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Аннотация В работе представлены литературные данные по влиянию эластомеров-каучуков на прочностные 

свойства эпоксидной смолы (ЭС) и углепластика. Введение 10% каучуков в ЭС ЭД-20 приводит к повышению 

прочности при сжатии на 50%, прочности при растяжении на 51%, ударной вязкости на 133% и относительное 
удлинение на 128%. Оптимальное содержание каучука с карбоксильными группами для смеси OLDEN составило 

10-12,5%, при этом увеличение прочности на сжатии составило 48%, ударной вязкости - 73% и относительного 

удлинения - 187%. Для смолы DER 331 исследование проводились с двумя отвердителями Piperidine и ДЭТА. 

Лучшие результаты для отвердителя Piperidine получены на каучуке с гидроксильными группами, при его 

оптимальном содержании 2,5 %, ударная вязкость возросла на 170%. Для отвердителя ДЭТА лучшие результаты 

получены на каучуке с карбоксильными группами при его оптимальном содержании 10%, повышение ударной 

вязкости составил 66%. При модификации углепластика каучуками приводит к существенному увеличению 

предела текучести при растяжении на 42%, модуля упругости при изгибе на 63%, и при незначительной потери 

ударной вязкости.  
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Введение 

Для производства корпусов и силовых 
элементов, а также отдельных комплектующих 

космической техники предъявляется 

повышенный комплекс требований, которые 
должны одновременно сочетать в себе высокие 

прочности и жесткости, хорошую стойкость к 

динамическим нагрузкам, малую массу, и 

обеспечивать повышенную надежность 

конструкции. Такими материалами, наиболее 

полно отвечающим данным требованиям 
являются – углепластики. В таблице 1 

представлены сравнительные характеристики 

специальных конструкционных материалов 
аэрокосмического назначения [1]. 

Таблица 1 Прочностные характеристики конструкционных материалов 

Материал Плот-
ность

г/см3

Предел 

прочности 
МПа 

Модуль 

упругости, 
ГПа 

Ударная вязкость 

кДж/м2 

Относительное 

удлинение, % 

https://doi.org/10.31643/2019/6445.22
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Сплав 
алюминия

2,7 500 70 400 15 

Сплав 
магния 

1,8 380 45 120 18 

Угле-

пластик* 

1,5 700-1500 130-140 50 1,1 

Примечание: *Максимальные значения 

Как видно из таблицы 1, углепластики 

имеют более высокие показатели прочности, 

однако, ударная вязкость и относительное 

удлинение остаются слабыми, что снижает его 
конкурентоспособность по отношению к 

металлическим сплавам. Задача повышения 

ударной вязкости углепластика очень актуальна. 
Известно [2], что углепластик, будучи 

композитом, состоит из двух составляющих: 

матрицы из эпоксидной смолы (ЭС) и арматуры 
из углеродных нитей. Известно также, что 

слабым звеном углепластика является ЭС, 

имеющая по отношению к углеродным нитям 

более низкие показатели упругости и прочности. 
По этой причине механические свойства 

углепластика наиболее эффективно повышаются 

упрочнением матрицы и повышением адгезии 
матрицы к арматуре.  

Модификация ЭС осуществляется в 

первую очередь введением различных добавок 
таких как, пластификаторы [3,4], термопласты 

[5,6], наночастицы [7-9] и эластомеры [10-16].  

К эластомерам относятся полимеры трех 

классов: каучуки, резина, термопласты. Каучуки 
– это класс термореактивных полимеров с

высокими эластичными свойствами. Каучук, под 

воздействием даже малых усилий, дает 
обратимую деформацию растяжения до 1000%, а 

у обычных твёрдых тел эта величина обычно не 

превышает 1%. Различают два вида каучуков 

натуральные (природные) и синтетические 
каучуки. В качестве модификаторов ЭС и 

углепластика наиболее часто используются 

каучуки. Настоящая работа посвящена анализу 
литературных данных относительно 

возможностей повышения ударной вязкости и 

прочности ЭС и углепластика путем 
модификации их эластомерами на примере 

каучука. 

Влияние каучука на механические 

свойства ЭС 

При разработке связующих для 

композиционных материалов в качестве 

основного компонента широко используется 
эпоксидиановая смола марки ЭД-20, которая 

отверждается при комнатной температуре, 

динамическая вязкость при 250С составляет 13-20 
Па·с. ЭС ЭД-20 широко распространена в странах 

СНГ, используется в электротехнической и 

радиоэлектронной промышленности, приборо-, 
авиа-, судо- и машиностроении, в строительстве, 

для бытовых нужд. 

В работе [11] исследовано влияние 

олигомерных каучуков с реакционноспособными 
группами: карбоксильными (марки СКН-10КТР); 

гидроксильными (марки СКД-ГТР, СКН-14ГТР); 

эпоксидными (марки СКД-0-Э); 
ацилгидразонными (марки СКИ-ГЗ), способными 

взаимодействовать с ЭС ЭД-20 отвердителем 

аминного типа ПЭПА. В таблице 2 представлены 
результаты исследования при 10% содержании 

каучука, которые увеличивает прочность на 

растяжение (σр), сжатие (σсж) и изгиб (σизг), 

ударную вязкость (A) и степень деформации при 
разрушении (ɛ). 

Таблица 2 Влияние олигомерных каучуков на 

свойства ЭС ЭД-20 

Марка 
каучука 

σр, 
МПа 

σсж, 
МПа 

σизг, 
МПа 

A, 
кДж/м2 

ɛ, 
% 

Без 

каучука 

21,6 142 84 7,2 7,3 

СКН-

10КТР 

32,5 212 160 16,8 16,7 

СКИ-ГЗ 29,9 194 145 16,1 14,2 

СКД-0-
Э 

24,0 138 82 10,0 13,2 

СКН-

14ГТР 

28,0 168 120 15,1 13,7 

СКД-
ГТР 

26,9 137 89 10,7 13,4 

СКД-

КТР 

26,1 138 86 10,1 12,7 

Из таблицы 2 следует, что введение данных 

каучуков в эпоксидную смолу во всех случаях 

повышает их прочностные характеристики. 

Наиболее эффективным оказался СКН-10КТР, 
который увеличил прочность на сжатие на 50%, 

при растяжении на 51% и ударную вязкость - на 

133%. По мнению авторов, олигомерные каучуки 
с функциональными группами способны 
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реагировать с эпоксидными группами смолы ЭД-
20, которые в свою очередь участвуют в 

образовании пространственной структуры 

модифицированных эпоксидно-каучуковых 

композиции, что способствует вкладу энергии 
вязкого деформирования в общую энергию 

деформации. 

В настоящее время при создании 
армированных материалов перспективными 

являются добавка в ЭС эпоксиноволачных 

олигомеров. В качестве эпоксиноволачного 
олигомера используются смолы марки DEN 425, 

DEN 431 и т.д. [12]. По сравнению с эпоксидными 

олигомерами эпоксиноволачные олигомеры DEN 

обладают следующими преимуществами: 
- динамическая вязкость при 250С 

эпоксиноволачных олигомеров DEN составляет 

9,5-12,5 Па·с, это ниже на 36% от вязкости ЭС 
ЭД-20, что способствует высокой пропитке и 

адгезии к арматуре; 

- прочность эпоксиноволачного олигомера 

превосходит прочность исходного 
эпоксидианового олигомера на 12%.  

Смеси эпоксиноволачного и 

эпоксидианового олигомеров, при массовом 
соотношении 1:1, присвоена условная марка 

OLDEN [13].  При модификации 

эпоксисодержающий системы OLDEN с 
низкомолекулярным бутадиеновым каучуком 

(максимум проходит в районе 10-12,5% от массы 

смеси) достигнуто увеличение прочности на 

растяжение на 34% и относительного удлинения 
на 131%. ОLDEN [14]. 

В работе [15] исследовано влияние 

полибутадиеновых каучуков СКДСН и СКДН-Н 
на связующее OLDEN. Каучук СКДСН 

представляет собой низкомолекулярный продукт 

полимеризации бутадиена в растворе под 
влиянием катализатора анионного типа, 

обеспечивающего содержание винильных 

звеньев в полимерной цепи. Каучук СКДН-Н 

представляет собой жидкий продукт 
полимеризации бутадиена под действием 

каталитической системы на основе никеля 

алюминийорганических соединений. Результаты 
экспериментов приведены в таблице 3.  

Таблица 3 Влияние 10% полибутадиеновых каучуков 

на свойства OLDEN 

Состав ЭС 
σр, 

МПа 

σсж, 

МПа 

A, 

кДж/м2 

ɛ, 

% 

OLDEN (ЭД-20 

+ DEN 425) 
10 49 20 2,7 

90% OLDEN + 

10% СКДСН 
13 65 28 4,0 

90% OLDEN + 

10% СКДН-Н 
14 63 36 5,9 

Проведенные исследование показали, что 

оба каучука приводят к повышению прочности на 
растяжение (35%) и сжатие (31%), однако СКДН-

Н более эффективен для повышения ударной 

вязкости (на 29%) и относительного удлинения 

(на 48%). Зависимость характеристик материала 
от содержания СКДН-Н приведена на рисунке 1, 

из которого видно, что прочность и предельное 

удлинение модифицированной смолы 
достигается при 10% содержании модификатора, 

а ударная вязкость растет непрерывно.  

а) прочность при растяжении 

б) ударная вязкость 

в) относительное удлинение 

Рисунок 1 Влияние полибутадиенового каучука 

СКДН-Н на свойства OLDEN 
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Авторы отмечают, что при добавлении 

больше 10% каучука в ЭС начинается процесс 

фазового расслоения в системе, с образованием 

частиц каучука в массе ЭС. При содержании 
каучука более 15% относительное удлинение 

стабилизируется, природа этого явления не 

совсем понятна. 
В работе [16] было исследование влияния 

каучука СКДСН на прочностные характеристики 

смеси OLDEN. Данная смесь представляет собой 

так называемый сетчатый полимер, который 
обладает большей жесткостью и стабильностью 

при высоких температурах нежели его 

компоненты. Результаты экспериментов 
приведены в таблице 4. 

Таблица 4 Физико-механические характеристики ЭС 

Компози-

ция 

σр, 
МП

а 

σсж, 
МП

а 

σизг, 
МП

а 

A, 
кДж/

м2 

ɛ, % 

OLDEN 

(ЭД-20 + 

DEN 431) 

10 48 52 54 2,5 

OLDEN + 

СКДСН 

28 80 61 89 7,2 

Увеличени
е, % 

180 66 17 65 188 

Комплексное повышение прочностных 

свойств рассматриваемой эпоксидной 
композиции авторы связывают с тем, что каучук 

не связывается химически с ЭС, а распределяется 

в виде микро капель коллоидных размеров, 

образовав гетерогенную структуру, которое 
приводит к повышению прочностных и 

энергопоглощающих свойств. Частицы каучука в 

местах возможной деформации регулируют 
напряжения, тем самым поглощая разрушающую 

энергию.  

Приведенные результаты показывают: 
- при модификации ЭС ЭД-20 каучуками 

(оптимальное содержание каучуков – 10%) 

приводит к повышению прочности при сжатии на 

50%, прочности при растяжении на 51%, ударной 
вязкости на 133% и относительное удлинение на 

128%; 

- оказалось, что смесь OLDEN уступая ЭД-
20 по прочности на сжатие в 2,9 раза, превосходит 

по ударной вязкости в 2,9-7,5 раза; 

- оптимальное содержание каучука 10-12,5% на 

смеси OLDEN привело к увеличению прочности 
при сжатии на 48%, ударной вязкости на 73% и 

относительное удлинение на 187%;  

Далее рассмотрим работы по модификации 

эпоксидно-диановый смолы DER 331. Данная ЭС 

(американского производства Dow Chemical 

Company) является аналогом эпоксидной смолы 
ЭД-20. ЭС DER 331 представляет собой 

стандартную жидкую эпоксидную смолу общего 

назначения, отверждаемую при комнатной 
температуре, динамическая вязкость при 250С 

составляет 11-14 Па·с [17]. 

В работе [18] рассматривалась 

модификация ЭС DER 331  жидким 

натуральным каучуком с гидроксильными 

группами (HTNR). В качестве отвердителя 

использована Piperidine [19]. Результаты 

исследования представлены в рисунке 2. 

Рисунок 2 Зависимость ударной вязкости ЭС от 

содержании HTNR каучука  

По результатам исследований, выявлено, 

что введение в состав ЭС 2,5% каучука HTNR 

приводит повышению ударной вязкости от 12,5 
кДж/м2 до 40 кДж/м2 (увеличение на 220%). 

Авторы объясняют, что не модифицированная 

ЭС имела одну фазу и поверхность перелома 
была гладкой, а при модификации каучуками от 

2-10 масс. % была замечена двухфазовая 

морфология. Частицы этих каучуков, образовав 

дисперсную сферическую фазу равномерно 
распределяются по всей матрице. Средний 

диаметр частиц каучуков стабильно 

увеличивается с концентрации каучуков. Данное 
увеличение коррелирует с ударной вязкостью 

ЭС. 

В [20] проводилась исследование ЭС DER 

331 на отвердителе Piperidine с использованием 

двух модификаторов: бутадиенового 

акрилионитрила с концевыми карбоксильными 
группами (CTBN) и полибутадиена с концевыми 

гидроксильными группами (HTPB). Результаты 

данных исследовании представлены в рисунке 3. 
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а) зависимость ударной вязкости от содержании 

каучука CTBN 

б) поверхность разрушения ЭС, модифицированных 
CTBN каучуком 

в) зависимость ударной вязкости от содержании 

каучука HTPB 

г) поверхность разрушения ЭС, модифицированного 

HTPB каучуком 

Рисунок 3 Влияние каучуков CTBN и HTPB на 

ударную вязкость ЭС, морфология поверхности 

Определено, что при модификации ЭС 20 
масс. % содержании каучука CTBN ударная 

вязкость увеличилась с 17 кДж/м2 до 23 кДж/м2 

(то есть увеличение на 35%), а для смолы с 2,5% 
содержании каучука HTPB ударная вязкость 

возросла с 17 кДж/м2 до 46 кДж/м2 (увеличение 

на 170%). Микрофотографии ЭС 

модифицированного CTBN показали размеры 
частиц 1 и 4 мм, ЭС модифицированного HTPB – 

от 10 до 50мм. Эти данные показывают 

преимущество мелкодисперсных фаз каучука.  
В работе [21] c применением каучуков 

HTPB и CPBER (сополимер HTPB) проведена 

модификация эпоксидной смолы DER 331. 

Эпоксидная смола DER-331. В качестве 
отвердителя использована DETA. Зависимость 

ударной вязкости, прочности на изгиб (σизг), 

предела текучести при растяжении (σт), модуля 

упругости при изгибе (Eизг) от содержания 

каучука представлены в таблице 5. 

Таблица 5 Механические характеристики эпоксидно-

каучуковых образцов. 

DER 

331, % 

HT 

PB, 

% 

CP 

BER, 

% 

А, 

кДж/м
2

Eизг, 

ГПа 

σт, 

МПа 

100 0 0 9,7 2,5 54,3 

95 5 0 11,4 2,3 50,2 

90 10 0 14,2 1,9 50,4 

85 15 0 11,2 1,8 46,4 

95 0 5 11,5 2,3 90,4 

90 0 10 16,1 2,3 84,1 

85 0 15 13,7 2,1 63,5 
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Из таблицы 5 видно, что с увеличением 

содержании модификатора HTPB наблюдается 

слабое падение значений Eизг и σт. Ударная 

вязкость проходит через максимум при 
содержании 10% (увеличение на 46%), а затем 

идет спад. Аналогичное явление с 

модификатором CPBER, где значения Eизг и σт 
имеют незначительное падение, а ударная 

вязкость при содержании 10% проходит через 

максимум (увеличение на 66%) и далее 

замечается падение. Микрофотографии срезов, 
модифицированных ЭС показали, что у 

модификатора CPBER размер мелкодисперсных 

частиц значительно меньше, чем у модификатора 
HTPB. Таким образом, большая эффективность 

модификатора CPBER обусловлена его большей 

дисперсностью в структуре ЭС. 
На основе приведенных данных по 

модификации эпоксидных смол можно сделать 

следующие выводы: 

- каучук во всех рассмотренных случаях 
увеличивает ударную вязкость углепластика. Для 

смол ЭД-20, OLDEN, DER-331 на отвердителях 

аминного типа (ПЭПА, ДЭТА) лучшие 
результаты получены при содержании 

модификатора каучук - 10%. При этом ударная 

вязкость ЭС возрастает на 29-133%, прочность – 
на 33-180%. Для смолы DER-331 на отвердителе 

Piperidine оптимальное содержание каучука 

составляет 2,5- 4%, при этом, ударная вязкость 

ЭС возросла до 270% при слабом росте 
прочности; 

- в рассмотренных случаях исследования 

выполнены на эпоксидных смолах ЭД-20, 
OLDEN, DER 331 «холодного» отверждения 

(отверждение при комнатной температуре); 

- для ЭС ЭД-20 и OLDEN структура 

материала после твердения гомогенна при 
содержании каучука до 10%, при содержании 

каучука свыше этого количества в структуре 

материала появляются дисперсные частицы 
каучука. Это обстоятельство указывает на то, что 

ЭС и каучук образуют химические связи со 

стехиометрическим соотношением вблизи 10% 
содержания каучука. Оказалось, что более 

высокая дисперсность каучука предпочтительней 

для характеристик материала.  

Влияние эластомеров на 

механические свойства углепластика 

Как было указано ранее, углепластик 

состоит из эпоксидной смолы (матрица) и 

углеродной ткани. Прочность смолы в целом 

уступает прочности углеродной арматуры (ткани, 
ровинга), ввиду этого, чем прочнее эпоксидная 

составляющая композита, тем прочнее материал 

в целом. Полученные закономерности 

упрочнения ЭС с содержанием эластомеров 

качественно переносимы на углепластик. Работ, 
посвященных углепластикам на основе 

модифицированных каучуком ЭС оказалось 

мало. Литературный поиск выявил несколько 
работ по рассматриваемой теме, результаты 

которых представлены ниже. 

В работе [16] исследовано влияние каучука 

СКДСН (12,5%) на прочностные свойства 
углепластика.  Также, в работе рассматривались 

получения углепластика тремя методами: 

прессованием, вакуумной инфузией и 
прессованием. В углепластике использовалось 

углеродная ткань УТ-900-3 и эпоксидной смеси 

OLDEN. Также, в работе рассматривались 
получения углепластика тремя методами: 

прессованием, пропитки ткани вакуумной 

инфузией и прессованием, и вакуумной инфузией 

Результаты исследования прочностных 
характеристик углепластика представлены в 

рисунке 4. 

 1  2  3 

 1  2  3 

Рисунок 4 Влияние технологического метода 

получения и модификатора на характеристики смеси 

OLDEN 
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1 – метод прессования; 2 – метод пропитки ткани 

вакуумной инфузией и прессование; 3 – метод 

вакуумной инфузии 
а – без модификатора; б – с модификатором 

Как видно из рисунка 4, на значения σр и Ер 

образцов углепластика оказывает влияние состав 
связующего: данные показали при использовании 

связующего, модифицированного 12,5%-

СКДСН. Вероятно, низкая плотность нитей в 

ткани нити УТ 900-3 приводит к тому, что 
проникновение связующего в межволоконное 

пространство армирующего наполнителя 

облегчается и его роль в обеспечении прочности 
углепластика возрастает: прочность при разрыве 

углепластика, полученного инфузией при 

использовании связующего, модифицированного 

СКДСН, увеличивается более чем на 15% при 
сохранении значений модуля упругости на 

прежнем уровне. Сравнительный анализ свойств 

образцов, полученных по различным 
технологиям, показал, что наибольшей 

прочностью при растяжении (эластичностью) 

обладают углепластики, полученные методом 
горячей инфузии. В методе горячей инфузии 

нагретая ЭС имеет наименьшую вязкость, что 

обеспечивают лучшую пропитку углеродных 

волокон.  
Авторами [21] проведена работа по 

исследованию каучуков HTPB и CPBER на 

прочностные свойства углепластика. В качестве 
армирующего волокна использованы углеродные 

ткани марки АS2C и эпоксидная смола DER 331 

на отвердителе DETA. Результаты 

экспериментов приведены в таблице 6. 

Таблица 6 Прочностные свойства углепластика с 

модифицированной ЭС 

DER 
331, 

% 

HT
PB, 

% 

CPB 
ER, 

% 

А, 
кДж/м

2

σт, 
МПа 

Eизг

, 

ГП

а 

ɛ, 
% 

100 0 0 20 300 9,5 3,1

5 

90 10 0 19 203 7,5 2,8

0 

80 20 0 32 - - - 

70 30 0 28 - - - 

90 0 10 17 425 15,

5 

2,8

5 

80 0 20 39 - - 

Рассмотрим влияние каучука HTPB на 

характеристики углепластика. При содержании в 
пределах до 10% сохраняется ударная вязкость, 

снижается на 14% предел текучести, идет 

падение на 27% модуль упругости и также 
относительное удлинение снижается на 13%. В 

диапазоне содержание каучука 20-30%, ударная 

вязкость держится на уровне 30 кДж/м2, что 

означает возрастание на 50%. Для случая 
содержание модификатора CPBER-10% в 

углепластике имеет место повышение предела 

текучести на 42%, модуля упругости на 63%, и 
незначительной снижении ударной вязкости. При 

увеличении содержание каучука до 20% ударная 

вязкость повышается на 95%. Данные таблицы 
показывает каучук CPBER предпочтителен в 

качестве модификатор. 

В работе [22] исследовано влияние 

модифицированного 5-15% каучука марки СКН-
30-КТР эпоксидной смолы ЭДТ-10п [23] на 

физико-механические свойства углепластика с 

повышенной на 25-30% трещиностойкостью 
(трещиностойкость и ударная вязкость материала 

коррелируют) при сравнительно небольшом 

уменьшении большинства прочностных свойств 

материала. Рекомендовано оптимальное 
содержание модификатора в ЭС 5-15%. 

Приведенные результаты показывают, что 

каучук в качестве модификатора ЭС по-разному 
влияет на прочностные характеристики 

углепластика. Так, например, для смеси OLDEN 

12,5% каучука может повысить предел прочности 
углепластика на 13,1%, модуль упругости на 4%. 

Углепластик на ЭС DER 331, модифицированной 

10% каучука HTPB, имеет снижение ударной 

вязкости на 5,3 %, предела текучести – на 48%, 
модуля упругости- на 27%, относительного 

удлинения – на 12,5%. Для углепластика с ЭС 

модифицированной 10% каучука CPBER – 
ударная вязкость упала на 18%, относительное 

удлинение –на 10,5%, сильно возросли предел 

текучести – на 42% и модуль упругости – на 63%. 
Оптимальным содержанием модификатора в ЭС 

(с позиции повышения ударной вязкости) можно 

оценить величиной 20%. При этом, модификатор 

HTPB повышает ударную вязкость на 60%, 
модификатор CPBER – на 95%. Для смолы ЭДТ-

10п уже 5-10% каучука дают углепластику 

значительную прибавку ударной вязкости. 

Выводы 

Данные настоящего анализа показывают, 

что с помощью каучука можно увеличить 

ударную вязкость и прочностные характеристики 
как ЭС, так и углепластика. Для случая 

углепластика будет необходим 

экспериментальный подбор типа каучука и 

отвердителя ЭС. Использованные в работе 
эпоксидные смолы ЭД-20, DEN 425, DEN 431 и 

DER 331 относятся к категории «холодного» 
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отверждения, для которых характерно короткое 

время жизнеспособности и сравнительно 

большая вязкость, что препятствует качеству 

пропитки углеродной арматуры эпоксидной 

смолой. Для получения высокопрочных 

углепластиков необходимы эпоксидные смолы с 

малой вязкостью и длительным временем 

жизнеспособности. К этой категории относятся 

ЭС «горячего» отверждения. Одним из 

представителей ЭС этого класса является ЭС 

марки – Этал-Инжект-Т [23], которая 

отверждается при температурах 150-180°С. При 

этих температурах ЭС, благодаря низкой 

вязкости (высокой текучести), длительной 
жизнеспособности обеспечивается хорошее 

качество пропитки углеволокон, что 

способствует получению высокопрочного 
углепластика. К сожалению, литературных 

данных по влиянию каучука на свойства 

углепластика на эпоксидной смоле «горячего» 

отверждения нами не обнаружено. 

Экспериментальное исследование на этот случай 

были бы весьма актуальными для технологии 
получения конструкционных углепластиков.  
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Көмірпластик пен эпоксид шайырының механикалық қасиеттеріне каучуктың 
әсері (Шолу) 

Мейірбеков М. Н., Исмаилов М. Б. 

Түйіндеме. Бұл жұмыста эластомерлердің-каучуктардың эпоксид шайыры (ЭШ) мен көмірпластиктің беріктік 
қасиеттеріне әсері туралы мәліметтер келтірілген. ЭШ ЭД-20-га 10% каучукты енгізу арқылы қысудағы беріктікті 

50%, созылу беріктігін 51%, соққы тұтқырлығын 133% және созылуды 128% арттыруға септігін тигізді. OLDEN 

қоспасы үшін карбоксил топтары бар каучуктың оңтайлы мөлшері 10-12,5%-ы қысу беріктігін – 48%, соққыға 

тұтқырлығын 73% және созылуды – 187% арттырды. DER 331 шайыры үшін Piperidine және ДЭТА 

қатайтқыштары арқылы жүргізілді. Жақсы нәтижелер каучуктың гидроксил топтарын 2,5% оңтайлы мөлшерін 

Piperidine қатайтқышы негізінде шайырға қосуға соққыға тұтқырлығын 170% арттырды. ДЭТА қатайтқышы үшін 

ең жаксы нәтиже карбоксил топтары бар каучуктың 10% оңтайлы мөлшерінде соққыға тұтқырлығын 66% 

жоғарлатты. Көмірпластиктерді каучуктармен модификациялағанда созылу күшін 42%, иілу икемділігінің 

модулін 63% арттыруға және соққыға тұтқырлығын аздап қана жоғалтіға алып келді. 

Түйін сөздер: эластомерлер, модификация, каучуктер, эпоксид шайыры, көмірпластик, беріктілік, соққы 

тұтқырлығы. 
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The effect of rubber on the mechanical properties of epoxy and carbon fiber 
(Review) 

Meiirbekov M. N., Ismailov M. B. 

Abstract.  The paper presents published data on the effect of rubber elastomers on the strength properties of epoxy resin 

(ES) and carbon fiber. The introduction of 10% rubbers into ES ED-20 leads to an increase in compressive strength by 

50%, tensile strength by 51%, impact strength by 133% and elongation by 128%. The optimal content of rubber with 

carboxyl groups for the OLDEN mixture was 10-12.5%, while the increase in compressive strength was 48%, impact 

strength - 73% and elongation - 187%. For DER 331 resin, the study was conducted with two hardeners Piperidine and 

DETA. The best results for Piperidine hardener were obtained on rubber with hydroxyl groups, with its optimal content 

of 2.5%, impact strength increased by 170%. For the hardener DETA, the best results were obtained on rubber with 

carboxyl groups at its optimal content of 10%, the increase in impact strength was 66%. When modifying carbon fiber 

with rubbers, it leads to a significant increase in the yield strength in tension by 42%, the modulus of elasticity in bending 

by 63%, and with a slight loss of impact strength.  

Key words: elastomers, modification, rubbers, epoxy resin, carbon fiber reinforced plastic, hardening, impact strength. 
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