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У роботі наведено технологічні аспекти модифікації  епоксидного олігомера DER-331, що забезпечує 

високі показники надійності та довговічності розроблених полімерів. Досліджено зміну структури 

адгезійних і фізико-механічних властивостей композитного матеріалу залежно від вмісту 
модифікатора фталевого ангідриду (2-бензофуран-1,3-діон). Модифікатор уводили в епоксидний 

олігомер DER-331 за вмісту – q = 0,10…3,00 мас.ч. Для зшивання епоксидної композиції 

використовували твердник холодного тверднення триетилентетрамін ТЕТА, температура 

полімеризації становила Т = 393 ± 2 К. За результатами експериментальних досліджень 

установлено оптимальний уміст модифікатора 2-бензофуран-1,3-діону в епоксидній матриці з 

поліпшеними адгезійними властивостями, який складає q = 0,10 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомера DER-

331. Водночас адгезійна міцність при відриві становить σа = 40,0 МПа, а залишкові напруження – 

σз = 1,1 МПа. Підвищення адгезійних характеристик пов’язано із активацією сегментів 

макромолекул епоксидного олігомера до взаємодії з С=О групами модифікатора, що на початковому 

етапі під час фізико-хімічного зшивання забезпечує впорядкованість структури полімеру. 

Досліджено вплив вмісту модифікатора на значення руйнівних напружень при згинанні (σзг), модуля 

пружності при згинанні (Е) та ударної в’язкості (W). Показано, що значення руйнівних напружень 
суттєво залежать від вмісту модифікатора в епоксидному зв’язувачі. Введення незначного вмісту 

модифікатора до q = 0,10…0,50 мас.ч. у епоксидний зв’язувач забезпечує формування полімерних 

матеріалів  з наступними властивостями: руйнівні напруження при згинанні σзг = 92,8 МПа, модуль 

пружності при згинанні – Е = 3,35 ГПа, ударна в’язкість – W = 17,5 кДж/м2. Підвищення показників 

механічної міцності пов’язано із частковою пластифікувальною дією модифікатора, що забезпечує 

підвищену рухливість і деформацію макроланцюгів епоксидного оліґомера і дозволяє рівномірно 

розподіляти ударне навантаження по об’єму полімеру.  

Ключові слова: епоксидна матриця, модифікатор, твердник, адгезія, фізико-механічні властивості, 

модуль пружності, ударна в’язкість. 
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Постановка проблеми. Щороку зростає потреба у розробці нових матеріалів, що 
характеризуються підвищеними експлуатаційними характеристиками, високими 
показниками надійності та довговічності. Така тенденція зумовлена досить стрімким 
розвитком технічного прогресу багатьох галузей промисловості, умов експлуатації 
технологічного устаткування, режимів його роботи. Для забезпечення вищенаведеного 
перспективним є використання епоксидних зв’язувачів при формуванні нових полімерних 
матеріалів з комплексом поліпшених властивостей [11]. Епоксидна смола є найбільш 
поширеною як на території України, так і за її межами, та характеризується широким 
комплексом фізико-механічних, теплофізичних, адгезійних властивостей. Однак постійне 

mailto:oo.sapronov@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4327-4293
https://orcid.org/0000-0003-4384-9373
https://orcid.org/0000-0002-4327-4293
mailto:Vorobyov020291@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4120-2023


 Науковий вісник Херсонської державної морської академії № 1 (24), 2021 

ISSN 2313-4763 
119 

зростання вимоги, які висувають до вже наявних полімерних матеріалів та покриттів на їх 
основі, спонукають до вдосконалення та підвищення їх експлуатаційних характеристик [1].  

Аналіз останніх публікацій та досліджень. Епоксидна смола та її похідні завдяки 
своїм властивостям, забезпечують різноманітні напрями застосування. Але структура 
композитів на основі епоксидних зв’язувачів є неоднорідною, тому, незважаючи на певні 
переваги, не завжди вдається забезпечити високі показники надійності при експлуатації 
устаткування в умовах впливу навантажень, агресивних середовищ, впливу температури 
[15]. Саме тому одним з важливих завдань при розробці композитів на основі епоксидних 
зв’язувачів є застосування модифікаторів та наповнювачів різної фізико-хімічної природи. 
Введення таких компонентів забезпечує перебіг фізико-хімічних процесів з утворенням 
надмолекулярних структур при зшиванні композитного матеріалу, що також дозволяє 
поліпшити експлуатаційні характеристики розроблених матеріалів [2]. Водночас 
оптимальне співвідношення всіх компонентів полімерної системи дозволяє формувати 
матеріали з прогнозованими властивостями. Враховуючи вищенаведене, актуальним є 
дослідження впливу нового модифікатора на адгезійні та фізико-механічні властивості 
композитного матеріалу.  

Мета роботи – дослідити вплив модифікатора 2-бензофуран-1,3-діон на структуру і 
властивості епоксидних композитів. 

Матеріали та методика дослідження. Для формування полімерних матеріалів 
використовували епоксидний зв’язувач DER-331. Для зшивання епоксидного зв’язувача 
використано твердник холодного тверднення триетилентетрамін ТЕТА  
(ТУ 6 – 02 – 1099 - 83), вміст якого становив – q = 10 мас.ч. (указано на 100 мас.ч. епоксидної 
смоли DER-331). Структурну формулу компонентів наведено на рис. 1 та  2  
відповідно [4].  

Для поліпшення структури і властивостей композитів використовували модифікатор 
2-бензофуран-1,3-діон – фталевий ангідрид (далі за текстом ФА), який уводили у зв’язувач 
за вмісту від q = 0,10…3,00 мас.ч. (тут і далі за текстом мас. ч. наводять на 100 мас.ч. 
епоксидного олігомера DER-331). Молекулярна формула цього модифікатора – C8H4O3. 
Структурну формулу модифікатора наведено на рис.3. 

 
Рисунок 1 – Загальна структурна формула епоксидного олігомера DER-331 

 
Рисунок 2 – Фрагмент структурної формули ТЕТА 
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Рисунок 3 – Структурна формула модифікатора 2-бензофуран-1,3-діон (C8H4O3)  

Формування модифікованої епоксидної матриці виконували у послідовності, 
описаній у працях [7, 16]. 

У роботі досліджували: адгезійну міцність; руйнівні напруження і модуль пружності 
при згинанні; ударну в’язкість; структуру композитів, аналізуючи характер їх руйнування, 
за методиками, описаними у працях [7, 9, 12, 14, 16]. 

Результати дослідження та їх обговорення. Для визначення впливу вмісту 
модифікатора ФА в епоксидному олігомері DER-331 проведено комплексні дослідження. 
Треба зазначити, що значення адгезійних та фізико-механічних властивостей [6] вихідної 
(не модифікованої) епоксидної матриці становили: адгезійна міцність при відриві – 
σа = 36,9 МПа,  руйнівні напруження при згинанні – σзг = 80,0 МПа, модуль пружності при 
згинанні – Е = 2,8 ГПа, ударна в’язкість – W = 13,5 кДж/м2,  залишкові напруження – 
σз = 1,40 МПа.  

 
Рисунок 4 – Залежність адгезійної міцності при відриві (σа) та залишкових напружень (σз) 

від вмісту модифікатора 2-бензофуран-1,3-діон: 
1 – адгезійна міцність при відриві (σа); 2 – залишкові напруження (σз) 
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Установлено, що при введенні модифікатора у епоксидний зв’язувач за вмісту 
q = 0,10 мас.ч., спостерігали максимальне значення адгезійної міцності, що становить – 
σа = 40,0 МПа (рис. 4, крива 1). Уважали, що за такого вмісту активуються до взаємодії 
сегменти макромолекул епоксидного олігомера з активними до взаємодії С=О групами 
модифікатора, що на початковому етапі під час фізико-хімічного зшивання забезпечує 
впорядкованість структури [14]. При збільшенні вмісту модифікатора з q = 0,25 мас.ч. до 
q = 3,00 мас.ч. спостерігали монотонне зниження адгезійної міцності до 
σа = 15,18…27,5 МПа. Уважали, що зниження показників адгезійної міцності при відриві, 
можна пояснити дефектною структурою полімеру, яка сформувалася за недостатньої 
взаємодії епоксидних груп [9] через перенасичення вмісту модифікатора в епоксидній 
системі «матриця-модифікатор».  

Одним з важливих показників при розробці захисного покриття є значення 
залишкових напружень як основної характеристики довговічності матеріалу. Показано, що 
введення модифікатора за вмісту q = 0,10…3,00 мас.ч. призводить до зниження значень 
залишкових напружень порівняно із вихідною матрицею з σз = 1,40 МПа до 
σз = 0,59…1,00 МПа (рис. 4, крива 2).  

В результаті експериментальних досліджень було визначено оптимальний вміст 
модифікатора 2-бензофуран-1,3-діону в епоксидній матриці з поліпшеними адгезійними 
властивостями, який складає q = 0,10 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомера DER-331. Водночас 
адгезійна міцність при відриві становить σа = 40,0 МПа, а залишкові напруження – 
σз = 1,1 МПа. 

Далі досліджували вплив модифікатора ФА на значення руйнівних напружень при 
згинанні (σзг), модуля пружності при згинанні (Е) та ударної в’язкості (W). Доведено, що 
значення руйнівних напружень суттєво залежать від вмісту модифікатора в епоксидному 
зв’язувачі (рис. 5, крива 2). Зазначимо, що при введенні незначного вмісту модифікатора – 
q = 0,10 мас.ч., спостерігали максимальне значення руйнівних напружень при згинанні 
(σзг = 92,8 МПа), що в 1,1 раза є більшим за встановлене значення цієї характеристики для 
вихідної матриці (σзг = 80,0 МПа). Уважали, що це зумовлено хімічною взаємодією 
функціональних груп епоксидного зв’язувача та модифікатора при їх зшиванні [12]. При 
подальшому збільшенні вмісту модифікатора ФА в епоксидному зв’язувачі до 
q = 0,25...3,00 мас.ч, спостерігали монотонне зниження показників руйнівних напружень, 
які коливаються в межах σзг = 74,4…80,5 МПа. 

Аналіз впливу вмісту модифікатора на модуль пружності (рис. 5, крива 1) дозволяє 
стверджувати, що при введенні ФА за вмісту q = 0,10...0,25 мас.ч. значення модуля 
пружності знаходяться в межах Е = 2,9…3,0 ГПа, що на Е = 0,2 ГПа перевищують 
початкові значення вихідної матриці. Максимум на кривій залежності модуля пружності 
від вмісту ФА встановлено при введенні q = 0,50 мас.ч. модифікатора. У такому випадку 
модуль пружності модифікованої матриці становить – Е = 3,35 ГПа. Можна припустити, 
що підвищення пружних характеристик композиту пов’язано із частковою 
пластифікувальною дією модифікатора, що забезпечує підвищену рухливість і деформацію 
макроланцюгів оліґомера [8]. Однак збільшення вмісту ФА до q = 1,00...3,00 мас.ч. 
призводить до перенасичення системи модифікатором та характеризується погіршеними 
когезійними властивостями матеріалу. За такого вмісту ФА спостерігали значення модуля 
пружності при згинанні Е = 2,9…3,2 ГПа. Треба зазначити, що навіть при максимальному 
вмісті модифікатора отримані показники модуля пружності є більшими, порівнюючи з 
вихідною матрицею. 
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Рисунок 5 – Залежність модуля пружності при згинанні (Е), руйнівних напружень при 
згинанні (σзг) та ударної в’язкості (W) від вмісту модифікатора 2-бензофуран-1,3-діон: 

1 – модуль пружності при згинанні (Е); 2 – руйнівні напруження при згинанні (σзг);  
3 – ударна в’язкість (W) 

Загальновідомо [7], що при експлуатації деталей або покриттів на епоксидній основі 
в умовах впливу різноманітних фізико-хімічних та механічних факторів відбувається 
поширення тріщиноподібних дефектів, зниження когезійних властивостей та в подальшому 
руйнування матеріалу. Тому додатково проведено випробування ударної в’язкості 
розроблених модифікованих матриць та дослідження характеру їх руйнування. 

Експериментально встановлено, що при введенні модифікатора за вмісту 
q = 0,10 мас.ч., спостерігали максимальне значення ударної в’язкості, яке становить – 
W = 17,5 кДж/м2, що також перевищує значення немодифікованої матриці на 
W = 4 кДж/м2. Аналіз поверхні руйнування модифікованої матриці (рис. 6, б) після 
ударного руйнування дозволив виявити рівномірне поширення тріщин (з точки удару) по 
всій площині полімеру. Це свідчить про рівномірний розподіл навантаження ударного 
характеру по об’єму полімеру завдяки високому ступеню зшивання. Тоді як для вихідної 
матриці (рис. 6, а) спостерігали початкову траєкторію тріщин подібного характеру, де 
тріщини переходять у рельєфні заглиблення [13].  

При збільшенні вмісту ФА до q = 0,25 мас.ч. значення ударної в’язкості зменшується 
до W = 12,0 кДж/м2 (коливається в межах вихідної епоксидної матриці). Характер 
руйнування матриці (рис. 6, в) з досить яскраво вираженими глибокими та розгалуженими 
тріщинами. Додатково можна спостерігати рівномірні по всій площині заглибини, що 
свідчать про підвищений рівень концентраторів напружень в об’ємі полімеру [10].  

Подальше збільшення вмісту модифікатора в епоксидному зв’язувачі до 
q = 0,50…3,00 мас.ч. призводить до монотонного зниження показників ударної в’язкості, 
які становлять – W = 4,60…6,58 кДж/м2. Імовірно, отриманий результат можна пояснити 
надлишковим вмістом частинок ФА, що підвищує крихкість полімерної системи та 
водночас сповільнює утворення зв’язків між полімерними ланцюгами. У результаті цього 
утворюються концентратори напружень, що забезпечують формування дефектів (точкових 
і лінійних пор) у об’ємі полімеру і, як результат, збільшення золь-фракції. Аналіз наведених 
світлин зламу (рис. 6, г-е) дозволяє підтвердити наведені припущення. Зі збільшенням 
вмісту модифікатора поверхня характеризується дефектною структурою з великою площею 
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хаотичних тріщин, пологих поверхонь, точкових та лінійних дефектів, що призводить до 
зниження показників міцності модифікованих полімерних матриць [5].  

Отже, можна зробити висновок, що введення модифікатора за мінімального 
(q = 0,10 мас.ч.) вмісту забезпечує формування модифікованої матриці з підвищеними 
значеннями ударної в’язкості. Це можна пояснити здатністю модифікатора  
(за мінімального вмісту) рівномірно й однорідно розподілятися у об’ємі композиції, що 
також призводить до швидкої реакційної здатності молекул взаємодіяти між собою і, як 
наслідок, утворення міцно зшитої тривимірної полімерної сітки, що формує матеріал з 
підвищеними фізико-механічними властивостями [3]. 

 
а) 

 
б) 

 
в 

 
г) 
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Рисунок 6 – Вигляд поверхні зламу, модифікованих частинками 2-бензофуран-1,3-діон 
(указано на 100 мас.ч. епоксидної смоли DER-331) епоксидних матриць:  

а) вихідна матриця; б) 0,10; в) 0,25; г) 0,50; ґ) 1,00; д) 2,00; е) 3,00 
Висновки. На основі проведених комплексних досліджень установлено наступне: 
1. Для отримання матриці з підвищеними адгезійними властивостями необхідно у 

епоксидний зв’язувач уводити модифікатор 2-бензофуран-1,3-діон за вмісту q = 0,10 мас.ч. 
на 100 мас.ч. олігомера DER-331 та 10 мас.ч. твердника ТЕТА, що забезпечує взаємодію 
активних С=О груп модифікатора до фізико-хімічної взаємодії із епоксидним олігомером 
ЕД-20. Такий матеріал характеризується наступними властивостями: адгезійна міцність при 
відриві – σа = 40,0 МПа, залишкові напруження σз = 1,1 МПа.  

2. Доведено, що для формування матриці з поліпшеними фізико-механічними 
властивостями необхідно у епоксидний олігомер DER-331 (100 мас.ч.) уводити 
модифікатор 2-бензофуран-1,3-діон за вмісту q = 0,10…0,50 мас.ч., що забезпечує 
підвищену рухливість і деформацію макроланцюгів оліґомера, внаслідок чого 
підвищуються пружні характеристики композиту. У такому випадку при полімеризації 
твердником ТЕТА (10 мас.ч.) формується матеріал з наступними властивостями: руйнівні 
напруження при згинанні σзг = 92,8 МПа, модуль пружності при згинанні – Е = 3,35 ГПа, 
ударна в’язкість – W = 17,5 кДж/м2. 

3. На основі представлених світлин зламу модифікованих матриць показано, що 
раціональне введення модифікатора 2-бензофуран-1,3-діон дозволяє рівномірно 
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розподіляти ударне навантаження по об’єму полімеру, про що свідчить однорідний 
характер руйнування матеріалу без різнорідних дефектів. 
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Сапронов А. А., Соценко В. В., Сапронова А. В., Воробьев П. А., Яцюк В. Н. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ МОДИФИКАТОРА 2-БЕНЗОФУРАН-1,3-ДИОН НА АДГЕЗИОННЫЕ 
И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИТОВ 
В работе приведены технологические аспекты модификации эпоксидного олигомера DER-331, что 

обеспечивает высокие показатели надежности и долговечности разработанных полимеров. 

Исследовано изменение структуры, адгезионных и физико-механических свойств композитного 

материала в зависимости от содержания модификатора фталевого ангидрида (2-бензофуран-1,3-

дион). Модификатор вводили в эпоксидный олигомер DER-331 в количестве – q = 0,10...3,00 масс.ч. 

Для сшивания эпоксидной композиции использовали отвердитель холодного отверждения 

триэтилентетрамин ТЭТА, температура полимеризации при этом составляла Т = 393 ±2 К. По 

результатам экспериментальных исследований установлено оптимальное содержание 

модификатора 2-бензофуран-1,3-диона в эпоксидной матрице с улучшенными адгезионными 

свойствами, который составляет q = 0,10 масс.ч. на 100 масс.ч. олигомера DER-331. При этом 

адгезионная прочность при отрыве составляет σа = 40,0 МПа, а остаточные напряжения – 

σз = 1,1 МПа. Повышение адгезионных характеристик связано с активацией сегментов 

макромолекул эпоксидного олигомера к взаимодействию с С = О группами модификатора, что на 

начальном этапе при физико-химическом сшивании обеспечивает упорядоченность структуры 

полимера. Исследовано влияние содержания модификатора на значение разрушающих напряжений 

при изгибе (σиз), модуля упругости при изгибе (Е) и ударной вязкости (W). Показано, что значение 

разрушающих напряжений существенно зависят от содержания модификатора в эпоксидном 

связующем. Введение незначительного содержания модификатора до q = 0,10...0,50 масс.ч. в 

эпоксидное  связующие обеспечивает формирование полимерных материалов со следующими 

свойствами: разрушительные напряжения при изгибе σиз = 92,8 МПа, модуль упругости при изгибе – 

Е = 3,35 ГПа, ударная вязкость – W = 17,5 кДж/м2. Повышение показателей механической 

прочности связано с частичным пластифицирующим действием модификатора, обеспечивает 

повышенную подвижность и деформацию макроцепи эпоксидного олигомера и позволяет 

равномерно распределять ударную нагрузку по объему полимера. 

Ключевые слова: эпоксидная матрица, модификатор, отвердитель, адгезия, физико-механические 

свойства, модуль упругости, ударная вязкость. 

 
Sapronov O.O., Sotsenko V.V., Sapronova A.V., Vorobiov P.O., Yatsyuk V.М. INVESTIGATION OF 
THE EFFECT OF MODIFIER 2-BENZOFURAN-1,3-DIONE ON ADHESIVE AND 
PHYSICAL/MECHANICAL PROPERTIES OF EPOXY COMPOSITES 
The technological aspects of epoxy oligomer DER-331 modification have been given in the work. It provides 

high reliability and durability of the developed polymers. The influence of the phthalic anhydride (2-

Benzofuran-1,3-dione) modifier content on the structure changing, adhesive and physical/mechanical 

properties of the composite material has been studied. The modifier was introduced into the epoxy oligomer 

DER-331 at the content of q = 0.10…3.0 wt%. The cold-curing hardener triethylenetetramine TETA was 

used for the epoxy composition crosslinking. The polymerization temperature was T = 393 ± 2 K. Based on 

the results of experimental studies, the optimal content of the modifier 2-Benzofuran-1,3-dione in the epoxy 

matrix with improved adhesive properties has been  determined. It was q = 0.10 wt% per 100 wt% of oligomer 

DER-331. The adhesion strength at separation was σа = 40.0 MPa, and residual stresses were σres = 1.1 

MPa. The increase in adhesion properties was associated with the activation of segments of epoxy oligomer 

macromolecules for interaction with C=O groups of the modifier, which at the initial stage during 

physicochemical crosslinking ensures the orderliness of the polymer structure. The influence of the modifier 

content on the values of fracture stresses during the flexion (σfl), flexural modulus (E) and impact strength 

(W) has been investigated. It has been shown, that the values of fracture stresses significantly depend on the 
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modifier content in the epoxy binder. The introduction of a small amount of the modifier of q = 0.10…0.5 

wt% in epoxy binder provides the formation of polymeric materials with the following properties: fracture 

stresses were σfl = 92.8 MPa, flexural modulus was E = 3.35 GPa, impact strength was W = 17.5 kJ/m2. The 

increase in mechanical strength is due to the partial plasticizing action of the modifier, which provides 

increased mobility and deformation of the macro chains of the epoxy oligomer and allows to evenly distribute 

the impact load over the volume of the polymer. 

Keywords: epoxy matrix, modifier, hardener, adhesion, physical and mechanical properties, flexural 

modulus, impact strength. 
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