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Вступ

Поряд із поступом науково-технічного проце­
су розвивається і хімія у всіх своїх напрямках. 
Сьогодні основне завдання хім ії -  створення но­
вих матеріалів з достатньо високими властиво­
стями та надійністю під час експлуатації. Цього 
можна досягти, використовуючи нові матеріали -  
композити на основі епоксидних смол.

Епоксидні смоли складаються з двох компонен­
тів, які під час змішування вступають у реакцію і 
полімеризуються. Компонент, що викликає полі­
меризацію, зазвичай іменують отверджувачем. На 
відміну від поліефірних смол з їх незначною кіль­
кістю каталізатора, отверджувачі для епоксидних  
смол складають значну частку в складі робочої 
суміш і. Співвідношення смоли з отверджувачем  
може лежати в широкому діапазоні залежно від її 
складу.

Міняючи комбінації епоксидних смол і отвер- 
джувачів, можна отримати епоксидні композиції,

що мають різноманітні властивості. Деякі з цих 
властивостей можуть виявитися корисними для 
різних цілей.

Переваги епоксидних смол проте не скасову­
ють їх недоліків. Епоксидні смоли вимагають 
більш акуратного поводження, ніж з іншими см о­
лами. Епоксидні смоли повільніше полімеризу­
ються, і це гальмує виробничий процес, це одна з 
головних причин, чому виробники набагато мен­
ше використовують епоксидні смоли, ніж, наприк­
лад, поліетерні чи фенол-формальдегідні, крім 
того вони складніші в обробці.

Проте є ситуації, де епоксидні смоли зареко­
мендували себе найкращим чином і, незважаючи 
на обм еж ене використання в якості конструкцій­
ного матеріалу, знайшли широке застосування, 
особливо в якості клею.

Композиційні матеріали на основі епоксидної 
смоли характеризуються високою адгезією до  
органічних і мінеральних наповнювачів, низькою 
усадкою  в процесі твердіння, заданими електро­
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ізоляційними властивостями, хімічною стійкістю, 
високою міцністю і малою повзучістю під наван­
таженням. Це дозволяє успішно використовувати 
їх в будівництві, хімічній промисловості, машино­
будуванні та в інших галузях.

На прикладі епоксидних композитів передба­
чена можливість встановлення наукових та техно­
логічних підходів до формування полімерматрич- 
них композиційних систем з різним ступенем на­
повнення із заданими властивостями та механізмів 
керованого управління такими системами.

Застосування композиційних матеріалів на ос­
нові епоксидних смол направлене на регулювання 
експлуатаційних властивостей систем науково- 
обгрунтованим введенням структурно-активних 
модифікаторів та наповнювачів.

І. Епоксидні смоли та композиційні 
матеріали на їх основі

1.1. Епоксидні смоли.
Епоксидними сполуками називають клас речо­

вин, які містять у своєму ланцюгу епоксидну 
групу С-С або гліцидилову СН-СН-СН групу.

Епоксидні сполуки, що містять дві або більше 
епоксидних груп, після введення в них зшиваючих 
агентів (отвержувачів, каталізаторів) за певних 
умов переходять у нетопкі нерозчинні продукти, 
які мають сітчасту тривимірну структуру. Епок­
сидні групи можуть знаходитися в аліфатичних 
циклах або ланцюгах, гліцидилові групи -  частіше 
на кінці ланцюга [1-6].

Епоксидні смоли можна одержати двома 
способами:

1. Під час взаємодії епіхлоргідрину з дво- і 
багатоатомними гліколями та іншими сполуками.

2. Прямим епоксидуванням ненасичених спо­
лук надкислотами (надоцтовою, надбензольною, 
мононадфталеновою та іншими).

Першим способом у результаті реакції з 
епілхлоргідрином одержують:

а) діепоксидні смоли на основі дифенілпропа- 
ну, які називають ліановими -  ЕД-5, ЕД-6, ЕД-Л, 
Е-37, Е-40, Е-5, азовмісні -  ЕА (на основі аніліну), 
ЕМДА (на основі діамінофенілметану), ЕФФ (на 
основі фенолфталеїну), ЕАФ-400;

б) поліепоксидні смоли на основі епоксиново- 
лаків ЕН-5, ЕН-6, епоксиціаноуратні (ЕЦ), смоли 
на основі поліфенолів типу ЕТФ;

в) аліфатичні діепоксидні смоли: У-181, ДЕГ- 
1, ДЕГ-19, ТЕГ-1, ТЕГ-17, ДЕГ-Ж, ДЕГ-Ф, ДЕГ-У, 
МЕГ-1, ЕЕТ-1.

Прямим епоксидуванням дициклогіентандієну 
надоцтової кислоти одержують діоксид цикло- 
пентандієну ДДЦПД, монооксивінілциклогексену 
МВЦГ.

Шляхом прямого епоксидування одержують 
також поліепоксидні олігомери -  епоксидний ди- 
вінілстирол, епоксидний дивініл та інші [11-16].

1. Немодифіковані епоксидні смоли.
До немодифікованих епоксидних смол [1-6] 

відносять ди- або поліепоксидні сполуки одного 
полімергомологічного ряду.

Немодифіковані епоксидні смоли одержують в 
основному двома способами: 1) конденсацією в 
лужному середовищі епіхлоргідрину або дихлоргі- 
дрину зі сполуками, які містять рухомі атоми гі­
дрогену (феноли, аміни, гліколі, кислоти); 2) пря­
мим епоксидуванням, органічними надкислотами, 
алкілгідроперекисями або гідроген пероксидом.

1. Діанові епоксидні смоли ЕД-8, ЕД-10, ЕД- 
14, ЕД-16, ЕД-20, ЕД-22; УД-24; Е-40; Е-44; Е-49 -  
це розчинні та плавкі реакційноздатні мономерні 
або олігомерні продукти конденсації епіхлоргід­
рину і дифенілолпропану в лужному середовищі. 
Смоли Е-44 і Е-49 одержують сополімеризацією 
низькомолекулярної смоли Е-40 із дифенілолпро- 
панолом [24-26].

Змінюючи співвідношення вихідних компоне­
нтів, а також умови реакції, одержують смоли з 
різною молекулярною масою. Смоли з молекуляр­
ною масою 350-600 є леткі речовини, які мають 
порівняно високу реакційну здатність, що дозво­
ляє стверджувати їх за помірних температур або 
без нагрівання. Полімери на основі низькомолеку­
лярних епоксидних смол разом із високою термо­
стійкістю мають й значну крихкість, яка може 
бути знижена під час введення в їх композиції 
спеціальних модифікаторів і отверджувачів. По­
казники властивостей низькомолекулярних смол 
наведені у табл. 1.

А. Низькомолекулярні епоксидіанові смоли
застосовують в основному для виготовлення клеїв, 
просочуваних і заливних компаундів. Із збільшен­
ням молекулярної маси збільшується в’язкість не- 
затверділих діанових смол (смоли з молекулярною 
масою більше 1000 -  тверді речовини) і не значно 
зменшується їх реакційна здатність [6-9].

Б. Епоксидіанові смоли середньої молеку­
лярної маси затверджуються в основному ангід­
ридами дикарбонових кислот, ароматичними амі­
нами, феноло-формальдегідними смолами та ін­
шими отверджувачами гарячого застигання. По­
казники властивостей цих смол наведені у табл. 2.

У застиглому стані ці смоли мають знижену 
крихкість. Вони застосовуються для одержання 
порошків для напилення, лакових покриттів і для 
модифікації низькомолекулярних епоксидних смол.

2. Епоксиноволачні смоли ЕН-6; УП-6 і УП-
643.

Поліфункціональні епоксидні сполуки, що мі­
стять більше двох епоксидних груп у молекулі. 
Вони розчинні, плавкі реакційно здатні продукти 
конденсації епіхлоргідрину з новолаковими фено- 
лоформальдегідними смолами різної молекулярної 
маси (табл. 3).

Епоксидоноволакові смоли стверджуються ан­
гідридами ди- і полікарбонових кислот, амінами, 
фенолоформальдегідними, аміноформальдегідни-
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Таблиця 1
Показники властивостей низькомолекулярних епоксидних смол [1-6]

Показники
властивостей ЕД-24 Е-22 ЕД-20 ЕД-16 ЕД-14 Е-40

зовнішній вигляд
низько-
в’язка
рідина

прозора
рідина

в’язка,
прозора
рідина

високо-
в’язка
рідина

високо-
в’язка
рідина

прозора
рідина

колір
від світло- 
жовтого до 

коричневого

ВІД світло- 
жовтого до 

коричневого

від світло- 
жовтого до 

коричневого

від світло- 
жовтого до 

коричневого

від світло- 
жовтого до 

коричневого

ВІД світло- 
жовтого до 

коричневого
молекулярна маса 340-370 « 3 9 0 390-430 480-540 540-620 « 6 0 0
в’язкість за ВЗ-4 
за 293 К, с - - - - ■ - 25-60

умовна в’язкість: 
за 323 К за куль­
ковим віскози­
метром, с

- - - 15-55 15-100 -

з отверджувачем 
за 373 К, через 
2 год. не більше, с

- 10 10 20 20 -

динамічна в’язкість 
за 298 К, Пз « 8 0 80-130 130-180 - - -

вміст (%):
• епоксидних труп >=23 22,1-23,5 19,9-22,0 16,0-18,0 13,9-15,9
• загального хлору 0,50 1,00 1,00 0,75 0,75
• летких речовин 0,3 0,5 1,00 0,8 0,8 -
• йону хлору 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 -
час желатинізації 
з отверджувачем 
(малеїновий ангід­
рид) за 373 К, не 
менше

- 6,0 4,0 з,о 2,5 -

Таблиця 2
Показники властивостей середньомолекулярних епоксидних смол [1-6]

Показники властивостей ПД-Ю ЕД-8 Е-44 П-44

зовнішній вигляд

твердий 
продукт від 

світло-жовтого 
до коричневого 

кольору

твердий 
продукт від 

світло-жовтого 
до коричневого 

кольору

твердий 
продукт від 

світло-жовтого 
до коричневого 

кольору

твердий 
продукт від 

світло-жовтого 
до коричневого 

кольору
молекулярна маса 660-860 860-1100 1600 2500
умовна в’язкість смоли з 
отверджувачем за кульковим 
віскозиметром за 373 К через 
2 год., не більше

50 60 - -

вміст (%):
• епоксидних груп 10,0-13,0 8,0-10,0 6,0-8,5 2,0-4,5
• загального хлору, не більше 0,6 0,6 0,2 0,2
• летких речовин, не більше 0,8 0,8 - -
• йону хлору, не більше 0,007 0,007 0,02 0,02

температура м’якшення за 
методом «Кільце і кулька», К - 318-338 355-361 368-378

час желатинізації з отверджу­
вачем (малеїновий ангідрид) 
за 373 К, год., не менше

2,0 2,0 - -
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Показники властивостей епоксиноволакових смол [1-6]
Таблиця З

Показники властивостей ЕД-6 УП -642 УП -643

ЗОВНІШНІЙ вигляд

твердий продукт 
від ж овтого до  

коричневого  
кольору

в’язка рідина, 
безколірна або 
світло-жовтого 

кольору

напівтвердий про­
дукт від світло- 

жовтого і до  
коричневого 

кольору
динамічна в ’язкість за 325 К, Пз, 
не більше - 40 900

вміст (%):

•  епоксидних груп, не менш е 18 23 22

•  загального хлору, не більше 2,5 1,0 1,0

•  летких речовин, не більше 0,7 2,0 2,0

•  йону хлору, не більше 0,1 0,005 0,005

температура м ’якшення за методом  
«Кільце і кулька» К, не більше 313 - -

ми смолами та іншими отверджувачами. Режим 
застигання залежить від типу отверджувача. В за­
тверділому стані епоксиноволакові смоли мають 
високі теплостійкі, хімічностійкі, стабільні елект­
ричні показники за підвищеними температурами, 
але крихкість їх вища, ніж у застиглих діанових 
смолах [30-33].

Епоксифуранова смола УП-546 -  це продукт 
конденсації епіхлоргідрину з резорцино-фурфур- 
ним новолаком в присутності їдкого натру. Смолу 
застосовують під час виготовлення компаундів, 
клеїв та прес-матеріалів, зв’язуючи для склоплас­
тиків. Епоксидна смола ЕТФ -  це продукт конден­
сації епіхлоргідрину з трифенолом у присутності 
їдкого натру. Смолу ЕТФ використовують для ви­
готовлення термостійких клеїв і склопластиків [ЗО].

Смола УП-635 -  це продукт конденсації епі­
хлоргідрину та на основі резорцину, що дигідролі- 
зується їдким натром. Вона використовується для 
виготовлення компаундів, клеїв.

3. Азотовмісні епоксидні смоли марок ЕЦ, 
УЦ-Н, ЕЦ-К -  продукти конденсації епіхлоргідри­
ну з ціануровою кислотою, що дигідрохлоровані 
їдким натром. Смоли ЕЦ та ЕЦ-Н застосовуються 
для використання у сполуках з діановими та інши­
ми епоксидними смолами для виготовлення елек­
троізоляційних компаундів, клеїв і зв’язуючих для 
армуючих пластиків, з підвищеною термостійкіс­
тю. Смола ЕЦ-К (кристалічний тригліцидилізоци- 
анурат) застосовується для виготовлення преском- 
позицій, порошкових епоксидних композицій, 
клеїв та компаундів [18-22].

Смола ЕА (діепоксидна смола) -  продукт кон­
денсації епіхлоргідрину та аніліну в лужному се­
редовищі. Смолу використовують в якості компо­
ненту, зв’язуючі для склопластиків, компаундів, 
клеїв, та як активний розчинник високолетких 
епоксидних смол.

Смола УП-622 -  продукт, одержаний внаслі­
док конденсації біс(хлоргідрину)аніліну з фор­
мальдегідом у присутності хлоридної кислоти з 
наступним дегідрохлорованим їдким натром.

Смола УП-633 -  продукт конденсації епіхлор­
гідрину з Л-нафтиламіном. Показники властиво­
стей азотовмісних епоксидних смол наведені у 
табл. 4.

4. Аліфатичні епоксидні смоли ДЕГ-1, ТЕГ- 
1, МЕГ-2, ЕЕТ-1; ТЕГ-17 ДЕГ-19 одержують кон­
денсацією епіхлоргідрину з багатоатомними спир­
тами двома шляхами: одностадійним у присутнос­
ті лугу та двохстадійним у присутності трьохфто- 
ристого бору чи інших кислотних каталізаторів 
із поступовим дигідрохлоруванням їдкого натру. 
Структура АЕС, що синтезуються одностадійним 
способом, аналогічна структурі діанових епоксид­
них олігомерів. АЕС, одержані у дві стадії, відріз­
няються порівняно малою в’язкістю, підвищеним 
вмістом епоксидних груп та хлору [18-22].

АЕС мають високу реакційну здатність, особ­
ливо під час ствердження амінними отверджува­
чами. Цю властивість необхідно враховувати під 
час їх переробки.

Аліфатичні епоксидні смоли легко суміща­
ються практично з усіма епоксидними смолами. 
Завдяки низькій в ’язкості їх застосовують як ак­
тивний розчинник епоксидних смол. Крім того, 
АЕС надають епоксидним композиціям в ствер­
дженому стані підвищену еластичність, тому їх 
можна розглядати і як флексибілізатори [9].

Аліфатичні епоксидні смоли містять до 9% 
гідроксильних груп, тому введення великої кіль­
кості їх у вигляді епоксидних композицій приво­
дить до зниження водостійкості епоксидних полі­
мерів. Максимальна кількість введених при твер­
дінні амінами не повинна перевищувати 25 мас. % 
від маси основної смоли. З метою підвищення во-
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достійкості проводять етерифікацію АЕС метило­
вими ефірами жирних кислот (ДЕГ-Ж) та ізоціана- 
ми (ДЕГ-У) [29].

Розроблені галогеновмісні епоксидні смоли з 
пониженою горючістю. За структурою вони не 
відрізняються від смол, які розглядаються вище, 
але містять у ланцюгу атоми галогенів. Останні за­
безпечують знижену горючість отверджених ком­
позицій [4].

Смола УП -  це продукт конденсації епіхлор­
гідрину з тетрабромдифенілолпропаном у присут­
ності лугу. Застосовується як компонент клеїв, 
компаундів і зв’язуючих для склопластиків з ме­
тою зниження горючості отверділого матеріалу.

Смола УП-614 -  продукт конденсації епіхлор­
гідрину з дифенілолпропаном у присутності 
трьохфтористого бору, дегідрохлорований їдким 
натром. Застосовується як смола для залиття, гер­
метизації ізоляційних і захисних покриттів.

Смола ЕХД -  продукт взаємодії епіхлоргідри­
ну і хлоровмісного ароматичного поліаміну, дигід- 
рохлорований їдким натром. Смолу застосовують 
для виготовлення заливних компаундів, гермети- 
ків, клеїв, зв’язуючих для склопластиків.

Смола Е-181 -  це продукт дигідрохлорування 
хлоровмісних полімерів, які одержуються взаємо­
дією епіхлоргідрину з водою у присутності каталі­
затора -  активованої глини «кіл». Смолу застосо­
вують в основному як активний розчинник висо- 
ков’язких смол. У свою чергу ці смоли викори­
стовуються в заливних композиціях, клеях і зв’я­
зуючих для склопластиків.

Складні дигліцидилові ефіри одержують взає­
модією епіхлоргідрину з дикарбоновими кислота­
ми. Найбільш практичне значення мають смоли на 
основі гідроароматичних дикарбонових кислот. 
У порівнянні з іншими епоксидними смолами, то 
вони мають меншу токсичність, ретельно очищені 
від епіхлоргідрину, оскільки сполуки цього класу

Показники властивостей азот

не викликають подразнення на шкіру чи слизової 
оболонки очей.

Смола УП-640 -  складний дигліцидиловий 
ефір метилтетрагідрофталевої кислоти, яка має 
такі показники властивостей [1-6]:

• динамічна в’язкість при 298 К, Пз, не більше
-1 3 ;

• вміст (%):
• епоксидних груп, не менше -  23,5;
• загального хлору, не більше -  2,1;
• йона хлору, не більше -  0,005;
• летких речовин, не більше -  1,0.

За механічними властивостями смола УП-60 
не поступається ліановим, але за стійкістю до 
атмосферних умов, за дуго- і трекінгостійкістю, 
також стійкістю до струмовитікання має значні 
переваги перед іншими епоксидними смолами.

Особливістю будови циклоаліфатичних епок­
сидних смол є те, що оксиген у них зв’язаний з 
атомами гідрогену аліциклічного радикалу. Цим 
обумовлені специфічні властивості циклоаліфа­
тичних смол.

У відмінності від смол, що одержані на основі 
епіхлоргідрину, циклоаліфатичні епоксидні смоли 
не отверждуються поліамінами, так як швидкість 
такої реакції дуже мала. Реакція з ангідридами по- 
лікарбонових кислот, навпаки, переходить із знач­
ною швидкістю, особливо у присутності поліолив. 
Крім того, молекули циклоаліфатичних епоксид­
них смол більш компактно упаковані, а під час 
отвердження утворюють трьохмірні структури з 
великим числом поперечних зв’язків, що у свою 
чергу з ’єднують цикли. Останні зумовлюють під­
вищення деформаційної теплостійкості полімеру. 
Завдяки відсутності ароматичних ядер отверджені 
циклоаліфатичні епоксидні смоли мають високу 
дуго-, трекінгостійкість і стійкість до ультрафіоле­
тових променів.

Таблиця 4
лісних епоксидних смол [1-6]

Показники властивостей ЕА УП-610 УП - 622 УП-633

ЗОВНІШНІЙ в и г л я д

р ід и н а  в ід  с в і т ­

л о - ж о в т о г о  д о  

т е м н о - ч е р в о ­

н о г о  к о л ь о р у

в’язка рідина 
темно-вишне­
вого кольору

в’язка рідина 
коричневого 

кольору

в’язка рідина 
коричневого 

кольору

динамічна в’язкість за 313 К, сПз 100-820 300-000 400-700 200-500

кінематична в’язкість за 500325 К, сСт, не більше
вміст (%):
• епоксидних груп, не менше зо 33 26 24
• загального хлору, не більше 2,50 2 2 1,5
• летких речовин, не більше 1,5 1,5 1,5 1,0
• йону хлору, не більше 0,05 0,06 0,06 0,02
гарантійний строк зберігання 
(в герметичній тарі у складовому 
приміщенні), місяці

10 3 6 -
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Смола УГІ-612 -  діоксид циклічного ациталю, 
який одержаний конденсацією ДЗ-тетрагідробенз- 
альдагіду з 1,1- біс(гідроксиметил)циклогексапом-
3. Ця смола стверджуються ангідрином полікарбо- 
нових кислот, комплексами трьохфтористого бору 
з амінами феноло-формальдегідними смолами. 
Смола застосовується як основи зв’язуючих для 
виготовлення термостійких армованих пластиків, 
просочуючих і заливних компаундів та клеїв.

Смола УП-632 -  діоксид циклічного складного 
естеру, який одержують із ДЗ-тетрагідробензаль- 
дегіду у присутності ізопропілату алюмінію за 
реакцією Тищенка. Стверджуються тими ж компо­
нентами, що і смола УП-612. Застосовується для 
виготовлення просочувальних і заливних компа­
ундів, і як активний розчинник високов’язких 
епоксидних смол [1-9].

5. Поліепоксидними смолами називають спо­
луки, які містять у ланцюгу більше двох епоксид­
них груп. їх одержують при взаємодії епіхлоргідри- 
ну з три- і поліфункціональними сполуками (ново- 
лачними смолами, ціанурової кислоти, поліфункці­
ональними багатоатомними фенолами та ін.), а та­
кож прямим епоксидуванням ненасичених сполук, 
що містять у ланцюзі два подвійні зв’язки [18-25].

Синтезовані циклоаліфатичні поліепоксидні 
смоли типу ЕН-6, ЕЦ, циклічні (ЕДЦ) та інші.

Поліепоксидні смоли утворюються ствердже­
ними продуктами із збільшеною густиною «зшив­
ки». Характеризуються високою теплостійкістю, 
та стабільністю діелектричних властивостей за 
підвищених температур, але крихкість їх вища, 
ніж у отверджених діанових смолах.

Неотверджені поліепоксидні смоли тверді 
продукти з температурою м’якшення 323 К. їх 
стверджують ангідридами полікарбонових кислот, 
ароматичними амінами, феноло-формальдегідни­
ми смолами тощо.

Деформаційна теплостійкість поліепоксидних 
смол складає 473-573 К. Для зниження крихкості і 
в’язкості поліепоксидних смол їх суміщають з ліа­
новими епоксидними смолами (ЕД-5, ЕД-Л) та із 
смолою ЕА.

Поліепоксидні смоли застосовують як зв’язу­
ючі для конструкційних теплостійких композитів, 
для виготовлення теплостійких клеїв і електроізо­
ляційних матеріалів [1-9].

Смола поліепоксидна 5Н -  продукт взаємодії 
еріохлоридрину з феноло-формальдегідним кон­
денсаційним розчином. Це суміш низькомолеку­
лярної поліепоксидної смоли і фенілгліцидилового 
ефіру.

Смола поліепоксидна ЕН-6 -  продукт взаємо­
дії новоланної смоли з епіхлоргідрином, яка має 
такі характеристики:

• температура топлення -  329-343 К;
• вміст епоксидних груп -  18-22%.
Смола ЕН-6 застосовується, головним чином, 

як зв’язуюче під час виготовлення теплостійких 
склопластиків і як складова частина теплостійкої

цоколевочної мастики, теплостійких клеїв і компа­
ундів. Для покращення технологічних властивос­
тей і зниження крихкості отверджених злитків 
смолу ЕН-6 змішують зі смолою ЕД або зі смолою 
ЕД-Л (компаунд К-106).

Епоксидна смола ЕТФ -  це продукт взаємодії 
трифенолу з епіхлоргідрином, яка має такі показ­
ники властивостей [1-6]:

• температура топлення (по Кремер-Сарнову), 
К - 305-318;

• темперутура м ’якшення за методом «коло і 
круг», К -  313-338;

• вміст (%):
• епоксидних груп, не менше -  19,5;
• загального хлору, не більше -  1,0;
• йона хлору, не більше -  0,018;
• летких речовин, не більше -  1,0;

• гарантійний термін зберігання, місяці -  12.
Термохімічні властивості смоли ЕТФ незнач­

но змінюється при зміні температури. Смола ЕТФ 
застосовується під час виготовлення термостійких 
клеїв і склопластиків.

Діоксид дициклопентадієну ДДЦПД -  продукт 
епоксидування дициклопентадієну водню надоцто- 
вою кислотою. Стверджується ангідридом полі­
карбонових кислот у присутності невеликої кіль­
кості багатоатомних спиртів. Оптимальні власти­
вості досягаються під час затвердження малеїновим 
ангідридом за 463-483 К. ДДЦПД з малеїновим 
ангідридом утворює рідкі витривалі суміші, які 
зберігають технологічні властивості за н.ф.у. на 
протязі 10-12 діб. Після отвердіння утворюються 
полімери з деформаційною теплостійкістю до 
573 К, їх недоліком є підвищена крихкість. 
ДДЦПД застосовується як компонент теплостій­
ких зв’язуючих для армування пластиків та клеїв. 
Властивості циклоапіфатичних епоксидних смол, 
які отверджені МФГФА, приведені в табл. 5.

II. Модифіковані епоксидні смоли.
Для одержання матеріалів з немодифіковани- 

ми смолами застосовують модифіковані епоксидні 
смоли. Є два типи модифікованих смол. До пер­
шого типу відносяться смоли, які одержують шля­
хом хімічної взаємодії немодифікованих епоксид­
них смол з реакційноздатними модифікаторами. 
До другого типу -  епоксидні смоли, які одержані 
зміщуванням різноманітних епоксидних смол між 
собою, а також розчинниками, пластифікаторами, 
наповнювачами та іншими модифікаторами [2].

1. Епоксидні смоли, одержані модифікова­
ним змішуванням. Епоксидні смоли, які одержа­
ні модифікованим змішуванням: К-115, К-201, К- 
168, К-293 і К-176.

Одержують модифікацію епоксидних смол 
ЕД-20 і ЕД-16 пластифікаторами-розчинниками -  
олігоефіром МФГ-9, дибутилорталатом і диокти- 
лорталатом. Ці смоли застосовуються для одер­
жання компаундів, клеїв і зв’язуючих переважно 
із отверджувачів. Показники властивостей смол 
наведені у табл. 6.
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Показники властивостей смоли ЕТФ [1-6]
Таблиця 5

Показники УП-612 УП-632

руйнуюча напруга (МПа), під час:
• розтягу 22-35 28-39
• стиску 159-165 158,4-160
• статичного вигину 64-90 88,3-98,3

питома ударна в’язкість, КДж/м2 6-10 4,7-8,0

теплостійкість за Мартенсом, К 453-473 463-473
об’ємно електричний опір (Ом см) за температури (К):

2-Ю16 1,3 1016293
323 6-Ю15 2,7-1015
373 3-Ю13 5,2-10і3
473 2-Ю12 1,0 10і2

діелектрична проникність 3,21 3,35

тангенс кута діелектричних втрат, за 10,6 Гц за:
293 К 15-10'3 12-10‘3
373 К 21-103 6,9-103
423 К 18-10'3 5,5-10'3
473 К 9-10‘3 6,5-10'3

Показники властивостей модифікованих смол [1-6]
Таблиця 6

Показники властивостей К-15 К-168 К-201 К-293

зовнішній вигляд прозора рідина від світло-жовтого до коричневого кольору

в’язкість за ВЗ-1 (сопло 5,4 мм) 
за 293 К, не більше 800 500 _

вміст летких речовин, %, не більше 2,5 2,0 3,0 2,0

кислотне число, не більше - 2,0 - 2,0

час желатинізації з поліетиленполіамі- 
нами за 293 К, хв., не менше 120 20 120 зо

Таблиця 7
Показники властивостей модифікованих смол [1-6]

Показник К-153 К-153С

в ’язкість за ВЗ-1 (сопло 
5,4 мм) за 293 К, хв. 8-30 6-20

вміст епоксидних груп, % 14-18 15-19

час желатинізації за 294 К, 
хв., не менше 60 60

Смоли К-153 і К-153С одержують модифіка­
цією епоксидних смол ЕД-20 тіоколом і олігоефі- 
ром МГФ-9, застосовуються для одержання ком­
паундів, клеїв, зв’язуючих для склопластиків і 
антикорозійних покриттів. Смоли повинні відпо­
відати вимогам, які наведені у табл. 7.

2. Епоксидні смоли, одержані хімічною мо­
дифікацією. Смола Т-10 -  продукт модифікації 
епоксидної смоли поліорганосилоксаном. Власти­
вості неотвердженої смоли [1-6]:

• умовна в’язкість за ВЗ-4 за 363 К, с -  80-200;
• вміст (%):

• епоксидних груп -  11,5-14,5;
• сухого залишку, не менше -  97;
• розчинність в ацетоні -  повна.

Властивості смоли Т-10 отвердженої метил-
тетрагідрофталевим ангідридом (у присутності 
ТЕАТ-1 в якості пришвидшувача) за режимом 
413 К-10 год.+473 К-2 год., наведені нижче [1-6]:

• ударна в’язкість, кН/м2 -  10;
• питомий об’ємний опір, Ом-см за:

•273 К - 3,8;
•473 К -  1-Ю3;

• діелектрична проникність за 10 Гц:
• за 273 К, не більше -  3,8;
• за 473 К, не більше -  5,0

•тангенс кута діелектричних втрат за 103Гц, 
не більше за:

•293 К - 8-Ю4;
• 473 К - 6-Ю4.
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Показники властивостей неотверджених смол [1-6]
Таблиця 8

Показники К-15 К-168 К-201 К-293 К-176

в’язкість за ВЗ-1 (сопло 5,4 мм) за 293 К, не 
більше 800 500 - 360

вміст летких речовин, %, не більше 2,5 2,0 з,о 2,0 2,0

кислотне число, не більше - 2,0 - 2,0 -

час желатинізації з поліетиленполіамінами за 
293 К, хв., не менше 120 20 120 зо 120

Смолу Т-10 застосовують для виготовлення 
заливних компаундів, що використовуються у ви­
робах, які працюють в інтервалі температур від 
333 К до 493 К [28].

Смола Т-11 -  продукт модифікації епоксидно- 
вої смоли поліорґаносилоксаном, який має такі 
властивості [1-6]:

• вміст (%):
•епоксидних груп -  11,5-14,5;
• сухого залишку, не менше -  95,0;
• силіцію -  1,5-2,2;

• розчинність в ацетоні -  повна.
Смола Т-11 застосовується для виготовлення 

термостійких клеїв, які використовують для скле­
ювання металічних і неметалічних поверхонь, а 
також для вирівнювання зазорів на деталях у ви­
робах з температурою експлуатації від 213 К до 
493 К.

Смоли УП-536 і УП-599, УП-5А99 і УП- 
5А99Д -  рідкі продукти хімічної модифікації епо­
ксидних смол ЕД-20 і ДЕГ-1 реакційноздатними 
олігоефірами, понижують екзотермічний ефект 
ствердження. Застосовуються як флексибілізатори 
під час одержання міцних, гнучких, морозостійких 
і еластичних епоксидних полімерів для компаун­
дів, клеїв, з’єднуючих. Показники властивостей 
таких смол наведені в табл. 8.

II. Пластифікатори епоксидних смол

Пластифікатори [6] застосовуються для моди­
фікації полімерів з метою виготовлення матеріалів 
комплексом необхідних технологічних властиво­
стей і надання еластичності під час переробки 
пластифікованих полімерів у вироби. Під час вве­
дення пластифікаторів спостерігається збільшення 
еластичності та інших властивостей пластифікова­
них матеріалів: морозостійкість, вогнестійкість, 
стійкійкість до дії ультрафіолетового опромінюва­
ння тощо [13-17].

Як пластифікатори зазвичай використовують 
органічні сполуки різних класів: вуглеводні, спир­
ти, феноли, етери, кетони, естери карбонових ки­
слот, фосфорної кислоти, епоксидовані естери, 
поліестери тощо.

Основними показниками, що дозволяють зас­
тосовувати ті чи інші хімічні сполуки як пластифі­

катори, є: сумісність їх з полімерами, мала лет­
кість, хімічна стійкість, збереження пластифіко­
ваних властивостей за низьких температур, добрі 
діелектричні властивості, відсутність токсичності, 
негорючість, низьке екстрагування розчинниками, 
оливами, миючими засобами, милами тощо. Підіб­
рати сполуки, які задовольняли б ці умови, прак­
тично неможливо, тому для того, щоби надати 
полімеру комплекс потрібних властивостей, часто 
застосовують суміші пластифікаторів [13].

Із-за підвищення вимог до експлуатаційних 
характеристик пластифікованих матеріалів випус­
кається порівняно невелика кількість типів пла­
стифікаторів, подібних за будовою, які мають оп­
тимальну сукупність цих властивостей і придатні 
для використання у багатьох областях техніки. Ці 
пластифікатори можна розділити на три основні 
групи:

• циклічні пластифікатори, основним пред­
ставником яких є естери фосфорної кислоти -  
триарилфосфати, естери ароматичних кислот 
фталати і тримеллілати;

• ациклічні пластифікатори, до яких відно­
сяться естери адипінової, азелаїнової, себацинової, 
олеїнової, стеаринової та інших кислот;

• епоксидні сполуки -  переважно епоксидова­
ні розчинні оливи, а також поліетерні пластифіка­
тори з молекулярною масою від 800 до 7000 г/моль.

2.1. Мономерні пластифікатори.
Синтез естерів, здійснений у промисловості, 

базується на прямій етерифікації спиртів кислота­
ми у присутності каталізаторів (сульфатної кисло­
ти чи арилсульфокислоти) [4].

Виробництво естерів складається із наступних 
стадій:

1. Етерифікації.
2. Нейтралізації.
3. Промивки.
4. Відгонки залишків води та надлишку спирту.
5. Обробка сорбентами.
6. Фільтрація готового естеру.
Сьогодні вже розробляються і здійснюються у 

промисловості масштабні неперервні процеси 
одержання естерів [13-20].

І. Естери ортофталевої кислоти.
Естери ортофталевої кислоти, або, як їх зви­

чайно називають, фталати, є найбільш розповсю­
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джений клас пластифікаторів. Широке застосуван­
ня фталатів пояснюється, з однієї сторони, тим, 
що у більшості випадків задовільняє умови, які 
висуваються до пластифікаторів (висока суміс­
ність з багатьма полімерами, добра тепло- і світло­
стійкість, високі діелектричні показники), а з дру­
гої -  вони мають порівняно низьку вартість і 
обмежену токсичність [13-15].

Фталати нижчих аліфатичних спиртів (мети­
лового, етилового, пропілового) використовують­
ся для пластифікації естерів целюлози. Фталати 
вищих аліфатичних спиртів застосовуються для 
пластифікації полівінілхлориду і його кополімерів 
[ 1 3 ] .

В Україні налагоджено промислове виробниц­
тво таких естерів фталевої кислоти: диметилфта- 
лат, диетилфталат, дибутилфталат, ди(2-етилгек- 
сил)фталат, фталат суміші нормальних спиртів С7- 
С9, фталат суміші ізоспиртів С6-С8, дикаприлфта- 
лат, диізододецилфталат, диізононілфталат [25-28].

1. Диметилфталат (Д1УІФ). ДМФ застосову­
ється як пластифікатор для естерів целюлози, 
особливо для ацетату целюлози і у меншій мірі 
для нітрату целюлози. ДМФ використовується у 
суміші з іншими пластифікаторами, наприклад, з 
трифенілфосфатом, триацетаном, диетил- і дибу- 
тилфталатами. ДМФ пластифікує полівінілацетат, 
гуми, кумаронові смоли, суміщається з поліакри- 
латами і поліметилметакрилатами.

2. Диетилфталат (ДЕФ). ДЕФ за своїми влас­
тивостями подібний до ДМФ. ДЕФ застосовується 
для пластифікації естерів целюлози. Він добре (до 
70 мас.ч.) суміщається з ацетатом целюлози. У су­
міші з трифенілфосфатом (1:3) плівки на основі 
ацетату целюлози мають підвищену стійкістю до 
атмосферної дії. ДЕФ суміщається також з полі- 
акрилатами і поліметилакрилатами.

3. Дибутилфталат (ДБФ). ДБФ -  це естер 
ортофталевої кислоти і //-бутилового спирту. На 
протязі тривалого часу ДБФ був найрозповсю- 
дженішим пластифікатором. В останні роки ско­
ротилося його використання у зв’язку із значною 
леткістю і погіршенням властивостей плівкових 
полімерних матеріалів.

ДБФ використовується для пластифікації це­
люлози, полівінілхлориду і його кополімерів, 
каучуків та інших полімерів [13-23].

II. Фталати вищих спиртів.
Одним із основних пластифікаторів, що засто­

совуються для пластифікації полівінілхлориду і 
його кополімерів, є фталати вищих спиртів: 
2-етилгексилового, суміші нормальних спиртів С7- 
С9 і суміші ізоспиртів С6-С8.

1. Ди(2-етилгексил)фталат (ДОФ) -  це естер 
ортофталевої кислоти і 2-етилгексилового спирту. 
ДОФ є основним пластифікатором для полівілхло- 
риду і його кополімерів. Він надає їм високі ела­
стичність і морозостійкість до 228 К, стійкість до 
дії ультрафіолетових променів та має високі ді­
електричні властивості. ДОФ широко застосову­

ються як пластифікатор у виробництві кабельних 
ізоляційних та шлангових пластикатів, штучної 
шкіри та інших матеріалів на основі полівінілхло­
риду. Крім того, ДОФ пластифікує нітрат целюло­
зи, полістирол та інші полімери [13].

2. Диалкілфталат-789 (ДАФ) -  це естер орто­
фталевої кислоти і суміші нормальних спиртів С7- 
С9. ДАФ-789 пластифікує полівінілхлорид і його 
кополімери, надаючи їм деякі вищі показники, ніж 
під час пластифікації ДОФ (морозостійкість до 
218 К, має кращу еластичність). Застосовується 
для тих же цілей, що і ДОФ, і є одним із основних 
пластифікаторів полівінілхлориду.

3. Диалкілфталат-68 (ДАФ-68) -  це естер 
ортофталевої кислоти і суміші нормальних та ізо­
спиртів С6-С8, одержаний методом оксосинтезу. 
Застосовується для пластифікації полівінілхлори­
ду і його кополімерів. За пластифікуючими влас­
тивостями подібний до ДОФ та ДАФ-68, широко 
використовується також під час виробництва 
штучної шкіри і плівкових матеріалів [ІЗ].

4. Дикаприлфталат (ДКФ) -  це естер орто­
фталевої кислоти і вторинного октилового спирту, 
використовується для пластифікації полівінілхло­
риду, але його пластифікуючі властивості гірші, 
ніж ДОФ, але, крім цього, він поступається остан­
ньому за термостійкістю [13].

5. Диізононілфталат (ДІНФ) -  це естер орто­
фталевої кислоти та ізононілового спирту (пере­
важно 3,5,5-триметилгексанолу-1). Застосовується 
в основному для пластифікації полівінілхлориду і 
за своїми пластифікуючими властивостями подіб­
ний до ДОФ. Вводити його в композиції рекомен­
дується у великій (до 10%) кількості. ДІНФ має 
достатньо високу термостійкість, незначну лет­
кість, надає матеріалам добрі діелектричні власти­
вості [13].

6. Диізододецилфталат (ДДДФ) -  це естер 
ортофталевої кислоти та ізододецилового спирту 
(2,4-диетилоктанолу-1). Він добре пластифікує по­
лівінілхлорид, має низьку леткість, надає матеріа­
лам достатньо високу еластичність і зберігає ви­
хідні властивості після теплового старіння. Але, 
незважаючи на це пластифікуюча дія ДДДФ мен­
ша, ніж ДОФ. Цей пластифікатор застосовується у 
виробництві штучної шкіри і термостійкого ка­
бельного пластикату, що працює за підвищених 
температур (до 378 К) [13].

7. Метилбензилат (ББзФ) -  це несиметрич­
ний естер ортофталевої кислоти, в якій одна із 
карбоксильних груп етерифікована н-бутиловим 
спиртом, а друга -  бензиловим спиртом. Застосо­
вується для пластифікації полівінілхлориду і його 
кополімерів, ефірів целюлози та інших полімерів. 
Надає їм підвищену водостійкість і стійкість до дії 
органічного середовища. Композиції, що містять 
ББзФ, мають високу стійкість до старіння. ББзФ 
запобігає утворенню плям забруднювача на по­
верхні матеріалів. У табл. 9 наведені основні 
характеристики естерів фталевої кислоти [13].
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Характеристика естерів фталевої кислоти
Таблиця 9

Показники
властивостей ДМФ ДЕФ ДБФ ДОФ ДАФ-

789 ДКФ ДАФ-
68 ДІНФ ддд

ф ББзФ

молекулярна
маса 194 222 278 391 390 391 385 419 502 312

колір за
йодометричною 
шкалою, не 
темніше номеру

0,5 0,5 1,0 1,0 3,0 - 3,0 2,0 з,о 2,0

густина за 293 К, 
кг/м3, не менше 1189 1117 1045 982 975 965 999 964 950 1105-

1120

кислотне число, 
не більше 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,35 0,15 0,15 0,10 0,15

температура спа­
лаху, К, не нижче - - 441 478 473 453 463 478 488 463

питомий об’єм­
ний електричний 
опір за 293 К, 
Ом/см, не нижче

- . . . - 1,0-1
011

5,0-1 
010 - 5,0-1

010 - 1,0-10
12 -

число омилення 
(відповідає 99%- 
му вмісту основ­
ної речовини)

571-
583

499-
509

399-
407

284-
290

280-
300

284-
290

300-
325 - 210-

230
350-
370

III. Етери ароматичних полікарбонових 
кислот.

1. Етери тримеллітової кислоти мають: ни­
зьку леткість (за 373 К леткість тримеллітану в 10 
разів менша, ніж у ДОФ), низьку міграцію у лакові 
покриття, високу термостійкість і низьку екстрак­
цію мильної води. Етери піромеллітової кислоти 
надають полівінілхлоридним композиціям високу 
стабільність, еластичність за низьких температур, 
добрі електроізоляційні властивості. Відомі етери 
тетра(2-етилгексил)піромеллітату та три(2-етил- 
гексил)триметиллітату. За своїми пластифікуючи­
ми властивостями вони займають проміжне місце 
поміж властивостями етерів дикарбонових кислот 
і поліетерних пластифікаторів [5].

2. Три(2-етилгексил)тримеллітат (ТОТМ) 
С6Нз(СООС8Н17)з, має молекулярну масу 546,78. 
ТОТМ -  це етер тримеллітової кислоти і 2-етил- 
гексилового спирту. Розчинний в органічних роз­
чинниках, нерозчинний у воді. ТОТМ переважає 
естери фталевої кислоти за термостійкістю і стій­
кістю до екстракцій олив, мильної води. Він дещо 
поступається фталатам за морозостійкістю компо­
зицій. Характеристика ТОТМ (три(2-етилгексил) 
тримеллітат):

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  3;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  989;
• кислотне число, не більше -  0,10;
• температура спалаху, К, не нижче -  513;
• питомий об’ємний електричний опір за 293К, 

Ом/см, не нижче -  9- Ю10;

• число омилення -  303-311.
ТОТМ застосовується для пластифікації полі­

вінілхлориду у виробництві термостійкої кабель­
ної ізоляції, в автомобільній промисловості, під 
час виготовлення прокладок до холодників та 
інше [13-19].

З.Тетра (2-етилгексил) піромеллітат (ТОПМ)
С6Н2(СООС8Ні7)4, молекулярна маса -  702. ТОПМ 
-  це етер піромеллітової кислоти і 2-етилгексило- 
вого спирту, має такі показники основних власти­
востей:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  2;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  986;
• кислотне число, не більше -  0,10;
• температура спалаху, К, не нижче -  527;
• питомий об’ємний електричний опір за 291К, 

Ом/см, не нижче -  1,0-1011;
• число омилення -  310-324.
ТОПМ застосовують для пластифікації поліві­

нілхлориду у виробництві термостійкого кабельно­
го пластику, який працює за температури до 398 К. 
Він надає матеріалам високу стабільність, елас­
тичність і добрі електроізоляційні власливості.

IV. Естери аліфатичних дикарбонових кис­
лот.

Естери аліфатичних дикарбонових кислот 
одержали велике розповсюдження як пластифіка­
тори, тому що вони добре суміщаються із різнома­
нітними полімерами, мають малу леткість, задо­
вільну стійкість до термоокисної і гідролітичної 
деструкції, менш токсичні, ніж фталати і надають
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полімерним матеріалам високу морозостійкість. 
На даний час відоме виробництва естерів адипіно­
вої, азелаїнової, себацинової кислот.

У дослідних умовах здійснено виробництво 
морозостійких пластифікаторів, подібних за влас­
тивостями до естерів адипінової і себацинової ки­
слот. До них відносяться естери суміші дикарбо­
нових кислот С4-С5, Сб-С10, а також 1,10-деканди- 
карбонової кислоти [26].

1. Дибутиладипінат (ДБА) Н9С40 0  (СН2)4-  
СОО-С4Н9, молекулярна маса -  258. ДБА -  естер 
адипінової кислоти і 2-етилгексилового спирту, 
має такі показники основних властивостей:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  3;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  950;
• кислотне число, не більше -  0,5;
• температура спалаху, К, не нижче -  418;
• питомий об’ємний електричний опір за 291К, 

Ом/см, не нижче -  1,0- 10і 1;
• число омилення -  412-425;
• втрата маси під час нагрівання до 373 К, на 

протязі 6 год., %, не більше -  0,8.
ДБА нерозчинний у воді, розчинний в орга­

нічних розчинниках і має високу пружність пари. 
Пластифікує полівінілхлорид, надаючи йому ела­
стичність і морозостійкість до 223 К, але із-за ве­
ликої леткості має обмежене застосування [26].

2. Ди-2етилгексиладипінат (ДОА) Н17С8ООС 
(СН2)4-СОО-С8Ні7, молекулярна маса -  870. ДОА 
-  це естер адипінової кислоти, прозора оливовид- 
на рідина, має такі основні властивості:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  5;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  924;
• кислотне число, не більше -  0,5;
• температура спалаху, К, не нижче -  467;
• питомий об’ємний електричний опір за 291К, 

Ом/см, не нижче -  5,0-1014;
• число омилення -  412-425;
• втрата маси під час нагрівання до 373 К, на 

протязі 6 год., %, не більше -  0,3.
ДОА (діоктиладипінат) розчинний у органіч­

них розчинниках, застосовується як пластифікатор 
для полівінілхлориду і його кополімерів, надаючи 
їм добру еластичність, морозостійкість до 218 К, а 
також для одержання лаків на основі нітратів 
целюлози.

3. Дикаприладипінат С8Ні7ООС-(СН2)4-СОО 
С8НІ7 має молекулярну масу 370. Це естер адипі­
нової кислоти і вторинного октилового спирту. За 
зовнішнім виглядом оливовидна рідина. Основні 
властивості дикаприладипінату, наведені нижче:

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  914;
• кислотне число, не більше -  0,02;
• показник заломлення за 293 К -  1,420;
• температура спалаху, К, не нижче -  467;
• температура застигання, К, не нижче -  329;
• температура кипіння, К -  458;

• питомий об’ємний електричний опір за 291К, 
Ом/см, не нижче -  2,9-1014;

• число омилення -  412-425.
Дикаприладипінат нерозчинний у воді, роз­

чинний в органічних розчинниках. Він незначно 
леткіший за диоктиладипінат і погано пластифікує 
полівінілхлорид. Застосовується для виготовлення 
полівінілхлоридних пластикатів, які мають віднос­
но невелику морозостійкість (від 248 до 338 К), 
але високі діелектричні показники.

4. Дибутилсебацинат (ДБС) С4Н4(СН2)9, мо­
лекулярна маса- 314, за зовнішнім виглядом -  про­
зора оливовидна рідина, має такі характеристики:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  5;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  933;
• кислотне число, не більше -  0,10-0,15;
• температура спалаху, К, не нижче -  456;
• число омилення -  353-360.
З естерів себацинової кислоти це найефектив­

ніший пластифікатор. ДБС знаходить широке зас­
тосування для пластифікації каучуків, полівінілбу- 
тиралю, ефірів целюлози та плівкових матеріалів, 
які контактують з харчовими продуктами [26-32].

5. Ди(2-етилгексил)себацинат (ДОС) С8Ні70  
ОС-(СН2)8-СООС8НІ7, молекулярна маса -  426, це 
естер себацинової кислоти та 2-етилгексилового 
спирту. ДОС є одним з високоефективних низько­
температурних і малолетких пластифікаторів полі­
вінілхлориду і його кополімерів, що надає їм 
високу еластичність та морозостійкість до 203 К. 
ДОС суміщається з етилцелюлозою, обмежено 
сумісний з нітратом целюлози і ацетобутиратом 
целюлози. Застосовується також для пластифікації 
полівінілацетату, полістиролу і поліметакрилату
[10]. За зовнішнім виглядом ДОС -  це оливовидна 
рідина, має такі основні характеристики:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  3;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  913;
• кислотне число, не більше -  0,15-0,20;
• число омилення -  270;
• температура спалаху, К, не нижче -  485-488;
• питомий об’ємний електричний опір за 291К, 

Ом/см, не нижче -  5,0- ІО10.
6. Ди (2-етилгексиловий) естер дикарбоно­

вих кислот С4-С5 (ДОДКК-45) -  це естер 2-етил­
гексилового спирту і суміші кислот С4-С5, за плас­
тифікуючими властивостями близький до ДОА і 
може застосовуватися для пластифікації полівініл­
хлориду, каучуків та інших полімерів; надає їм 
високу еластичність та морозостійкість.

Характеристики естерів дикарбонових кислот 
ДОДКК-45 та ДОДКК-610 наведені в табл. 10

V. Естери жирних кислот і гліколей.
Естери гліколей та жирних монокарбонових 

кислот застосовують для пластифікації каучуків, 
полівінілхлориду та інших полімерів. Відомі есте­
ри на основі триетиленгліколю і суміші монокар­
бонових кислот С7-С9, а також 2-етилгексанової
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Таблиця 10
Характеристика ди (2-етилгексилового) естеру 

дикарбонових кислот С4-С5

Показники властивостей ДОДКК-
45

ДОДКК-
610

Молекулярна маса 350,8 384,2

Колір за платиново- 
кобальтовою шкалою, 
не темніше

150 400

Густина за 293 К, кг/м3 926-930 920-928

Кислотне число, не 
більше 0,10

Число омилення 310-325 285-300

Температура спалаху, К 448 463

Питомий об’ємний 
електричний опір за 
293 К, Ом/см, не нижче

5,0-Ю10

кислоти. Ці естери добре пластифікують поліві­
нілхлорид, естери глюкози і особливо каучуки; 
вони надають їм високу морозостійкість і еластич­
ність. Проте ці пластифікатори мають понижену 
водостійкість порівняно з естерами дикарбонових 
кислот. Пластифікатор ди(бутилкарбітол)форма- 
лю (ДБКФ) використовують для пластифікації ка­
учуків у виробництві гумових технічних виробів. 
ДБКФ надає матеріалам високу морозостійкість і 
покращує їх фізико-механічні властивості; він 
виявляє пластифікуючий ефект, аналогічний до дії 
ДБС [19-20].

1. Триетиленглікольдикаприлат.
КС00(СН 2)20(СН2)20(СН 2)2СЮСК, де К - 

СбНіз, С7Н 15, С§Ні7

Триегиленглікольдикаприлат -  це естер три- 
етиленгліколю і сіміші синтетичних жирних моно- 
карбонових кислот С7-С9. Показники його основ­
них властивостей наведені нижче:

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  959;
• кислотне число, не більше -  0,3;
• число омилення -  250-285;
• температура спалаху, К, не нижче -  468;
• втрата маси під час нагрівання до 373 К, на 

протязі 6  год., %, не більше -  0 ,2 .
Триетиленглікольдикаприлати добре суміща­

ються з каучуками і полівінілхлоридом, надаючи 
виробам еластичність і морозостійкість. Проте 
полівінілхлоридні пластикати, що пластифіковані 
цим пластифікатором, мають досить високу водо­
проникність.

2. Триетиленглікольди (2-етилгексоат) (ТЕГ-
28) С22Н420 6, молекулярна маса -  402,57. ТЕГ-28 -  
це естер триетиленгліколю і 2 -етилгеканової ки­
слоти, використовується для пластифікації поліві- 
нілбутиралю та каучуків і полівінілхлориду. ТЕГ - 
28 надає полімерам еластичність і морозостій­
кість. Показники основних властивостей ТЕГ-28 
наведені нижче:

• прозорість за йодометричною шкалою, не 
темніше -  0,5-2;

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  956-963;
• кислотне число, не більше -  0,10-0,15;
• температура спалаху, К, не нижче -  458-463;
• число омилення -  278±5-278±8.
VI. Естери ортофосфатної кислоти.
Фосфоровмісні пластифікатори -  це естери

ортофосфорної кислоти і різноманітних гідроксо- 
вмісних сполук. Фосфати виявляють пластифіку­
ючу дію на більшість полімерів, надаючи їм него- 
рючість. З етерів ортофосфорної кислоти най­
більш розповсюджені трикрезилфосфат, триксиле- 
нілфосфат, змішані естери на основі фенолу і ал- 
кілфенолів, (2-етилгексил) дифенілфосфат, естери 
на основі аліфатичних спиртів і моноефірів гліко- 
лей.

1. Трифенілфосфат (ТФФ) (С6Н50 )3Р0, мо­
лекулярна м а са -326. Це естер фенолу і фосфорної 
кислоти. За зовнішнім виглядом це білий криста­
лічний порошок, розчинний у органічних розчин­
никах, має такі властивості:

• густина за 333 К, кг/м3, не нижче -  1268;
• кислотне число, не більше -
• показник заломлення за 333 К -  1,552;
• температура топлення, К -  323;
• температура кипіння, К (за 5 мм.рт.ст.) -  493.
Трифенілфосфат надає негорючість полімерам.

Суміщається з нітратом целюлози і ацетилцелюло­
зою, але має тенденцію через деякий час викри­
сталізовуватися із плівок. Тому, його застосову­
ють у суміші з іншими пластифікаторами, які роз­
чиняють трифенілфосфат. Такими пластифікато­
рами є фталати, триацетати тощо. ТФФ не реко­
мендується застосовувати у виробах, що контакту­
ють з харчовими продуктами [10-14].

2. Трибутилфосфат ОР(ОС4Н9)3, молекулярна 
маса -  266, розчинний в органічних розчинниках, 
нетоксичний. Показники деяких властивостей 
трибутилфосфату наведені нижче:

• густина за 333 К, кг/м3 -  978;
• показник заломлення за 293 К -  1,424;
• температура спалаху, К -  428;
• температура кипіння, К (за 3 мм.рт.ст.) -  398.
Трибутилфосфат застосовується як пластифі­

катор для нітрату целюлози і ацетилцелюлози. 
Одержані плівки і лаки мають морозостійкість, 
світлостійкість і вогнестійкість. Трибутилфосфат 
пластифікує також полівінілхлорид та його копо- 
лімери, але через високу леткість його застосову­
ють обмежено [10-14].

3. Трикрезилфосфат (ТКФ) ОР(ОС6Н9СН3)3, 
молекулярна масса -  368, естер ортофосфорної 
кислоти і трикрезолу. Промислові зразки склада­
ються в основному з суміші естерів ш- та п-ізо- 
мерів крезолу. Вміст у ньому невеликої кількості 
естеру о-крезолу робить його токсичним. За зов­
нішнім виглядом це прозора оливовидна рідина, 
яка має такі основні властивості:
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• прозорість за йодометричною  шкалою, не 
темніш е -

• густина за 293 К, кг/м3, не нижче -  1165;
• показник заломлення за 293 К -  1,556;
• температура спалаху, К -  503;
• температура кипіння, К -  508.
ТКФ застосовую ть як пластифікатор (в суміш і 

з іншими пластифікаторами) для надання поліме­
рам вогнестійкості. Сам по собі ТКФ недостатньо 
пластифікує полівінілхлорид, надаючи плівкам 
невисоку морозостійкість (лише до  263 К). Із-за 
токсичності ТКФ не рекомендую ть застосовувати  
у виробах, що мають контакти із харчовими про­
дуктами [10-14].

2.2. Поліестерні пластифікатори.
П оліестерні пластифікатори внаслідок більш ої 

молекулярної маси менш леткі, ніж мономерні 
пластифікатори; вони мало мігрують в полімери і 
більш стійкі до екстракції багатьма розчинниками. 
Це зумовлю є мінімальні втрати поліестерних пла­
стифікаторів із полімерних композицій під час 
переробки та контакту з рідким і твердим сер едо­
вищем, стабільність властивостей під час старін­
ня. П оліестерні пластифікатори застосовую ть для 
одержання бензо- і оливостійких композицій на 
основі полівінілхлориду у виробництві прокладок 
для холодників, під час виготовлення ізоляції для 
високочастотних кабелів і різних побутових виро­
бів, стійких до  д ії миючих засобів та розчинників
[4].

Поліестерні пластифікатори одержують: взає­
м одією  карбонових кислот з гліколями, дикарбо­
нових кислот, гліколей і модифікованих моноф ун- 
кціональних сполук (монокарбонових кислот чи 
одноатомних спиртів), а також переетерифікацією  
етерів дикарбонових кислот гліколями. Для син­
тезу поліестерних пластифікаторів переважно за­
стосовую ть такі дикарбонові кислоти і гліколі: 
адипінова кислота, себацинова кислота, фталевий 
ангідрид (або їх  диестери), диетиленгліколь, ети­
ленгліколь, 1-,2-пропіленгліколь, неопентилглі- 
коль. Як монофункціональні сполуки використо­
вують 2-етилгексиловий спирт, суміш  жирних  
спиртів С7-С9, лауринову кислоту, суміш  жирних 
кислот С7 -С9 , а для одержання поліестерних пла­
стифікаторів із заданим комплексом властивостей, 
більш низької вартості, використовують також 
суміш і дикарбонових кислот і гліколей [13].

1. Поліестерні пластифікатори на основі 
себацинової кислоти стійкі [26] до екстракції 
оливою , бензиною , водою , мильною водою  і син­
тетичними миючими засобами. Вони добре сум і­
щаються з П В Х , мають малу міграцію і леткість, 
придають полівінілхлоридним плівкам стійкість 
до старіння.

П оліестер ПДЕС-1 -  восковидна маса від ж ов­
того д о  коричневого кольору, має такі показники 
властивостей:

• густина за 308 К, кг/м3, не нижче 1020-1030;
• кислотне число, не більше -  3;

• температура спалаху, К 485;
• в’язкість за 308 К, сПз -  120-180.
Поліестер ПДСК-3 -  це в’язка маса від жовто­

го до коричневого кольору, має такі показники 
властивостей:

• густина за 323 К, кг/м3, не нижче -  1020-1130;
• кислотне число, не більше -  3;
• температура спалаху, К -  493;
• в’язкість за 323 К, сПз -  220-300;
• вміст летких речовин, %, не більше -  0,8.
2. Поліестерні пластифікатори на основі 

адипінової кислоти мають стійкість до дії аліфа­
тичних вуглеводнів, малу леткість, малу міграцію. 
Плівки, що містять ці поліестерні пластифікатори, 
стійкі до старіння. Проте деякі високомолекулярні 
адипінати обмежено суміщаються з ПВХ і відріз­
няються пониженою стійкістю до зберігання у 
вологому повітрі.

Поліестер ПДЕА-4 -  в’язка рідина від світло- 
жовтого до темно-коричневого кольору. Показни­
ки властивостей ПДЕА-4 наведені нижче:

• густина за 298 К, кг/м3, не нижче - -1097-1115;
• кислотне число, не більше -  2;
• температура спалаху, К -  453;
• в’язкість за 298 К, сПз 220-350;
• вміст летких речовин, %, не більше -  0,45.
Поліестерні пластифікатори на основі фтале­

вої кислоти, наприклад, ППА-4 -  це в’язкі рідини 
від світло-жовтого до темно-коричневого кольору, 
мають низьку текучість, добру сумісність з ПВХ, 
стійкі до екстракції бензиною, оливами, мають 
малу міграцію, низьку вартість, проте вони мало­
ефективні.

III. (Утверджувані епоксидних смол

Ствердження епоксидних смол (перехід їх в 
неплавкий, нерозчинний стан) -  це процес утво­
рення полімеру, в якому беруть участь епоксидні і 
гідроксильні групи смол, а також отверджувач. 
Отверджувачі умовно поділяють на: «зшиваючої» 
дії і каталізатори процесу ствердження. Отвер­
джувачі «зшиваючої» дії -  це ди- або поліфункціо- 
нальні сполуки, здатні вступати у реакцію мігра­
ційної кополімеризації або поліприєднання епок­
сидних чи гідроксильних груп епоксидної смоли. 
Каталізатори ствердження -  це сполуки, що здатні 
у визначених умовах прискорювати реакцію мігра­
ційної кополімеризації епексидних і гідроксиль­
них груп епоксидної смоли.

Отверджувачами епоксидних смол можуть бу­
ти моно-, ди- і поліфункціональні сполуки різних 
класів.

Отверджувачі бувають холодного і гарячого 
ствердження, що викликають тривимірну поліме­
ризацію епоксидних смол без нагрівання або під 
час нагрівання відповідно.

3.1. (Ствердження амінами.
У залежності від технологічних властивостей 

епоксидних смол і вимог, які висуваються до вла­
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стивостей епоксидних полімерів, кількість ствер­
джувана може коливатися у досить широких м е­
жах. Наприклад, для аліфатичних поліамінів вона 
складає 90-130% , для поліаміноолігоамідів -  до  
150%, для ароматичних амінів -  від 80 до  120%, 
для ангідридів ди- і полікарбонових кислот -  60- 
100% від стехіометричного співвідношення.

У випадку використання поліетиленполіамінів 
(П ЕП А) розрахунок проводять за диетилентриамі- 
ном (ДЕТА), який містить 5 атомів гідрогену у 
амінних групах. У цьому випадку М/п= 103/5=20,6. 
Характеристики амінних отверджувачів представ­
лені у  табл. 11.

Зазвичай аміни вводять у кількості 8-16 масо­
вих часток на 100 масових часток смоли -  у  залеж­
ності від виду взятого аміну і молекулярної маси 
смоли. Перед ствердженням епоксидну смолу  
вакуумують для видалення бульбашок повітря за 
298-303 К, а потім ретельно переміш ують з отвер- 
джувачем.

Як амінний отверджувач застосовую ть також 
низькомолекулярні поліаміди, які мають низку п е­
реваг у порівнянні з іншими амінами: вони сум і­
щаються з епоксидними смолами у широких спів­
відношеннях, збільш уючи життєздатність компо­
зицій, нетоксичні, мають низький екзотермічний  
ефект під час ствердження низькомолекулярними 
поліамідами. Крім того, під час використання от­

верджувачів цього типу можливо одержати зливки 
від твердих, жорстких до м ’яких, гумовидних без  
введення пластифікаторів (при різних кількостях 
введеного отверджувача). Одержані зливки мають 
малий вміст доміш ок, добре піддаються різанню  
[15].

В ідом і марки низькомолекулярних поліамідів: 
Л -18, Л -19, Л -20, С -18, С -19, С -20, Т-19, ЛТ-13.

Низькомолекулярні поліаміди -  це продукти  
конденсації різних фракцій ПЕГІА з димеризова- 
ними метиловими естерами жирних кислот: лля­
н о ї (Л), соєвої (С), таллової (Т) олій і полімеризо- 
ваних естерів лляної олії га етиленгліколю (ЛТ) 
[19-26].

3.2. Отвердження адгідридами ди- і полікар­
бонових кислот.

При взаємодії епоксидних груп з гідроксиль­
ними групами двохосновних карбонових кислот 
не проходить виділення води і утворення побічних  
продуктів реакції. Процес протікає за температур 
більше 373 К значно повільніше, ніж під час вве­
дення амінів. Найбільш широке застосування  
знайшли такі кислотні отверджувачі: малеїновий, 
фталевий, метилтетрагідрофталевий, тетрагідроф- 
талевий, хлорендиковий, ендиковий ангідриди та 
їх  суміш і. Ендиковий ангідрид підвищує стабіль­
ність термозаливних компаундів, хлорендиковий  
ангідрид надає негорючості отвердженим смолам.

Таблиця 11
Показники властивостей амінних отверджувачів

Отверджувач

М оле­
куляр­

на
маса

Тем­
пера­
тура
топ­

лення,
К

Тем­
пера­
тура 

кипін­
ня, К

Загальний 
вміст азоту  
(у  перера­
хунку на 

суху
речовину)

Кількість от­
верджувача 
(у масових  
частках) на 
100 масових 

часток смоли

Кількість 
отверджувача 

(м.ч.) за темпе­
ратури (К) і часу 
суміщ ення (год.)

Діетилентриамін (ДЕТА ) 103 рідина 480 12,8-27,2 20-40

8-12 м.ч.
298 К -  5 д іб  

353 К - 8-10 год. 
373 К 4-6  год.

Поліетиленполіамін
(ПЕПА)

- рідина - 36 20-30

10-14 м.ч.
298 К -  5 діб  

>353 К - 8-10 год. 
> 373 К - 4 - 6  год.

Г ексаметилендіамін  
(ГМ ДА) - 315 473 24 40-60

10-15 м.ч. 
333 К - 10 год. 
>353 К -  8 год. 
>373 К -  6  год. 
>393 К -  3 год.

Складні аміни на основі 
кубових осадів (ГМ ДА ) 

(вміст ГМ ДА -  5-8%)
- рідина - - 20-40

15-20 м.ч.
298 К -  5 діб  

> 353 К - 10-12 
год.

>373 К - 4 - 6  год. 
> 393 К -  3 год.

ш -фенілдіамін (М Ф ДА) 108 336 560 - 60-90
10-14 м.ч. 

>353 К -  8 год. 
> 393 К -  2 год.
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Таблиця 12
Режими отвердження епоксидних смол 

ангідридами кислот

МА МГТФА ТГФА

за 353-373 К -  
2 год. 

>393 К -  
2 год.

>413-423 К -  
10-14 год.

за 353-373 К -  
2 год. 

>393 К -  
2 год.

>413-423 К -  
15 год.

за 353 -  
2 год. 

>403 К - 
2 год. 

>433 К - 
6 год.

Таблиця 13
Показники властивостей отверджувачів 

40-АГ та 40-АФ

Показники 40-АГ 40-АФ

амінне число (в перерахун­
ку на азот), %, не менше 16 14

гарантійний термін 
зберігання, місяці 6 6

Для прискорення реакції отвердження вводять 
прискорювачі - диметиланілін (ДМА) -  0,05-0,5 
мас.ч. і триетаноламін (ТЕА) -  1,0-1 мас.ч. на 100 
мас.ч. смоли, а також тіоколи і тіоспирти.

Перед застосуванням смолу підігрівають до 
температури, що на 10-15 К вища за температуру 
топлення отверджувача, і в розігріту масу вводять 
розраховане число ангідриду та отверджувача. 
Часто разом з цими компонентами вводять напов­
нювачі і масу ретельно перемішують. Для усунен­
ня бульбашок повітря рекомендується вакуумува­
ти масу за 20 мм рт. ст. на протязі 15-30 хв. Після 
цього масу зливають у підігріту форму, поперед­
ньо змащену роздільним складом. Режими отвер­
дження малеїновим, метилтетрагідрофталевим і те- 
трагідрофталевим ангідридами наведені в табл. 12.

Для підвищення теплостійкості композитів 
додатково термооброблюють за 453 К на протязі 
2 год. Під час отвердження у товстому шарі тем­
пературу піднімають поступово. Життєздатність 
заливної маси без прискорювача складає: для МА 
за 353 К -  6-12 год.; для МТГФА за 353 К -  6-18 
год.; для ТГФА за 383 К -  6 год.

Продукт 40-АГ і 40АФ уявляють собою розчи­
ни ГМДА (40АГ) і м-фенілдіаміну (40АФ) у про­
дукті А-40. їх застосовують для отвердження 
епоксидних смол за кімнатної температури та за 
373 К. Показники властивостей таких продуктів 
приведені в табл. 13.

Під час виготовлення виробів радіотехнологіч- 
ної промисловості як отверджувачі використову­
ють кислі етери адипінової (отверджувач АГ) і 
себацинової кислот (отверджувач СГ) кислот і 
деяких інших.

Продукт Т-4, отриманий за взаємодії гексаме- 
тилендіаміну з епоксидною смолою ТЕГ-1, засто­
совується як отверджувач холодного і гарячого

отвердження епоксидних смол і компаундів на їх 
основі. Властивості продукту Т-4 наведені нижче:

• амінне число, мг НСІ/г -  300-700;
• гарантійний термін зберігання, у  вакуумній 

упаковці -  1 місяць.
А дукт П ЕА -3 -  продукт взаєм одії гексамети- 

лендіаміну і м-феніліндіаміну з аліфатичною епок­
сидною  смолою . Зовнішній вигляд ПЕА-3 -  це 
в’язка рідина від темно-коричневого до  червоного 
кольору. Застосування ПЕА-3 значно понижує ек­
зотермічний ефект отвердження. Показники влас­
тивостей аддукту ПЕА -3 наведені нижче:

• амінне число, мг НСІ/г -  195-255;
• в ’язкість за 303 К, сП з -  2000-3500;
• гарантійний термін зберігання -  3 місяці.
Триетаноламінотитанат ТЕАТ-1 -  продукт пе-

реетерифікації тетрабутатрититану триетаноламі- 
ном, має такі показники властивостей:

• вміст титану (у перерахунку на діоксид тита­
ну), % - 2 0 - 3 0 ;

• вміст бутоксильних груп, % -  8-10;
• умовна в ’язкість за 303 К, с -  50-60.
ТЕА Г-1 застосовую ть під час виготовлення 

клеєвих сполук і як отверджувач для зв’язуючих 
під час одержання склапластиків.

Продукт №  254 -  рідкий отверджувач, який 
одночасно виконує функції пластифікатора. Ком­
позиції, що містять цей отверджувач, зберігають 
життєздатність протягом 24 год. за кімнатних тем­
ператур. Показники властивостей продукту № 254:

• вміст діоксиду титану, % -  13-16;
• в ’язкість за віскозиметром Хепплера, сііз -  

60-110.
Отверджувач У П - 5 7 5  -  продукт конденсації 

гексаметилендіаміну з циклогексанолом. Це ріди­
на від світло- до темно-коричневого кольору з 
показником заломлення світла у межах 1,49-1,51. 
Цей отверджувач застосовую ть для виготовлення 
епоксидних компаундів, які стверджуються за 
температури, вище 293 К. Він збільш ує життєздат­
ність композицій.

Отверджувач У П - 5 8 3  -  продукт конденсації 
гексаметилендіаміну з фенолом і формальдегідом, 
рідина від світло- до  темно-коричневого кольору з 
показником заломлення 0 ,56-1 ,57 . Цей отверджу­
вач застосовують аналогічно отверджувачу УП-575.

Отверджувачі на основі бутилакрилату і 
диетилентриаміну (ДТБ-1, ДТБ-2) і бутилату і 
гексаметилендіаміну (ГМ Б-1, ГМ Б-2) -  аміноес- 
терні речовини, які вводять в діанові епоксидні 
смоли для збільшення їх  життєздатності, знижен­
ня екзотермічного ефекту і крихкості композицій, 
одерж аних на їх  основі.

Отверджувач ММФ -  аддукт поліефіракри- 
лату М ГФ -9 і м-фенілдіаміном. Вводиться в кіль­
кості 35 -50  мас.ч. на 100 мас.ч. смоли ЕД-5, отвер­
дження проводять за 333-393 К. Одержані компо­
зиції відрізняються значною життєздатністю і 
низьким екзотермічним ефектом. Отверджувач 
ММ Ф застосовую ть для отвердження заливних
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Таблиця 14
Показники властивостей кислотних каталізаторів о твердження

Показники властивостей УП -605-1 УП -605/3 У П -605/5 У П -606

зовнішній вигляд порош ок білого кольору
порошок білого або жовтуватого 

кольору

температура топлення, К 513 411 513 363

вміст азоту, % 8,55±0,2 7,75±0,3 7,75±0,3 12,2±0,3

питомий екзотермічний ефект, 
ДЖ/кг

5702 5702 5702 5820

температура активації, К 305-308 373 336-339 411-415

час желатинізації, год.: 
за 298±2 К 
за 373±0,5  К

9,2
0,01

> 1000  
18,1

>24
0,05

>  1000 
>20

термін зберігання, місяці 6 6 6 6

руйнуюча напруга, (М Па) під  
час:
• розтягування
• стискання
• статичному згині

66,5±4,7
130±1,8
79,4±4,4

59,6±4,2
103±2,7

95,3±3,7

64,8±5  
1 10±2 

88,2±3,3

66,7±3,5  
1 16±2,2 

100,5±4,3
відносне видовження п ід  час 
розриву, %

1,8±0,4 2,0±0,3 2,0±0,3 1,4±0,6

ударна в’язкість, кДж/м2 17,7±3,7 20 ,6  ±6,7 19,6±4,0 15,7±6,8

теплостійкість по М артену, К 388± 3,0 397±3,0 390±3,2 401 ±3,0

водопоглинання, % 0,058 0,058 0,74 0,032

композицій під час виготовлення великогаба­
ритних виробів, що працюють за 333-393 К.

О твердж увач АФ-2 -  продукт на основі фе­
нолу, етилендіаміну і формаліну. Це в ’язка рідина 
червоно-коричневого кольору, нерозчинна у  воді. 
За 293 К ствердження за його участі проходить за 
15-20хв., може застосовуватись й за умови підви­
щ еної вологості.

О твердж ув ач  І-5М  -  продукт конденсації ме­
тилових естерів жирних кислот з ПЕПА. На 100 
мас.ч. смоли ЕД-5 вводять 65-70  мас.ч. ствердж у­
вана І-5М.

О твердж увач У П -581 . Евтектична суміш ен- 
дикового ангідриду (93 мас.ч.) і аддукту малеїно­
вого ангідриду з антраценом (7 мас.ч.). Режим 
ствердження: 5 год. за 353 К, 6 год. за 413 К і 6 
год. за 453 К [2-8].

IV. Каталізатори отвердження

Каталітична дія каталізатора отвердження виз­
начається його оптимальною концентрацією і тем­
пературою активації. Оптимальну концентрацію

каталізатора підбирають експериментально, зазви­
чай вона складає 2 -10  мас.ч. на 100 мас.ч. смоли. 
Каталізатори отвердження використовують як 
прискорювачі процесу отвердження епоксидних  
смол ангідридами, амінами та іншими «зшиваючи­
ми» отверджувачами. їх  вводять у кількості 0,05-
1,5 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли.

4.1. К исл отн і к атал ізатори  отвердж ення .
Показники властивостей кислотних каталіза­

торів отвердження епоксидних смол -  комплексів 
трьохфтористого бром у з аніліном (У П -605/1), з 
бензиламіном (У П -605/3), з п-толуїдином (УП- 
605), з моноетиламіном (У П -606) і отверджувача 
УП-501 наведені у  табл. 14.

4.2. О сн овн і к атал ізатори  отвердж ення
У  групу основних каталізаторів отвердження  

включені основи М енніха і їх  солі -  2,4,6-трис 
(диметиламінометил)фенол (У П -606/2) і продукти 
2, 4 , 6 - трис (диметиламінометил) резорцин (УП- 
0628), а також солі 2,4,6-трис(диметиламінометил) 
фенол (У П -0613, У П -0632). Показники властивос­
тей цих отверджувачів наведені у  табл. 15.
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Таблиця 15
Показники властивостей основних каталізаторів отвердження

Показники властивостей УП-606/2 УП-0613 УП-0627 УП-0628 УП-0632

зовнішній вигляд в’язка темно- 
пофарбована рідина

в’язка пофарбована 
рідина, здатна до 

кристалізації

тверда 
смолоподіб- 

на маса

густина за 298 К, кг/м3 1150 1200 1150 - 62-65

температура топлення, К - - - 233-238 335-338

в’язкість за 298 К, сПз 180 700 280 >5000 -

вміст азоту, % 15,4 4,07 13,0 12,3 5,5

питомий екзотермічний ефект, 
Дж/кг 5543 5945 5694 5694 -

час желатинізації, хв. 380 >6000 - -

термін зберігання 
каталізатора, місяці 6 6 6 6 6

руйнуюча напруга, (МПа) під 
час;

• розтягування 60,8±5,1 59,6±3,4 - - -

• стискання 109,6±3,8 99,2±2,6 98,1±4,5 - -

• статичному згині 119,6±4,5 105,4±7,1 -

відносне видовження під час 
розриву, % 1,4±0,7 3,5±1,2 - - -

ударна в’язкість, кДж/м2 14,7±4,1 13,7±6,0 - - -

теплостійкість за Вика, К 411±6,0 399±2,0 407±4,1 412±3,3 -

водопоглинання,% 0,082 0,106 0,38 0,07 -
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