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Показано влияние растворенного ПВХ в наполненной гидроксосиликатом магния эпоксидной смоле ЭД-
20, как матрицы формирования отверждаемого материала. Проведена оценка значений ударной вязкости, 
прочности и модуля упругости при изгибе в зависимости от количества растворенного полимера. Для ин-
тенсификации процесса растворения ПВХ использовали СВЧ-излучение. Показана возможность растворе-
ния ПВХ в эпоксидной смоле, открывающая новые перспективы переработки отработанных ПВХ-конст-
рукций. Определено, что раствор ПВХ в массе эпоксида способен формировать пространственно-сшитую 
полимерную структуру, изменяя конечные свойства материала. 
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Введение 
 

В настоящее время большое распростране-
ние получили полимерные материалы на осно-
ве поливинилхлорида: их применяют в меди-
цине, строительстве, для производства предме-
тов одежды и компонентах детских игрушек.  

К преимуществам ПВХ можно отнести его 
широкий температурный диапазон эксплуата-
ции, химическую и физическую устойчивость, 
а также высокие тепло- и звукоизоляционные 
показатели, что делает ПВХ пригодным для ис-
пользования в самых разных промышленных 
отраслях. Однако его применение сопряжено  
с острой проблемой утилизации, связанной со 
значительным (до 56,8 масс. %) содержанием 
хлора, что при деструкции полимера приводит 
к выбросу токсичных продуктов распада ПВХ  
и является фактором повышенной антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду [1]. Наи-
более распространенным способом утилизации 
вторичного полимера и изделий из него являет-
ся добавка материала вышедших из эксплуата-
ции изделий к свежим смесям, в частности при 
механической переработке, например, экстру-
дировании. Однако это не решает полностью 
проблемы, что определяет остроту и актуаль-
ность решения задачи, связанной с накоплени-
ем вторичного полимера. 

Цель работы заключалась в получении на-
полненных гидроксосиликатом магния поли-

мерных композиционных материалов (ПКМ) на 
основе ЭД-20 и суспензионного ПВХ. 

 

Экспериментальная часть 
 

В работе использовали: 
– смолу эпоксидную ЭД-20 – ГОСТ 10587-84; 
– поливинилхлорид ПВХ-С-58,68 ПЖ (Кф = 

= 57,6) – ГОСТ 14332-78; 
– полиэтиленполиамин (ПЭПА) – ТУ 2413-

646-11131395-2007; 
– дибутилфталат (ДБФ) – ГОСТ 8728-88; 
– гидроксосиликат магния (ГС-магния). 
Оборудование: 
– энергодисперсионный спектрометр серии 

EDX-8000 с SDD-детектором со специальным 
ультратонким окном с пределами обнаружения 
в матрице, м.д.: магния – 100; кремния – 10 
(Shimadzu, Япония); 

– Рентгеноструктурный анализ (РСА) вы-
полняли на дифрактометре D8 ADVANCE ECO 
(Bruker AXS GmbH, Karlsruhe, Германия); 

– Термогравиметрические исследования по-
лученных образцов силикатов металлов проводи-
ли на дериватографе Q-1500D (MOM, Венгрия); 

– Определение ударной вязкости проводили 
с помощью копра GT-7045-HMH(L) (Gotech, 
Тайвань); 

– Физико-механические свойства отвер-
жденных полимерных материалов исследовали 
с применением универсальной машины для ис-
пытаний материалов на растяжение, сжатие, из-
гиб (Zwick/Roell, Германия). 
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Результаты и обсуждение 
 

В качестве наполнителя эпоксидных компо-
зиций использовался ГС-магния, синтезиро-
ванный при 23±2 оС по методике, описанной  
в статье [2], где отмечался факт влияния усло-
вий синтеза на строение и термостойкость гид-
роксосиликатов хрома и никеля. 

Ранее [2] многими авторами, основываясь 
на результатах исследований, было сделано за-
ключение, что структура и состав природных 
минеральных наполнителей при том же хими-
ческом элементном составе, значительно зави-
сят от условий их формирования в естествен-
ной среде. 

Для подтверждения влияния условий синте-
за на строение ГС-магния и, как следствие, его 
температуростойкость, были проведены их де-
риватографические исследования. 

Результаты дериватографических исследо-
ваний представлены на рис. 1. Отмечено, что 
процессы термодеструкции ГС-магния, полу-
ченные разными методами, отличаются тепло-
выми эффектами. Терморазложение продукта, 
полученного при комнатной температуре, со-
провождалось двумя эндо-эффектами: незначи-
тельным при 340 оС и ярко выраженным при 
430 оС, совпадающим с началом активного раз-
ложения материала. На кривых ДТГ термодест-
рукция продукта, полученного при повышен-
ных температурах, при 390 оС отмечается не-
выраженное выделение тепла с последующим 
экзо-эффектом при 400 оС, связанное с началом 
активной потери массы. Проведенные исследо-
вания косвенно свидетельствуют о различии  
в строении веществ, полученных в разных ус-
ловиях. 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Результат дериватографического анализа ГС магния, синтезированного при температуре: 

а – 23±2 оС; б – 80±2 оС 

 
Для оценки влияния температуры синтеза 

на свойства искусственных гидроксосиликатов 
магния были использованы рентгеноструктур-
ный и рентгенофлуоресцентный методы анали-
за. Как и в работе [2], дифрактограммы ГС-маг-
ния, полученных в различных температурных 
условиях, имеют большое сходство, подтвер-
ждающее, что в обоих вариантах синтеза обра-
зуются силикаты. Также, как и в случае гидро-

ксосиликатов меди и хрома, отсутствие широ-
кого гало в области углов 2θ = 20–25о, харак-
терного для не обладающей кристаллическим 
строением кремниевой кислоты [3], свидетель-
ствует об ее отсутствии в ГС-магния. Кремние-
вая кислота могла образоваться в том случае, 
если бы одновременно проходили несколько 
процессов: формирование гидрокосиликата  
и гидролиз продуктов и/или их прекурсоров,  
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в результате которых могли образоваться фи-
зические смеси гидроксидов металлов и крем-
ниевой кислоты. 

Дифрактограммы гидроксосиликатов маг-
ния (рис. 2), полученных в различных темпера-
турных условиях, ожидаемо имеют рефлексы  
в областях одинаковых углов, что свидетельст-
вует об образовании идентичных структур со-
единений, формируемых при различных темпе-
ратурных условиях. Однако рефлексы рентге-

нограмм продуктов, полученных при 353 К, 
имеют меньшую интенсивность. Отмечено, что 
в этом случае для ГС-магния с геометрически-
ми размерами менее 0,05 мм (отсев после сито-
вого рассеивания) практически отсутствуют 
рефлексы в области углов 2θ = 31,5о и 50,5о, что 
можно объяснить формированием многослой-
ных кристаллитов с меньшим геометрическим 
размером [3], что нами также отмечалось и при 
получении гидроксосиликатов меди и хрома [2].  

 

 
 

Рис. 2. Результаты рентгеноструктурного анализа различных гидроксосиликатов магния:  
1 – «Холодный», просеянный; 2 – «Холодный», непросеянный; 3 – «Горячий», просеянный; 4 – «Горячий», непросеянный 

 
Рентгенофлуоресцентный анализ проводили 

на энергодисперсионном спектрометре Shimadzu 
серии EDX-8000. Исследовали порошки. Прово-
дили неразрушающий количественный анализ 
ГС на содержание элементов. Исследования для 
образцов проводились в режиме: вакуум, мате-

риал дна кюветы: полипропилен. Результаты ма-
тематической обработки РФА, представленные 
на рис. 3, показали, что условия синтеза влияют 
также на элементный состав гидроксосиликата. 
Бо́льшее содержание SiO2 в ГС достигается при 
повышенной температуре синтеза. 

 

             
Рис. 3. Сравнение содержания оксидов кремния и магния в ГС-магния,  
синтезированных при разных условиях, и их фракционных составов 
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Синтезированные ГС-магния использовали 
в составах полимерных композиций на основе 
эпоксидной смолы ЭД-20, а также растворами 
ПВХ в ЭД-20. 

Исследование включало в себя изготовле-
ние и испытание четырех групп образцов. Три 
из них в качестве распределенной полимерной 
матрицы содержали 1, 3 и 5 м.ч. ПВХ. Послед-
няя группа не содержала ПВХ и являлась объ-
ектом сравнения.  

Ускорение процесса растворения ПВХ  
в эпоксидной смоле обеспечивали воздействи-
ем СВЧ излучением магнетрона Samsung 
OM75S мощностью 750 Вт с частотой волны, 
равной 2,4 ГГц [4]. В этих условиях гомоген-
ный раствор получают в течение 10 минут. 

Динамику растворения ПВХ в эпоксидной 
смоле оценивали с применением оптической 
микроскопии в тонких слоях по исчезновению 
частиц полимера в массе ЭД-20 по методу, опи-
санному в работе [5]. Увеличение содержания 
ПВХ в смоле более 8 м.ч. приводило к выпаде-
нию полимера из раствора при охлаждении. 

При получении ПКМ с целью повышения 
подвижности полимер-олигомерной смеси на 
этапе введения остальных ингредиентов допол-
нительно использовали пластификатор ДБФ.  
В качестве отвердителя использовали ПЭПА. 
Наполнение смесей проводили гидроксосили-
катом магния. Рецептуры смесей представлены 
в таблице. 

 
Рецептура композиций с растворенным ПВХ  

на основе ЭД-20 
 

Ингредиент 
Образцы с содержанием компонентов, 

м.ч. 
база 1 2 3 

ЭД-20 100 100 100 100 
ДБФ 10 10 10 10 
ПВХ 0 1 3 5 
ГС Мг 30 30 30 30 
ПЭПА 10 10 10 10 

 
Смеси готовили путем последовательного 

вмешивания в течение пяти минут пластифика-
тора в эпоксидную смолу, затем добавляли 
ПВХ и проводили его растворение под дейст-
вием СВЧ-излучения. Нагревание смеси не до-
пускали выше 90 оС. Полученную массу охла-
ждали до комнатной температуры (23±2 оС)  
и последовательно вводили наполнитель и от-
вердитель с интервалами в пять минут.  

Образцы ПКМ получали свободным литьем 
в силиконовые формы размером 80х10х4 мм 

для определения значений ударной вязкости 
отвержденных материалов по Изоду (ГОСТ 
19109-84) и модуля упругости и прочности при 
изгибе (ГОСТ 4648-2014). Отверждение образ-
цов проводили при комнатной температуре  
в течение 24 ч с последующим термостатиро-
ванием при 80 оС в течение 2 ч и кондициони-
рованием при 23±2 оС в течение 24 ч. 

Полученные результаты испытаний после 
математической обработки представлены на 
рис. 4–6. 

Из представленного видно (рис. 4), что наи-
большим значением модуля упругости Емод при 
изгибе обладает базовый образец. С увеличени-
ем количества растворенного ПВХ с 1 до 5 м.ч. 
наблюдается снижение показателя по сравне-
нию с базовым на 18, 32 и 41 % соответственно.  

 

 
Рис. 4. Модуль упругости при изгибе, где: 
1 – 1 м.ч. ПВХ; 2 – 3 м.ч. ПВХ; 3 – 5 м.ч. ПВХ 

 
Уменьшение значений Емод, вероятно, свя-

зано с тем, что ПВХ проявляет свойство эла-
стичной пластифицирующей распределенной 
полимерной добавки-матрицы, тем самым 
уменьшая хрупкость материала, перераспреде-
ляя возникающие внутренние напряжения за 
счет образования полувзаимопроникающих се-
ток. Аналогичный факт был отмечен ранее при 
использовании каучуков в полимерных соста-
вах на основе стирола, позволяя получить уда-
ропрочный полистирол [6]. 

 

 
Рис. 5. Разрушающие напряжения образцов, где: 

1 – 1 м.ч. ПВХ; 2 – 3 м.ч. ПВХ; 3 – 5 м.ч. ПВХ 
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Из рис. 5 видно, что образцы, содержащие 
ПВХ, характеризуются большими значениями 
разрушающей нагрузки. Однако отмечено, что 
увеличение дозировок ПВХ с 3 до 5 м.ч. не ока-
зывает видимого влияниея. 

Результаты исследований ударной вязкости 
представлены на рис 6. Видно, что присутствие 
ПВХ приводит к получению ПКМ, характери-
зуемым более чем в 40 раз сопротивлением 
ударным нагрузкам. 

 

 
Рис. 6. Ударная вязкость композитов: 

1 – 1 м.ч. ПВХ; 2 – 3 м.ч. ПВХ; 3 – 5 м.ч. ПВХ 
 

Заключение 
 

Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о возможности получения от-
вержденных ПКМ на основе эпоксидной смолы 
ЭД-20, наполненной ГС-магния и модифициро-
ванной ПВХ-С-58,68 ПЖ, которые обладают 
высокими ударопрочными свойствами. 

Сформированные по принципу полувзаимо-
проникающих сеток ПКМ характеризуются по-
ниженным модулем упругости и повышенными 
значениями разрушающего напряжения, а также 
в 40 раз большим сопротивлением ударным на-
грузкам в сравнении с базовым образцом.  

Полученные результаты являются основа-
нием для продолжения исследования возмож-
ности переработки вторичного ПВХ.  
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POLYMER-OLIGOMERIC MATERIALS WITH  
INCREASED RESISTANCE TO IMPACT LOADS. PART 1 
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Abstract. The effect of dissolved PVC in ED-20 epoxy resin is shown, containing magnesium hydroxosilicate as 
a filler, as a form of formation of a curable material. The values of impact strength, strength and elastic modulus are 
estimated depending on the amount of dissolved polymer. Microwave radiation is used to intensify the dissolution of 
PVC. The possibility of dissolving PVC in epoxy is shown. It is clear that a solution of PVC in the mass of epoxide 
is able to form a spatially cross-linked polymer structure that changes the final properties of the material. 

Keywords: PVC, solution in epoxy resin, hydroxosilicates, semi-interpenetrating nets.  
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