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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ АНАЛИЗА ФАЗОВОЙ МОРФОЛОГИИ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ СМОЛ,  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ТЕРМОПЛАСТАМИ (обзор) 

 

Эффективным способом повышения вязкости разрушения полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) является модифицирование синтетических смол термопласта-

ми. Структурообразование в таких системах сопровождается микрофазовым расслое-

нием с формированием характерной фазовой морфологии. Рассматривается современ-

ное состояние электронно-микроскопических исследований фазовой морфологии систем 

«реактопласт–термопласт» и ПКМ на их основе. Рассмотрены следующие методологи-

ческие вопросы исследования фазовой морфологии: уровень информативности метода 

исследования, эффективность контрастирования характерных элементов микрострук-

туры, обоснование выбора ключевых морфологических параметров и методы их измере-

ния. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, смеси реактопластов и 

термопластов, олигомер-полимерные системы, микрофазовое расслоение, микрострук-

тура, растровая электронная микроскопия, количественный анализ. 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF THE PHASE MORPHOLOGY ANALYSIS  

IN MATERIALS BASED ON SYNTHETIC RESINS MODIFIED BY  

THERMOPLASTICS (review) 

 

Modifying of synthetic resins with thermoplastics efficiently increases fracture toughness of 

polymer composite. Structurization in thermoset-thermoplastic blends is accompanied by reac-

tion-induced micro-phase separation with forming of characteristic phase morphology. The 

current state of electron microscopy researches of phase morphology of thermoset-

thermoplastic blends and composite materials on their basis is considered in this work. The fol-

lowing methodological problems of electron microscopy research of phase morphology are 

considered: information provided by research method, contrasting efficiency of characteristic 



elements of microstructure, justification of key morphological parameters choice and methods 

of their measurement. 

Keywords: polymer composites, thermoset-thermoplastic blends, oligomer-polymer sys-tems, 

reaction-induced micro-phase separation, microstructure, scanning electron micros-copy, 

quantitative analysis. 
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Введение 

Улучшение служебных свойств реактопластов при их модифицировании термо-

пластами является важным направлением в полимерном материаловедении. Основная 

цель такого модифицирования – повышение вязкости разрушения реактопласта и ком-

позиционных материалов на его основе [1, 2]. Повышение ударо- и трещиностойкости 

особенно актуально для материалов, применяемых в авиастроении [3]. 

Многие современные научные работы подчеркивают необходимость примене-

ния подхода «состав–технология–структура–свойства» при разработке новых материа-

лов [4–6]. Этот подход эффективен и при разработке полимерных композиционных ма-

териалов (ПКМ) с повышенной вязкостью разрушения [7–9]. Управление физико-

химическими свойствами компонентов и составом смеси термопласта с синтетической 

смолой позволяет создавать новые конструкционные и функциональные материалы с 

заранее заданным комплексом свойств. Одним из ключевых параметров, посредством 

которого можно осуществлять регулирование и контроль свойств материала на основе 

системы «реактопласт–термопласт», является его фазовая морфология. В настоящее 

время влияние структурно-фазового состояния ПКМ на их свойства является предме-

том интенсивных исследований [10–14]. Неотъемлемой частью научных работ по по-

вышению диссипативных свойств полимерных матриц ПКМ является исследование фа-

зовой морфологии и ее влияния на служебные свойства материала [7–9, 15–17]. 

Системы «реактопласт–термопласт» существенно различаются по фазовой мор-

фологии. В зависимости от концентрации и термодинамической совместимости компо-

нентов, температуры начала химической реакции отверждения и ряда других факторов 

формируется структура с различной фазовой морфологией и межфазной адгезией. Если 

исходная реакционная смесь представляла собой гомогенный раствор термопласта в 

синтетической смоле, то по мере протекания реакции отверждения растворимость тер-

мопласта падает вследствие увеличения молекулярной массы смолы [18, 19]. Другим 



важным фактором, влияющим на термодинамическую совместимость компонентов в 

процессе реакции отверждения, является изменение химического строения синтетиче-

ской смолы при превращении функциональных групп в продукты реакции [18, 19]. В 

большинстве систем «реактопласт–термопласт», интересных с точки зрения практиче-

ского применения, дальнейшее увеличение конверсии приводит в микрофазовому раз-

делению. Первичная морфология формируется преимущественно до гелеобразования в 

α-фазе (фазе, обогащенной реактопластом). Формирование вторичной фазовой морфо-

логии может наблюдаться в β-фазе (фазе, обогащенной термопластом) после гелеобра-

зования в α-фазе. Параметры вторичной фазовой морфологии чувствительны к темпе-

ратуре доотверждения системы «реактопласт–термопласт» [19, 20]. В зависимости от 

свойств системы «синтетическая смола–термопласт» и параметров режима отвержде-

ния фазовый распад может проходить по механизму нуклеации и роста, по механизму 

спинодального расслоения или по смешанному типу. От механизма фазового распада 

зависят такие морфологические параметры, как размер, пространственное распределе-

ние и распределение по размерам частиц дисперсной фазы [20, 21]. 

Концентрация термопласта в исходной реакционной смеси является одним из 

основных параметров, определяющих фазовую морфологию отвержденного материала. 

При повышении концентрации термопласта фазовая морфология переходит от дис-

персной морфологии сначала к сонепрерывной, а затем к морфологии с обращением 

фаз (рис. 1). Обобщить влияние температуры отверждения на морфологические пара-

метры микроструктуры гораздо труднее, потому что она изменяет отношение скоро-

стей разделения фаз и химических реакций отверждения. Анализ научно-технической 

литературы показывает, что при разработке материалов на основе синтетических смол, 

модифицированных термопластами, основное внимание при микроструктурных иссле-

дованиях уделяется влиянию концентрации, химического строения и молекулярной 

массы термопласта и температурного режима отверждения на фазовую морфологию 

материала [22–24]. В настоящее время ведутся активные исследования, направленные 

на регулирование фазовой морфологии и межфазной адгезии с применением компаби-

лизаторов (веществ, уменьшающих межфазное поверхностное натяжение и повышаю-

щих межфазную адгезию на границе раздела «полимер–полимер») [25, 26]. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Тип фазовой морфологии:  

а – дисперсная; б – сонепрерывная; в – с обращением фаз; г – ее связь с концентрацией тер-

мопласта [19] 

 

Электронная микроскопия в сочетании со специализированными методами про-

боподготовки является информативным методом исследования фазовой морфологии 

смесей полимеров. Основными методологическими вопросами электронно-

микроскопического исследования фазовой морфологии являются: уровень информа-

тивности метода исследования, эффективность контрастирования характерных элемен-

тов микроструктуры, обоснование выбора ключевых морфологических параметров и 

методы их измерения. Решение обозначенных вопросов в сочетании с глубоким пони-

манием физико-химических процессов формирования структуры исследуемого поли-

мерного материала будет способствовать развитию электронной микроскопии как од-

ного из методов, предоставляющих информацию о взаимосвязи «состав–технология–

структура–свойства» в материалах на основе систем «реактопласт–термопласт». В дан-

ной статье рассмотрены современное состояние электронно-микроскопических иссле-

дований фазовой морфологии материалов на основе синтетических смол, модифициро-

ванных термопластами, и применение результатов этих исследований. Все микрофото-

графии, приведенные в работе, получены авторами статьи при электронно-
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микроскопических исследованиях систем «реактопласт–термопласт» (так как в статье 

рассматриваются общие методологические вопросы, информация о конкретных марках 

материалов не приводится). 

 

Информативность исследования структуры материалов  

на основе систем «реактопласт–термопласт» методом электронной микроскопии 

Основной информацией, которую предоставляет электронно-микроскопическое 

исследование систем «реактопласт–термопласт», является тип фазовой морфологии, 

геометрические характеристики фаз и их пространственное распределение. Первичную 

фазовую морфологию (распад на α- и β-фазы) исследуют методом растровой электрон-

ной микроскопии (РЭМ). Именно для этого уровня организации структуры материалов 

известны некоторые корреляционные зависимости свойств от параметров фазовой 

морфологии [19, 20, 27]. Интересной особенностью структурообразования, предсказан-

ной на основании термодинамического анализа фазового расслоения с применением 

модели среднего поля Флори–Хаггинса, является формирование вторичной фазовой 

морфологии при распаде β-фазы. При распаде β-фазы образуется дисперсия обогащен-

ных реактопластом доменов (γ-фаза) в непрерывной фазе, обогащенной термопластом 

(δ-фаза). Вторичную фазовую морфологию исследуют с применением просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ) на срезах субмикронной толщины, приготовленных 

на микротоме. В научной литературе встречаются лишь единичные работы, посвящен-

ные исследованию этого уровня организации структуры [28], поэтому информация о 

влиянии параметров вторичной фазовой морфологии на свойства материалов отсут-

ствует. На рис. 2 приведены микрофотографии фазовой морфологии эпоксидного реак-

топласта, модифицированного полисульфоном. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Первичная (а) и вторичная (б) фазовая морфология системы «реактопласт–термопласт» 
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Информативность электронно-микроскопического исследования в настоящее 

время существенно повысилась благодаря применению аналитической электронной 

микроскопии, являющейся совокупностью методов, объединенных общей задачей – по-

лучение информации об элементном составе и химическом строении фаз [29–32]. При-

менение рентгеноспектрального микроанализа позволяет выявить пространственное рас-

пределение полимера в смеси, если в его состав входят атомы-контрастеры [29–31]. 

Например, если термопластичным компонентом системы «реактопласт–термопласт» 

является полисульфон (содержит атомы серы), то по интенсивности характеристиче-

ского рентгеновского излучения атомов серы исследователь сможет сделать вывод о 

распределении полисульфона. Пример построения методом аналитической просвечи-

вающей микроскопии концентрационного профиля серы в эпоксидном реактопласте, 

модифицированном полисульфоном, приведен на рис. 3. Показано, что характерным 

фазовым образованиям соответствует изменение концентрации серы по координате, 

что позволяет определить природу выявленных структурных элементов. Простран-

ственное разрешение при проведении элементного микроанализа системы «реакто-

пласт–термопласт» значительно повышается при применении методов просвечиваю-

щей аналитической электронной микроскопии. Метод растровой аналитической элек-

тронной микроскопии более универсален и предоставляет информацию об элементном 

составе не только при микроструктурных, но и при фрактографических исследованиях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Концентрационный профиль серы в эпоксидном реактопласте, модифицированном 

полисульфоном 
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элементам с невысокими атомными номерами (C, O, N и др.), низкой электропроводно-

стью и недостаточной радиационно-термической стабильностью большинства полиме-

ров. Другим недостатком этого метода является то, что он предоставляет информацию 

только об элементном составе. Перспективным методом, лишенным многих вышеопи-

санных недостатков, является формирование электронно-микроскопического изобра-

жения на основании данных спектроскопии характеристических потерь энергии элек-

тронами (СХПЭЭ). Применение данного метода предоставляет информацию о химиче-

ском строении фаз, позволяет без специальной контрастирующей пробоподготовки вы-

являть фазовые образования в смесях полимеров, состоящих только из элементов с 

низкими атомными номерами, а также существенно повышает точность количествен-

ного элементного анализа таких систем. В работе [32] с применением данного метода 

выявлены признаки микрофазового расслоения в системе «бис(винилфинил)этан–

полифениленоксид» и построены карты распределения кислорода (а следовательно, и 

фазы, обогащенной полифениленоксидом) с пространственным разрешением до 10 нм. 

 

Специальные методы пробоподготовки образцов  

для электронно-микроскопического исследования 

Основной задачей пробоподготовки является достижение наилучшего контраста 

между изучаемыми неоднородностями микроструктуры материала. В зависимости от 

метода электронной микроскопии и требуемой информации о структурно-фазовом со-

стоянии системы применяют различные методы контрастирования. Образцы для иссле-

дования методом ПЭМ подготавливают с применением микротомирования. Наиболее 

эффективными средствами контрастирующего окрашивания микротомных срезов яв-

ляются тетроксид осмия OsO4 и тетроксид рутения RuO4. Тетроксид осмия применяют 

для окрашивания фаз, содержащих компоненты с ненасыщенными связями [19]. Для 

контрастирования фазовой морфологии систем «реактопласт–термопласт» более эф-

фективным является RuO4, так как интенсивно окрашивает компоненты, содержащие 

эфирные, спиртовые, аминные и ароматические группы [19, 33–35]. 

Глубина резкости РЭМ позволяет применять этот метод для исследования об-

разцов с развитым рельефом поверхности. В связи с этим для исследования фазовой 

морфологии методом РЭМ изготавливают сколы полимерной матрицы при температу-

ре жидкого азота. Полученные образцы пригодны для грубой оценки межфазной адге-

зии и распределения частиц дисперсной фазы по размерам. Во многих работах по коли-

чественному анализу фазовой морфологии применяют селективное травление раство-



рителями [7–9, 16, 23, 24]. Травление органическими растворителями приводит к пол-

ному удалению фазы термопласта и позволяет получить электронно-микроскопическое 

изображение пригодное для прямого стереометрического количественного анализа. 

Другим востребованным методом пробоподготовки для РЭМ является изготовление 

шлифов. В этом случае, как и при микротомировании, исследование фазовой морфоло-

гии проводится на двумерном срезе материала и для определения истинных простран-

ственных морфологических параметров требуется провести определенную математиче-

скую обработку данных [36]. 

 

Параметры, определяемые при качественном и количественном анализе  

фазовой морфологии, и их связь с макроскопическими свойствами материала 

Качественным параметром фазовой морфологии, на который свойства системы 

«синтетическая смола–термопласт» и параметры отверждения этой системы оказывают 

наибольшее влияние, является тип фазовой морфологии. Этот параметр предоставляет 

важную информацию о диссипативных свойствах материала. Показано, что в общем 

случае вязкость разрушения возрастает при переходе от дисперсной морфологии к 

морфологии с обращением фаз [19]. При этом данные об оптимальном типе фазовой 

морфологии, при котором одновременно достигается существенное повышение вязко-

сти разрушения и сохраняются ценные свойства реактопластов (высокий модуль, теп-

лостойкость, стойкость к органическим растворителям и др.) разнятся. В работе [20] 

указано, что оптимальное сочетание свойств достигается при формировании дисперс-

ной морфологии с максимально возможной объемной долей термопласта, в то время 

как в работе [19] указано, что наиболее эффективной морфологией является сонепре-

рывная. Данные работы [20] указывают на необходимость контроля такого количе-

ственного морфологического параметра, как объемная доля дисперсной фазы термо-

пласта. Определение этого параметра с применением метода РЭМ наиболее корректно 

проводить на шлифе. Согласно первому основному стереометрическому соотношению 

объемная доля фазы в материале равна доле, занятой сечениями фазы на площади 

шлифа [36]. 

Другими важными количественными морфологическими параметрами являются 

размер и распределение по размерам частиц фаз. Прямое измерение этих параметров 

осуществляют по низкотемпературным сколам полимерной матрицы [23, 24]. Более 

точные значения этих параметров можно получить посредством специальной матема-

тической обработки данных, полученных при исследовании шлифов или микротомных 



срезов. Алгоритм математической обработки и модель, на основании которой осу-

ществляется математическая обработка, описаны в работе [36]. В работе [20] указано, 

что оптимальное сочетание свойств модифицированного реактопласта достигается, ес-

ли размер дисперсной фазы термопласта находится в диапазоне от 0,1 до 10 мкм. Раз-

мер частиц дисперсной фазы термопласта зависит от концентрации термопласта, тем-

пературного режима отверждения, применения компабилизаторов и ряда других фак-

торов. При формировании дисперсной морфологии размер частиц термопластичной фа-

зы увеличивается при повышении концентрации термопласта [19]. Повышение началь-

ной температуры отверждения может приводить к противоположным тенденциям из-

менения размера частиц. В научной литературе описано как увеличение [20], так и 

уменьшение [24] размеров частиц фазы термопласта при повышении начальной темпе-

ратуры отверждения. Это обусловлено тем, что повышение температуры приводит к 

росту скорости химической реакции отверждения и к росту скорости фазового разделе-

ния. Эти процессы влияют на размер частиц дисперсной фазы термопласта противопо-

ложным образом и на то, какой процесс будет интенсифицироваться в большей мере 

при повышении температуры и определит фазовую морфологию отвержденной поли-

мерной матрицы. В ряде работ [7, 20, 27] указано, что формирование морфологии с би- 

или полимодальным распределением частиц термопласта по размерам приводит к до-

полнительному повышению диссипативных свойств материала. Фазовая морфология с 

таким распределением частиц по размерам может сформироваться при совместном мо-

дифицировании синтетической смолы термопластами различного химического строе-

ния или при высокой скорости реакции отверждения [20, 21, 37]. 

Определение параметров фазовой морфологии предоставляет важную информа-

цию при проведении фрактографических исследований систем «реактопласт–

термопласт». В настоящее время описаны качественные механизмы повышения дисси-

пативных свойств полимерных матриц дисперсными частицами термопласта и предло-

жены количественные модели упрочнения [23, 38, 39]. К основным механизмам упроч-

нения в реактопластах, модифицированных термопластами, относят перекрывание 

трещины частицами термопласта, огибание частиц термопласта трещиной, образование 

полос сдвига и микротрещин в матрице. Механизмом, наиболее эффективно повыша-

ющим диссипативные свойства полимерной матрицы, считают перекрывание трещины 

частицами дисперсной фазы термопласта, которое сопровождается пластическим рас-

тяжением и разрывом этих частиц [23, 38, 39]. Этот механизм реализуется при высокой 

межфазной адгезии и наноразмерах частиц фазы термопласта. На рис. 4 приведены по-



верхности разрушения полимерной матрицы эпоксидного реактопласта, модифициро-

ванного полисульфоном, с сонепрерывной фазовой морфологией. В области дисперс-

ной морфологии характерным элементом структуры являются разрушенные в результа-

те пластической деформации частицы термопласта. Для области морфологии с обраще-

нием фаз характерен сложный рельеф поверхности разрушения, который обусловлен 

огибанием растущей трещиной жестких частиц эпоксидного реактопласта и пластиче-

ской деформацией непрерывной фазы термопласта. 

Ввиду того, что системы «реактопласт–термопласт» применяют в качестве по-

лимерных матриц современных ПКМ, важным вопросом является изменение фазовой 

морфологии в присутствии армирующего наполнителя. Систематическому исследова-

нию влияния химической природы волокон армирующего наполнителя и состояния их 

поверхности на качественные и количественные параметры фазовой морфологии по-

священ ряд научно-исследовательских работ [40–43]. В работе [40] показано, что во-

круг стеклянных волокон образуется слой, обогащенный эпоксидным реактопластом, 

что негативно сказывается на диссипативных свойствах ПКМ. Вокруг углеродных и 

арамидных волокон такого слоя не обнаружено. В работе [41] сообщается об увеличе-

нии среднего размера частиц дисперсной фазы термопласта вблизи волокон армирую-

щего наполнителя. В работах [42, 43] предложен количественный параметр изменения 

фазовой морфологии в присутствии армирующего наполнителя: число частиц дисперс-

ной фазы термопласта на единицу площади на определенном расстоянии от волокна. 

Показано также, что концентрация дисперсных частиц термопласта вблизи волокна по-

вышается при активации его поверхности и зависит от химического строения термо-

пласта. Следует отметить, что, несмотря на проведенные в этом направлении научно-

исследовательские работы, единое представление о влиянии наполнителя на формиро-

вание фазовой морфологии в настоящее время не сформулировано. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Фазовая морфология эпоксидного реактопласта, модифицированного полисульфоном (а), 

и поверхность разрушения в области дисперсной морфологии (б) и морфологии с обращением 

фаз (в) 

 

В представленной работе отражена роль электронно-микроскопических иссле-

дований при разработке полимерных матриц на основе систем «реактопласт–

термопласт» для ПКМ с высокой ударо- и трещиностойкостью. Ввиду того, что опти-

мальное сочетание свойств таких материалов достигается при формировании микро-

структуры, образующейся в результате микрофазового разделения, важнейшими вопро-

сами являются управление и контроль фазовой морфологией. В данной работе приведе-

ны примеры информации о структурно-фазовом состоянии системы, которую предо-

ставляет электронно-микроскопическое исследование. Показано, что в настоящее вре-

мя электронная микроскопия позволяет не только проводить исследования фазовой мор-

фологии на различных иерархических уровнях организации системы, но и определять 

элементный состав и химическое строение фазовых образований с высоким простран-

30 мкм

а)

б)

20 мкм 50 мкм

в)

 



ственным разрешением. Описаны имеющиеся в настоящее время представления об 

управлении морфологическими параметрами при разработке материалов на основе 

синтетических смол, модифицированных термопластами. Обозначены методические 

подходы измерения таких параметров, как объемная доля дисперсной фазы термопла-

ста, средний размер частиц и распределение частиц по размеру. Приведена информация 

о влиянии качественных и количественных параметров фазовой морфологии на свой-

ства материала. Мировой и отечественный опыт применения результатов исследований 

фазовой морфологии для управления свойствами ПКМ доказывает эффективность 

электронной микроскопии как одного из методов, предоставляющих информацию о 

взаимосвязи «состав–технология–структура–свойства» в материалах на основе систем 

«реактопласт–термопласт». 
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