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Розроблення нових перспективних полімерних композиційних матеріалів  (ПКМ) 

передбачає використання вуглецевих нанотрубок, різноманітних датчиків напружено-
деформованого стану (н.д.с.) композитного матеріалу, виробів з ефектом памʹяті форми тощо.  

Вуглецеві нанотрубки (ВНТ) у якості самостійного матеріалу були винайдені відносно 
недавно (приблизно  у 1991р.). Загальновідомо, що в основі вуглецевих нанотрубок лежать 
волокна карбіну [1. ], що є модифікацією вуглецю. Аналізуючи алотропні форми вуглецю, 
потрібно перш за все відзначити, що вуглець є унікальним у своєму роді елементом, який у 
залежності від типу, сили і кількості зв'язків може утворювати безліч з'єднань з різними 
фізичними та хімічними властивостями.  

Також відомо, що вуглець утворює декілька алотропних видозмін, серед яких: 
природний алмаз, графіт, лонсдейліт, фулерен, вуглецеві нанотрубки та штучні утворення: 
карбін, графен та аморфний вуглець у вигляді сажі і деревного вугілля [1. ]. 

ВНТ мають унікальні пружно-міцнісні, теплофізичні та електричні властивості. Завдяки 
малій дефектності поліциклічної структури в шарах нанотрубок, а також здатності до 
деформацій гексагональних вуглецевих циклів, нанотрубки при високій жорсткості щодо 
розтягу мають високу деформуємість при вигині. Тому не дивно, що не обійшли увагою 
вуглецеві нанотрубки і ПКМ.  

Так, наприклад, композиційні матеріали на епоксидній основі широко використовують в 
машинобудуванні та інших галузях промисловості  для підвищення експлуатаційних 
характеристик технологічного устаткування. Останнім часом у різних галузях промисловості, в 
залежності від умов експлуатації композиту, для поліпшення властивостей епоксидних 
композиційних матеріалів використовують дисперсні та волокнисті наповнювачі.  

Відомо, що введення в епоксидне зв’язуюче будь-якого наповнювача або компонентів з 
пам'ятю форми (чи датчиків н.д.с.), наприклад, сплавів з магнітними властивостями, волоконно-
оптичних датчиків та п’єзоелектронних датчиків  спричиняє утворення гетерогенних 
ізотропних або анізотропних матеріалів [2. ].  

Цікавим з наукової і практичної точок зору є дослідження впливу одночасно 
волокнистих і дисперсних наповнювачів на експлуатаційні характеристики композиційного 
матеріалу. При цьому слід зазначити, що когезійна міцність таких матеріалів буде визначатися 
сукупністю властивостей усіх інгредієнтів, а також їх фізико-хімічною взаємодією на межі 
поділу фаз при формуванні гетерогенних систем.  

У роботі [3] було встановлено,  що введення в епоксидне зв’язуюче будь-якого 
наповнювача сприяє утворенню гетерогенних ізотропних або анізотропних матеріалів. Залежно 
від виду наповнювача та його вмісту властивості композиційних матеріалів можуть визначатись 
властивостями полімерної матриці або властивостями наповнювача. У першому випадку 
одержують ізотропний матеріал з достатньо високими адгезійними і когезійними 
властивостями відносно вихідної (ненаповненої) матриці.  

Відомо [4], що при відсутності специфічних взаємодій олігомера з поверхнею 
неактивного наповнювача зміна молекулярної рухливості несуттєво залежить від природи 
добавки.  А за даними інших авторів [5], уведення навіть невеликої кількості наповнювачів (до 
1%) призводить до зміни фізико-механічних властивостей композитів. Відбувається також 
обмеження молекулярної рухливості олігомерних макроланцюгів і збільшення жорсткості 
матеріалу внаслідок контакту макромолекул полімера з поверхнею наповнювачів.  



ІІ Всеукраїнська науково-практична конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

 

Одним і найбільш ефективних шляхів підвищення експлуатаційних характеристик 
композитів є застосування силових полів з використанням ультразвукової обробки (УЗО). При 
цьому передача потужного енергетичного імпульсу саме за короткий проміжок часу приводить 
до пришвидчення процесів взаємодії у системі «адгезив – субстрат» [6]. 

Згідно [7], на даний час існують три основних методи формування адгезійних зєднань з 
використанням УЗ-коливань високої інтенсивності. За першим, найбільш простим технологічно 
та вигідним економічно,  методом УЗ-енергію використовують ще на стадії формування 
адгезиву.  За другим методом УЗ-енергію використовують на стадії нанесення адгезійної маси 
на матеріал. Згідно третього методу, на попередньому етапі наносять адгезив, після чого 
склеюють дві поверхні, а передачу УЗ-енергії здійснюють через матеріал самої деталі.  

Під впливом УЗО композицій встановлено більш суттєве зшивання матеріалу у 
поверхневих шарах матриці. Авторами  роботи [7] показано, що УЗО забезпечує зменшення (до 
2 %) повітряних включень у композиції, що, у свою чергу, суттєво підвищує когезійні 
характеристики озвученного композиту, і тому ця обробка є більш економічно вигідною 
технологією у порівнянні з вакуумуванням.  

Для підвищення фізико-механічних характеристик реактопластичних полімерних 
композиційних зв’язуючих також використовують їх модифікування нановуглецем, що 
передбачає  розроблення відповідних технологічних процесів та їх апаратурне оформлення, а 
також технологічних засад енергоощадного  і високопродуктивного одержання інтелектуальних 
ПКМ (ІПКМ) із заданими  специфічними властивостями і конфігурацією. Не менш важливим є 
отримання інформації про н.д.с. формуємих виробів з ІПКМ при зміні  навантажень чи дії 
інших факторів або навколишнього середовища.  

У роботі [8] проводився аналіз процесу нановуглецевого модифікування 
реактопластичних композиційних матеріалів на основі епоксидних олігомерів, що показав 
перспективність такого модифікування за ефективних концентрацій нановуглецевого 
наповнювача. Серед найближчих сусідів України слід особливо відзначити розробки в цьому 
напрямку білоруських та російських вчених [9]. Проте існуючі дані про ефективний вміст 
наповнювача у різних дослідників розрізняються досить суттєво. 

Так, наприклад, у ФГУП ВІАМ (Москва, РФ) під керівництвом акад. Каблова Є.М. 
розроблена дослідна технологія формування ІПКМ, зокрема, шляхом введення в 
конструкційний матеріал сенсорних елементів на основі оптичних волокон з брегівськими 
гратами. Це дозволяє здійснювати online моніторинг н.д.с. конструкції в процесі її експлуатації. 
Фахівцями цієї організації за державної підтримки розроблені дослідні зразки інноваційних 
ІПКМ  і технологія, що використовується для виготовлення лонжеронів вертольотів, які 
повинні працювати в умовах змінних силових навантажень, підвищеної вологості і при значних 
перепадах температур.  

Незважаючи на значний внесок вищезгадуваних вітчизняних та зарубіжних вчених, їх 
напрацювання потребують продовження, доповнення, а також вдосконалення, особливо при 
створенні сучасних «самоконтролюючих» композицій та відповідальних виробів з них. На часі 
розроблення  комплексної методики аналізу протікання процесів компаундування та 
формування виробів і виникнення та дії залишкових напружень у виробах з ІПКМ, а також 
удосконалення існуючої технології їх виробництва, у тому числі із застосуванням УЗ [10] та 
розроблення інноваційних конструкцій устаткування.  

Саме тому потрібно досліджувати перспективні напрямки нановуглецевого 
модифікування ПКМ на основі епоксидних олігомерів та конструктивно-технологічних 
параметрів обладнання для приготування ІПКМ, включаючи введення в структуру композиції 
компонентів з пам’яттю форми, наприклад, сплавів з магнітними властивостями, волоконно-
оптичних датчиків та п’єзоелектронних датчиків, а також використання УЗ. 

 
 
 
 
 



ІІ Всеукраїнська науково-практична конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

 

Література 
 

1.  Колосов О. Є. Одержання високоякісних традиційних та наномодифікованих 
реактопластичних полімерних композиційних матеріалів : монографія / О.Є. Колосов. – К.: ВПІ 
ВПК Політехніка, 2015. – 197 с. 

2.  Бартенев Г.М. Физика и механика полимеров / Г.М. Бартенев, Ю.В. Зеленев. – М.: 
Высшая школа, 1983. – 256 с. 

3.  Букетов А.В. Властивості модифікованих ультразвуком епоксипластів : монографія / 
А.В. Букетов, П.Д. Стухляк, І.В. Чихіра – Тернопіль: Крок, 2011. – 201 с. 

4.  Фабуляк Ф.Г.  Молекулярная подвижность полимеров в поверхностных слоях / 
Фабуляк Ф.Г. – К.: Наукова думка, 1983. – 144 с. 

5.  Липатов Ю.С.  Наполненные кристаллизующиеся полимеры / Липатов Ю.С.  – К.: 
Наукова думка, 1980. – 260 с.) 

6.  Букетов А.В. Вплив агресивного середовища бензину на адгезійну та когезійну 
міцності градієнтних полімерних покриттів / А.В.Букетов, П.Д. Стухляк, І.В. Чихіра, М.А. 
Долгов // Науковий вісник НЛТУ України. – 2010. – Вип. 20.14. – С. 115-122. 

7.  Трофимов Н.Н. Применение ультразвука в технологии создания адгезионных 
соединений/ Н.Н.Трофимов, С.И.Пугачев. – Л.: ЛДНТП, 1979. – 20 с. 

8.  Блохин А.Н. Разработка процесса наноуглеродного модифицирования композиционных 
материалов на основе эпоксидных смол и его аппаратурного оформления: автореф. дисс. канд. 
техн. наук: 05.17.06,  05.17.08 / А.Н. Блохин. – Тамбов, 2012. – 15 с. 

9.  Попов Ю.О. Новое поколение материалов и технологий для изготовления лонжеронов 
лопастей вертолета // Ю.О. Попов, Т.В. Колокольцева, А.В. Хрульков. Авиационные материалы 
и технологии. – 2014. – №2. – С. 5–9.  

10.  Колосов О.Є. Одержання волокнистонаповнених реактопластичних полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвуку: монографія / О.Є.Колосов, В.І. 
Сівецький, О.П. Колосова. –  К.: ВПК «Політехніка», 2015. –  295 с. 

 


