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В работе исследованы процесс отверждения, физико-механические свойства и скорость линейного рас-
пространения пламени олигомер-полимерных композиций на основе эпоксидной смолы ЭД-20 с растворен-
ным в ней ПВХ наполненных вольфраматами калия и кальция отвержденных полиамином. Показано, что 
применение вольфраматов металлов позволяет увеличить некоторые физико-механические свойства и сни-
зить скорость линейного распространения пламени. 
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Полиэфирные смолы дают возможность по-
лучения широкого спектра деталей, обладаю-
щих высокими триботехническими свойствами, 
хорошим соотношением прочности к весу, что 
делает их ценными материалами для ряда кон-
структорских решений. Однако одной из важ-
ных проблем изделий на основе эпоксидных 
смол является их высокая горючесть и хруп-
кость. Устранение указанных недостатков воз-
можно рядом рецептурных приемов, либо раз-
работкой олигомер-полимерных композиций 
[1–3]. Ранее авторами были исследованы оли-
гомер-полимерные композиции на основе эпок-
сидной смолы, содержащей растворенный в ней 
поливинилхлорид (ПВХ) и сополимер винил-
ацетата и винилхлорида (А-15-О), исследованы 
их физико-механические свойства и влияние 
растворенного полимера на горючесть отвер-
жденных материалов [4]. Полученные материа-
лы, несмотря на хороший уровень стойкости к 
ударному воздействию, обладают относительно 
невысоким сопротивлением к действию огня. 
Этот недостаток частично компенсирован вве-
дением неорганических наполнителей. Допол-
нительный анализ ряда работ, посвященных 

повышению негорючести эпоксидных смол за 
счет введения экологичных неорганических на-
полнителей [5–7], показал перспективность 
данного направления. Из литературных данных 
известно, что в качестве антипиренов, также 
могут выступать соли вольфраматов [8]. Одна-
ко в литературе недостаточно исследовано 
влияние солей вольфраматов на физико-меха-
нические характеристики и горючесть олиго-
мер-полимерных композиций. 

Исходя из этого, цель работы – изучить влия-
ние вольфраматов калия и кальция на отвержде-
ние, физико-механические характеристики  
и стойкость к линейному горению наполненных 
ими олигомер-полимерных композиций на осно-
ве раствора ПВХ в эпоксидной смоле ЭД-20. 

 

Экспериментальная часть 
 

Авторами исследовались олигомер-поли-
мерные композиции на основе эпоксидной 
смолы ЭД-20 с растворенным ПВХ в ней в ко-
личестве 5 % масс, наполненные вольфрамата-
ми калия и кальция. 

Рецептуры исследованных композиций 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Составы исследуемых композиций 
 

Состав 1 2 3 4 5 6 7 

ЭД-20 100 100 100 100 100 100 100 

ДБФ 10 10 10 10 10 10 10 

ПВХ 5 5 5 5 5 5 5 

ПЭПА 10 10 10 10 10 10 10 

К2WO4 - 7,5 15 20    

СаWO4 - - - - 7,5 15 20 
_________________________ 
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Растворение ПВХ в эпоксидной смоле про-
водили действием на смесь микроволнового 
излучения 750 Вт в течение 600 с при темпера-
турах не выше 130 оС. В полученный раствор 
после охлаждения последовательно вводили 
наполнитель и затем отвердитель ПЭПА. 

Исследование отверждения композиций 
проводили по изменению ее диэлектрических 
свойств с применением измерителя иммитанса 
E7-25 в разработанной ячейке емкостью 10 Ф. 
Полученную смесь после добавления отверди-
теля перемешивали в течение 4 минут, устанав-
ливали в измерительную ячейку и выдерживали 
дополнительно 1 минуту. Измерения проводи-
ли в течение 24 часов. По истечении времени 
измерения композицию дополнительно прогре-
вали при температуре 80 оС 2 часа и измеряли 
последнее значение диэлектрических свойств, 
которое использовалось в расчетах как макси-
мальное значение показателя. 

Математическую обработку полученных 
результатов измерения проводили по формуле: 

ܺ௔ ൌ
௜ܥ െ ௠௜௡	௔ܥ

௠௔௫	௔ܥ െ ௠௜௡	௔ܥ
 

где, Сi – текущее значение диэлектрической  
характеристики отверждаемого материала;  
Сa max – максимальное значение измеряемой ха-
рактеристики отвержденного материала; Са min – 
минимальное значение характеристики отвер-
ждаемого материала. 

Определение твердости по Бринелю прово-
дили в соответствии с ГОСТ 9012-59.  

Анализ ударной вязкости образцов прово-
дили по ГОСТ 19109-84. Испытание по Изоду  
с надрезом. 

Исследование композиций на статический 
изгиб проводили в соответствии с ГОСТ 4648–
2014 (ISO 178:2010). 

Термогравиметрические исследования ком-
позиций проводили на дериватографе Q-1000 
по ГОСТ 9.715-86. 

Определение температуры размягчения об-
разцов смолы проводили по ГОСТ 15088-2014. 
Метод Вика. 

Определение стойкости к горению прово-
дили в соответствии с ГОСТ 28157-89. 

 

Обсуждение результатов 
 

Влияние типа наполнителя и его количества 
на процессы отверждения олигомер-полимер-
ных композиций в присутствии полиэтиленпо-
лиамина (ПЭПА) оценивали по изменению ди-
электрических свойств отверждаемого образца 
[9]. Результаты математической обработки по-
лученных измерений отображены на рис. 1 и 2. 

Введение вольфраматов калия и кальция  
в композиции на основе раствора ПВХ в ЭД-20 
не оказывает значительного влияния на дина-
мику изменения диэлектрических свойств ма-
териала на начальном этапе отверждения. При 
этом необходимо отметить, что присутствие 
растворенного ПВХ в олигомер-полимерной 
системе оказывает значительное влияние на ди-
электрические свойства ненаполненного мате-
риала, вероятно за счет формирования допол-
нительной сшитой структуры ПВХ-ПЭПА. 
Особенно это заметно на исследуемом нена-
полненном образце, у которого глубина про-
цесса отверждения при комнатных температу-
рах имеет относительно меньшие значения, не 
достигая 40 %. Отмечается  также размытие об- 

 

 
 

Рис. 1. Динамика отверждения композиций ЭД-20 с растворенным ПВХ  
в присутствии вольфрамата калия: 

1 – 0 % масс.; 2 – 7,5 % масс.; 3 – 15 % масс.; 4 – 20 % масс. 
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Термическую устойчивость отвержденных 
полимерных композиций исследовали с приме-
нением термогравиметрии. Результаты матема-
тической обработки результатов испытаний 
представлены в табл. 2. 

Из полученных данных видно, что темпера-
тура 10 % потери массы образцов, наполнен-

ных вольфраматом калия, практически не отли-
чаются от ненаполненных образцов. Дальней-
шие этапы термодеструкции наполненных  
образцов характеризуются повышенными зна-
чениями температур и увеличенным коксовым 
остатком, что определяется температурами раз-
ложения наполнителя в том числе. 

 
Таблица 2 

Потеря массы образца в зависимости от температуры 
 

Образец Т10 %, °С Т30 %, °С Т50 %, °С Т70 %, °С Т90 %, °С 
Коксовый остаток,  

% масс. 

ЭД-20_ПВХ 253 303 423 532 620 0,02 

К2WO4 7.5 254 324 438 522 639 7,8 

К2WO4 15 252 335 440 528 719 9,3 

К2WO4 20 249 336 439 521 708 9,8 

СаWO4 7.5 260 322 455 544 640 7,3 

СаWO4 15 266 331 466 557 660 7,9 

СаWO4 20 268 347 465 539 - 13,6 

 
Из результатов исследований, приведенных 

на рис. 4, видно, что введение в эпоксидную 
смолу, содержащую растворенный ПВХ, воль-
фраматов металлов приводит к увеличению те-

плостойкости по методу Вика. При этом мак-
симальное значение достигается при наполне-
нии вольфраматом кальция 20 % масс., увели-
чивая показатель на 11 градусов. 

 

 
 

 
Антиципирующую активность наполните-

лей в составах полимерных композиций иссле-
довали по скорости распространения пламени. 
На рис. 5 представлены результаты исследова-
ний отвержденных наполненных (2–7) и нена-
полненного (1) образцов. Из результатов видно, 
что наполнение вольфраматами металлов при-
водит к снижению скорости линейного распро-
странения пламени, однако полного затухания 

образцов не происходит. Скорость распростра-
нения пламени снижается на 30 % и не зависит 
от количества вольфраматов в исследуемом 
диапазоне наполнения. 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований, изучены особенности процесса от-
верждения олигомер-полимерных композиций на 
основе раствора ПВХ в эпоксидной смоле ЭД-20 
в присутствии отвердителя аминного типа. 
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Рис. 4. Влияние количества наполнителя на температуру размягчения композиций: 
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Показано влияние неорганического напол-

нителя композиций на динамику процессов от-
верждения, физико-механические свойства 
композиций. Определено, что наполнение по-
лимер-олигомерных композиций вольфрамата-
ми металлов оказывает незначительное влияние 
на динамику отверждения, увеличивает коксо-
вый остаток отвержденных образцов благодаря 
термостойкости наполнителя. Наблюдаемый 
антипирирующий эффект проявляется в сниже-
нии скорости распространения пламени, однако 
не приводит к полному затуханию материала.  
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В работе представлены результаты исследований процесса отверждения, физико-механические свойства 
и скорость линейного распространения пламени полимерных композиций на основе эпоксидной смолы ЭД-
20, наполненных вольфраматами калия и кальция, отвержденных полиамином. Показано, что применение 
вольфраматов оказывает влияние на физико-механические свойства отвержденных композиций и снижает 
скорость линейного распространения пламени. 
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Эпоксидные смолы широко применяемы  

в различных отраслях промышленности, по-
скольку обладают приемлемым соотношением 
цены и качества, однако, одной из проблем из-
делий на их основе является их горючесть. Раз-
работке огнестойких композиций на основе 
эпоксидных смол, обладающих высокими экс-
плуатационными свойствами, уделяется много 
внимания. Ряд работ, посвященных повыше-
нию свойств эпоксидных смол за счет введения 
экологичных неорганических наполнителей [1–
7], показал перспективность данного направле-

ния. Известно, что в качестве антипиренов для 
полимерных материалов могут выступать соли, 
например, бораты, бромиды, молибдаты, арсе-
наты и вольфраматы [8]. Также известно при-
менение вольфрама в полимерных материалах 
для изготовления конструкционных изделий  
с высокой биологической защитой от радиоак-
тивных излучений [5]. В работе [6] продемон-
стрированно влияние порошкового вольфрама 
на реологические свойства полилактида и не-
возможность изготовления радиационностой-
ких  полимерных  композиций  при их совмест- 
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