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Данная работа посвящена одной из актуальных проблем современного материалове-
дения неметаллов – химической модификации активными разбавителями и бисмалеими-
дами термореактивных систем на основе эпоксидных олигомеров: полимерных связую-
щих для армированных пластиков, клеев, компаундов, герметиков, защитных лакокра-
сочных покрытий. На основе анализа отечественной и зарубежной научной литерату-
ры, а также патентов на изобретения сделан вывод о перспективности дальнейших  
исследований в данном направлении. Применение описанных видов модификаторов поз-
воляет повышать химическую стойкость, трещиностойкость, прочность, ударную вяз-
кость, теплостойкость и другие характеристики полимерных композиционных матери-
алов (ПКМ) на основе эпоксидной полимерной матрицы.  

Ключевые слова: ПКМ, эпоксидный олигомер, модификация, активные разбавители, 
бисмалеимиды.  
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METHODS  OF  CHEMICAL  MODIFICATION  
OF  EPOXY  OLIGOMERS  (review) 

 
This paper is devoted to one of the most pressing problems of modern non – metallic materi-

als science-chemical modification of thermosetting systems based on epoxy oligomers with ac-
tive diluents and bismaleimides: polymer binders for reinforced plastics, adhesives, compounds, 
sealants, and protective paint coatings. Based on the analysis of domestic and foreign scientific 
literature, as well as patents for inventions, a conclusion was made about the prospects for fur-
ther research in this direction. The use of these types of modifiers can increase the chemical  
resistance, crack resistance, strength, impact strength, heat resistance and other valuable  
properties of polymer composite materials (PCM) based on an epoxy polymer matrix. 
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Введение 

Важнейшим результатом развития материаловедения в XXI в. являются поли-
мерные композиционные материалы (ПКМ) [1–4]. Без них невозможно создание высо-
копрочных композитных конструкций, используемых в строительстве, промышленно-
сти, сельском хозяйстве. Одним из наиболее применяемых типов ПКМ для получения 
конструкционных полимерных материалов являются эпоксидные смолы [5–8]. Терморе-
активные системы на основе эпоксидных олигомеров обладают рядом ценных свойств: 
высокой адгезией к различным наполнителям, низкой усадкой при отверждении, хими-
ческой стойкостью после отверждения и другими. Однако при всех своих преимуще-
ствах большинство отвержденных эпоксидных смол представляют собой достаточно 
хрупкие материалы, имеющие низкие деформационные показатели и ударостойкость. 
Причем чем больше частота узлов полимерной сетки и жесткость цепей между узлами, 
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тем ниже, как правило, их устойчивость к образованию и росту трещин. Поэтому акту-
альной проблемой является модификация композиций на основе эпоксидных олигомеров 
[9–11].  

Для улучшения технологических и эксплуатационных характеристик полимер-
ных материалов: увеличения времени гелеобразования, регулирования реологических 
характеристик, улучшения упруго-прочностных свойств и стойкости к агрессивным 
факторам окружающей среды (в частности, тепло-, био- и химической стойкости), по-
вышения диэлектрических свойств, снижения горючести, а также совершенствования 
экономических и экологических показателей (сокращения расхода химических компо-
нентов; снижения их стоимости; разработки полимерных связующих, не содержащих 
легколетучих растворителей и токсичных веществ; утилизации отходов производств) 
проводится модификация связующих на основе реактопластов. Модификация заключа-
ется в целенаправленном регулировании структуры и связанных с нею свойств полиме-
ра на различных уровнях технологического процесса и должна основываться на знани-
ях о предполагаемых дефектах в образующейся полимерной матрице и/или на границе 
раздела фаз «полимер/наполнитель» для компенсации влияния структурных неодно-
родностей на характеристики ПКМ. 

Существуют три основных пути модификации: химическая, физико-химическая 
и физическая. На практике используются комбинированные методы.  

Физическая модификация эпоксидных олигомеров и связующих происходит при 
их предварительной виброакустической обработке. 

Физико-химическая модификация достигается путем введения в состав эпоксид-

ной системы инертных разбавителей или пластификаторов, термопластичных полиме-

ров, жидких каучуков [12], углеродных или неорганических наполнителей, поверх-

ностно-активных веществ (ПАВ) [13], стабилизаторов и легирующих добавок. 

Химическая модификация заключается в варьировании химического строения 

образующейся эпоксидной сетки за счет использования различных классов эпоксидных 

смол и отвердителей, а также введения в систему реакционноспособных олигомеров 

(например, изоцианатов, активных разбавителей и т. д.), способных к образованию хи-

мических связей с полимерной матрицей. Химическая модификация чаще всего реали-

зуется при непосредственном участии модифицирующих агентов в реакции отвержде-

ния либо при использовании веществ, которые взаимодействуют с эпоксидной матри-

цей на стадии совмещения компонентов. 

Наиболее значимой разновидностью улучшения свойств эпоксиполимеров явля-

ется химическая модификация [14–17]. Цель данного обзора – рассмотрение современ-

ных тенденций по вопросу модификации эпоксидных олигомеров активными разбави-

телями (для улучшения упругопрочностных свойств) и бисмалеимидами (для повыше-

ния тепло- и термостойкости). 
Данное исследование выполнено в рамках реализации комплексного научного 

направления 13. «Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [2]. 

 
Модификация эпоксидных композиций активными разбавителями  

Следует отметить, что в отечественной промышленности для получения хими-
чески модифицированных эпоксидных композиций в качестве основы полимерной 
матрицы используют преимущественно четыре марки смол:  

– ЭД-20 – бифункциональная (диановая) или ее близкие, взаимозаменяемые аналоги 

(ЭД-24, ЭД-22, ЭД-16, КДА); создаваемые на их основе композиции занимают лидиру-

ющее место среди других смол; 

– ЭТФ – трифункциональная;  
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– ЭХД – тетрафункциональная;  

– УП-643 – эпоксиноволачная. 

Применение перечисленных олигомеров в качестве основных позволяет форми-

ровать теплостойкие и прочные полимерные матрицы. 

Одним из направлений химической модификации эпоксидных смол является 

введение активных разбавителей [18–25], к которым предъявляются следующие требо-

вания: 

– не должны выделяться в виде отдельной фазы (в результате кристаллизации, выпо-

тевания, расслоения) в конечной композиции при хранении; 

– не должны взаимодействовать с основной эпоксидной смолой при нормальных 

условиях хранения; 

– должны отверждаться при скорости реакции, близкой к скорости отверждения ба-

зовых эпоксидных смол; 

– не должны значительно снижать температуру стеклования отвержденной поли-

мерной матрицы; 

– их использование не должно приводить к удорожанию эпоксидной композиции. 

Добавление активных разбавителей в связующие, клеи, краски, покрытия, ком-

паунды, герметики снижает их вязкость, повышает эластичность, технологичность при 

пропитке волокнистых и дисперсных наполнителей для ПКМ, огнестойкость, гидро-

фобные и другие значимые свойства основного эпоксидного олигомера. Количество 

добавляемого активного разбавителя составляет от 5 до 25 % (по массе) от количества 

базовых эпоксидных смол.  

Эпоксидные активные разбавители можно разделить на следующие основные 

типы: монофункциональные, бифункциональные, трифункциональные и полифункцио-

нальные. Это общие типы алифатических, ароматических и циклоалифатических эфи-

ров. Монофункциональные разбавители являются основным типом с долей основного 

производства >50 % от общемирового рынка активных разбавителей, их главными по-

требителями являются предприятия лакокрасочной отрасли. Предлагаемые монофунк-

циональные разбавители обладают следующими свойствами: хорошей адгезией, водо- 

и погодостойкостью, хорошими смачивающими свойствами, высокими гибкостью и 

ударной вязкостью, низкими усадкой и поверхностным натяжением. 

Ранее основным сдерживающим фактором для роста применения эпоксидных 

активных разбавителей было традиционное использование растворителей в промыш-

ленности – как при изготовлении лакокрасочной продукции, так и растворных связую-

щих, однако увеличение государственного регулирования во всем мире в сфере охраны 

окружающей среды и здоровья, связанной с защитой от  выделяющихся паров раство-

рителей, что в итоге способствует неуклонному росту производства эпоксидных актив-

ных разбавителей. 

В 2018 г. объем мирового рынка активных разбавителей из эпоксидных олиго-

меров составил, по различным данным, от 800 до 900 млн долл. США*. Регионы-

лидеры по промышленному производству данных продуктов расположились в следу-

ющем порядке: азиатско-тихоокеанский регион, Северная Америка, Европа. В бли-

жайшее время среднегодовой темп роста глобального рынка активных разбавителей про-

гнозируется на уровне 6 %. Среди различных областей применения данных реагентов 

лидирует производство лакокрасочных покрытий, далее следует изготовление ПКМ; тре-

тья по значимости сфера применения – производство клеев и герметиков.  
 
* По данным www.orianresearch.com, www.marketsandmarkets.com. 

http://www.orianresearch.com/
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Наиболее важными отраслями для конечного потребления активных разбавителей 

являются строительство, автомобилестроение, электротехника и электроника, ветроэнер-

гетика.  

В настоящее время зарубежными компаниями, работающими в сфере примене-

ния эпоксидных активных разбавителей, являются: Arkema, Huntsman Corporation, Hex-

ion, Aditya Birla Chemicals, Dow Chemical Company, King Industries Inc., SACHEM Inc., 

EMS-CHEMIE HOLDING AG, Air Products and Chemicals Inc., Arnette Polymers, LLC, 

Cardolite, GABRIEL Chem, Evonik, Brentagg и Sakamoto Yakuhin Kogyo. 

В качестве активных разбавителей применяют различные вещества, например:  

– моно- и диглицидиловые эфиры алкилфенолов и алифатических спиртов;  

– глицериновые эфиры фенола, фурфурилового, бутилового и бензилового спиртов.  

Молекулы активных разбавителей, содержащие одну эпоксидную группу, 

уменьшают частоту сшивки за счет прекращения роста пространственной полимерной 

сетки.  
Одним из типов активных разбавителей эпоксидных олигомеров являются али-

фатические эпоксидные смолы (АЭС). Отечественные марки данных продуктов следу-
ющие: ДЭГ-1, ТЭГ-1, МЭГ-2, ЭЭТ-1, ТЭГ-17, ДЭГ-19. Однако в настоящее время про-
мышленно производится только продукт ДЭГ-1. Молекулы перечисленных АЭС  
содержат от 3 до 9 % гидроксильных групп и легко совмещаются с используемыми в ка-
честве основного олигомера эпоксидиановыми смолами, которые также содержат гид-
роксильные группы. Наличие данных заместителей обуславливает повышенную реакци-
онную способность АЭС, поскольку гидроксильные группы катализируют реакцию сши-
вания аминными отвердителями. Такие группы также являются причиной увеличения  
влагопоглощения отвержденного эпоксиполимера при начальной концентрации амина 
>25 % (по массе). В случае использования ангидридных отвердителей сорбция воды  
оказывается меньше, поскольку при этом образуются эфирные группы.  

Существуют также активные разбавители эпоксидных олигомеров олигоэфирно-
го типа. Молекулы данных веществ, как и молекулы АЭС, содержат простые эфирные 
функциональные группы. Однако молекулы олигоэфирэпоксидных разбавителей не со-
держат гидроксильных групп. Данные модификаторы получают из олигооксипропи-
ленполиолов. Их молекулы содержат по две или три глицидиловые группы, а степень 
поликонденсации не превышает 11. 

В Советском Союзе промышленное производство эпоксидных реакционноспо-
собных разбавителей было массовым. Ассортимент выпускаемой продукции непре-
рывно расширялся. Производство активных разбавителей было развернуто в различных 
городах СССР – например, в г. Донецке Украинской ССР, в Научно-исследовательском 
институте пластических масс, в котором выпускали продукты следующих марок: ЭФГ, 
УП-616, УП-624, УП-649, Э-181, УП-655, УП-657, УП-658, УП-659 и УП-660 (аббреви-
атура УП означает «Украинские полимеры»). 

В настоящее время масштабы изготовления реакционноспособных разбавителей 

заметно снизились. Однако промышленным производством активных разбавителей 

эпоксидных олигомеров занимается ряд российских предприятий, таких как ЗАО 

«ХИМЭКС Лимитед» (г. Санкт-Петербург), ФКП «Завод имени Я.М. Свердлова» 

(г. Дзержинск Нижегородской области), ООО Предприятие «ДОРОС» (г. Ярославль), 

ОАО «НИИХИМПОЛИМЕР» (г. Тамбов), ООО «Суперпласт» (г. Москва) и некоторые 

другие. Наибольшими производственными мощностями и наиболее широким ассорти-

ментом химических модификаторов данного класса обладает ООО «НПП «Макромер» 

им. В.С. Лебедева», зарегистрировавшее в 2001 г. товарный знак для обозначения  

активных разбавителей собственного производства – «Лапроксид» [26, 27]. В табл. 1 

приведены свойства ряда лапроксидов.  
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Таблица 1 

Характеристики наиболее применяемых отечественных  

активных разбавителей марки «Лапроксид» 

Марка 

лапроксида 

Функциональ-

ность 

Динамическая вязкость при 

температуре 25 °С, Па·с 

Массовая доля  

эпоксидных групп, % 

603 3 0,08–0,15 16,5–19,5 

702 2 0,07–0,12 7,5–10,5 

703 3 0,09–0,16 13,5–16,5 

БД 2 0,01–0,03 28,0–33,0 

ДЭГ-1 2 До 0,07 От 24,0 

ТМП 3 0,15–0,25 27,0–31,0 

Э-181 2 До 0,08 От 25,0 

НЕО 2 0,015–0,035 26,0–30,0 

 
В процессе смешения компонентов термореактивных эпоксидных систем моле-

кулы олигомерных активных разбавителей встраиваются между цепными молекулами 
основной эпоксидной смолы, создавая тем самым пластифицирующий эффект. При 
этом происходит как увеличение расстояния между макромолекулами, так и снижение 
взаимодействия полярных групп, что приводит к повышению сегментальной подвиж-
ности цепных молекул. В процессе отверждения эпоксидные и гидроксильные группы 
главной смолы и активного разбавителя реагируют с различными функциональными 
группами отвердителей. В результате образуется единая пространственно-сшитая сетка 
ковалентных химических связей. В случае применения АЭС в качестве активного раз-
бавителя данная структура подобна структуре привитых сополимеров. 

Для таких модифицированных отвержденных систем характерен тип пластиче-
ской деформации перед фронтом наступающей ударной или усталостной трещины, в 
отличие от хрупкого – для немодифицированной композиции [28]. Это также можно 
объяснить присутствием в разбавителях гибких фрагментов, которые на стадии отвер-
ждения, встраиваясь в эпоксидную сетку, обеспечивают формирование на молекуляр-
ном уровне менее дефектной структуры и способствуют снижению остаточных напря-
жений. Поэтому при механическом воздействии в связи с наличием таких эластичных 
фрагментов происходит поглощение энергии разрушения, что приводит к более быст-
рому и полному протеканию релаксационных процессов. Благодаря повышению эла-
стичности эпоксиполимеров, активные разбавители называют «флексибилизаторами». 

Кроме того, данные модификаторы не просто снижают вязкость, но и увеличи-

вают площадь границы раздела фаз «связующее/наполнитель»; ускоряют и интенсифи-

цируют процесс проникновения композиции в дефекты твердой поверхности, поры и 

межволоконное пространство за счет действия капиллярных сил, силы тяжести, атмо-

сферного давления и сил поверхностного натяжения. Благодаря таким воздействиям 

становится возможным введение в связующее большего количества наполнителя, что 

способствует возникновению более прочного адгезионного взаимодействия на границе 

раздела фаз «полимерная матрица/наполнитель». 

Однако следует отметить, что введение активных разбавителей, содержащих в 

своей структуре гибкие фрагменты, приводит к некоторому ухудшению эксплуатаци-

онных характеристик конечного изделия – в первую очередь теплостойкости, механи-

ческой прочности, электрических свойств и химической стойкости. Понижение темпе-

ратуры стеклования при введении модификатора связано с увеличением подвижности 

сетки, так как даже при одной и той же плотности ее упаковки фактический свободный 

объем, необходимый для проявления подвижности, определяется характером движений 

сегментов и их размером, который снижается с увеличением гибкости макроцепей. 
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Одним из широко применяемых активных разбавителей является бутилглициди-

ловый эфир. В табл. 2 приведены характеристики данного модификатора, изготовлен-

ного разными компаниями.  

 
Таблица 2 

Основные свойства одного из активных разбавителей –  

бутилглицидилового эфира, представленного различными производителями 

Свойства 

Значения свойств разбавителя, произведенного компанией 

Henan Tianfu Chemi-

cal Co., Ltd (Китай) 

Tokyo Chemical Indus-

try, TCI (Япония) 

Millipore Sigma, Merck 

kGaA (Германия) 

Степень чистоты, % 96 98 95 

Температура кипения, °С 168 167 167 

Температура вспышки, °С 57 59 58 

Плотность, г/см
3
 0,92 0,92 0,91 

Показатель преломления 1,42 1,42 1,418 

 

Анализ современной научно-технической литературы показал, что многие зару-

бежные компании и научные коллективы занимаются изучением влияния активных 

разбавителей на свойства эпоксидных систем [29–35]. Например, в работе [36], приве-

ден процесс изготовления стеклопластиковых труб на эпоксидной матрице. В качестве 

отверждающего агента в данном исследовании использовали метилтетрагидрофтале-

вый ангидрид. В состав полимерной композиции также были включены инициатор 

(бензилтриэтиламмоний хлорид) и активный разбавитель (диглицидиловый эфир бу-

тандиола). Добавление последнего позволило гомогенизировать смесь при температуре 

30 °С и эффективно снизить вязкость связующего, что улучшило пропитку волокнисто-

го наполнителя. Благодаря введению активного разбавителя удалось также повысить 

содержание инициатора в системе до 5,5 % (по массе), что позволило сократить про-

должительность отверждения. Добавление 10 % (по массе) диглицидилового эфира бу-

тандиола привело к незначительному снижению температуры стеклования – со 126 до 

119 °С. В результате получены трубы высокого качества.  

В исследовании [37] приведены результаты разработки эпоксидных связующих 

для переработки волокнистых ПКМ в изделия по технологиям RTM (resin transfer mold-

ing) и VaRTM (vacuum assisted resin transfer molding). Благодаря использованию актив-

ного разбавителя удалось значительно (до 1 Па·с) снизить вязкость связующего и под-

держивать ее на этом уровне в широком диапазоне температур. Даже при введении 

10 % (по массе) модификатора вязкость уменьшилась на несколько порядков. Повыше-

ние текучести композиции позволило даже при невысоком давлении осуществить ее 

инжекцию в формовочное устройство. В результате проведенной работы определены 

оптимальные рецептуры связующих с достаточно высокими температурами стеклова-

ния в отвержденном состоянии и в то же время пригодных для переработки методами 

RTM и VaRTM.  

Обзор патентной литературы выявил ряд российских государственных научных 

учреждений и вузов, которые в последние годы проводят  исследования эпоксидных 

композиций, содержащих в качестве модифицирующих добавок активные разбавители: 

ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ (г. Москва) [38–40], ФГУП «НИИ полимеров» (г. Дзержинск) 

[41], ФГБОУ ВО МГТУ «СТАНКИН» (г. Москва) [42], ФГБОУ ВПО ЧГУ (г. Чебокса-

ры) [43], ФГУП «ВНИИА» (г. Москва) [44, 45], ФГАОУ ВПО КФУ (г. Казань) [46], 

ФГБОУ ВПО РГУПС (г. Ростов-на-Дону) [47]. Кроме того, активные разбавители эпок-

сидных олигомеров применяют в современных разработках специалисты отечествен-

ных промышленных предприятий и компаний [48–54]. 
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Модификация эпоксидных композиций бисмалеимидами 

В настоящее время, помимо активных разбавителей, в качестве модификаторов 

эпоксидной матрицы для ПКМ широко применяются ароматические бисмалеимиды 

(БМИ). Данные вещества позволяют формовать слоистые пластики с повышенными 

физико-механическими, теплофизическими и электрическими характеристиками. По-

лимерные связующие, модифицированные БМИ [55–57], перерабатывают литьевым 

прессованием, намоткой, автоклавным формованием и пропиткой пленочным связую-

щим. Все характеристики связующих на основе БМИ – особенно трещиностойкость и 

термомеханические показатели – значительно зависят от выбора химических компо-

нентов и режима отверждения. При изготовлении изделий электротехнического (элек-

троизоляция мощных двигателей) и электронного назначения (теплостойкие печатные 

платы), а также крупногабаритных конструкций авиакосмического назначения наибо-

лее критическими параметрами для данных связующих становятся водостойкость и 

вязкость разрушения.  

Такой повышенный интерес к этим модификаторам вызван уникальностью 

бисмалеимидного цикла, заключающейся в возможности вступать в реакции радикаль-

ной, анионной и аддитивной (со)полимеризации и циклоприсоединения при нагревании 

больше температуры плавления данных веществ. В результате образуются полимеры 

пространственного строения с высокими физико-механическими показателями, сохра-

няющимися при высоких температурах.  

Бисмалеимиды получают взаимодействием диаминов различного строения с ан-

гидридом малеиновой кислоты: 
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Следует отметить, что двойная связь в бисмалеимидном цикле благодаря нали-

чию карбонильных групп имидного цикла является электронодефецитной и может так-

же вступать во взаимодействие с аллильными соединениями различной химической 

природы. Данный факт позволяет использовать их как для построения макро- и олиго-

мерных молекул (изготовление преполимера с лучшей термодинамической совмести-

мостью, более низкой температурой размягчения и вязкостью расплава), так и для по-

лучения трехмерно-сшитых полимеров и изделий на их основе. Данное свойство БМИ 

позволяет исследователям варьировать технологические и эксплуатационные характе-

ристики для получения конечного изделия с оптимальными свойствами, в первую оче-

редь отличающегося повышенными показателями термо- и теплостойкости. 
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Однако чистые отвержденные гомополимеры БМИ являются жесткими густо-

сетчатыми продуктами с невысокой механической прочностью [58], поэтому для улуч-

шения свойств полимеров на основе БМИ необходимо провести их взаимодействие с 

би- или полифункциональными нуклеофильными агентами, получая при этом полиме-

ры с гибкими мостиковыми связями между БМИ-фрагментами. Водопоглощение БМИ 

определяется осмотическими процессами при адсорбции воды вторичными и третич-

ными азотсодержащими группами с последующим проникновением воды между редко 

сшитыми участками макромолекул отвержденного связующего.  

Для решения этой проблемы необходим комплексный подход к формированию 

надмолекулярной структуры отвержденной матрицы БМИ. Так, в середине 1980-х гг. в 

США было разработано эпоксибисмалеимидное связующее на основе полифункцио-

нальных эпоксидных смол (например, тетраглицидилдиаминодифенилметана или триг-

лицидиламинофенола), диаминодифенилсульфона и дифениленметанбисмалеимида в 

полярном органическом растворителе (диметилформамиде) [59].  

По аналогичному алгоритму (форполимер готовят смешиванием ароматических 

диаминов и ненасыщенных бис-имидов в различных стехиометрических соотношениях 

с последующей форконденсацией при температурах 100–250 °С) разработан ряд 

эпоксибисмалеимидных связующих, используемых при изготовлении слоистых изде-

лий (отверждение проводится под давлением при температурах 200–250 °С). Для сов-

мещения форполимера с эпоксидными смолами и/или реакционноспособными разбави-

телями (винильные мономеры с перекисными инициаторами) его растворяют в органи-

ческих растворителях (например, диметилформамид). 

Недостатком разработанных эпоксибисмалеимидных связующих является необ-

ходимость удаления из них после пропитки армирующего наполнителя высококипяще-

го токсичного растворителя, что удорожает производство и загрязняет окружающую 

среду [60–62].  

Поскольку удалить весь растворитель практически никогда не удается, в процес-

се дальнейшего термического формования изделий (за счет испарения остаточных ко-

личеств растворителя) происходит образование пор, что снижает влагостойкость и ме-

ханические характеристики (прочность и ударную вязкость) композиционных материа-

лов, вследствие чего ограничивается ассортимент изготавливаемых изделий.  

В процессе изучения зарубежных статей [63–69] выявлена тенденция к приме-

нению бисмалеимидов в качестве модификаторов эпоксидных композиций. В данных 

работах показано закономерное повышение (с увеличением содержания БМИ) дефор-

мационной теплостойкости, термостабильности и различных механических характе-

ристик: модуля упругости, пределов прочности при растяжении и изгибе, ударной 

вязкости. 

В работе [70] получены новые ПКМ, содержащие волокнистый наполнитель и 

эпоксибисмалеимидное связующее. Эпоксидная составляющая на основе бисфенола А 

помещалась в полимочевиноформальдегидные микрокапсулы. В результате проведен-

ного исследования показано, что введение от 2 до 10 % (по массе) микрокапсул приво-

дит к повышению следующих свойств ПКМ: предела прочности при изгибе – на 13–

14 %, предела прочности при межслойном сдвиге – на 9–15 %, ударной вязкости – на 

19–25 %.  

Работа [71] посвящена получению композиции на основе эпоксиноволачного 

крезолформальдегидного олигомера, модифицированного БМИ, и изучению ее свойств. 

В качестве отверждающего агента использован 4,4ʹ-диаминодифенилсульфон. Резуль-

таты проведенного исследования показали два различных значения температуры 

стеклования, что свидетельствует о повышении теплостойкости композиции за счет 
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модифицирующего действия БМИ, а также о возможном формировании при отвержде-

нии структуры взаимопроникающих полимерных сеток. Кроме того, у отвержденной 

матрицы отмечено снижение влагопоглощения и повышение температуры начала тер-

мического разложения.  

В России сотрудниками ФГУП «ОНПП «Технология» в 2006 г. для применения 

в авиакосмической технике разработано два варианта эпоксибисмалеимидного связу-

ющего и препрега на его основе [72, 73]. В первом варианте состав содержит следую-

щие компоненты: в качестве полифункциональных эпоксидных смол – N,N,Nʹ,Nʹ-

тетраглицидил-4,4ʹ-диамино-3,3ʹ-дихлордифенилметан (смола ЭХД) и триглицидила-

минофенол (смола УП-610), в качестве БМИ – поликристаллический порошок N,N'-

гексаметиленбисмалеимида и порошок 4,4ʹ-диаминодифенилсульфона в качестве 

отвердителя. В другой модификации эпоксибисмалеимидного связующего трифункци-

ональная азотсодержащая смола марки УП-610 заменена на более жидкую эпоксидиа-

новую смолу марки ЭД-22. Для изготовления связующего к гомогенному расплаву по-

лифункциональных эпоксидных смол при перемешивании и температуре 120–130 °С 

добавляют поликристаллический порошок 4,4ʹ-диаминодифенилсульфона за мини-

мальное время, достаточное для полного его растворения, затем температуру получен-

ного гомогенного расплава понижают до 90–100 °С и при интенсивном перемешивании 

добавляют к расплаву поликристаллический порошок N,Nʹ-гексаметиленбисмалеимида 

за минимальное время, достаточное для полного его растворения. На основе разрабо-

танного связующего изготавливают препрег, содержащий 20–48 % (по массе) выше-

указанного эпоксибисмалеимидного связующего и 52–80 % (по массе) волокнистого 

наполнителя. Полимерные композиционные материалы получают путем формования 

пакетов из данного препрега. Описанные марки связующего отличаются высокими 

показателями жизнеспособности. В 2016 г. специалисты ФГУП «ОНПП «Технология» 

также опубликовали патент на эпоксибисмалеимидную смолу и способы ее получения 

[74].  

В результате такой модификации можно увеличить теплостойкость отвержден-

ной эпоксидной матрицы >150 °С, а также повысить трещиностойкость, упругопроч-

ностные и влагостойкие характеристики. 

 

Заключения 

На основе анализа периодических научных изданий и патентной литературы 

можно сделать следующие выводы:  

– химическая модификация эпоксидных смол активными разбавителями и бисмале-

имидами является современным и перспективным направлением развития материало-

ведения неметаллов; 

– молекулы данных модификаторов особым образом совершенствуют надмолеку-

лярную структуру образующейся пространственно-сшитой полимерной матрицы; 

– введение бисмалеимидов и активных разбавителей в эпоксидные композиции поз-

воляет улучшить реологические, теплофизические и иные технологические свойства 

производимых на их основе различных полуфабрикатов – препрегов, премиксов, пресс-

порошков, волокнитов; 

– описанные ранее виды модификации способствуют повышению химической стой-

кости, температуры стеклования, физико-механических характеристик изготавливае-

мых ПКМ. Формуемые из таких материалов изделия обладают высокими эксплуатаци-

онными характеристиками – теплостойкостью, длительной механической прочностью, 

износостойкостью и низкой скоростью роста трещин. 
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