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ВВЕДЕНИЕ

Эпоксидные смолы широко используются в
качестве основы для получения эпоксидных от!
верждаемых материалов: покрытий, клеев (адге!
зивов), заливочных компаундов, связующих для
армированных пластиков в гражданских и специ!
альных отраслях промышленности [1, 2].

Отвержденные эпоксидные композиции бла!
годаря своим механическим свойствам (высокий
модуль, низкая ползучесть), химической стойко!
сти, низкой усадке при отверждении, относитель!
но невысокой стоимости имеют значительные
преимущества по сравнению с другими терморе!
активными полимерами [3, 4].

Тем не менее для многих приложений пред!
ставляется желательным повышение таких харак!
теристик эпоксидных полимеров, как ударная
вязкость (уменьшение хрупкости), барьерные

свойства (уменьшение проницаемости), сопро!
тивляемость пламени (снижение горючести), тер!
мо! и теплостойкость (повышение температуры
стеклования).

В последние годы интенсивно разрабатывает!
ся подход к улучшению комплекса свойств поли!
мерных материалов (как термопластов, так и тер!
мореактопластов) включением в их состав слои!
стых алюмосиликатов, т.е. подход, связанный с
созданием силикат!полимерных нанокомпози!
тов [5–9]. Имея толщину слоев в 1 нм при боль!
шом отношении поперечных размеров к толщине
(порядка 1000), алюмосиликаты способны ради!
кальным образом улучшать многие свойства
большого числа полимеров при относительно ма!
лых концентрациях [10–13].

Одной из таких важных характеристик поли!
меров, в том числе и эпоксидных, является их
теплостойкость. Известен выдающийся пример,
когда температура размягчения найлона!6 (полу!
кристаллического полимера) была повышена за
счет введения нескольких процентов алюмосили!
ката более чем в 2 раза [14]. Теплостойкость пол!
ностью аморфных термопластов при использова!
нии правильно подобранных алюмосиликатов,
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как правило, также имеет тенденцию к увеличе!
нию [15–18].

Обычно принято считать, что улучшение
свойств (в том числе теплостойкости) силикат!
полимерных нанокомпозитов непосредственно
связано с полной эксфолиацией силикатных пла!
стинок в полимере. Это правило, однако, не все!
гда оправдывается применительно к эпоксидным
полимерам (типичным представителям терморе!
актопластов) и особенно к эпоксидным полиме!
рам, находящимся при комнатной температуре в
стеклообразном состоянии (имеющим высокую
температуру стеклования).

Механизм влияния алюмосиликатов на темпе!
ратуру стеклования эпоксидных нанокомпозитов
до сих пор остается невыясненным, несмотря на
многочисленные исследования. Многие авторы
отмечают снижение температуры стеклования
при введении в эпоксидную матрицу алюмосили!
катов с различными органическими модификато!
рами [19–24]. Так, в работе [21] исследовано влия!
ние органомодифицированного слоистого силика!
та на температуру стеклования нанокомпозитов
на основе различных би! и многофункциональ!
ных эпоксидных смол. Во всех случаях отмечено
значительное (на 10 градусов и более) снижение
Тс. При этом авторы тщательно контролировали
содержание остаточных эпоксидных групп, кото!
рое не превосходило в худшем случае 4%. Авторы
предположили, что происходит уменьшение
плотности сшивки на границе раздела фаз сили!
кат–отвержденная эпоксидная матрица, хотя
четких корреляций между поведением свободно!
го объема и Тс найдено не было. Аналогичное
объяснение уменьшения температуры стеклова!
ния дано в работе [22], где высказано предполо!
жение, что уменьшение плотности сшивки в меж!
фазной области происходит в результате гомопо!
лимеризации эпоксидной смолы. Авторы работ
[23, 24] считают, что межфазная область пласти!
фицирована длинноцепочечными алкильными
радикалами органического модификатора, что и
является причиной снижения Тс.

Имеются работы, в которых не отмечено
сколько!нибудь значимого влияния алюмосили!
катов на теплостойкость эпоксидных нанокомпо!
зитов [25, 26].

Авторы ряда работ, наблюдавшие некоторое
увеличение (на ~10°С) температуры стеклования
при введении алюмосиликатов в эпоксидную
матрицу [27–29], полагают, что оно связано с мо!
лекулярным взаимодействием на границе раздела
эпоксид–алюмосиликат, приводящим к ограни!
чению подвижности полимерных сегментов в
межфазной области. Необходимо особенно отме!
тить работу [27], в которой исследованы условия
реакции гидроксильных групп органического мо!
дификатора с компонентами эпоксидной систе!

мы ангидридного отверждения под влиянием ка!
тализатора аминного типа [30]. В ней, однако, до!
стигнут весьма скромный эффект увеличения
температуры стеклования (всего около 7 граду!
сов).

Ранее нами показано [31, 32], что теплостой!
кость эпоксидного полимера, отверждаемого
триэтаноламинтитанатом, может быть значи!
тельно повышена при введении органомодифи!
цированных алюмосиликатов, органомодифика!
торы которых содержат различные функциональ!
ные группы. Так, при использовании силиката с
гидроксильными группами в составе модифика!
тора температура стеклования возрастает на
27 градусов и более [32].

В настоящей работе исследована возможность
значительного увеличения теплостойкости эпок!
сидного нанокомпозита не только в результате
эксфолиации частиц алюмосиликата, но и, глав!
ным образом, благодаря некатализированной хи!
мической прививке эпоксидных групп к поверх!
ности пластин алюмосиликата.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования

Объектами исследования служили эпоксид!
ные нанокомпозиты на основе двух эпоксидных
матриц.

Первая матрица (матрица I) представляла со!
бой эпоксидную смолу КДА!2, отверждаемую по!
лиамином Б. Эпоксидная смола КДА!2 (ТУ 2225!
032!00203306!97) – смесь смол ЭД!20 и ДЭГ!1.
Смола ЭД!20 является продуктом конденсации
эпихлоргидрина и дифенилолпропана при соот!
ношении 2.5 : 1 в присутствии щелочи (ГОСТ
10587!84). Алифатическая смола ДЭГ!1 – про!
дукт конденсации эпихлоргидрина с диэтилен!
гликолем (ТУ 2225!527!00203521!98). Последняя
смола применяется в качестве эластифицирую!
щего агента. Отвердитель полиамин Б синтезиру!
ют путем конденсации формальдегида в присут!
ствии избытка анилина (ТУ 2473!342!05763441!
2001).

Второй эпоксидной матрицей (матрица II) для
нанокомпозитов служила смола ЭД!20, отвер!
ждаемая также полиамином Б.

Содержание отвердителя в обеих матрицах бы!
ло одинаковым.

Выбранные эпоксидные связующие широко
применяются в промышленности при производ!
стве композиционных материалов, в том числе
для строительной индустрии.

В качестве наномодификатора эпоксидных
матриц взят органомодифицированный слои!
стый алюмосиликат монтмориллонит (ММТ)
марки Cloisite 30B (производитель – “Southern
Clay Products Inc.”, США, далее ММТ!30В). Ор!
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ганический модификатор алюмосиликата пред!
ставляет собой четвертичную аммониевую соль
бис!(2!гидроксиэтил)метилалкиламмоний хло!
рид. Состав алкильного радикала следующий:
~65% С18, ~30% С16, ~5% С14. По данным про!
изводителя концентрация органомодификатора в
ММТ равна 90 мэкв/100 г, средний размер частиц
6 мкм, содержание влаги менее 2%.

ММТ!30В перед использованием сушили при
температуре 95–100°С в течение 4–5 ч (до оста!
точного давления не менее 0.01 Па). При этих
условиях деструкции органического модифика!
тора не наблюдается [33].

Синтез нанокомпозитов

Нанокомпозиты на основе матриц I и II полу!
чали механическим и механотермическим мето!
дами.

Механический метод включает стадию интен!
сивного механического смешения взятых в необ!
ходимом соотношении компонентов в смесителе
с высокооборотной мешалкой и стадию ультра!
звуковой обработки. Полученную дисперсию по!
сле вакуумирования практически до полного уда!
ления газовых включений выдерживали в течение
одних суток при комнатной температуре и затем
отверждали 2 ч при 120°С и 1 ч при 130°С.

В основу механотермического метода получе!
ния нанокомпозитов положен принцип механо!
термического диспергирования ММТ!30В в сре!
де эпоксидного олигомера с помощью “шаровой
мельницы”. В лабораторном варианте метода
“шаровую мельницу” моделировали с помощью
толстостенной стеклянной ампулы с металличе!
скими шарами.

Размер ампулы подбирали таким образом, что!
бы эффективно перемешивать около 10 г компо!
зиции. Ампулу с навеской композиции вакууми!
ровали сначала при комнатной температуре, за!
тем при 60°С до остаточного давления не выше
0.01 Па. После достижения глубокого вакуума ам!
пулу отпаивали от установки и помещали в воз!
душный термостат (120°С). Содержимое ампулы
периодически перемешивали путем интенсивно!
го встряхивания. Процесс проводили в течение
нескольких дней до превращения изначально
мутной суспензии в слабо опалесцирующий “рас!
твор”.

Полученный “раствор” смешивали с отверди!
телем, вакуумировали и после выдержки в тече!
ние одних суток при комнатной температуре от!
верждали 2 ч при 120°С и 1 ч при 130°С.

Механическим методом получали нанокомпо!
зиты из обоих эпоксидных связующих. Механо!
термический метод предварительного дисперги!
рования алюмосиликата в эпоксидной смоле ис!
пользовали для получения нанокомпозитов на

основе матрицы I. В условиях механотермическо!
го диспергирования ММТ!30B в эпоксидной
смоле КДА!2 происходит не только интеркаля!
ция/эксфолиация, но и прививка эпоксидных
групп к поверхности пластин ММТ!30В.

Методы исследования

Структурные исследования синтезированных
композитов, включающих слоистые силикаты,
проводили методом рентгеновской дифракции в
малых углах с помощью малоугловой камеры
КРМ!1 (СuKα!излучение, Ni!фильтр, щелевая
коллимация пучка). Изучали как порошок и “рас!
твор”, помещенные в тонкие стеклянные капил!
ляры (толщина стенки d = 0.1 мм), так и пластины
толщиной 1 мм отвержденных исходных матриц и
нанокомпозитов на их основе. Для определения
абсолютной интенсивности рассеяния нормиро!
вали измеренные значения на интенсивность
первичного пучка, толщину образца и ослабление
образцом.

Инвариант рассеяния находили как интеграл
абсолютной интенсивности в координатах Iϕ от
ϕ. Для расчета теоретического инварианта ис!
пользовали модель рассеяния двухфазной систе!
мой, в которой одна фаза представлена полимер!
ной матрицей (плотность ρ1 = 1.196 г/см3, отноше!
ние электронной плотности к макроскопической

), а другая – чешуйками
монтмориллонита (ρ2 = 2.86 г/см3, σ2 = 0.500,
объемная доля α):

Степень эксфолиации оценивали по соотно!
шению вкладов соответствующих пиков в общий
инвариант рассеяния.

Теплофизические параметры получали мето!
дом ДСК с помощью модернизированного тер!
моанализатора “DuPont ТА!990” с приставкой
ДСК.

ИК!спектры на пропускание записывали в
ИК!Фурье!спектрометре “Bruker Equinox 55S”
(условия съемки: разрешение 2 см–1, диафрагма
1.85, 100 сканирований). Компоненты в жидком
состоянии изучали на просвет в виде капилляр!
ного слоя между окошками KBr.

Кинетику набухания отвержденных образцов в
среде ацетона изучали весовым методом (весы
ВЛР!20 г М, точность определения массы ±0.05 мг,
относительная погрешность измерений 1%). По
кинетическим кривым определяли равновесную
степень набухания.

σ = Σ Σ =/1 0.535i iZ M

Δη = ρ σ − ρ σ α(1− α)
2 2

1 1 2 2( )
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прививка эпоксидных групп 
к поверхности пластин ММТ&30B

Известно, что эпоксидные группы могут всту!
пать в реакцию образования ковалентных связей
с гидроксильными группами спиртового типа.
Наряду с аминным катализом [30] описана реак!
ция эпоксидных и гидроксильных групп кремне!
зема под влиянием катализатора кислой приро!
ды [34].

Мы обнаружили возможность некатализиро!
ванной химической прививки эпоксидных моле!
кул к поверхности пластин ММТ!30B при его
диспергировании в жидкой смоле КДА!2 механо!
термическим методом. Образование слабо опа!
лесцирующего “раствора” слоистого силиката в
жидковязком эпоксидном олигомере косвенно
свидетельствует о том, что происходит не только
интеркаляция (внедрение) молекул олигомера в
галерейное пространство силиката, но и, возмож!
но, эксфолиация некоторого количества частиц
ММТ!30В на отдельные пластины. Эти процессы
облегчены наличием в структуре органического
модификатора гидроксильных групп, обладаю!
щих химическим сродством к гидроксильным и
эпоксидным группам олигомера.

Прямым подтверждением образования интер!
калированной/эксфолиированной структуры в
системе ММТ!30B–КДА!2 являются данные ма!
лоуглового рентгеновского рассеяния. На рис. 1
приведена кривая рассеяния для “раствора” жид!
кой эпоксидной смолы КДА!2 с 2 мас. % силиката
ММТ!30B, полученного механотермическим ме!

тодом. Сравнение данной кривой с приведенной
здесь же кривой рассеяния для свободного по!
рошка ММТ!30B показывает, что межслоевое
расстояние в силикате возрастает с 1.85 до 4.1 нм.
Это означает, что в описанных условиях достига!
ется высокая степень раздвижения индивидуаль!
ных пластин силиката. Можно предполагать, что
некоторая доля пластин ММТ находится также и
в эксфолиированном состоянии.

Образование интеркалированной/эксфолии!
рованной системы сопровождается химической
прививкой молекул эпоксидной смолы к поверх!
ности алюмосиликатных пластин в результате ре!
акции эпоксидных групп с гидроксильными
группами органомодификатора.

Схему реакции можно представить следую!
щим образом:

Глубина протекания реакции зависит от ин!
тенсивности механического воздействия F, тем!
пературы Т и времени t.

В результате прививки должно уменьшаться
содержание эпоксидных групп и увеличиваться
количество простых эфирных связей.

CH2CH2 OH + CH2 CH R CH CH2

O O
N

CH2CH2 O CH2

N

CH R CH CH2

OOH

F, T, t

⊕

⊕

40

0
1

I, усл. ед.

s, нм−1
3 5

1

2

80

Рис. 1. Кривые малоуглового рентгеновского рассеяния для порошка ММТ!30B (1) и неотвержденной эпоксидной
смолы КДА!2 с 2 мас. % ММТ!30B после механотермического воздействия (2).

6
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Отметим, что в силу экранирования слоями
тетраэдров гидроксильные группы алюмосилика!
та, находящиеся в октаэдрическом слое, не до!
ступны для химических реагентов типа эпоксид!
ной смолы.

Для подтверждения справедливости приве!
денной схемы были исследованы ИК!спектры
исходной смолы КДА!2 и образца, полученного
механотермическим диспергированием ММТ!
30В в смоле КДА!2 при 120°С в течение 35 ч. На

40
64

42

Поглощение

ν × 10−2, см−1
44 46

1

2

45
31

48

Рис. 2. ИК!спектры в ближней области для исходной смолы КДА!2 (1) и неотвержденной смолы КДА!2 с 2 мас. %
ММТ!30B после механотермического воздействия (2).
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Рис. 3. ИК!спектры в средней области для исходной смолы КДА!2 (1) и неотвержденной смолы КДА!2 с 2 мас. %
ММТ!30B после механотермического воздействия (2).
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рис. 2 представлены ИК!спектры, записанные в
ближней области. Полоса поглощения при
4531 см–1 характеризует эпоксидные группы, а
полоса поглощения при 4064 см–1 относится к фе!
нильным группам. Полоса поглощения фениль!
ной группы может служить внутренним стандар!
том [35].

Анализ изменения содержания эпоксидных и
простых эфирных групп –С–О–С– в результате
химической реакции в тех же образцах проведен
также по полосам в средней области спектра
(рис. 3). Полоса поглощения при 915 см–1 соот!
ветствует эпоксидным группам [35], а полоса
поглощения при 1107 см–1 относится к валент!
ным колебаниям ν(СО) в группе атомов
⎯СН2СН2–О– [36]. В этом случае в качестве
внутреннего стандарта использована полоса по!
глощения при 2967 см–1 (валентные колебания
групп –СН3).

Результаты количественной обработки спек!
тральных данных приведены в табл. 1. Видно, что
содержание эпоксидных групп уменьшается в ре!
зультате прививки на 15–19%, а количество
эфирных связей возрастает примерно на такую же
величину.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что при механотермическом воздействии на
систему эпоксидная смола–ММТ!30B происхо!
дят интеркаляция/эксфолиация и химическая
прививка эпоксидных молекул к поверхности
пластин силиката в результате некатализирован!
ной реакции эпоксидных групп с гидроксильны!
ми группами органического модификатора.

Исследование равновесной степени набухания

Индивидуальные пластины силиката, находя!
щиеся в эксфолиированном состоянии, с приви!
тыми к их поверхности молекулами эпоксидной
смолы можно рассматривать как гиперразветв!
ленный эпоксидный олигомер, выполняющий
при отверждении эпоксидной системы роль мно!
гофункциональных узлов разветвления. Наличие
таких узлов неизбежно должно приводить к уве!
личению частоты трехмерной сетки и к уменьше!

нию степени набухания в термодинамически “хо!
роших” растворителях.

В табл. 2 представлены данные о равновесной
степени набухания отвержденных образцов нано!
композитов на основе матриц I и II и исходных
отвержденных матриц I и II. Степень конверсии
эпоксидных групп в отвержденных образцах по
данным ИК!спектроскопии составляла 98–99%.
Из таблицы следует, что отвержденная исходная
матрица I и нанокомпозит на ее основе, получен!
ный механическим методом, т.е. в условиях отно!
сительно короткого времени воздействия повы!
шенной температуры, имеют практически одина!
ковую равновесную степень набухания (28.7 и
28.2% соответственно). Равновесная степень на!
бухания нанокомпозита с таким же содержанием
ММТ, приготовленного в условиях механотерми!
ческого воздействия, в 4 раза меньше (7.1%).
Эпоксидная матрица II и нанокомпозит на ее ос!
нове имеют приблизительно одинаковую равно!
весную степень набухания (9.1 и 9.5%). Относи!
тельно невысокая степень набухания эпоксидной
композиции II объясняется более частой сеткой в
связи с отсутствием в ее составе эластифицирую!
щего компонента.

Таким образом, низкая скорость некатализи!
рованной реакции эпоксидных и гидроксильных
групп не приводит к увеличению частоты сетки и
в отвержденном нанокомпозите на основе матри!
цы II с 3 мас. % алюмосиликата по сравнению с
исходной матрицей II.

Таблица 1.  Изменение содержания эпоксидных и эфирных групп при механотермической обработке образца
КДА!2, содержащего 2.0 мас. % ММТ!30B

Образец D4531/D4064 D915/D2967 D1107/D2967

Содержание эпоксидных 
групп, % Содержание 

эфирных 
групп, %по полосе 

4531 см–1
по полосе
915 см–1

КДА!2 0.9024 0.7926 0.5040 100 100 100

КДА!2 + 2% ММТ!30B 0.7308 0.6773 0.6098 81 85 121

Таблица 2.  Равновесная степень набухания Qe образцов
нанокомпозитов на основе двух эпоксидных матриц

Матрица Содержание 
ММТ, мас. %

Метод синтеза
нанокомпозита Qe, %

I 0 – 28.7

1.6 Механический 28.2

1.6 Механотермический 7.1

II 0 – 9.1

3.0 Механический 9.5

6*
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Структура нанокомпозитов 
на основе матриц I и II

На рис. 4 представлены малоугловые дифрак!
тограммы для порошка ММТ!30В и отвержден!
ной исходной матрицы I, а также отвержденных
нанокомпозитов с матрицей I и 1.6 мас. % порош!
ка ММТ!30В, полученных механотермическим и
механическим методами. Видно, что для обоих

нанокомпозитов положения максимумов значи!
тельно смещены по сравнению с таковыми в ис!
ходном порошке. Оказалось, что интегральная
интенсивность рассеяния для образца с матрицей
I и 1.6 мас. % ММТ!30В, полученного механотер!
мическим методом, практически соответствует
теоретической величине (~90%) и сосредоточена
в исследованном диапазоне углов (размер частиц

40
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I, усл. ед.

s, нм−1
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Рис. 4. Малоугловые дифрактограммы для порошка ММТ!30В (1), исходной матрицы I (2) и отвержденных нанокомпози!
тов с матрицей I и 1.6 мас. % порошка ММТ!30В, полученных механотермическим (3) и механическим методами (4).
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Рис. 5. Малоугловые дифрактограммы для порошка ММТ!30В (1), исходной эпоксидной матрицы II (2) и наноком!
позита на ее основе с 3 мас. % ММТ!30В, полученного механическим методом (3).



ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ  Серия А  том 53  № 1  2011

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ ПРИВИВКИ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ 85

1.5–110 нм). В то же время для аналогичного об!
разца, полученного механическим методом, из!
меренный инвариант рассеяния заметно ниже и
не превышает 70% от теоретической величины.
Это наблюдение позволяет сделать вывод, что в
последнем образце присутствует существенная
доля крупных агрегатов монтмориллонита с раз!
мерами более 100 нм.

Малоугловые дифрактограммы для порошка
ММТ!30В, исходной эпоксидной матрицы II и
нанокомпозита с матрицей II и 3 мас. % порошка
ММТ!30В приведены на рис. 5. Образец нано!
композита приготовлен механическим методом
(интенсивное механическое смешение в сочета!
нии с ультразвуковой обработкой). Как видно, в
этом случае достигается полная эксфолиация ча!
стиц силиката, о чем свидетельствует отсутствие
максимума порошка на кривой рассеяния для на!
нокомпозита. Наблюдаемый эффект можно объ!
яснить существенно большей вязкостью эпок!
сидной матрицы II и высоким уровнем достигну!
тых в процессе смешения сдвиговых напряжений.

Результаты количественной обработки данных
малоуглового рентгеновского рассеяния пред!
ставлены в табл. 3. Отклонение от теоретического
инварианта можно объяснить не только различи!
ями в структуре нанокомпозитов, но и точностью
измерения, складывающейся из ошибки в дози!
ровке компонентов при приготовлении образцов
(содержание ММТ не превышает 1 об. %), опре!
делении плотности отвержденных образцов, из!
мерении интенсивности рассеяния и т.д. Таким
образом, можно заключить, что по количеству
интеркалированных и эксфолиированных частиц
ММТ!30В нанокомпозиты с матрицей I, полу!
ченные разными методами, достаточно близки.

Теплофизические свойства нанокомпозитов 
на основе матриц I и II

Можно предполагать, что создание много!
функциональных узлов разветвления благодаря
химической прививке эпоксидных молекул к по!
верхности эксфолиированных нанопластин си!

Таблица 3.  Результаты количественной обработки данных малоуглового рентгеновского рассеяния

Образец
Содержание
ММТ!30В,

мас. %
s = 4πsinθ/λ, нм–1 d001 = 2π/s, нм

Доля интерка!
лированного 
порошка, %

Доля эксфо!
лиированного

порошка, %

Порошок ММТ!30В 100 3.40 1.85 – –

Композит с матрицей I* 1.6/1.6 1.795/1.850 3.5/3.4 76/53 14/15

Композит с матрицей II** 3.0 – – – 100

  * В числителе – данные, полученные механотермическим методом, в знаменателе – механическим.
** Механический метод.
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Рис. 6. Кривые ДСК для отвержденных образцов исходной матрицы I (1) и нанокомпозитов на ее основе с 1.6 мас. %
ММТ!30B, полученных механическим (2) и механотермическим методом (3).
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ликата должно приводить к росту теплостойкости
нанокомпозита, т.е. к увеличению его температу!
ры стеклования.

Кривые ДСК для отвержденных образцов ис!
ходной матрицы I и нанокомпозитов на ее основе
с 1.6 мас. % ММТ!30B, полученных механиче!
ским и механотермическим методами, приведе!
ны на рис. 6. Из данных рисунка следует, что в на!
нокомпозите с привитыми цепями эпоксида тем!
пература стеклования повышена по сравнению с
системой без прививки гораздо сильнее, хотя сте!
пень эксфолиации частиц силиката в обоих об!
разцах примерно одинакова.

На рис. 7 показаны кривые ДСК для отвер!
жденных образцов исходной матрицы II и нано!
композита на ее основе с полностью эксфолииро!
ванной структурой ММТ!30В, полученной меха!
ническим методом. Видно, что и в случае полной
эксфолиации частиц силиката, но при отсутствии
прививки, прирост температуры стеклования
значительно меньше, чем в привитом наноком!
позите.

Количественная обработка данных ДСК при!
ведена в табл. 4, из которой следует, что ограниче!
ние подвижности сегментов эпоксидных цепей в
образце с матрицей I и химической прививкой
сопоставимо с таковым в образце с матрицей II
без прививки при существенно меньшем содер!
жании эксфолиированных пластин ММТ.

Авторы выражают благодарность Н.А. Шма!
ковой за помощь в получении ИК!спектров.
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