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Âñòóï

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ï³äâè-
ùåííÿ íàä³éíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ,
ùî ïðàöþº â óìîâàõ àáðàçèâíî-åðîç³éíîãî çíî-
øóâàííÿ, º âèêîðèñòàííÿ åïîêñèäíèõ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â [1–2]. Åïîêñèäí³ êîìïîçèö³éí³
ìàòåð³àëè çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíèé êîìïëåêñ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çíîñîñò³éê³ñòü,
à òàêîæ âèñîêó ðåìîíòîçäàòí³ñòü çà ðàõóíîê íå-
îäíîðàçîâîãî â³äíîâëåííÿ ïîâåðõîíü äåòàëåé
êîìïîçèòàìè [3]. Çíà÷íîþ ì³ðîþ òàê³ âëàñòè-
âîñò³ çàáåçïå÷óþòüñÿ âèáîðîì â³äïîâ³äíèõ íà-
ïîâíþâà÷³â ç âèñîêîþ òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ
Ìîîñà [4]: êàðá³äè ñèë³ö³þ, áîðó, åëåêòðîêîðóíä,
òîùî. Ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ çíîñîñò³éêèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ðåãóëüîâàíèìè âëàñòèâî-

ñòÿìè íåîáõ³äíî îïòèìàëüíî ïîºäíàòè âëàñòè-
âîñò³ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ òà íàïîâíþâà÷³â, îñ-
ê³ëüêè ïðèðîäà, êîíöåíòðàö³ÿ òà äèñïåðñí³ñòü
íàïîâíþâà÷³â âïëèâàþòü íà ¿õ âçàºìîä³þ ç åïîê-
ñèäíîþ ìàòðèöåþ, õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðó íà
ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ³ ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ äèñ-
ïåðñíî¿ ñòðóêòóðè êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [5].
Ó öüîìó çâ’ÿçêó ìàº ïåâíèé íàóêîâèé ³ ïðàê-
òè÷íèé ñåíñ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðó âçàºìîä³¿
ìàòðèö³ ç îäíèì ³ç äîñòóïíèõ íàïîâíþâà÷³â ç
âèñîêîþ òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ Ìîîñà – ñèë³ö³é
êàðá³äîì (SiC) òà âïëèâó íàïîâíþâà÷à íà äèñ-
ïåðñíó ñòðóêòóðó ïðè ôîðìóâàíí³ âèñîêîíàïîâ-
íåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

ßê åïîêñèäíó ìàòðèöþ âèêîðèñòîâóâàëè
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ä³àíîâó ñìîëó ÅÄ-20 çã³äíî ç ÃÎÑÒ 10587-84
(ÌÌ=390 ã/ìîëü, âì³ñò åïîêñèäíèõ ãðóï 21,2
ìàñ.%). Â åïîêñèäíó ìàòðèöþ ââîäèëè êàðá³äè
ñèë³ö³þ (ÒÓ Ó 24.1-00222226-059:2006) ç ð³çíè-
ìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê: â³ä 5 äî 2200 ìêì òà
ïîë³äèñïåðñíîãî ñêëàäó ó ê³ëüêîñò³ 2–600 ìàñ.÷.
íà 100 ìàñ.÷. ÅÄ-20. Êîìïîçèö³¿ îäåðæóâàëè
ìåõàí³÷íèì çì³øóâàííÿì åïîêñèäíî¿ ñìîëè,
åïîêñèäîâì³ñíîãî ðîçáàâíèêà ÄÅÃ-1 – äèãë³öè-
äèëîâîãî åòåðó ä³åòèëåíãë³êîëþ (10 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷. ñìîëè ÅÄ-20), ñèë³ö³é êàðá³ä³â â íå-
îáõ³äíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ òà òâåðäíèêà – ïîë-
³åòèëåíïîë³àì³íó (10 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ñìîëè)
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îñíîâíîãî ïðîöåñó òâåðäíåí-
íÿ êîìïîçèö³é çà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îþ òåõíîëî-
ã³ºþ – ïðè çâè÷àéí³é (200Ñ) òåìïåðàòóð³ çà ðå-
æèìîì: 200Ñ24 ãîä ç íàñòóïíèì äîîòâåðäíåí-
íÿì ó ðåæèì³ 1000Ñ3 ãîä.

Ñòðóêòóðó íàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â âèçíà-
÷àëè ìåòîäîì øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåí-
òãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñü-
êîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07 ç ù³ëèííîþ êî-
ë³ìàö³ºþ ïåðâèííîãî ïó÷êà ðåíòãåí³âñüêèõ ïðî-
ìåí³â. Äëÿ ìàëîíàïîâíåíèõ (2–20 ìàñ.÷.) êîì-
ïîçèò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçíà÷íèì ïîñëàá-
ëåííÿì ïåðâèííîãî ïó÷êà (â 2–5 ðàç³â), âèêî-
ðèñòîâóâàëè ðåíòãåíîîïòè÷íó ñõåìó «íà ïðîõîä-
æåííÿ» ïåðâèííîãî ïó÷êà ÷åðåç çðàçîê, à äëÿ
êîìïîçèò³â ç âèñîêèì âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à
(100–600 ìàñ .÷.), ÿê³ ïîñëàáëþþòü ïåðâèííèé
ïó÷îê â 15–30 ðàç³â, çàñòîñîâóâàëè ðåíòãåíîîï-
òè÷íó ñõåìó «íà â³ääçåðêàëåííÿ» ïåðâèííîãî
ïó÷êà íà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ³ç çàñ-
òîñóâàííÿì ôîêóñóâàííÿ çà ìåòîäîì Áðåããà-
Áðåíòàíî.

Íàÿâí³ñòü ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè íà íàíî-
ðîçì³ðíîìó ð³âí³ â îá’ºì³ êîìïîçèò³â âèçíà÷àëè
ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêèõ ïðîìåí³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàëîêóòîâî¿
ðåíòãåí³âñüêî¿ êàìåðè ÊÐÌ-1 ç ù³ëèííèì êîë³-
ìàòîðîì Êðàòêè. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êàìå-
ðè çàäîâîëüíÿëè óìîâè íåñê³í÷åíî¿ âèñîòè ïåð-
âèííîãî ïó÷êà ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â [6]. Óñ³
ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â
ÑuK-âèïðîì³íþâàíí³ (äîâæèíà õâèë³ =0,154 íì),
ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-ô³ëüòðîì, ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 22±20C.

Ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷ íà
ì³æôàçí³é ìåæ³ õàðàêòåðèçóâàëè çà äîïîìîãîþ
ïàðàìåòðà À, êîðèñòóþ÷èñü íàñòóïíîþ ôîðìó-
ëîþ [7]:
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äå í – îá’ºìíèé âì³ñò íàïîâíþâà÷à [5]; tgê òà
tgì – òàíãåíñè êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò íàïîâíå-
íîãî ïîë³ìåðó òà ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, â³äïîâ³ä-
íî, çíà÷åííÿ îñòàíí³õ äëÿ äîñë³äæåíèõ ñèñòåì
âçÿòî ç ðîáîòè [8].

Íèçüêà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà À âêàçóº íà
âèñîêèé ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ì³æ ôàçàìè íàïîâíå-
íîãî ïîë³ìåðó [7].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñèë³ö³é êàðá³äó íà
õàðàêòåðèñòèêè åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó íà ìåæ³
ïîä³ëó ôàç ðîçðàõîâóâàëè ãóñòèíó ïîë³ìåðíîãî
ïðîøàðêó pï â íàïîâíåíèõ êîìïîçèòàõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ àäèòèâíîñò³ äëÿ ãóñòèíè
äèñïåðñíî-íàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é [9,10]:
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pê, pí, pç, pï, pìôø – ãóñòèíà êîìïîçèòó, íàïîâíþ-
âà÷à, çâ’ÿçóþ÷îãî (íåíàïîâíåíîãî ïîë³ìåðó),
ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó â êîìïîçèò³ òà ì³æôàç-
íîãî øàðó (ìôø) íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ïîë³ìåð–
íàïîâíþâà÷, â³äïîâ³äíî; í,ï, ìôø – îá’ºìíà
÷àñòêà íàïîâíþâà÷à, ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó òà
ì³æôàçíîãî øàðó ó êîìïîçèò³, â³äïîâ³äíî.

Ãóñòèíà ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó pï, ùî âðà-
õîâóº ³ ãóñòèíó ì³æôàçíîãî øàðó, º ñòðóêòóð-
íèì ïàðàìåòðîì âïëèâó íàïîâíþâà÷à íà õàðàê-
òåðèñòèêè ïîë³ìåðó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç [10]. Ãó-
ñòèíó íåíàïîâíåíîãî ïîë³ìåðó òà êîìïîçèò³â ç
ñèë³ö³é êàðá³äîì âèçíà÷àëè ã³äðîñòàòè÷íèì ìå-
òîäîì ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³òè÷íèõ âàã³â.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ îòâåðäíå-
íèõ çðàçê³â êîìïîçèò³â çä³éñíþâàëè â³äïîâ³äíî
äî ä³þ÷èõ ñòàíäàðò³â. Çíîñîñò³éê³ñòü êîìïîçèò³â
îö³íþâàëè â óìîâàõ æîðñòêîãî ãàçîàáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ ïîòîêîì ï³ñêó ç ðîçì³ðàìè ÷àñòè-
íîê 0,5–0,9 ìì ïðè øâèäêîñò³ 76 ì/ñ çã³äíî ç
ÃÎÑÒ 23.201-78 íà â³äöåíòðîâîìó ïðèñêîðþâà÷³
òâåðäèõ ÷àñòèíîê ÖÓÊ-3 ï³ä ð³çíèìè êóòàìè
àòàêè àáðàçèâó: 150, 300, 450, 600 òà 900.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðè âèêîíàíí³ àíàë³çó ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ êîìïîçèò³â,
îòðèìàíèõ øëÿõîì ââåäåííÿ 20 ìàñ.÷. ÷àñòèíîê
ñèë³ö³é êàðá³äó ð³çíîãî ñòóïåíþ äèñïåðñíîñò³,
âèÿâëåíî ð³çíå êóòîâå ïîëîæåííÿ, ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñòåé ³ ê³ëüê³ñòü äèñêðåòíèõ äèô-
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ðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü êðè-
ñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ñèë³ö³é êàðá³äó (ðèñ. 1). Çîê-
ðåìà, íà äèôðàêòîãðàì³ êîìïîçèòó, â ÿêîìó ðîëü
íàïîâíþâà÷à âèêîíóþòü ÷àñòèíêè SiC ðîçì³ðîì
125–200 ìêì, ïðèñóòí³ òðè äèñêðåòí³ ìàêñèìó-
ìè (2m=35,00, 35,60 ³ 38,00); ïðè öüîìó îñòàíí³é
ìàêñèìóì ìàº íàéá³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü, à ïðè
2m=35,60 – íàéìåíøó (ðèñ. 1, êðèâà 2). Íà äèô-
ðàêòîãðàì³ êîìïîçèòó, ùî ì³ñòèòü ÷àñòèíêè SiC
ðîçì³ðîì 400–500 ìêì, ïðèñóòí³ äâà äèñêðåòí³
äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè (2m=35,40 ³ 38,00), ïðè
öüîìó ³íòåíñèâí³ñòü äðóãîãî ìàêñèìóìó º çíà÷-
íî ìåíøîþ, í³æ ïåðøîãî ìàêñèìóìó (ðèñ. 1,
êðèâà 3). Ó ñâîþ ÷åðãó, íà äèôðàêòîãðàì³ êîì-
ïîçèòó ç ÷àñòèíêàìè SiC ç ðîçì³ðîì 2000–
2200 ìêì ïðèñóòí³é ëèøå îäèí äèôðàêö³éíèé
ìàêñèìóì äèñêðåòíîãî òèïó çíà÷íî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ïðè 2m=35,40.

Ðèñ. 1. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (1) òà êîìïîçèò³â (2–4) íà ¿¿ îñíîâ³ ç

20 ìàñ.÷. ÷àñòèíîê SiC ð³çíîãî ðîçì³ðó: 1 – ïîë³ìåðíà

ìàòðèöÿ áåç íàïîâíþâà÷à (ÅÄ-20+ÄÅÃ-1+ÏÅÏÀ);

ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ç ÷àñòèíêàìè êàðá³äó ñèë³ö³þ ð³çíîãî

ðîçì³ðó (ìêì): 2 – 125–200; 3 – 400–500; 4 – 2000–2200

Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ñòðóêòóðà ñôîðìîâà-
íî¿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè ïîë³åïîêñèäó íå ïåðåøêî-
äæàº àãðåãàòèâíèì ïðîöåñàì ÷àñòèíîê äð³áíî-
òà ñåðåäíüîäèñïåðñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó, âíàñë³-
äîê ÿêèõ ðîçïîä³ë öèõ ÷àñòèíîê, êàïñóëüîâàíèõ
ïë³âêîþ ïîë³åïîêñèäó ð³çíî¿ òîâùèíè òà ãóñòè-
íè, íàáóâàº ïåâíî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³. Çìåíøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ó âèïàäêó
êðóïíîäèñïåðñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó ïîâ’ÿçàíî ³ç
çíà÷íèì çìåíøåííÿì éîãî âïîðÿäêîâàíîñò³ â

ñòðóêòóð³ ïîë³åïîêñèäó òà îá’ºìó ïîë³ìåðó íà-
âêîëî íàïîâíþâà÷à.

Îñê³ëüêè äèñïåðñí³ñòü ÷àñòèíîê ñèë³ö³é
êàðá³äó ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà ¿õ ñòðóêòóðó â
åïîêñèäí³é ìàòðèö³, òî çàñòîñóâàííÿ êîìá³íàö³¿
éîãî ÷àñòèíîê ð³çíîãî ðîçì³ðó äîçâîëÿº âïëèâà-
òè íà ïàðàìåòðè äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè êîìïî-
çèö³é òà ¿õ âëàñòèâîñò³ [5]. Òîìó ìàëî ñåíñ âèç-
íà÷èòè âïëèâ çàïðîïîíîâàíî¿ êîìá³íàö³¿ ñèë³ö³é
êàðá³äó ç ð³çíèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê (òîáòî
ïîë³äèñïåðñíîãî ñêëàäó) íà ñòðóêòóðó åïîêñèä-
íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ç àíàë³çó íàâå-
äåíèõ íà ðèñ. 2 ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (êðè-
âà 1) ³ êîìïîçèò³â íà ¿¿ îñíîâ³ ç 20 ìàñ.÷. ìîíî-
äèñïåðñíèõ (êðèâà 2) ³ ïîë³äèñïåðñíèõ çà ðîçì³-
ðîì ÷àñòèíîê SiC (êðèâà 3) âèïëèâàº, ùî âçà-
ºìîä³ÿ ôðàãìåíò³â ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ
ëàíöþã³â ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ìàº ì³ñöå ç îáîìà
òèïàìè ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó, ïðîòå êðèñòà-
ë³÷íà ñòðóêòóðà ìîíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê SiC
ìàº âèðàæåíèé ïðîÿâ, òîä³ ÿê ñòðóêòóðà êðèñ-
òàë³ò³â ïîë³äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íå ðîçêðèòà.

Ðèñ. 2. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (1) òà êîìïîçèò³â (2)–(3) íà ¿¿ îñíîâ³ ç

20 ìàñ.÷ ìîíîäèñïåðñíèõ ³ ïîë³äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê

êàðá³äó ñèë³ö³þ: 1 – ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ áåç íàïîâíþâà÷à

(ÅÄ-20+ÄÅÃ-1+ÏÅÏÀ); ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ç ÷àñòèíêàìè

êàðá³äó ñèë³ö³þ (ìêì): 2 – ìîíîäèñïåðñíèìè (125–200);

3 – ïîë³äèñïåðñíèìè

(57)+(125200)+(400500)+(20002200)

Ïðî âèðàæåíó êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ìî-
íîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó â êîì-
ïîçèò³ ñâ³ä÷àòü ñèíãëåòí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìó-
ìè: ¿õ êóòîâà ï³âøèðèíà ìàëà ïðè 2m=35,00, 35,60
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³ 38,00. Íà íåðîçêðèòó êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó
ïîë³äèñïåðíèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê SiC â ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³ âêàçóº ïðîÿâ ìóëüòèïëåòíèõ
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðè 2m=25,60, 35,20 ³
37,80 (ðèñ. 2, êðèâà 3). Çâåðòàº óâàãó òîé ôàêò,
ùî íà äèôðàêòîãðàì³ êîìïîçèòó ç ïîë³äèñïåð-
ñíèìè çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíêàìè SiC ïðèñóòíÿ
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, òîä³
ÿê íà äèôðàêòîãðàì³ êîìïîçèòó ç ìîíîäèñïåðñ-
íèìè ÷àñòêàìè ñèë³ö³é êàðá³äó íàÿâí³ âñüîãî
ëèøå òðè ñèíãëåòíèõ ìàêñèìóìè. Êð³ì òîãî,
êóòîâå ïîëîæåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íà
äèôðàêòîãðàìàõ îáîõ êîìïîçèò³â íå çá³ãàºòüñÿ.
Âñå öå º ï³äñòàâîþ äëÿ âèñíîâêó ïðî òå, ùî
ìîíî- ³ ïîë³äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ñèë³ö³é êàðá³äó
ïî-ð³çíîìó âïëèâàþòü íà âïîðÿäêîâàí³ñòü ïîë³-
ìåðíî¿ êàïñóëè.

Àíàë³ç ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 3, êðèâà 1) ³ êîìïîçèò³â
(ðèñ. 3, êðèâ³ 2–6), îòðèìàíèõ íà ¿¿ îñíîâ³ ç
ð³çíèì âì³ñòîì (â³ä 2 äî 600 ìàñ.÷.) ÷àñòèíîê
ñèë³ö³é êàðá³äó ïîë³äèñïåðñíîãî ñêëàäó ïîêàçàâ,
ùî ïðîÿâ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè SiC ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ âæå ïðè éîãî êîíöåíòðàö³¿ 2 ìàñ.÷. ó
ñêëàä³ êîìïîçèò³â, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü
äâîõ ìàëî³íòåíñèâíèõ ìóëüòèïëåòíèõ äèôðàê-
ö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðè 2m=35,40 ³ 38,00 (ðèñ. 3,
êðèâà 2).

Ðèñ. 3. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (1) òà êîìïîçèò³â (2)–(6) íà ¿¿ îñíîâ³ ç

ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÷àñòèíîê êàðá³äó ñèë³ö³þ ïîë³äèñ-

ïåðñíîãî ñêëàäó (ìêì):

(57)+(125200)+(400500)+(20002200):

1 – ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ áåç íàïîâíþâà÷à

(ÅÄ-20+ÄÅÃ-1+ÏÅÏÀ); êîíöåíòðàö³ÿ êàðá³äó ñèë³ö³þ

ïîë³äèñïåðñíîãî ñêëàäó (ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ÅÄ-20):

 2 – 2; 3 – 20; 4 – 100; 5 – 300; 6 – 600

Íåçâàæàþ÷è íà çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
÷àñòèíîê SiC ó ñêëàä³ êîìïîçèò³â äî 20 ìàñ.÷.,
³íòåíñèâí³ñòü çàçíà÷åíèõ äâîõ ìóëüòèïëåòíèõ
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â çá³ëüøèëàñÿ ëèøå â
äâà ðàçè (ðèñ. 3, êðèâà 3), ïðè öüîìó ç’ÿâèëèñÿ
òàêîæ ìóëüòèïëåòí³ ìàêñèìóìè ïðè 2m=25,40,
34,00 òà ³íøèõ êóòàõ ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêèõ ïðîìåí³â, ÿê³ âèõîäÿòü çà ðàìêè ðèñóíêà.
Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî êóòîâå ïîëî-
æåííÿ á³ëüø ³íòåíñèâíîãî àìîðôíîãî ãàëî, ùî
õàðàêòåðèçóº áëèæíº âïîðÿäêóâàííÿ ïðè òðàíñ-
ëÿö³¿ ó ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â ì³æâóçëîâèõ ìîëå-
êóëÿðíèõ ëàíöþã³â ÅÄ-20, ïðè êîíöåíòðàö³¿ 2
ìàñ.÷. ïîë³äèñïåðñíèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê â
êîìïîçèò³ º íåçì³ííèì, àëå ïðè 20 ìàñ.÷. âîíî
çì³ùóºòüñÿ â íàïðÿìêó á³ëüøèõ êóò³â ðîçñ³þâàí-
íÿ (ç 2m17,60 äî 2m18,00). Öå õàðàêòåðèçóº, ç
îäíîãî áîêó, çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¿ â³äñòàí³ (d)
ì³æ ôðàãìåíòàìè ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ
ëàíöþã³â ÅÄ-20 â îá’ºì³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, à ç
³íøîãî – ïðî âçàºìîä³þ öèõ ôðàãìåíò³â ç ïî-
âåðõíåþ ÷àñòèíîê SiC. Ùå á³ëüøèé çñóâ öüîãî
àìîðôíîãî ãàëî (äî 2m18,60) ðåàë³çóºòüñÿ íà
ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ïîë³ìåðíîãî êîì-
ïîçèòó, ó ñêëàä³ ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ 100 ìàñ.÷. ïîë³-
äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó.

Ö³êàâî â³äì³òèòè, ùî ïîäàëüøå çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ïîë³äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê SiC
äî 300 ³ 600 ìàñ.÷. ó ñêëàä³ ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â íå ïðèâîäèòü äî ïîäàëüøîãî êóòîâîãî çñó-
âó àìîðôíîãî ãàëî (2m18,60), ïðè öüîìó â³äáó-
âàºòüñÿ çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òà
ê³ëüêîñò³ (ïðè 300 ìàñ.÷. SiC) ñèíãëåòíèõ äèô-
ðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â. Öå âêàçóº íà âçàºìîä³þ
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à
(â ðîë³ ÿêèõ âèñòóïàþòü ïîë³äèñïåðñí³ ÷àñòèí-
êè ñèë³ö³é êàðá³äó) íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿
ïîë³äèñïåðñíèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ñèë³ö³é
êàðá³äó.

Çà äàíèìè ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ ïîë³-
ìåðíà ìàòðèöÿ ³ îäåðæàí³ íà ¿¿ îñíîâ³ êîìïîçè-
òè ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê SiC º ñòðóêòóðíî
ãîìîãåííèìè íà íàíîðîçì³ðíîìó ð³âí³ (1–100 íì).

Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó óçãî-
äæóþòüñÿ ³ç çíà÷åííÿìè ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåò-
ðà À, çàëåæíîñò³ ÿêîãî â³ä îá’ºìíîãî âì³ñòó í

ñèë³ö³é êàðá³äó òà ðîçì³ðó ÷àñòèíîê L (äèñïåðñ-
íîñò³ íàïîâíþâà÷à) ìàþòü ë³í³éíèé õàðàêòåð
(ðèñ. 4).

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ôàêò ð³çíîãî âïëèâó
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó (ïðè îá’ºìíî-
ìó âì³ñò³ íàïîâíþâà÷à í=0,51–300 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷. ÅÄ-20, ðèñ. 4, ïðÿìà 1) òà îá’ºìíîãî
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à í (íà ïðèêëàä³ äð³áíîäèñ-
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ïåðñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
5–7 ìêì, ðèñ. 4, ïðÿìà 2) íà çì³íó çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà À: âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âèñîêîäèñïåð-
ñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó çíà÷íî á³ëüøèé. Öå îáó-
ìîâëåíî, âî÷åâèäü, çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ä³ëÿíîê
ëîêàëüíîãî ïîðÿäêó – êëàñòåð³â ïîë³ìåðó [7] á³ëÿ
ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê äð³áíîäèñïåðñíîãî íàïîâíþ-
âà÷à ïðè ¿õ íåçíà÷í³é êîíöåíòðàö³¿, òîáòî çíè-
æåííÿì ¿õ ìîëåêóëÿðíî¿ ðóõîìîñò³ â ì³æôàçíî-
ìó øàð³. Íàñòóïíà àãðåãàö³ÿ ÷àñòèíîê öüîãî íà-
ïîâíþâà÷à ïðèâîäèòü äî çì³íè ïîâåðõí³ àãðå-
ãàò³â ÷àñòèíîê ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîâåðõíåþ ÷àñòè-
íîê âèõ³äíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó, çìåíøåííþ ñòó-
ïåíÿ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì ³ â³äïî-
â³äíî äî çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà À.

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà À â³ä ðîçì³ðó

÷àñòèíîê L (1) òà îá’ºìíîãî âì³ñòó Í (2) ñèë³ö³é êàðá³äó â

åïîêñèäíèõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâ³ ñìîëè ÅÄ-20

Ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ñèë³ö³é êàðá³äó
(300 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ñìîëè ÅÄ-20) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ íåñóòòºâà çì³íà ïàðàìåòðà À ç³ çá³ëüøåí-

íÿì ðîçì³ðó éîãî ÷àñòèíîê (ðèñ. 4, ïðÿìà 1)
ïîâ’ÿçàíà, çã³äíî ç äàíèì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó, ç³ çìåíøåííÿì ïðè öüîìó âçàºìîä³¿
åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ç ñèë³ö³é êàðá³äîì íà
ì³æôàçí³é ìåæ³ óíàñë³äîê óòâîðåííÿ àãðåãàò³â ³ç
âèõ³äíèõ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à.

Îäíàê ïàðàìåòð À íå âðàõîâóº ñòðóêòóðó
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ïîáëèçó ïîâåðõí³ íàïîâíþ-
âà÷à [7] òà äèñïåðñíó ñòðóêòóðó íàïîâíþâà÷à,
ùî ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ ç êîíöåíòðàö³ºþ ³ ðîçì³-
ðîì ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à [5]. Çì³íà ä³ëÿíîê
ëîêàëüíîãî ïîðÿäêó ïîë³ìåðó îáóìîâëþº ³ ð³çíó
ãóñòèíó ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó pï íà ìåæ³ ïîä³-
ëó ôàç â íàïîâíåíèõ êîìïîçèòàõ (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1

Ãóñòèíà ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç
åïîêñèäíà ìàòðèöÿ–ñèë³ö³é êàðá³ä ð³çíîãî ñòóïåíÿ
äèñïåðñíîñò³ ïðè êðèòè÷íîìó íàïîâíåí³ (í=m)

Марка 

силіцій 

карбіду 

pн, 

г/см3 

Розмір 

частинок, 

мкм 
m * pк, 

г/см3 

pп , 

г/см3 

F-1000 5–7 0,53 2,405 1,960 

F-90 125–200 0,51 2,293 1,765 

F-40 400–500 0,50 2,194 1,588 

F-14 

2,80 

2000–2200 0,49 2,030 1,290 

 
Ïðèì³òêà: * – Çíà÷åííÿ m íàâåäåíî â ðîáîò³ [5]. Ãóñòèíà

îòâåðäíåíî¿ ÏÅÏÀ íåíàïîâíåíî¿ åïîêñèäíî¿ êîìïîçèö³¿

pê=1,25 ã/ñì3.

Çã³äíî ç äàíèì òàáë. 1, ç³ çìåíøåííÿì ñòó-
ïåíÿ äèñïåðñíîñò³ ñèë³ö³é êàðá³äó (çá³ëüøåííÿì
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à) çíà÷íî çìåí-
øóºòüñÿ ãóñòèíà ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó íà ìåæ³
ïîä³ëó ôàç pï, ³ âîíà íàáëèæàºòüñÿ äî ãóñòèíè
íåíàïîâíåíîãî ïîë³ìåðó.

Óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ñòðóêòóðè êîìïî-
çèò³â ïðè çàñòîñóâàíí³ ñèë³ö³é êàðá³äó ð³çíî¿
äèñïåðñíîñò³ âïëèâàº íà êîìïëåêñ ¿õ îñíîâíèõ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â òà çíîñîñò³éê³ñòü

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè (çà ïàðàìåòðîì ’f) äð³áíîäèñïåðñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó òà ãóñòèíè ïîë³ìåðíîãî
ïðîøàðêó  íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç (pï) íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿

ñìîëè ÅÄ-20, îòâåðäíåíî¿ ÏÅÏÀ

Фізико-механічні властивості композитів 
Вміст силіцій карбіду, 

мас.ч. на 100 мас.ч. ЕД-20 н 'f 
pп, 

г/см3 
міцність при 

стисненні, МПа 

міцність при 

розтягу, МПа 

міцність при 

згині, МПа 

ударна в'язкість за 

Шарпі, кДж/м2 

20 0,07 6,57 1,389 99 19,8 47,5 5,6 

40 0,12 3,42 1,429 116 23,5 65,6 5,8 

60 0,17 2,13 1,442 121 33,0 67,8 6,4 

100 0,26 1,04 1,453 127 35,5 69,5 6,6 

200 0,41 0,29 1,583 166 24,4 74,0 7,9 

300 0,51 0,08 1,953 166 23,9 76,1 8,5 

 



44

A.Yu. Poloz, V.I. Shtompel, K.S. Burmistrov, Yu.R. Ebich

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 1, pp. 39-46

ïðè æîðñòêèõ óìîâàõ ãàçîàáðàçèâíîãî çíîøó-
âàííÿ ÷àñòèíêàìè ï³ñêó ï³ä ð³çíèìè êóòàìè àòà-
êè (òàáë. 2, 3).

Äàí³ òàáë. 2 íà ïðèêëàä³ äð³áíîäèñïåðñíî-
ãî ñèë³ö³é êàðá³äó äîâîäÿòü, ùî çíà÷í³ ñòðóê-
òóðí³ çì³íè äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïàðàìåòðîì

 f m Н Н
' /      [5], ³ ÿêèé â³ääçåðêàëþº îäè-

íè÷íèé îá’ºì ïîë³ìåðó íàâêîëî äèñïåðñíî¿ ÷à-
ñòèíêè, ñóòòºâî âïëèâàþòü íà çì³íó ãóñòèíè
ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó pï òà, â³äïîâ³äíî, íà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÷óòëèâèõ ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äî çì³íè ñòðóêòóðè íàïîâ-
íåíèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â º ì³öí³ñòü ïðè
ðîçòÿç³ [11]. Çã³äíî ç äàíèì òàáë. 2, öÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà êîìïîçèò³â çì³íþºòüñÿ çà åêñòðåìàëü-
íîþ çàëåæí³ñòþ. Çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîç-
òÿç³ êîìïîçèò³â ïðè êîíöåíòðàö³¿ äð³áíîäèñïåð-
ñíîãî ñèë³ö³é êàðá³äó äî 100 ìàñ.÷. ïîâ’ÿçàíî ç
óòâîðåííÿì ïðè òàêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñóö³ëüíî¿
àðìóþ÷î¿ ñ³òêè íàïîâíþâà÷à. Çíèæåííÿ ì³öíîñò³
ïðè á³ëüøîìó âì³ñò³ íàïîâíþâà÷à, âî÷åâèäü, º
íàñë³äêîì ÷àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ òàêî¿ ñ³òêè ïðè
ôîðìóâàíí³ àãëîìåðàò³â.

Óêðóïíåííÿ ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó
ïðèçâîäèòü äî ðîçù³ëüíåííÿ ñòðóêòóðè ³, ÿê ðå-
çóëüòàò, äî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â
(òàáë. 3). Â òîé æå ÷àñ, äëÿ çíîñîñò³éêîñò³ êîì-
ïîçèò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòèëåæíà çàëåæí³ñòü,
ïîâ’ÿçàíà ç ïîçèòèâíèì âïëèâîì òâåðäèõ óêðóï-
íåíèõ çíîñîñò³éêèõ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à. Âè-
êîðèñòàííÿ ñèë³ö³é êàðá³äó ïîë³äèñïåðñíîãî
ñêëàäó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ êîì-

ïîçèò³â ïðè çáåðåæåíí³ íà äîñòàòíüî âèñîêîìó
ð³âí³ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Òàêèì ÷èíîì, âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ êîì-
ïîçèò³â çì³íþþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî äèñïåðñíî¿
ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à òà ãóñòèíè ïîë³ìåðíîãî
ïðîøàðêó íàâêîëî íüîãî, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç äèñ-
ïåðñí³ñòþ ÷àñòèíîê ñèë³ö³é êàðá³äó òà ¿õ âì³ñòîì
â êîìïîçèò³.

Âèñíîâêè

Â äîñë³äæåíèõ äèñïåðñíî-íàïîâíåíèõ ñè-
ñòåìàõ íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÅÄ-20, îò-
âåðäíåíî¿ ïîë³åòèëåíïîë³àì³íîì, ç³ çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³ ñèë³ö³é êàðá³äó çðîñòàº
îá’ºì ì³æôàçíîãî øàðó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çðîñòàííÿì ãóñòèíè ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó ïîë³-
åïîêñèäó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ç 1,290 äî 1,960 ã/ñì3

ïðè êðèòè÷íîìó íàïîâíåíí³.
Â³äì³ííîñò³ ôîðìóâàííÿ äèñïåðñíî¿ ñòðóê-

òóðè íàïîâíþâà÷à ç ð³çíèì ñòóïåíåì ù³ëüíîñò³
îáóìîâëþþòü ãóñòèíó ïîë³ìåðíîãî ïðîøàðêó íà
ìåæ³ ïîä³ëó ôàç â íàïîâíåíèõ åïîêñèäíèõ ñèñ-
òåìàõ (íàéá³ëüøó äëÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî íàïîâ-
íþâà÷à, íàéìåíøó, íàáëèæàºìó äî ãóñòèíè íå-
íàïîâíåíîãî, ó âèïàäêó êðóïíîäèñïåðñíîãî
ñèë³ö³é êàðá³äó) òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³
åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ñèë³ö³é êàðá³äó ïîë³äèñ-
ïåðñíîãî ñêëàäó çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ â³äñòàíü
ì³æ ôðàãìåíòàìè ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ
ëàíöþã³â åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ â ¿¿ îá’ºì³ âíàñë³-
äîê âçàºìîä³¿ öèõ ôðàãìåíò³â ç ïîâåðõíåþ ÷àñ-
òèíîê íàïîâíþâà÷à òà ôîðìóâàííÿ éîãî óù³ëü-
íåíî¿ äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè, ùî çàáåçïå÷óº ïî-
êðàùåííÿ îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâî-
ñòåé âèñîêîíàïîâíåíèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â.

Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ ñèë³ö³é êàðá³äó (300 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ñìîëè ÅÄ-20) íà çíîñîñò³éê³ñòü ïðè ãàçîàáðàçèâíîìó
çíîøóâàíí³ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ñìîëè ÅÄ-20

Силіцій карбід 

Показники дрібнодисперсний  

F-1000 

крупнодисперсний  

F-14 

полідисперсного 

складу 

150 8,5 1,1 1,8 

300 15,0 4,7 4,3 

450 21,3 5,0 7,5 

600 25,7 6,6 9,2 

Інтенсивність 

зношування при 

кутах атаки 

абразиву, см3/кг 
900 30,1 6,8 9,9 

Ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 8,5 1,9 4,2 

Міцність при розтягу, МПа 23,9 11,1 24,8 

Міцність при згині, МПа 76,1 30,0 70,0 

Міцність при стисненні, МПа 165,7 63,2 164,3 

Температура склування, °C 118 109 130 
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FEATURES OF INTERFACIAL INTERACTION IN EPOXY
COMPOSITES FILLED WITH SILICON CARBIDE

A.Yu. Poloz a, V.I. Shtompel b, K.S. Burmistrov c, Yu.R. Ebich c, *

a LTD «New Technologies», Dnipro, Ukraine
b Institute of Macromolecular Chemistry of National Academy of
Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

c Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: vektor@imail.ru

The effect of the concentration and dispersion of silicon carbide,
which is recommended for the manufacture of wear-resistant epoxy
composites, on the interfacial interaction with the ED-20 epoxy resin
was determined. The influence of the disperse structure of a filler on
the operational properties of filled systems was investigated. The
interfacial interaction of the epoxy matrix with silicon carbide of
varying degrees of dispersion was characterized by a structural
parameter that is related to the value of the tangent of mechanical
losses in filled composites; the dispersed filler structure was evaluated
by a structural parameter, which is associated with a unit volume of
polymer around dispersed particles. The differences in the formation
of a dispersed structure of fillers with different degrees of density
affect the density of a polymer layer at the phase boundary in the
filled composites. The highest and the least densities are observed
for fine-dispersed and coarse-dispersion fillers, respectively. In the
latter case, the density approaches the value which is typical of the
unfilled composite. When using polydisperse silicon carbide, an
increase in its concentration (20–300 parts by weight per 100 parts
by weight of ED-20) results in a decrease in the average distance
between the fragments of interstitial molecular chains of the epoxy
matrix in its volume. This is due to the interaction of these fragments
with the surface of the filler particles and the formation of its compacted
dispersed structure, which ensures the improvement of the basic
operational properties of highly filled epoxy composites.

Keywords: epoxy resin; silicon carbide; interfacial
interaction; disperse structure; polymeric interlayer.
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