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Аннотация: В данной работе представлены результаты разработки композиционного 

термостойкого диэлектрического материала на основе эпоксидного связующего для 

создания конструкционных электротехнических и радиопрозрачных изделий, материалов 

покрытий приемо-передающих радиотехнических комплексов для авиакосмической, 

морской и сухопутной техники. Результаты исследований показывают, что при 

добавлении 10 масс. ч. полиэтиленполиамина как отвердителя, 10-30 масс. ч. 

полиметилфенилсилоксана как модификатора для обеспечения гомогенности, 10-40 

масс.ч. керамических полых микросфер и 5-15 масс.ч. глинозема как наполнителей на 100 

масс.ч. эпоксидной смолы может быть получен материал с низкой диэлектрической 

проницаемостью и высокой термостабильностью при 150 °С. 
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Введение 

К композиционным относятся материалы, состоящие из как минимум 

двух компонентов, из которых, по крайней мере, один представляет собой 

сплошную фазу в объеме материала (связующее, матрица). В связующем 

находятся одна или более дисперсных фаз, называемых наполнителями. 

Благодаря возможности сочетания свойств связующего и наполнителя, а 

также за счет свойств, которые приобретает материал при соединении фаз в 

композиционный материал, данная группа материалов является на 

сегодняшний день одной из самых распространенных и одной из наиболее 

перспективных в будущем. 

В зависимости от материала матрицы различают композиты на основе 

полимерных, керамических и металлических связующих, в которых в 

качестве наполнителей могут присутствовать практически любые материалы 

в виде дисперсных порошков, волокон или листов [1, 2]. К композиционным 

материалам можно отнести и бетоны на различных (цементных, гипсовых, 
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серных и др.) вяжущих с минеральными наполнителями [3-5], а также 

керамику, в которой связующим является стекловидная фаза, а в роли 

наполнителя выступают частицы кристаллических фаз [6, 7]. 

Наиболее распространенными являются полимерные композиционные 

материалы, которые успешно применяются практически во всех отраслях 

человеческой деятельности [8-10]. Применение композитов на полимерном 

связующем для получения диэлектрических материалов обосновано тем, что 

большинство полимерных материалов не проводят электрический ток.  

В большинстве случаев для получения электроизоляционных 

полимерных композитов применяют реактопласты [11, 12], преимущественно 

эпоксидные смолы [13, 14]. Это связано с тем, что применение эпоксидных 

смол обеспечивает технологичность и хорошую смачивающую способность, 

высокую адгезионную и когезионную прочность, малую усадку при 

отверждении без выделения побочных продуктов, стабильность физико-

механических характеристик материалов, работоспособность изделий в 

условиях вибрационных нагрузок в интервале температур от – 60 до +85°С 

[15-17].  

Перспективными наполнителями для получения диэлектрических 

полимерных композитов являются микросферы, введение которых 

способствует повышению электрической прочности и удельного объемного 

сопротивления получаемых полимерных материалов. Это обусловлено тем, 

что полые микросферы создают дискретную пространственную решетку, 

препятствующую распространению электрического разряда по объему 

полимерного материала. Использование микросфер обеспечивает получение 

композиционных диэлектрических материалов с заданными 

диэлектрическими проницаемостью и плотностью [18, 19]. 

Недостатком диэлектрических полимерных композиционных 

материалов является их невысокая термостойкость, что значительно 
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уменьшает температурный диапазон практического применения данных 

материалов. 

Целью данного исследования является разработка оптимального 

состава композиции на основе эпоксидной смолы, наполненной 

микросферами, для получения материала, обладающего высокими 

термостойкими и диэлектрическими свойствами. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе для получения разрабатываемого композиционного 

материала в качестве связующего была использована эпоксидная 

диановая смола марки ЭД-20 по ГОСТ 10587-84, а в качестве основного 

наполнителя – керамические полые микросферы (КПМ), получаемые 

флотационной обработкой дымовых выбросов теплоэлектростанций, 

работающих на твердом топливе. Применяемые КПМ имели размер от 30 

до 120 мкм и содержали в своем составе (в масс. %): SiO2 = 57; Al2O3 = 

28; СаО, МgO, Na2O, Fe2O3 = остальное.  

Дополнительным наполнителем в данной работе являлся 

неметаллургический глинозем марки Г-2 по ГОСТ 30559-98. В качестве 

модификатора эпоксидной смолы применялся полиметилфенилсилоксан 

(ПМФС) по ТУ 2228-277-05763441-99, а в качестве отвердителя был 

использован полиэтиленполиамин (ПЭПА) по ТУ 2413-214-00203312-

2002. 

Для получения образцов разрабатываемого композиционного 

материала в эпоксидную смолу добавляли отвердитель ПЭПА в 

количестве 10 масс.ч. на 100 масс.ч. смолы и тщательно перемешивали, а 

затем добавляли модификатор ПФМС и также тщательно перемешивали. 

После этого к полученной композиции постепенно добавляли КПМ и 

глинозем при постоянном перемешивании состава. Готовую композицию 
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для получения образцов материала заливали в формы. Время 

гелеобразования состава составляло 1,5 часа при температуре 25 °С. 

Термостойкость разрабатываемого материала оценивалась по его 

термостабильности при 150 °С, которая определялась при помощи 

термогравиметрического анализатора TGA 801 (LECO Corporation) по 

ГОСТ 29127-91. Диэлектрическая проницаемость разрабатываемого 

материала определялась по ГОСТ 22372-77.  

Результаты и их обсуждение 

В результате экспериментальных исследований при разном 

соотношении компонентов композиции были получены образцы 

разрабатываемого материала и определены их диэлектрические и физико-

механические характеристики, представленные в таблице 1. 

Таблица № 1 

Составы разработанных диэлектрических композиций и характеристики 

материалов, полученные на их основе 

№ 

образца 

Составы композиций, масс. ч. Характеристики материалов 

ЭД-20 ПМФС КПМ Г-2 Термостойкость, 

потеря массы 

при 150 °С, % 

Диэлектрическая 

проницаемость 

на частоте 10
10

 Гц 

1 100 10 10 5 2.1 2,28 

2 100 30 40 10 1,3 2,11 

3 100 10 20 15 1,7 2,17 

 

Из полученных данных видно, что образцы разработанного 

композиционного материала обладают хорошей термостабильностью при 150 

°С и низкой диэлектрической проницаемостью. В ходе данной работы 

также установлено, что при соотношениях компонентов, которые выходят 

за пределы, представленные в таблице 1, как в сторону уменьшения, так и 
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в сторону увеличения, показатели получаемого диэлектрического 

композиционного материала по термостойкости и диэлектрической 

проницаемости существенно ухудшаются. 

При введении в композицию менее 10 масс. ч. КПМ не дает эффекта 

повышения термостойкости и снижения диэлектрической проницаемости 

материала, а увеличение их содержания свыше 40 масс. ч. приводит к 

нарастанию вязкости композиции, неравномерности распределения КПМ 

по объему полимерного связующего, что в свою очередь способствует 

созданию неравномерного распределения поля диэлектрической 

проницаемости материала и, как следствие, приводит к возникновению 

технологического брака. Таким образом, использование в полимерной 

композиции в качестве наполнителя КПМ позволяет повысить 

диэлектрические характеристики и термостойкость получаемого материала. 

Аналогичным образом исследуемые свойства зависят от количества 

глинозема в составе полимерной композиции: введение менее 5 масс. ч. не 

позволяет получить максимально возможного положительного влияния 

добавки, а введение свыше 15 масс. ч. глинозема приводит к нарастанию 

вязкости и неоднородности композиции, что снижает ее технологичность и 

способствует анизотропности свойств получаемого материала. 

Добавление ПМФС в композицию в количестве 10-30 масс.ч. 

способствует повышению гомогенизации при перемешивании с 

равномерным распределением КПМ по всему объему полимерной 

композиции, что позволяет получить более равномерное распределение поля 

диэлектрической проницаемости. 

Также стоит учитывать, что глинозем и ПФМС, как и КПМ, являются 

диэлектрическими материалами, а глинозем отличается высокой 

термостойкостью, поэтому их введение в состав разрабатываемого композита 

повышает его целевые свойства. 
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Для оценки термостойкости и диэлектрических свойств 

разработанного композиционного материала мной была произведена его 

сравнительная характеристика с известным диэлектрическим материалом на 

основе эпоксидной смолы и полых стеклянных микросфер [20], результаты 

которой представлены в таблице 2. 

Таблица № 2 

Сравнительная характеристика известного и разработанного полимерного 

диэлектрического материала 

Наименование показателя Значение показателя 

Известный 

диэлектрический 

материал 

Разработанный 

диэлектрический 

материал 

Термостойкость, потеря массы при 

150 °С, % 

2,4 1,3-2,1 

Диэлектрическая проницаемость на 

частоте 10
10

 Гц  

2,64 2,11-2,28 

 

Из таблицы 2 видно, что у разработанного диэлектрического материала 

термостойкость выше, а диэлектрическая проницаемость значительно ниже, 

чем у известного материала, а, следовательно, применение разработанного 

материала обосновано. 

Выводы 

Получен состав композиции для получения диэлектрического 

композиционного материала, включающий 100 масс.ч. эпоксидной смолы 

ЭД-20, 10 масс.ч. отвердителя ПЭПА, 10-30 масс.ч. 

полиметилфенилсилоксана, 10-40 масс.ч. керамических полых микросфер 

и 5-15 масс.ч. глинозема. Каждый компонент композиции способствует 

повышению качества разрабатываемого материала. Полителифенилсиолксан 
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выступает модификатором, способствующим гомогенизации при 

перемешивании и однородности получаемого композиционного материала. 

Керамические полые микросферы и глинозем повышают 

термостабильность, обеспечивая термостойкость материала при 150 °С, и 

снижают диэлектрическую проницаемость. 

Свойства разработанного композиционного материала позволяют 

эффективно применять его для создания конструкционных 

электротехнических и радиопрозрачных изделий, для покрытий приемо-

передающих радиотехнических комплексов для авиакосмической, 

морской и сухопутной техники. 
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