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Модифицированные эпоксидные 

композиты с применением местных заполнителей 

для транспортных сооружений 

Аннотация. Проблеме повышения долговечности строительных материалов и изделий, 

применяемых для изготовления транспортных сооружений уделяется, все большее внимание. 

В этой связи создание строительных материалов и изделий, обеспечивающих улучшение их 

эксплуатационных показателей, повышение эффективности, снижение материалоемкости, 

стоимости и трудоемкости изготовления является важнейшей задачей в области строительного 

материаловедения. Одним из способов повышения долговечности зданий и сооружений 

является применение композиционных материалов на полимерном вяжущем. 

В статье приводятся результаты исследований в области разработки эффективных 

составов каркасных полимерных композитов на основе эпоксидных связующих, 

модифицированных карбамидными смолами и амидополиаминами с применением местных 

заполнителей для антикоррозионной защиты строительных конструкций. 

Представлены исследования физико-химических процессов, происходящих в 

эпоксидных композитах, модифицированных карбамидной смолой и амидополиаминами 

методом ИК-спектроскопии. Выявлена зависимость изменения свойств эпоксидных 

композитов при введении модифицирующих добавок. Установлено, что в эпоксидных 

полимербетонах карбамидная смола выполняет роль пластификатора, а амидополиамины 

являются флексибилизаторами. 

Исследуются физико-механические свойства каркасов и каркасных композитов на 

местных органических и неорганических заполнителях. 
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Изучено поведение материалов в условиях воздействия химических и биологических 

агрессивных сред, на основании чего предложены составы, способные обеспечить длительную 

и надежную работу конструкций и сооружений в агрессивных химико-биологических средах. 

Осуществлено практическое внедрение разработанных составов при изготовлении 

защитных покрытий по строительным конструкциям. 

Ключевые слова: строительные конструкции; полимеры; эпоксидные композиты; 

полимербетоны; исследования; свойства; способы защиты; покрытия 

 

Введение 

Повышение долговечности зданий и сооружений является важнейшей задачей в области 

строительства [2]. В последнее время для повышения долговечности конструкций и изделий 

зданий и сооружений, в том числе транспортного назначения рекомендуются различные 

полимерные строительные материалы [3–9]. Среди них в большей степени используются 

материалы на эпоксидных связующих [10–16]. 

 

Состояние проблемы 

При высоких эксплуатационных характеристиках эпоксидным полимербетонам 

присущи и некоторые недостатки, а именно повышенная хрупкость и высокая стоимость [3; 7; 

17]. 

 

Цель исследований 

В данной работе исследуется возможность улучшения указанных показателей за счет 

применения модифицирующих добавок, местных заполнителей и использования каркасной 

технологии. 

В качестве пластификаторов использовались карбамидная смола марки КФЖ и 

аминопроизводные соединения типа Телаз, а в качестве заполнителей – природные материалы 

и отходы строительных предприятий Мордовии: известняк, кирпичный бой, стеклобой, 

полиамид, поликарбонат, полиэтилен. Каркасная технология изготовления полимербетонов 

заключается на первом этапе в склеивании зерен крупного заполнителя друг с другом и на 

втором в заполнении пустот затвердевшего каркаса высокоподвижной матрицей [18–22]. 

 

Методы исследований 

При проведении исследований использовались физико-химические, химико-

биологические и физико-механические методы. 

 

Результаты исследований 

В результате проведенной работы методом ИК-спектрометрии выявлены 

характеристические полосы поглощения для функциональных групп компонентов композиций 

и затвердевших композитов на основе эпоксидных связующих, модифицированных 

карбамидными смолами и амидополиаминами. Установлено, что карбамидоформальдегидная 

смола выполняет в эпоксидных композициях при низкотемпературном аминном отверждении 

только роль пластификатора, распределяясь между элементами структуры эпоксидной 
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композиции и тем самым, облегчая взаимные перемещения агрегатов макромолекул. При 

совместном введении в эпоксидную композицию добавок амидополиаминов типа Телаз и 

карбамидоформальдегидной смолы марки КФЖ количество свободных эпоксидных групп 

уменьшается, что свидетельствует о возрастании количества пространственных сшивок и 

получению более прочных и эластичных композиций (рис. 1–4). 
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Рисунок 1. ИК спектр эпоксидной смолы ЭД-20, отвержденной 

ПЭПА (10 мас. ч.) (Область 400–2000 см-1) (составлено автором) 
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Рисунок 2. ИК спектр эпоксидной смолы ЭД-20, модифицированной КФЖ (10 мас. ч.) 

и отвержденной ПЭПА (10 мас. ч.) (Область 400–2000 см-1) (составлено автором) 
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Рисунок 3. ИК спектр эпоксидной смолы ЭД-20, модифицированной Телаз (3 мас. ч.) 

и отвержденной ПЭПА (10 мас. ч.) (Область 400–2000 см-1) (составлено автором) 
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Рисунок 4. ИК спектр эпоксидной смолы ЭД-20, 

модифицированной КФЖ (8 масс. ч.), Телаз (3 масс. ч.) и отвержденной ПЭПА 

(10 масс. ч.) (Область 400–2000 см-1) (составлено автором) 

Методом математического планирования эксперимента оптимизированы составы 

эпоксидных композитов. Для этого использовалась матрица планирования, включающая 15 

опытов. В качестве оптимизируемых параметров рассматривали прочность и деформативность. 

Матрица планирования и результаты эксперимента приведены в таблице 1. Результаты 

исследования показывают, что при введении рассмотренных модифицирующих добавок 
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происходит улучшение этих показателей (прочность возрастает на 40–50 %, деформативность 

до 2 раз). Оптимальное содержание карбамидной смолы и амидополиамина составляет 

соответственно 8–10 и 3–5 мас. ч. на 100 мас. ч. эпоксидной смолы. 

Таблица 1 

Матрица планирования результатов эксперимента 

№ 

п/п 

Натуральные значения факторов Относительная прочность на 

растяжение при изгибе, Ru
0 

Относительное 

удлинение, ε0 КФЖ, масс. ч. Телаз, масс. ч. 

1 2 3 4 5 

1 5 0 0,38 0,98 

2 5 1 0,94 0,31 

3 5 2 0,81 0,77 

4 5 3 1,50 1,38 

5 5 5 1,63 0,94 

6 7,5 0 0,44 1,15 

7 7,5 1 0,50 0,62 

8 7,5 2 1,13 1,98 

9 7,5 3 1,44 2,54 

10 7,5 5 1,06 1,77 

11 10 0 0,19 0,85 

12 10 1 1,06 1,38 

13 10 2 2,31 2,9 

14 10 3 2,44 2,69 

15 10 5 1,63 3,05 

Составлено автором 

Проведены исследования стойкости композитов в агрессивных средах. Химическую 

стойкость оценивали по изменению показателей массосодержания. Для проведения испытаний 

нами были изготовлены образцы различных составов (таблица 2). Образцы были выдержаны в 

течение 183 суток в воде, 10 % растворах серной кислоты и едкого натра. Результаты 

испытаний приведены в таблице 3. Исследованиями установлено увеличение массы образцов 

при выдерживании в рассматриваемых средах. Наиболее высокое массопоглощение характерно 

для эпоксидных композитов, в которых присутствует только добавка карбамидной смолы 

(≈ в 3–4 раза). Совместное же введение добавок КФЖ и Телаз приводит к уменьшению 

массопоглощения композитов в агрессивных жидкостях. 

Таблица 2 

Составы образцов 

Используемые 

компоненты 

СОДЕРЖАНИЕ МАССОВЫХ ЧАСТЕЙ В СОСТАВАХ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ЭД-20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

ПЭПа 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

КФЖ — 5 8 10 — — — — 5 5 5 5 8 8 8 8 10 10 10 10 

ТЕЛАЗ 1 — — — — 3 5 — — 3 5 — — 3 5 — — 3 5 — — 

ТЕЛАЗА — — — — — — 3 5 — — 3 5 — — 3 5 — — 3 5 

Составлено автором 

Таблица 3 

Зависимость изменения относительного массодержания 

эпоксидных композитов от содержания КФЖ, добавки Телаз 

и продолжительности выдерживания в агрессивных средах 

№ состава 

Изменение массосодержания образцов от длительности выдержки в средах, сут. 

9 30 92 183 

Н2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O 

1 0.97 1.06 0.61 1.83 1.64 1.88 2.18 2.73 3.15 3.52 1.99 2.13 
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№ состава 

Изменение массосодержания образцов от длительности выдержки в средах, сут. 

9 30 92 183 

Н2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O H2SO4 NaOH H2O 

2 1.07 1.15 0.25 2.17 2.08 0.95 3.19 3.17 1.81 3.69 2.33 0.35 

3 1.25 1.36 0.68 2.44 2.09 1.36 3.69 3.27 2.01 4.45 2.62 3.46 

4 0.77 0.96 0.68 1.49 1.58 1.37 2.33 2.5 2.11 3.1 2.42 2.3 

5 1.14 1.15 0.73 2.01 1.75 2.09 2.95 2.98 3.19 6.03 2.78 2.61 

6 1.15 1.06 0.91 1.63 1.49 2.34 2.61 2.43 3.42 3.15 2.51 2.79 

7 1.4 1.26 0.64 2.1 1.76 1.7 2.96 2.98 3.33 3.5 2.7 2.86 

8 2.13 1.44 0.86 2.66 2.09 1.88 3.99 3.37 2.79 4.41 2.67 2.83 

9 1.79 1.19 1.34 2.83 1.66 2.72 4.09 3.35 3.88 4.32 2.57 3.6 

10 1.47 1.5 1.22 2.23 1.85 2.36 3.36 3.31 3.39 3.62 6.27 3.37 

11 1.64 1.56 0.39 2.14 1.86 1.12 3.15 2.97 2.19 1.86 2.52 2.21 

12 1.09 1.3 1.21 1.51 1.56 2.1 2.27 2.93 3.08 2.52 0.24 3.3 

13 1.74 1.41 0.93 2.27 1.73 1.84 3.13 2.98 2.6 3.47 2.3 2.57 

14 1.68 1.28 1.21 2.88 1.7 2.16 4.2 3.07 3.12 4.19 2.1 3.08 

15 2.13 1.42 1.22 2.49 2.07 2.26 3.69 3 3.18 3.71 2.2 3.42 

16 1.5 1.07 1.07 1.9 1.22 2.1 2.75 2.13 2.96 2.6 1.86 2.94 

17 1.68 1.6 0.71 2.03 1.51 1.45 2.7 2.48 2.25 2.44 4.24 2.44 

18 1.22 4.52 1.2 1.48 2.27 1.86 2.28 3.19 3.66 2.58 2.82 1.99 

19 1.11 0.89 1.22 1.4 6.05 3.24 2.23 2.04 4.64 6.19 4.33 3.62 

20 1.09 0.98 1.19 1.43 1.17 2.29 2.42 2.08 3.23 6.77 1.83 3.26 

Составлено автором 

Транспортные сооружения во время эксплуатации подвержены негативному 

воздействию биологически активных сред [23–28]. В этой связи проведены испытания 

биостойкости эпоксидных композитов, модифицированных карбамидными смолами и 

амидополиаминами, которые отражены на рис. 5. В качестве исследуемого показателя 

рассматривали обрастаемость материалов мицелиальными грибами по методам 1 и 3. Отличие 

метода 3 от метода 1 состоит в наличие питательной среды при проведении испытаний [29–31]. 

Наиболее грибостойкими являются композиты, в состав которых входит смола марки КФЖ в 

количестве 5–8 мас. ч., добавка «Телаз» в количестве 3–5 мас. ч. на 100 мас. ч. связующего. 

Обрастаемость композитов при испытании методом 3 понижается на 2 балла по сравнению с 

контрольными составами. 

 

а)       б) 

Рисунок 5. Зависимость изменения обрастаемости 

по методу 1(а) и 3(б) эпоксидных и эпоксидно-карбамидных композитов 

от содержания КФЖ, добавок Телаз (составлено автором) 

Эффективными для изготовления защитных покрытий считаются каркасные 

полимербетонные материалы. Их технология заключается в выполнении следующих операций: 
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грунтовка поверхности основания, нанесение каркасной смеси, пропитка каркаса с 

одновременным нанесением лицевого декоративного слоя [32; 33]. 

Проведенными испытаниями установлено, что наиболее высокую прочность при 

одноосном сжатии имеют каркасные полимербетоны на заполнителе из известнякового щебня, 

более низкую – на заполнителе из полиэтиленовых гранул. Такие же данные получены в 

испытаниях на растяжение при изгибе. Введение полимерных заполнителей приводит к 

снижению модуля деформации полимербетонов, а применение щебня на основе гранита и 

известняка, боя кирпича и стекла способствует повышению данного показателя (рис. 6). 

 

1 – матричный состав, 2 – каркасный полимербетон на полиамидном заполнителе, 3 – то же на 

поликарбонатном, 4 – то же на полиэтиленовом, 5 – то же на известняковом щебне, 6 – то же на гранитном 

щебне, 7 – то же на кирпичном бое, 8 – то же на стеклобое 

Рисунок 6. Зависимость изменения прочностных свойств 

каркасных композитов от вида заполнителя (составлено автором) 

Проведены сравнительные испытания истираемости полимербетонов каркасной 

структуры с применением различных заполнителей. Установлено, что наименьшую 

истираемость имеют составы на полимерных заполнителях (рис. 7). Достаточно высокие 

результаты получены также при испытании полимербетонов на гранитном и известняковом 

щебне. 

 

1 – эпоксидный композит; 2 – эпоксидный-карбамидный композит; 3 – эпоксидный композит, модифицированный 

Телаз; 4 – эпоксидный-карбамидный композит, модифицированный Телаз 

Рисунок 7. Зависимость истираемости полимербетонов 

на эпоксидном связующем от вида заполнителя (составлено автором) 
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Результаты испытания полимерных матриц на истираемость в зависимости от вида 

модификаторов приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Истираемость полимерных матриц на эпоксидном связующем 

Вид композита 
Относительный 

показатель истираемости 

Эпоксидный композит 1 

Эпоксидный композит, модифицированный карбамидной смолой 1,39 

Эпоксидный композит, модифицированный амидополиамином 0,89 

Эпоксидный композит, модифицированный карбамидной смолой и 

амидополиамином 
0,72 

Составлено автором 

Из таблицы 4 видно, что лучшей стойкостью к истирающим нагрузкам обладает состав 

материала на основе эпоксидной смолы ЭД-20, модифицированный одновременно 

карбамидоформальдегидной смолой и амидополиаминами. 

Результаты исследований использованы при изготовлении покрытий полов по бетонным 

основаниям в филиалах ОАО «Мордовспирт». Наблюдение за покрытием пола показало, что 

разработанные составы могут эффективно использоваться для ремонта и защиты бетонных 

конструкций, испытывающих механические нагрузки и агрессивные воздействия. После 2 лет 

эксплуатации в покрытиях физико-химических разрушений не обнаружено. 

 

Анализ исследований 

1. С помощью ИК-спектроскопии изучена роль карбамидо-формальдегидной смолы 

КФЖ и амидополиаминов типа Телаз в эластификации эпоксидных композитов. Показано, что 

КФЖ в этих условиях выполняет исключительно функции пластификатора, в то время как 

амидополиамины являются флексибилизаторами. 

2. Методом математического планирования эксперимента показано, что совместное 

введение в эпоксидные композиты карбамидной смолы и амидополиаминов приводит к 

получению более прочных и эластичных композиций. 

3. Исследовано химическое сопротивление эпоксидных композитов, 

модифицированных карбамидными смолами и амидополиаминами в воде, 10%-ых растворах 

серной кислоты и едкого натра. Установлено, что модифицированные компоненты обладают 

более высоким химическим сопротивлением (20 %). 

4. В результате исследований установлено, что добавление амидополиаминов 

способствует повышению биологического сопротивления. Грибостойкость разработанных 

составов выше на 2–3 балла. 

5. Исследованы физико-механические свойства каркасных полимербетонов. 

Установлено, что улучшенными показателями прочности обладают композиты на заполнителе 

из известнякового щебня, гранитного щебня, боя кирпича и стекла. При испытаниях не 

обнаружено нарушения адгезионных связей поверхности наполнителя со связующим при 

действии механических напряжений. 

6. Показано, что износостойкость каркасных композитов возрастает при 

применении полимерных заполнителей и модификации эпоксидных связующих карбамидной 

смолой и амидополиаминами. 
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Заключение 

Таким образом, проведенные комплексные исследования подтверждают долговечность 

и эффективность материалов композиционного типа на модифицированном полимерном 

вяжущем, способных обеспечить длительную и надежную работу конструкций и сооружений в 

агрессивных средах. 

Проблема снижения стоимости полимерных композитов на эпоксидном связующем 

решается за счет применения при изготовлении полимербетонов модифицирующих добавок, 

каркасной технологии и заполнителей на основе местных сырьевых материалов и отходов 

промышленных предприятий. 
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Modified epoxy composites with the use 

of local aggregate for transportation structures 

Abstract. Increasing attention is paid to the problem of increasing the durability of building 

materials and products used for the manufacture of transport structures. In this regard, the creation of 

building materials and products that improve their performance, increase efficiency, reduce material 

consumption, cost and labor intensity of production is a major task in the field of construction materials 

science. One of the ways to increase the durability of buildings and structures is the use of composite 

materials on a polymer binder. 

The article presents the results of research in the development of effective compositions of 

frame polymer composites based on epoxy binders modified with urea resins and amidopolyamines 

using local fillers for anti-corrosion protection of building structures. 

Presents the study of physico-chemical processes occurring in epoxy composites modified urea 

resin and amidopolyamine by the method of IR-spectroscopy. The dependence of changes in the 

properties of epoxy composites with the introduction of modifying additives was revealed. It was found 

that in epoxy polymer concrete urea resin serves as a plasticizer, and amidopolyamines are 

flexibilizers. 

Physical and mechanical properties of frames and frame composites on local organic and 

inorganic fillers are investigated. 

The behavior of materials under the influence of chemical and biological aggressive media has 

been studied, on the basis of which compositions are proposed that can ensure long-term and reliable 

operation of structures and structures in aggressive chemical and biological environments. 

The practical implementation of the developed compositions in the manufacture of protective 

coatings for building structures. 

Keywords: building structures; polymers; epoxy composites; polymer concrete; research; 

properties; methods of protection; coatings 
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