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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ И КОНЦЕНТРАЦИИ АЭРОСИЛА 
В СОСТАВЕ ПОЛИЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ИХ НАБУХАНИЕ В КИСЛЫХ СРЕДАХ

Методом набухания исследованы композиты на основе смолы ЭД-20, содержащие 1—20 % мас. немодифи-
цированных пирогенных кремнезeмов (аэросилов) с различной дисперсностью (удельная поверхность от 50
до 460 м2/г). Установлено, что в 1 М  растворах соляной и азотной кислот композиты набухают интенсивнее,
чем в воде — соответственно  в 1.5—3 и в 2—6 раз. Набухание полиэпоксидов в 1 М  растворах азотной и со-
ляной кислот описывается немонотонно возрастающей кривой с возможной точкой перегиба, соответствующей
участку квазинасыщения. Интенсивность набухания усиливается с ростом концентрации кислоты, достигая
40—60 % в концентрированной азотной кислоте. Как правило, наполнение аэросилами способно ослаблять
набухание в воде и концентрированной азотной кислоте и усиливать — в 1 М  растворах соляной и азотной
кислот. Независимо от типа аэросила существуют концентрации, при которых прямая зависимость наполне-
ние–набухание нарушается (ослабление набухания при 5 % мас. и т.д.). Методами микроскопии (СЭМ , АСМ)
показано, что влияние аэросила на набухание может быть связано со снижением количества пор и изменением
их распределения, а также появлением микроостровков наполнителя в композите и структур типа “агломераты
аэросила в полимере” и “полимер в агломератах аэросила”.

ВВЕДЕНИЕ. В процессе эксплуатации эпок-
сиполимерных (ЭП) материалов возникает необ-
ходимость повышения их стойкости (к разложе-
нию, растворению, набуханию) в различных жи-
дких средах. При использовании материалов и ад-
гезивов в полиграфии требуется их инертность в
органических растворителях, в судостроении — к
соляному раствору, в автопромышленности — к
кислым и щелочным средам. К примеру, потеря
адгезионной устойчивости эпоксидными клеями
в полиграфическом деле приводит к перерасходу
средств на восстановление головок принтеров и
плоттеров. Высокая устойчивость к кислым сре-
дам требуется в строительной и транспортной от-
раслях.

Известно [1, 2], что эпоксиполимеры доволь-
но устойчивы в воде, углеводородах, щелочных
средах, однако неустойчивы в ряде практически ва-
жных сред, например в концентрированных раст-
ворах соляной и азотной кислот. Это, несомнен-
но, сужает спектр их применения. Поэтому воп-
рос улучшения устойчивости эпоксиполимерных
изделий и адгезивов в различных средах актуален.
Одним из технологически простых методов опти-
мизации свойств полиэпоксидов является их на-
полнение.

Литературные данные [1—4] по влиянию аэ-
росилов и других наполнителей на стойкость по-
лимеров в жидких средах нередко ограничивают-
ся качественными оценками, например двух- или
трeхбалльной шкалой [2]. Между тем, большин-

ство изделий из композитов при эксплуатации под-
вергаются воздействию атмосферы или агрессив-
ных сред, что непредсказуемо влияет на их свой-
ства. Этим объясняется интерес исследователей к
проблеме химической стойкости наполненных
полиэпоксидов в последние годы как в Украине
[8, 11—13], так и за рубежом [14—17]. 

Цель данной работы — комплексное иссле-
дование влияния пирогенных высокодисперсных
кремнезeмов (далее — аэросилов) различной ди-
сперсности на набухание в кислых средах. Исходя
из химии поверхности такого промышленного на-
нонаполнителя, как аэросил [6, 10], можно ожи-
дать, что его добавки будут ощутимо влиять на
набухание эпоксиполимеров. Причем особеннос-
ти самоструктурирования аэросила в олигомерах
и мономерах позволяют предположить, что он да-
же в немодифицированном виде мог бы улучшить
стойкость ЭП в агрессивных средах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. В качестве опы-
тных образцов брали стандартную эпоксиполиме-
рную матрицу на основе ЭД-20 + 12.5 % мас.
ПЭПА, которую наполняли аэросилами А-50, А-
100, А-175, А-300, А-455 (число соответствует зна-
чению удельной поверхности в м2/г). Использова-
ли аэросилы: А-50 — производства Degussa (Гер-
мания), остальные — Калушского завода ИХП
НАНУ (Украина). Концентрация наполнителей
составляла 1, 3, 5, 10, 20 % мас. Аэросилы вводи-
ли в прогретую полимерную матрицу, перемеши-
вали и выдерживали в течение 1—2 мес, периоди-
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чески осуществляя дозамесы прогретой компози-
ции. По окончании процесса “созревания” ком-
позиции прогревали, вводили 12.5 % мас. ПЭПА,
интенсивно перемешивали 5—10 мин. Отметим,
что из-за высоких вязкости композиций (особен-
но высоконаполненных) и скорости первичного
гелеобразования процесса отверждения вакууми-
рование окончательного замеса было признано
неэффективным и не проводилось. Для недопуще-
ния в систему макропузырьков воздуха замес осу-
ществляли заостренной палочкой спиральными
движениями (“мини-миксер”), затем для максима-
льного удаления одиночных макропузырьков воз-
духа композицию кратковременно (2—3 мин) про-

гревали (70—90 оС). По окончании гомогениза-
ции состава его отверждали на воздухе при ком-
натной температуре с последующей выдержкой
отвержденных образцов при нормальных усло-
виях в течение 3—4 мес. После этого, без допол-
нительной термообработки, образцы помещали в
жидкую среду. Для изучения процесса набухания
наполненных композиций использовали отверж-
денные образцы — линзовидные пластинки диа-
метром 1 см, толщиной 2—3 мм и средним весом
0.2—0.3 г. Набухание оценивали по изменению
веса образцов (в течение 10 мес) в воде, 1 М ра-
створах азотной и соляной кислоты, а также кон-
центрированной азотной кислоте. После 40—60

Неорганическая и физическая химия

Рис. 1. Набухание эпоксидных полимеров  с 0—20 % мас. аэросилов  в 1 М  соляной  кислоте (а–г), а также
в воде (д, е). Числа 0, 1, 5, 10, 20 обозначают соответствующие концентрации аэросила в полиэпоксиде. а–г —
аэросилы А-100, А-175, А-300, А-455; д — А-175; е — А-455.
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мин сушки образцов при комнатной температуре
степень набухания измеряли по изменению массы:
q = (m1–mo/mo)⋅100 % (m1 и mo — текущая и нача-
льная масса образца). Аналогичные исходные
образцы анализировали методами СЭМ- и АСМ-
микроскопии по стандартной методике. ИК-спе-
ктры отражения порошков полимеров снимали
на приборе Thermo-Niсolett.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Как известно,
эпоксидные полимеры водоустойчивы — напри-
мер, согласно работе [2] предельное водопогло-
щение составляет до 2 %. Это видно и из рис. 1,
д,е для данных образцов. Однако в ряде агрессив-
ных сред, прежде всего в кислой, набухание про-
исходит гораздо интенсивнее, чем в воде. Уже в
течение первых 60 сут показатель q и эффектив-
ная скорость набухания в кислотах оказываются
в 2—3 раза выше, чем в воде (рис. 1). В воде про-
является кратковременный участок вымывания в
первые часы выдержки (в течение первых 10—30
мин значение q отрицательно), что не заметно при
выдержке в кислотах. В отличие от водной среды
в кислых средах проявляется общая особенность
— отсутствие на кривой порога предельного на-
бухания. Как видно (рис. 1,2), кривые набухания
q(t) в кислоте не выходят на плато насыщения, а
имеют точку перегиба (рис. 1) или замедления
набухания (рис. 2), после которой рост q(t) возоб-
новляется, вероятно, вследствие процессов раство-
рения (разложения). Это позволяет считать, что в ки-
слоте объединяются два процесса — набухания и
(постепенно ускоряющегося) растворения/разло-
жения. Действительно, образцы спустя 3—4 мес
желтеют в соляной кислоте, а в азотной — бу-
реют, приобретают пластичность и при высоких
наполнениях рассыпаются. Этим, очевидно, обус-
ловлено и очень быстрое набухание с разложени-
ем через 7—10 сут в концентрированной азотной
кислоте (рис. 2, е). Согласно полученным дан-
ным, в азотной кислоте происходит более интен-
сивное набухание/разложение композитов, чем в
соляной. Так, эффективная скорость набухания и
значение q в азотной кислоте (особенно на позд-
них стадиях) в 1.5—2 раза выше (рис. 1,2, таблица).

Проследим зависимости степени набухания q
от концентрации аэросила C, в ходе которых про-
слеживается ряд интересных закономерностей.
Зависимость q(C) чаще всего не является линей-
ной, а в ряде случаев она немонотонна. Так, ожи-
давшаяся корреляция q~C повышения степени
набухания с ростом концентрации аэросила на-

блюдается для тонкодисперсных аэросилов (то
есть с наименьшим размером частиц) А-455 и (для
азотной кислоты) А-300, в остальных случаях она
нарушается уже при 5 % мас. (таблица, рис. 1, 2).

Малые добавки (в пределах 1 % мас.) не всег-
да приводят к заметному изменению кривой на-
бухания, и тогда она почти совпадает с кривой
ненаполненного композита (рис. 1, а,б; рис. 2, в,г).
Но для большинства аэросилов в азотной и соля-
ной кислоте (а для высокодисперсных А-300 и
А-455 — и в воде, рис. 1, д,е), уже при 1 % мас.
отличия от исходной (0 % мас.) кривой хорошо
заметны (рис. 1, 2, таблица).

При 5 % мас. в растворах кислот и в воде не-
редко характерно менее интенсивное набухание
по сравнению с соседними концентрациями (3 и
10 % мас.). Это, по-видимому, объясняется уплот-
нением полимерной сетки и появлением каркаса
из частиц аэросила (см. таблицу, рис. 1, 2). Регу-
лярно наблюдаемое в большинстве случаев (до 25
композитов из 4—5 видов аэросилов) снижение
степени набухания в окрестности 5 % мас. может
свидетельствовать о существовании оптимальной
концентрации аэросила, с точки зрения химичес-
кой стойкости композитов к действию агрессив-
ных сред. Тенденция к снижению набухания в об-
ласти 5 % мас. уменьшается с ростом удельной по-
верхности аэросилов, особенно это заметно в 1 М

Зависимость степени набухания q от концентрации аэ-
росилов, выдержка для соляной кислоты — 88 сут, для
воды и азотной кислоты — 95 сут

Саэр,
% мас. HCl HNO3 H2O HCl HNO3 H2O HNO3

А-100 А-175 А-50

0 2.55 3.19 1.83 2.55 3.19 1.83 3.19
1 2.77 4.08 1.76 2.65 3.36 1.85 4.57
3 4.88 3.94 5.92
5 2.38 4.51 1.38 2.68 5 1.47 5.20

10 3.56 6.04 1.67 2.96 6.19 1.69 7.7
20 4.77 8.87 1.43 6.23 11.94 1.68 9.11

А-300 А-455
0 2.55 3.19 1.83 2.55 3.19 1.83
1 2.84 3.45 1.60 3.37 5.05 1.76
3 6.27 4.76
5 2.38 7.65 1.54 3.24 7.07 1.69

10 4.54 9.59 1.76 3.68 8.19 1.51
20 4.68 14.21 2.25 4.45 20.19 1.69
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азотной кислоте, где уже для композитов со сре-
днедисперсным А-175 и высокодисперсными А-
300, А-455 набухание возрастает с ростом напол-
нения (рис. 2, в–д). Отсюда следует, что при опре-
деленных концентрациях аэросила и в зависимос-
ти от его удельной поверхности может формиро-
ваться специфическая структура композита с
повышенной плотностью полимерной сетки.

При высоких наполнениях (10—20 % мас.) на-

блюдается увеличение степени набухания по сра-
внению как с 0 % мас., так и с 1—5 % мас. (рис. 1,
2). Как правило, при переходе от наполнения 5 %
мас. к 10 и, особенно, к 20 % мас. наблюдается
четкая положительная корреляция q~C (рис. 1, а,
б,г, рис. 2, б–д, таблица), иногда с многократным
ростом q (рис. 1, а, б, рис. 2, б–д). Видимо, опре-
деляющим фактором набухания в растворах кис-
лот при высоких наполнениях становится разрых-

Рис. 2. Набухание эпоксидных полимеров с 0—20 % мас. аэросилов (немодифицированных) в 1 М  азотной кис-
лоте (а–д) и (для сравнения) в концентрированной азотной кислоте (е). Числа 0, 1, 3, 5, 10, 20 обозначают соот-
ветствующие концентрации аэросила в полиэпоксиде. а–д — аэросилы А-50, А-100, А-175, А-300, А-455; е — А-100.
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ление как полимерной сетки, так и агрегатного
(коагуляционного) каркаса частиц наполнителя, с
наличием (тем больше, чем выше наполнение) ос-
тровковых включений наполнителя (просматри-
ваются на рис. 4, н–к). Вместе с тем это правило
положительной корреляции q~C имеет немало ис-
ключений, например, кривые для образцов с 10 и
20 % мас. А-300 в соляной и А-50 в азотной ки-
слоте идентичны (рис. 1, в, рис. 2, a). При росте
или снижении концентрации кислоты закономер-
ность q~C перестает проявляться, что видно на
примере композитов в концентрированной азот-
ной кислоте и воде (рис. 1, д,е, рис. 2, e). Отме-
тим, что рост набухания при наполнении 10 %
мас. (сравнительно с 0 % мас.) не означает ухудше-
ния прочности композита. Например, по нашим
данным (в статье не приведены), прочность на
сжатие композитов (с А-100) и прочность на адге-
зионный сдвиг (при склейках стеклопластиковых
пластин с А-100 и А-300) не снижаются по срав-
нению с ненаполненным полимером.

Универсальных закономерностей влияния уде-
льной поверхности на набухание в данной работе
не выявлено, но систематизировать полученный
массив экспериментальных данных можно, услов-
но разделив по характеру влияния аэросилы на
грубодисперсную и тонкодисперсную группы. По-
ведение композитов с А-175 (рис. 1, 2) показыва-
ет, что может существовать и промежуточная груп-
па среднедисперсных аэросилов, обобщающая сво-
йства других групп. Тонкодисперсные аэросилы ча-
ще проявляют своe влияние уже при малых кон-
центрациях (в особенности для А-455) и для них
характерна зависимость q~C, которая усиливает-
ся с ростом удельной поверхности аэросила. Дей-
ствительно, для тонкодисперсных аэросилов, как
правило, увеличение концентрации приводит к
росту набухания (рис. 1, 2). Для грубодисперсных
аэросилов закономерно сравнительное снижение
интенсивности набухания при 5 % мас., когда
кривая набухания ложится ниже кривых для 3 %
мас. (рис. 2, а,б) и даже для 0 и 1 % мас. (рис. 1, а,в).

Видна также положительная корреляция сте-
пени набухания и удельной поверхности напол-
нителя при 20 % мас. Это, возможно, объясняется
усилением самоагрегации аэросила в полимере и,
соответственно, неравномерным распределением
наполнителя с ростом удельной поверхности час-
тиц. Как видно из рис. 1, степень набухания q об-
разцов в соляной кислоте (после 100 сут — 3—5 %)
в 2—3 раза превышает показатели q (1.5—2 %) в

воде. В азотной кислоте показатель q еще выше,
что особенно заметно при высоких наполнениях,
для которых после 100 сут q=9—15 %, а иногда и
17—20 % (рис. 2, д). Для кислот в несколько раз
выше и значения эффективной скорости набуха-
ния (соответственно 0.05 и до 0.1 %/сут соответ-
ственно в соляной и азотной), чем в воде (0.025
%/сут). Аналогичные данные q(t) получены для
других аэросилов в соляной и азотной кислотах.
В целом наполнение интенсифицирует процесс на-
бухания в кислотах, в то время как в воде (рис. 1,
д,е) ослабляет его.

Экспериментально наблюдаемое изменение
набухания вследствие наполнения должно проис-
ходить из-за перестройки структуры полимера под
действием наполнения. Действительно, как из СЭМ-
фото, так и из АСМ-изображений видно (рис. 3),
что поверхность ненаполненного эпоксиполимера
вся покрыта порами. Пористость не связана с при-
менением порообразователя и качеством реаген-
тов (проявляется в образцах из разных партий
смолы и отвердителя) и является характерной для
эпоксиполимера, получаемого в быту, сервисе и
на производстве. Возможно, появление пор связа-
но с наличием микропузырьков воздуха (попа-
дающих с аэросилом или во время замесов), на-
личием влаги и примесей в реагентах, локальных
экзотерм при отверждении и др. По микрострук-
туре, как видим, полимер скорее похож не на
камнеподобный монолит (как на многих СЭМ  и
ТЭМ-фото в литературе), а на хлеб или сыр в
разрезе. Поры представляют собой параболоид-
ные образования диаметром сечения 0.5—1 мкм
(по данным СЭМ) и менее (по данным АСМ).
Концентрация их довольно значительна — иног-
да до 70—80 на 100 мкм2 (рис. 3, а), или 20—25 %
об. по методу Розиваля (отношение длины пере-
секающего поверхность отрезка, проходящего че-
рез поры, к общей длине [5]). Пористость, очевид-
но, и определяет сравнительно интенсивный ха-
рактер набухания в кислых средах для ненапол-
ненного полимера.

Очевидно, что снижение количества пор и вли-
яние на их расположение позволит усилить стой-
кость композита и уменьшить набухание. Это и
достигается введением аэросила, при котором на-
ночастицы формируют оптимальную структуру соб-
ственного каркаса в полимере.

Из литературных данных [3—6] известно, что
аэросил способен образовывать в неотвержден-
ном полимере и других жидких средах собствен-
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ные структуры (цепочки, скопления) из агрегатов,
формирующих агломераты. Как видно из рис. 3,
введение даже малых количеств аэросила (1—3 %
мас.) приводит к заметному снижению количес-
тва и укрупнению пор. На АСМ-изображениях
(рис. 3, и,к), видны также микро(нано)островки
агломератов аэросила размером до 0.1—0.5 мкм,
перемежающиеся с редкими крупными порами.
При этом поверхность полимера из пористой, но
сравнительно гладкой (когда размеры неоднород-
ностей не превышают 0.3 мкм, рис. 3) превраща-
ется в гораздо более шероховатую (рис. 3, и,л).
Укрупнение пор хорошо заметно и на СЭМ-мик-
рофотографиях (рис. 3, д). Как видим, уже при 1
% мас. наполнения композит имеет две фазы: ус-
ловно это “аэросил в полимере” (рис. 3, д) и “по-
лимер в аэросиле” (рис. 3, е) — в последней агло-
мераты аэросила имеют губчатую (хрящеподоб-
ную) структуру. В фазе “аэросил в полимере” ви-
дим значительно меньшее, чем в ненаполненном
полимере, количество пор, в которых могут рас-
полагаться отдельные частицы или агломераты
аэросила: на рис. 3, д заметна единственная на пло-
щади 100 мкм2 такая пора. На более крупномас-
штабном снимке (рис. 3, ж) четко различаются обе

фазы полимерного композита.
Как видно из рис. 4, ИК-спектры образцов

после выдержки в азотной кислоте мало отлича-
ются от ИК-спектров исходных — некоторые от-
личия просматриваются только в области 2200—
2800 и 1757 см–1 (их интенсивность усиливается).
При этом положение всех сигналов не изменяется,
новые полосы не появляются. Примерно то же име-
ет место после наполнения полимера. Влияние на-
полнителя проявляется в том, что изменяется сра-
внительная интенсивность некоторых сигналов
(без изменения положения) — например 1885, ино-
гда 2200 см–1. В то же время интенсивность сигна-
лов 1885 (деформационные колебания бензольно-
го кольца [6]), 2800—3000 (ОН–, СН2–, СН3–),
1610 см–1 остаются без изменения. Отсюда можно
заключить, что выдержка в разбавленной азотной
кислоте наполненного эпоксикомпозита не изме-
няет его химического состава.

Вместе с тем можно говорить о существенных
изменениях структуры композита с наполнением,
индикатором которых становится набухание.
Прежде всего, речь идет об укрупнении агломера-
тов с ростом концентрации наполнителя. Уже при
1 % мас. наполнения агломераты четко видны на
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Рис. 3. СЭМ- и АСМ-фото ненаполненного (а–г) и наполненного эпоксиполимеров (в различных масштабах):
а–г — ненаполненные полимеры (различных партий — соответственно 2006, 2008, 2005, 2004 гг.); д–ж — с 1 %
мас. А-100; з — с 10 % мас. А-300; и,к — с 1 % мас. А-300; л,м — с 3 % мас. А-300.
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полученных СЭМ- и АСМ-фото (рис. 3). Влияние
собственных структур аэросила при малых напол-
нениях (1 % мас.) проявляется в заметном росте
степени набухания, особенно в азотной кислоте
(рис. 2). Укрупнение агломератов, возможно, сна-
чала приводит к упорядочению, а затем с увели-
чением концентрации — к разрыхлению полиме-
рной сетки и каркаса из агрегатов наполнителя.
Наложение этих двух влияний — структурирова-
ния и разрыхления, наиболее явно проявляется при
наполнении 5 % мас., когда происходит снижение
степени набухания (причем не только в полиэпок-
сидах, но и полиэфиракрилатах [4]), а также при
10—20 %, когда из-за явного разрыхления набу-
хание резко возрастает.

ВЫВОДЫ.  Поведение наполненных полиэпо-
ксидов в 1 М растворах кислот характеризуется
отсутствием предельной степени набухания: на
кривой набухания на 60—80-е сутки выдержки
появляется участок “квазинасыщения”, после ко-
торого набухание возобновляется. Вне зависимо-
сти от удельной поверхности все кремнеземы вли-
яют на набухание в каждой среде подобным об-
разом. При этом можно выделить три группы аэ-
росилов — грубодисперсные (удельная поверх-
ность до 100 м2/г), среднедисперсные (100—300 м2/г)
и тонкодисперсные (300—500 м2/г). По данным ис-
следований, низкодисперсные кремнеземы отли-
чаются более сильным и выраженным влиянием
на набухание (и следовательно, на структуру) эпо-
ксиполимера, чем высокодисперсные. Причем с
ростом удельной поверхности аэросила все бо-
лее выраженной становится прямая зависимость
между его концентрацией и степенью набухания
композита.

Набухание эпоксиполимеров в кислотах не-

монотонно зависит от концентрации аэросила и в
некоторой мере — от его удельной поверхности.
Малые добавки (в пределах 1 % мас.) не всегда за-
метно влияют на кривую набухания, но с ростом
наполнения набухание в соляной и азотной ки-
слотах усиливается. При этом имеется участок кон-
центраций аэросила (в окрестности 5 % мас.), где
набухание в кислых и водной средах ослабляется,
особенно для грубодисперсных аэросилов. Наи-
более активно набухание в кислоте происходит
при высоких концентрациях аэросила — при 10
и, особенно, 20 % мас. При наполнении 20 % мас.
четко видна корреляция роста набухания в 1 М
азотной кислоте с ростом удельной поверхности
наполнителя.

Полученные методом атомно-силовой микро-
скопии изображения поверхности эпоксикомпо-
зитов свидетельствуют о неравномерности распре-
деления наночастиц в полимере и формировании
“наноостровков” из аггломератов кремнезема. С
усилением рельефности поверхности размер пор
увеличивается, а количество их снижается. Это мо-
жет свидетельствовать о формировании в напол-
ненном композите как уплотнений в структуре
полимера, так и собственного каркаса из частиц
наполнителя, а также разнообразных дефектов,
при разных концентрациях изменяющих набуха-
ние композитов. Существенную роль в нивелиро-
вании эффекта упрочнения вследствие наполне-
ния может играть неоптимальная агрегация и не-
равномерное распределение частиц нанокремне-
зема в полимере.

РЕЗЮМЕ. Методом набухання досліджено компо-
зити на основі смоли ЕД-20, які містять 1—20 % мас.
немодифікованих пірогенних кремнеземів (аеросилів)

Рис. 4. ИК-спектры (отражения) эпоксиполимеров — без выдержки в азотной кислоте (а) и выдержанных 4 мес
в 1 М  растворе азотной кислоты (б). а — 0, 1, 10 и 20 % мас. А-100;  б — 0, 1, 10 и 20 % мас. А-455. Числами
0, 1, 10, 20 обозначены концентрации аэросилов.
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різної дисперсності (питома поверхня від 50 до 460
м2/г). Встановлено, що в 1 М  розчинах соляної та азот-
ної кислот композити набухають інтенсивніше, ніж у
воді, — відповідно у 1.5—3 та 2—6 раз. Набухання по-
ліепоксидів у 1 М  розчинах азотної та соляної кислот
описується немонотонно зростаючою кривою з можли-
вим існуванням точки перегину, яка відповідає ділянці
квазінасичення. Інтенсивність набухання посилюється
з ростом концентрації кислоти, досягаючи 40—60 % у
концентрованій азотній кислоті. Як правило, напов-
нення аеросилами здатне послабляти набухання у воді
та концентрованій азотній кислоті, і посилювати — у
1 М  розчинах кислот. Незалежно від типу аеросила іс-
нують концентрації, за яких пряма залежність напов-
нення–набухання порушується (зниження набухання
при 5 % мас. та ін.). Методами мікроскопії (СЕМ , АСМ)
показано, що вплив аеросилу на набухання може бути
пов’язаний із зниженням кількості пор  та зміною їх
розподілу, а також появою мікроостровків наповнювача
в композиті й структур типу “агломерати аеросилу в
полімері” і “полімер в агломератах аеросилу”.

SUMMARY. The swelling of 1—20 % wt silica (50—
460 m2/g) filled epoxypolymers on a base of DER epoxy-
resin were investigated. It is established that in 1 M HCl
and HNO3 swelling occurs more intensively, than in water
— accordingly in 1.5—3 and in 2—6 times. Intensity of
swelling amplifies with growth of concentration of acid,
and reach to 40—60 % in the concentrated nitric acid.
Swelling of polyepoxide in 1 М  HCl and HNO3 is described
by non-monotonous increasing curve, with the possible
point of an excess corresponding to quasisaturation sta-
ge. F illing by fumed silica can decrease swell process in
water (0 % acide) and concentrated HNO3, and increase
— in 1 M acides. Irrespective of silica type, there are
concentration at which direct dependence filling–swelling
is broken (at 5 % wt etc). SEM- and ASM-images show
that silica influence in polyepoxide matrix can be caused
by decrease in quantity of pores, change of their distri-

bution, and also formation structures "SiO2 in polymer"
and "polymer in SiO2".
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“КАЛИБРОВКА” ГИДРОФОБНОГО ВКЛАДА В СВОБОДНУЮ ЭНЕРГИЮ РЕАКЦИЙ
КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ АРОМАТИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ В РАСТВОРЕ

Проведена калибровка значения микроскопического коэффициента  поверхностного натяжения (γ) для после-
дующего расчета гидрофобного вклада в свободную энергию реакции ассоциации ароматических молекул
в растворе. Kоэффициент γ оценен на основании сравнения расчетных (по методу доcтупной для растворителя
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