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ВПЛИВ НАПОВНЮВАЧІВ НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 
ПОЛІМЕРНОЇ МАТРИЦІ 

Мета роботи. Підвищення механічних властивостей полімерної матриці  шляхом додавання в неї  дрібно-
дисперсних наповнювачів оксиду алюмінію та тальку, які можуть бути модифікаторами. 

Методи дослідження. Було проведено дослідження зразків з полімеру на розтяг за ДСТУ EN ISO 527-5:2018. 
Випробування проводили на розривній машині УРМ-5 з максимальним зусиллям 50 кН. Металографічний аналіз 
проводили на мікроскопі KEYENCE VHX при збільшеннях 50 та 500. Мікроструктуру полімерної матриці визна-
чали шліфах без травлення. 

Отримані результати. Показано що введення дрібнодисперсних частинок  оксиду алюмінію збільшило по-
казник міцності з 4,69 МПа до 13,07 МПа, порівняно зі зразком без наповнювачів. Також було дослід-жено, що 
введення дрібнодисперсних частинок тальку в кількості 0,75 % мас. призвело до збільшення показників міцності 
з 4,69 МПа до 12,74 МПа, в порівнянні зі зразком без наповнювачів. 

Наукова новизна. Отримано полімерну матрицю з підвищеними механічними властивостями за допомогою 
додавання наповнювачів, як модифікаторів. Знайдено оптимальний варіант концентрації добавок оксиду алю-
мінію та тальку. Порівнюючи результати з попередніми дослідженнями, де використовувались оксид алюмінію 
та тальк у різних концентраціях з різними типами полімерних матриць, можна визначити, що досліджені кон-
центрації модифікаторів з епоксидною смолою ЕД-20 привели до отримання полімерного композита з більшими 
механічними характеристиками. Отримані результати свідчать про значний потенціал оксиду алюмінію та 
тальку як ефективних модифікаторів для покращення міцності та інших важливих властивостей композитних 
матеріалів. 

Практична цінність. Отримані результати вказують на великий потенціал використання оксиду алюмінію 
та тальку в якості модифікаторів для полімерних матриць з метою покращення їхніх механічних характерис-
тик. У практичному плані, використання цих наповнювачів може мати значний вплив на розробку нових компо-
зитних матеріалів з покращеними властивостями, що може знайти застосування у виробництві композитної 
арматури. Враховуючи підвищену міцність та стійкість отриманих матеріалів, ці композити можуть бути 
ефективно використані для створення легших та міцніших конструкцій у будівництві та інших сферах. Також, 
їхнє використання може призвести до зменшення витрат на ремонт та обслуговування завдяки підвищеній до-
вговічності та стійкості до механічних навантажень. Таким чином, впровадження отриманих результатів 
може мати вагомий вплив на практику виготовлення композитних матеріалів та забезпечити створення про-
дуктів з покращеними характеристиками для різноманітних застосувань. 

Ключові слова: композит, полімерна матриця, наповнювачі, модифікування, композитна арматура, епок-
сидна смола. 

Вступ 

У сучасному матеріалознавстві великою перспек-
тивою визначається аспект дослідження полімерних 
композитів. Ці матеріали належать до найрізноманітні-
ших та численних груп матеріалів і визначають собою 
ключову роль в галузях будівництва, авіації та маши-
нобудування. Також останнім часом великим попитом 
користується композитна (склопластикова) арматура, 
яка відноситься до сучасних будівельних матеріалів,  
використання яких  призводить до зменшення еконо-
мічних витрат на будівництво об’єктів та зменшення 
ваги об’єктів. Завдяки цим особливостям склопласти-
кової арматури сучасні будівельні компанії все більш  

ефективно її використовують в якості армуючого ма-
теріалу як у вигляді арматури так і у вигляді армуючих 
сіток. Одна з головних переваг полімерної арматури є 
висока  питома міцність, що призводить до зменшення 
поперечних перетинів арматури при розрахунках міц-
ності конструкції. Також, важливим фактором є те, що 
композитна полімерна арматура  має досить високі по-
казники пружності,  що призводить до зменшення ви-
трат на транспортування, так як вона легко згортається 
в бухти. Але вона також має ряд недоліків, а саме не 
стійка до впливу високих температур, має низькі мо-
дуль пружності та пластичність. Модуль пружності 
композитної арматури менший за модуль пружності 
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сталевої арматури в 4 рази. Тому підвищення механіч-
них властивостей полімерної композитної арматури є 
досить актуальною матеріалознавчою проблемою. Та-
кож дуже важливою задачею є вивчення впливу різно-
манітних модифікувальних компонентів на вихідні 
властивості полімеру [1, 2]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Номенклатура полімерних матеріалів, які вироб-
ляються промисловістю України є не достатньо широ-
кою, а потреби будівництва, машино- та авіабудування 
в в цих матеріалах зростають постійно [3]. Тому осно-
вним завданням на сьогоднішній день є покращення 
властивостей полімерних матеріалів за рахунок дода-
вання в них добавок або модифікування. Одним із  ме-
тодів, які досить широко використовуються для змі-
нення властивостей полімерів є модифікування. Моди-
фікування полімерів можна поділити на два основних 
типи – хімічне та структуроване. Хімічне модифіку-
вання полімерів, за рахунок взаємодії макромолекул 
полімеру з низько- або високомолекулярними речови-
нами – модифікаторами, призводить до направленого 
змінення механічних або експлуатаційних властивос-
тей полімеру. В якості модифікаторів зазвичай викори-
стовують вже синтезовані макромолекули різноманіт-
них речовин [2]. 

До реакцій хімічного модифікування полімерів  
можна віднести [4]: 

1) реакції, в результаті яких не відбувається зміна
ступеня полімеризації макромолекул полімеру, тобто 
реакції які відповідають за перетворення та процеси 
всередині молекул; 

2) реакції, в результаті яких відбувається збіль-
шення ступеня полімеризації; 

3) реакції, в результаті яких відбувається змен-
шення ступеня полімеризації. 

Структурна (фізична) модифікація полімерів 
представляє собою процес, який призводить до спря-
мованої зміни фізико-механічних властивостей полі-
мерів за рахунок модифікування їх надмолекулярної 
структури, які відбувається під впливом фізичних фак-
торів. При такому виді модифікування полімерів не ві-
дбувається  змінення хімічної будови макромолекул [2, 
5]. 

У дослідженні [6] наведено аналіз впливу оксиду 
алюмінію на механічні характеристики епоксидної ма-
триці. Зазначено, що введення оксиду алюмінію у кон-
центрації до 60 % призвело до подвійного зростання 
модуля пружності при розтягуванні. Тим не менше, це 
вплинуло на зниження границі міцності композиту при 
розтягуванні з 20,9 МПа до 14,8 МПа, а також змен-
шило відносне видовження з 62,5 % до 49,5 %.  

У цьому контексті, важливо враховувати компро-
міс між збільшенням модуля пружності та зниженням 
межі міцності, оскільки ці параметри взаємодіють у 
складний спосіб. Зменшення границі міцності може 
бути результатом високої концентрації оксиду алюмі-
нію, що впливає на загальну витривалість композиту. 
Дослідження такого роду відкриває нові можливості 

для оптимізації складу композитних матеріалів та вдо-
сконалення їхніх механічних характеристик. 

У дослідженні [7] зафіксовано значуще підви-
щення модуля пружності при розтягуванні до 1,5 разу 
при введенні до 15 % оксиду алюмінію у склад епокси-
дної матриці. Однак це вплинуло на зменшення гра-
ниці міцності на 10 МПа та відносного видовження на 
8 %. Автори вважають, що такі зміни механічних хара-
ктеристик можуть бути пов’язані як із агломерацією 
наповнювача, так із слабкою взаємодією між його по-
верхнею та матричним матеріалом. Це відкриває мож-
ливості для подальших досліджень та оптимізації 
складу композитів для досягнення кращих механічних 
характеристик. 

Результати дослідження [8] підкреслюють, що ро-
змір частинок тальку відзначається впливом на реоло-
гічні та на фізико-механічні властивості композитів. 
Зменшення діаметра частинок тальку призводить до 
підвищення показників міцності, теплостійкості та 
стійкості до ударних навантажень полімерів. Отже мо-
жна висунути припущення, що отримані результати 
свідчать про наявність ефективного механічного 
зв’язку між тальком і полімером. Додавання тальку в 
полімер розширює можливості застосування полімер-
ного матеріалу, і оптимальним розміром часточок та-
льку можна вважати на рівні 5 мікрон при концентрації 
10…20 мас.%. Високі значення фізико-механічних вла-
стивостей полімерних композитів можна пояснити ви-
соким рівнем міжфазної адгезії між компонентами, що 
може сприяти розвитку перспективних напрямів їх ви-
користання. 

У роботі [9] вивчено вплив тальку на структуру та 
властивості поліетилену високого тиску. За результа-
тами рентгеноструктурного аналізу виявлено, що вве-
дення тальку в полімерну матрицю супроводжується 
збільшенням частки кристалічної фази та зростанням 
середнього розміру кристалітів полімеру. Додаткові 
дослідження, проведені методами термостимульованої 
деполяризації та ізотермічної релаксації потенціалу, 
вказують на підвищену стабільність скелетного стану 
полімеру. Це може бути пояснено змінами у структурі 
полімеру, формуванням нових електрично активних 
дефектів і зменшенням провідності полімеру при вве-
денні тальку в матрицю. Такі висновки відкривають 
нові перспективи для розуміння взаємодії тальку з по-
ліетиленом та можливого використання цього компо-
зиту в практичних застосуваннях.  

Мета роботи 

Перегляд літературних даних розкриває, що вико-
ристання епоксидних смол для полімерних матриць є 
вельми актуальним та поширеним напрямом в області 
полімерних матеріалів. Для досягнення високого рівня 
їх механічних та експлуатаційних характеристик особ-
лива увага повинна бути приділена дисперсійно-зміц-
неним полімерним композитам, які включають части-
нки тальку та оксиду алюмінію. 

У цьому контексті, головною метою роботи є ви-
вчення впливу добавок дрібнодисперсних часточок та-
льку та оксиду алюмінію в якості модифікаторів на 
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властивості полімерної матриці із епоксидної смоли. 
Для досягнення поставленої мети необхідно: 

- провести аналіз впливу вибраних концентрацій
модифікаторів на характеристики полімерної матриці; 

- визначити оптимальне співвідношення модифі-
каторів для досягнення високого рівня показників міц-
ності полімерних матриць; 

- здійснити оцінку впливу модифікації на вогнес-
тійкість, що є ключовою характеристикою для поліме-
рних матриць у композиційних матеріалах. 

Ця робота пропонує дослідити внутрішній внесок 
у розуміння взаємодії модифікаторів з епоксидною 
смолою та сприяти оптимізації властивостей полімер-
них матриць для покращення їхнього використання в 
практиці. 

Матеріал і методика досліджень 

Об’єктом нашого дослідження є процес удоскона-
лення композитної полімерної матриці для підвищення 
її механічних властивостей. У цьому експерименті для 
створення матриці було використано епоксидну смолу 
ЕД-20. З метою модифікації полімерної матриці, що 
ґрунтується на епоксидному зв’язку, було вибрано дрі-
бнодисперсний порошок оксиду алюмінію (Al2O3) та 
тальку (4SiO2 • 3MgO • H2O).  

Оксид алюмінію (алюміна) є найбільш часто ви-
користовуваним керамічним матеріалом серед оксидів, 
і його застосування вкрай різноманітне. Висока чис-
тота зерна гарантує мінімальні хімічні реакції (зазви-
чай саме домішки в зернах реагують з забрудненнями 
печі та знижують робочу температуру кінцевого про-
дукту). Оксид алюмінію – це надзвичайно міцний ма-
теріал з високою твердістю, великою стійкістю до 
зносу і високою міцністю при стисканні. Він дуже стій-
кий до термічного шоку та хімічного впливу навіть при 
підвищених температурах. Виробництво оксиду алю-
мінію полягає перероблені руди бокситів, що містить 
максимум 55 % алюмінію, в гарячому розчині гідрок-
сиду натрію. При температурі приблизно 175 °C алю-
міній розчиняється та утворює солі алюмінату натрію. 
Високочистий оксид алюмінію фільтрується з сполуки, 
а отриманому розчину надається температурний ре-
жим для охолодження. Під час охолодження розчин 
стає насічений екстремально дрібнозернистими крис-
талами гідроксиду алюмінію (Al(OH)3). Ці кристали 
переносяться до печі для кальцинації при температу-
рах близьких до 1260 °C, що дає порошок оксиду алю-
мінію. Виняткова хімічна стійкість чистого оксиду 
алюмінію робить його ідеальним для застосування як в 
окислюючих, так і в редукційних атмосферах, забезпе-
чуючи йому ключову позицію для багатьох точок кон-
такту в промисловій нафтохімії [10]. 

Тальк – це гідратований магнієвий силікат з хімі-
чним складом(4SiО2 • 3MgO • Н2О. Це найм’[якший ві-
домий мінерал, який має твердість 1 за шкалою твер-
дості Мооса. Тальк дуже ламелярний, гідрофобний та 
хімічно інертний. Він без запаху, нерозчинний у воді 
та у слабких кислотах і лугах, але трошки розчинний у 

розведених мінеральних кислотах. Його колір може ва-
ріювати від білого до сірого або зеленого, насипна 
щільність від 0,55 до 1,75 г/см3. Частинки мають сфе-
ричну форму. Середній діаметр часточок (D50) 4,7 мкм 
[11]. 

Дослідження проводили відповідно до стандарту 
ДСТУ EN ISO 527-5:2018 «Пластмаси», яке включало 
розтягування зразків полімерно-композитних матеріа-
лів з постійною швидкістю до моменту розриву. Міц-
ність на розрив визначали при кімнатній температурі. 
Для дослідження впливу модифікації на структуру та 
властивості полімерної матриці виготовляли дослідні 
зразки, кількість яких не менше 5 на кожен номер зра-
зка. Зразки були без накладок та маркувалися з обох 
боків номером партії та порядковим номером в партії 
на тій частині зразка за яку відбувалося захоплення. Це 
дозволило провести ідентифікацію зразків під час ви-
пробувань. Кожна партія матеріалу для випробувань 
включала по п’ять зразків для кожного режиму дослі-
дження властивостей. Перед проведенням випробу-
вань проводилися вимірювання розмірів робочої час-
тини зразків. До протоколу випробувань заносилися  
значення площі поперечного перерізу зразка. [12]. Дрі-
бнодисперсні часточки модифікатору вводився  безпо-
середньо в епоксидну смолу, після чого компоненти 
перемішувалися протягом 10 хвилин і лише після 
цього вводився отверджувач з наступним перемішу-
ванням компонентів протягом ще 5 хвилин. Наступним 
етапом було витримування отриманої речовини на віб-
раційному столі протягом 10 хвилин. Потім полімер-
ний матеріал знаходився у формі при кімнатній темпе-
ратурі до завершення процесу склування. Після цього 
відбувалося дослідження властивостей композитної 
полімерної матриці та виготовлялися мікрошліфи [8, 
13].  

Результати досліджень 

Дослідження міцності полімерних композицій 
вказало, що зі збільшенням масового вмісту частинок 
модифікатора зростає міцність композиції. Додавання 
сферичних частинок Al2O3 у кількості 0,5 % мас. приз-
вело до збільшення границі міцності при розриві ком-
позиції до 13,07 МПа. Результати дослідження впливу 
оксиду алюмінію на вогнестійкість показали, що зра-
зок із вмістом 0,5 % мас. оксиду алюмінію витримав 
високу температуру, можливо, через розміри включень 
або скупчення часточок оксиду алюмінію, що призвело 
до таких змін. Дослідження мікроструктури полімер-
ної матриці, модифікованої оксидом алюмінію, свід-
чить про тенденцію до зменшення пористості матері-
алу із зростанням вмісту Al2O3, що відзначається в по-
рівнянні із немодифікованою полімерною матрицею. 
Для зразків із вмістом 0,5 % оксиду алюмінію виявлено 
високу тенденцію до агломерації часточок модифіка-
тора. Це явище можна пояснити наступним, що для 
більш якісного деагломерування часточок оксиду алю-
мінію, при його обмеженому об’ємному вмісті, необхі-
дно більше часу приділяти вібраційному змішуванню 
або додатково вводити в розчин поверхнево активні 
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речовини (див. рис. 1). Дослідження ефекту модифіка-
ції полімеру тальковими частинками варіювалося в ме-
жах 0,75–2,0 % та від 12,5–20,0 % масової частки. При 
аналізі вмісту тальку від 0,75 % до 2,0 % зафіксовано 
підвищення границі міцності композиту до 12,74 МПа, 
але спостерігається значна крихкість в порівнянні з не-
модифікованим зразком. 

а  б 

в     г 

ґ    д 

е                                є 
Рисунок 1. Мікроструктура дослідних зразків поліме-

рної матриці з Al2O3: 

а – ЕД-20 (вихідний зразок) ×50; б – ЕД-20 (вихідний 
зразок) ×500; в – ЕД-20+ Al2O3 (0,5 %) ×50; г – ЕД-20+ Al2O3 
(0,5 %) ×500; ґ – ЕД-20+ Al2O3 (1,0 %)×50; д – ЕД-20+ Al2O3 
(1,0 %) ×500; е – ЕД-20+ Al2O3 (1,5 %)×50; є – ЕД-20+ Al2O3 

(1,5 %) ×500 

Вміст тальку на рівнях 1,0 % та 1,5 % викликав 
активне вспінення полімерного зразка, що може пояс-
нюватися роллю тальку як нуклеатора. При збільшенні 
вмісту тальку від 12,5 % до 20,0 % у складі полімерної 
матриці відбувається практично лінійний процес            
зменшення показників міцності при розтягуванні.  

Це можна пояснити тим, що полімерна матриця 
при розтягуванні стає більш чутливою до впливу міне-
ральних наповнювачів, що можуть служити центрами 
утворення дефектів під час механічного впливу. Таким 
чином, міцність в таких композитах зменшується порі-
вняно з немодифікованим зразком [14]. 

Аналіз мікроструктури полімерного матеріалу, 
підданого модифікації оксидом тальку, вказує на сис-
темний ефект при вмісті тальку вище 12 %. На цьому 
етапі спостерігається одночасне зменшення розміру 
пор, але збільшення їх кількості, що призводить до дез-
інтеграції структури та погіршення механічних власти-
востей матеріалу (рис. 2) [13, 15]. 

а   б 

в     г 

ґ     д 

е   є 

ж   з 

і                                    ї 
Рисунок 2. Мікроструктура дослідних зразків поліме-

рної матриці з тальком: 
а – ЕД-20+ Тальк(0,75 %) ×50; б – ЕД-20 + Тальк (0,75 

%) ×500; в – ЕД-20+ Тальк(2,0 %) ×50; г – ЕД-20+ Тальк(2,0 
%)×500; ґ – ЕД-20+ Тальк(12,5 %)×50; д – ЕД-20 + Тальк 
(12,5 %)×500; е – ЕД-20+ Тальк (15,0 %) ×50; є – ЕД-20+  
Тальк (15,0 %) ×500; ж – ЕД-20+ Тальк(17,5 %) ×50; з –  

ЕД-20 + Тальк (17,5 %) ×500; і – ЕД-20+ Тальк (20,0 %)×50; 
ї – ЕД-20+ Тальк (20,0 %) ×500 

27



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2024/1
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2024/1

© Підковинська У. В., Савченко В. О., 2024 
DOI 10.15588/1607-6885-2024-1-4 

Висновки 

Дослідження виявило, що додавання лише 0,5 % 
мас. оксиду алюмінію до полімерної матриці призвело 
до значущого збільшення границі міцності до          
13,07 МПа, порівняно із не модифікованим зразком, у 
якого цей показник складав 4,69 МПа. У той же час 
введення тальку у концентрації 1,0 % та 1,5% викли-
кало термічну реакцію та вспінення композиту, що пі-
дкреслює важливість точного дозування компонентів 
при модифікації. 

Дослідження мікроструктури модифікованої ок-
сидом алюмінію полімерної матриці виявило важливі 
залежності між вмістом модифікатора та властивос-
тями матеріалу. Зменшення пористості при збільшенні 
вмісту Al2O3 свідчить про ефективність модифікації. 
Особливу увагу слід приділити процесам агломерації 
при невеликих концентраціях модифікатора, що може 
впливати на однорідність матеріалу. Зростання міцно-
сті при розриві та підвищення вогнестійкості при дода-
ванні оксиду алюмінію свідчать про позитивний вне-
сок модифікатора у полімерні композити. Загальною 
тенденцією досліджень є те, що введення тальку у по-
лімерну матрицю суттєво впливає на її механічні та во-
гнетривкі властивості. У деяких межах концентрації 
тальку спостерігається підвищення межі міцності ком-
позиту, але разом із цим збільшується крихкість, особ-
ливо при високих вмістах тальку. 

Ці результати вказують на потужний вплив моди-
фікації на механічні властивості полімерів, зокрема на 
їхню границю міцності, роблячи їх конкурентоспромо-
жними в ряді застосувань. Такий підхід може знайти 
своє застосування в промислових галузях, де вимоги 
до міцності матеріалів високі, таких як авіаційний та 
автомобільний сектори. Отже, результати цього дослі-
дження стверджують високий потенціал для подаль-
ших досліджень та реалізації виробництва покращених 
композитів. 
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POLYMER MATRIX 
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Purpose. Enhancement of the mechanical properties of the polymer matrix through the incorporation of finely dis-
persed fillers, namely aluminum oxide and talc, as potential modifiers.  

Research methods. Research was conducted on polymer specimens subjected to tensile testing according to DSTU 
EN ISO 527-5:2018. The tests were performed using a URM-5 tensile testing machine with a maximum force of 50 kN. 
Metallographic analysis was carried out using a KEYENCE VHX microscope at magnifications of 50 and 500. The mi-
crostructure of the polymer matrix was assessed through etching-free procedures.  

Results. The study demonstrates that the incorporation of finely dispersed aluminum oxide particles increased the 
strength parameter from 4.69 MPa to 13.07 MPa, as compared to the unfilled sample. Additionally, it was observed that 
the introduction of finely dispersed talc particles at a concentration of 0.75 % by mass led to an enhancement in strength 
values from 4.69 MPa to 12.74 MPa, in comparison to the unfilled sample. 

Scientific novelty. A polymer matrix with enhanced mechanical properties was achieved through the addition of 
fillers acting as modifiers. The optimal concentration of aluminum oxide and talc additives was determined. By comparing 
the results with previous studies involving aluminum oxide and talc at various concentrations in different types of polymer 
matrices, it can be concluded that the investigated concentrations of modifiers with epoxy resin ED-20 led to the produc-
tion of a polymer composite with superior mechanical characteristics. The obtained results underscore the significant 
potential of aluminum oxide and talc as effective modifiers for improving the strength and other crucial properties of 
composite materials. 

Practical value. The obtained results highlight the significant potential of utilizing aluminum oxide and talc as 
modifiers for polymer matrices to enhance their mechanical characteristics. From a practical standpoint, the use of these 
fillers can exert a substantial impact on the development of new composite materials with improved properties, finding 
application in composite reinforcement production. Considering the heightened strength and resilience of the resulting 
materials, these composites can be effectively employed to create lighter and stronger structures in construction and 
other industries. Additionally, their application may lead to reduced repair and maintenance costs due to increased du-
rability and resistance to mechanical loads. Thus, the implementation of the obtained results could have a substantial 
influence on the practice of composite material manufacturing, ensuring the creation of products with enhanced charac-
teristics for various applications. 

Key words: composite, polymer matrix, fillers, modification, composite reinforcement, epoxy resin. 
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