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INVESTIGATION OF THE THERMAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF COMPOSITE 
MATERIALS BASED ON EPOXY RESIN MODIFIED WITH TITANIUM DIOXIDE 
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Abstract. In the course of the research, polymer composite materials reinforced with nanosized 
titanium dioxide in various amounts (0.01 %, 0.05 %, 0.1 %, 0.5 %, 1 %) based on epoxy resin were obtained. 
When analyzing images of composite materials obtained using a scanning electron microscope, it was noted 
that as a result of particle agglomeration, as the amount of nanosized filler increases, polydisperse 
agglomerates 1–10 μm in size are formed. The formation of such agglomerates is explained by the high surface 
energy of nanoparticles and their high chemical activity. In addition, to further improve the properties of 
composites, filling with nanofillers requires special treatment to prevent or prevent pre-agglomeration (adding 
functionalizing additives, annealing at a very high temperature, etc.). The resulting materials were tested for 
Martens heat resistance and Charpy impact resistance. Based on the research results, it was concluded that 
nanostructured fillers significantly improve the thermophysical properties of the composite material. During 
the study of the properties of nanocomposites based on epoxy resin, the effective rate of adding fillers was 
determined. It was confirmed that the introduction of a nanostructured filler into the polymer matrix allows to 
obtain a composite material with improved thermal properties up to 16 % compared to pure epoxy resin. It was 
assumed that the obtained material will be used for bactericidal purposes in biomedicine, ecology, electric 
power industry and many other fields. 

Keywords: nanocomposites, epoxy resin,amine curing agents, agglomeration, titanium dioxide 
nanoparticles, thermal resistance 
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ТИТАН ДИОКСИДІ НАНОБӨЛШЕКТЕРІМЕН МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН ЭПОКСИДТІ 
ШАЙЫР НЕГІЗІНДЕГІ КОМПОЗИТТІ МАТЕРИАЛДАРДЫҢ ЖЫЛУ-ФИЗИКАЛЫҚ 

ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

Аннотация. Зерттеу барысында эпоксидті шайыр негізінде наноөлшемді титан диоксидімен әр 
түрлі мөлшерде (0,01 %, 0.05 %, 0,1 %, 0.5 %, 1 %) армирленген полимерлі композитті материалдар 
алынды. Композитті материалдардың сканерлеуші электронды микроскоп арқылы алынған 
суреттеріне талдау жасалынып, наноөлшемді толтырғыштың мөлшері ұлғайған сайын, бөлшектердің 
агломерациясы нәтижесінде, өлшемдері 1–10 мкм жететін полидисперсті агломераттар түзілгені 
байқалды. Мұндай агломераттардың пайда болуы нанобөлшектердің жоғары беттік энергиясымен 
және олардың жоғары химиялық белсенділігімен түсіндіріледі. Сонымен қатар, композиттердің 
қасиеттерін одан әрі жақсарту мақсатында нанотолықтырғыштармен толтыру ― алдын-ала 
агломерацияның алдын алу немесе болдырмау үшін арнайы өңдеуді қажет етеді (Функционалдаушы 
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агенттер қосу, өте жоғары температурада күйдіру, т.б.)Алынған материалдардың Мартенс бойынша 
жылуға тұрақтылығы, Шарпи бойынша соққыға төзімділігі сыналды. Зерттеу нәтижелері бойынша, 
наноқұрылымды толтырғыштар композитті материалдың жылу-физикалық қасиеттерін айтарлықтай 
жақсартады деген тұжырым жасалды. Эпоксидті шайыр негізіндегі нанокомпозиттердің қасиеттерін 
зерттеу барысында толтырғыштарды қосудың тиімді мөлшерлемесі анықталды. Полимер матрицасына 
наноқұрылымды толтырғышты енгізу ― таза эпоксидті шайырмен салыстырғанда жылулық қасиеті 16 
%-ға дейін жақсартылған компoзитті материал алуға мүмкіндік беретініне көз жеткізілді. Алынған 
материал бактерицидтік мақсатта биомедицина, экология, электроэнергетика және т.б. көптеген 
салаларда қолданыс табады деген болжам жасалды. 

Түйін сөздер: нанокомпозиттер, эпоксидті шайыр, аминді қатайтқыштар, агломерация, титан 
диоксиді нанобөлшектері, жылуға тұрақтылық 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛО-ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

НАНОЧАСТИЦАМИ ДИОКСИДА ТИТАНА 

Аннотация. В ходе исследований были получены полимерные композиционные материалы, 
армированные наноразмерным диоксидом титана в различных количествах (0,01 %, 0,05 %, 0,1 %, 0,5 
%, 1 %) на основе эпоксидной смолы. При анализе изображений композиционных материалов, 
полученных с помощью сканирующего электронного микроскопа, было замечено, что в результате 
агломерации частиц по мере увеличения количества наноразмерного наполнителя образуются 
полидисперсные агломераты размером 1–10 мкм. Образование таких агломератов объясняется высокой 
поверхностной энергией наночастиц и их высокой химической активностью. Кроме того, для 
дальнейшего улучшения свойств композитов наполнение нанонаполнителями требует специальной 
обработки для предотвращения или предупреждения предварительной агломерации (добавление 
функционализирующих добавок, отжиг при очень высокой температуре и т.д.). Полученные материалы 
были испытаны на термостойкость по Мартенсу и ударопрочность по Шарпи. По результатам 
исследований сделан вывод, что наноструктурированные наполнители значительно улучшают 
теплофизические свойства композиционного материала. В ходе исследования свойств нанокомпозитов 
на основе эпоксидной смолы было определено эффективное количество введения наполнителей. 
Подтверждено, что введение в полимерную матрицу наноструктурированного наполнителя позволяет 
получить композиционный материал с улучшенными теплофизическими свойствами до 16 % по 
сравнению с чистой эпоксидной смолой. Предполагалось, что полученный материал найдет 
применение в бактерицидных целях в биомедицине, экологии, электроэнергетике и во многих других 
областях. 

Ключевые слова: нанокомпозиты, эпоксидная смола, аминовые отвердители, агломерация, 
наночастицы диоксида титана, теплостойкость 

Кіріспе 
Эпоксидті шайырлар термореактивті полимер болып табылады, олар қатайту реакциялары 

арқылы əр түрлі қатайтатын агенттердің көмегімен өңделеді. Олардың қасиеттері эпоксидті шайырлар 
мен қатайтатын агенттер түрінің нақты комбинациясына байланысты. Тамаша механикалық 
қасиеттеріне, көптеген негіздерге жоғары жабысқақтығына жəне жақсы жылу жəне химиялық 
төзімділігіне байланысты қазіргі уақытта эпоксидті шайырлар талшықты арматураланған материалдар, 
əмбебап желімдер ретінде кең ауқымда қолданылады (Jin, 2015). Эпоксидтің химиялық құрылымына 
байланысты олар тамаша электрлік қасиеттерге, термиялық тұрақтылыққа, ультракүлгін тұрақтылыққа 
жəне ауа райына төзімділікке ие болуы мүмкін. Сызықтық эпоксидті шайырлардан басқа, олар 
циклоалифатты, үш функционалды жəне тетра функционалды эпоксидті шайырлар болуы мүмкін (1-
суретте көрсетілген) (Chen, 2004). 
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Cурет 1. Əртүрлі құрылымды эпоксидті шайырлар 

Композиттегі эпоксидті шайырдың рөлі толтырғышқа күшті біркелкі беру жəне бүкіл 
композиттік жүйенің тұтастығын қорғау болып табылады (Abdellaoui, 2019). Эпоксидті шайырлар тек 
қана жабындар үшін қолданылмайды,. Бисфенол А (немесе F) жəне эпихлоргидрин негізіндегі 
эпоксидті шайырлар бөлме температурасында алифаттық полифункционалды аминдермен жəне 
полиамидтермен өңделген, кемелерге, мұнай бұрғыларына жəне резервуарларға, сондай-ақ су 
құбырларына арналған ауыр жабындарда қолданылады (Oldring, 2001). Қатайтатын заттардың 
молекулалық құрылымы алынатын композитті материалдың құрылымы мен қасиеттеріне əсер етеді 
(Ahmad, 2010).  

Амин қатайтқыштары эпоксидті шайырларды каталитикалық механизм арқылы немесе 
эпоксидті молекулалар арқылы көпірмен байланыстырады. Жалпы алғанда, біріншілік жəне қайталама 
аминдер реактивті қатайтқыш ретінде əрекет етеді, ал үшінші реттік аминдер каталитикалық болады 
(Pascault, 2013).  

(Sevaeva, 2019) жұмыста ЭД-20 маркалы эпоксидті шайыр негізіндегі композитті материал алу 
үшін қатырғаш агент ретінде 20-200°С температура интервалында вакуумды айдау арқылы алынған 
полиэтилнполиамин (ПЭПА) фракциялары қолданылады. Айдау барысында 5 түрлі фракция алынады, 
олардың сипаттамалары 2-кестеде берілген.  

ПЭПА фракцияларының хромато-масса-спектрометриялық және газ-хроматографиялық 
талдауы нәтижесінде 1-фракция құрамы бойынша су, 2-фракцияның негізгі компоненті 
диэтилентриамин (мас. 90-нан астам %) болатыны анықталды. 3-фракция массасының 98 % астамы 6:4 
қатынасында диэтилентриамин мен аминоэтилпиперазиннің тұрады. 4 және 5 фракцияларда алифатты 
және ароматты аминдердің қоспасы бар. Осылайша, 2-фракцияны қатайтқыш ретінде пайдалану тығыз 
торлы үлгілерді алуға мүмкіндік береді; 3-фракциямен өңделген композициялар ең жоғары ыстыққа 
төзімділікке ие. 

Кесте 2 –  ПЭПА қатырғышының фракционды құрамы 

Фракция номеры Сыртқы бейнесі Температуралық 
интервал, °С 

Фракцияның 
құрамы, %  масс. 

рН 

1 Түссіз, мөлдір, тұтқырлығы төмен сұйықтық 55–75 2,07 7 
2 Түссіз, мөлдір, тұтқырлығы төмен  сұйықтық 75–110 1,70 11 
3 Ашық сары түсті, мөлдір, тұтқырлығы төмен  сұйықтық 120–160 14,2 10 
4 Сары түсті, мөлдір, тұтқырлығы төмен сұйықтық 165–172 17,28 9,5 
5 Сары түсті, мөлдір, тұтқыр сұйықтық 182–200 9,50 9 

Кубтық  қалдық Қанық сұры түсті, тұтқырлығы жоғары сұйықтық > 200 54,42 9 

Қатайтқыштар мұрынның, тамақтың, көздің шырышты қабығын тітіркендіреді. Амин 
буларымен ұзақ байланыс ішкі ағзалардың зақымдалуына əкелуі мүмкін. Аминдер, тіпті аз мөлшерде 
жəне концентрацияда болса да, жүйке жүйесіне əсер етеді. Эпоксидті полимерлерді жəне олардың 
негізіндегі материалдарды механикалық өңдеу кезінде пайда болатын шаң шырышты қабықтардың, 
терінің жəне тыныс алу жолдарының тітіркенуін тудырады. Эпоксидті композициялардың улы 
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компоненттерінің зиянды əсерін болдырмау жəне азайту үшін сақтық шараларын сақтау қажет (Kinloch, 
2003). 

Толтырғыш термині əдетте композитте жеке фазаны құрайтын қатты қоспаларға қолданылады 
жəне маңызды жүктеме деңгейлерінде қолданылады. Толтырғыштар алғашқыда негізінен шығындарды 
азайту үшін қатты еріткіштер ретінде пайдаланылған кезден бастап айтарлықтай прогреске жетті. 
Бүгінгі күні олар полимерге экономикалық мақсатта емес, оның физикалық (əдетте механикалық) 
қасиеттерін өзгерту үшін жиі енгізіледі (Kinloch, 2003). 

Құрамдастардың бірінің нанометрлік диапазондағы өлшемі бар нанокомпозиттердің əлеуеті 
туралы көптеген мəлімдемелер жасалды, бірақ кейбір маңызды материалдар комбинациясы үшін 
тəжірибелік деректер аз шығарылды (Kinloch, 2006). Бөлшектердің өлшемі кішірейген сайын, бірлік 
көлемге келетін беттің ұлғаюына байланысты құрамдас бөлікте аралық аудан (фаза) артады. Екінші 
фазалық материалды (толтырғыштарды) эпоксидті матрицаны күшейту мақсатында (10–9 м) пайдалану 
арқылы, композицияның қасиеттерінің көптеген жақсартулары байқалады, бұл негізінен жақсартылған 
фазааралық байланысқа байланысты. Жетілдірілген композиттерді жасаудың тиімді əдісі эпоксидті 
матрицаға эпоксидті жəне наноматериалдардың артықшылықтарын біріктіретін нанотолтырғыштарды 
енгізу болып табылады (Bulychev, 2019). 

Оптикалық, термиялық, фотокаталитикалық және электрофизикалық қасиеттеріне байланысты 
титан диоксиді нанотолтырғыш ретінде перспективалы материалдардың бірі болып табылады. 
Нанодисперсті TiO2 қолдану әлеуеті өте жоғары: титан диоксиді және оның негізіндегі материалдар 
пластмассадағы қоспа, ультракүлгін сәулелерді блокатор, күн батареяларында энергия түрлендіргіш, 
бактериялардың фотокаталитикалық ыдырауы және улы заттардың фотохимиялық ыдырауы үшін 
агент ретінде пайдаланылуы мүмкін. ағынды суларды тазартуға арналған химиялық заттар. Титан 
диоксиді (TiO2) нанобөлшектері өздерінің химиялық инерттілігіне, төмен уыттылығына, 
фотокаталитикалық белсенділігіне, жоғары сыну көрсеткішіне және басқа да пайдалы қасиеттеріне 
байланысты көптеген зерттеушілердің назарын аударды және тамақ, бояу және лак өнеркәсібінде және 
т.б. TiO2 нанобөлшектерін енгізу эпоксидті шайырдың кейбір қасиеттерін жақсартатынын көрсетті. 
Бірақ эпоксидті шайырдың әрекеттесу процесі мен қатаю механизмі толық түсінілмеген (Bekeshev, 
2020).  Титан диоксиді улы емес, сондықтан косметикалық өнімдерде (күннен қорғайтын кремдер, ерін 
далабы, дене ұнтағы, сабын, інжу эссенциясының пигменттері, тіс пасталары), сонымен қатар арнайы 
фармацевтикада қолданылады. Титан диоксиді тіпті тамақ өнімдерінде, мысалы, салямиді орауда 
қолданылады. Титан диоксидінің фотокаталитикалық сипаттамалары нанотехнологияның пайда 
болуына байланысты айтарлықтай жақсарды. Нано-масштабта титан диоксиді бөлшектерінің бетінің 
ауданы ғана күрт артып қана қоймайды, сонымен қатар ол оптикалық қасиеттерге және өлшемді 
кванттауға басқа әсерлерді көрсетеді. Тотығу-тотықсыздану потенциалы артып, өлшемі кішірейген 
сайын фотокаталитикалық реакция жылдамдығының жоғарылауы байқалады. 

(Bekeshev, 2021) жұмыста минералды толықтырғыш ретінде ұнтақталған охраны пайдаланып, 
эпоксидті шайыр негізінде композитті материалдар алынды. Алдымен, бимодальды таралу әдісімен 
охраның композиттік құрамы зерттеліп, көп мөлшерде темір алюминий , никель оксидтерін және аз 
мөлшерде титан оксиді болатыны анықталды. Жүргізілген зерттеулер модифицирлеуші қоспа ретінде 
охраның ең ұтымды қосылу мөлшері массаның 0,5 бөлігін құрайтынын көрсетті, өйткені бұл 
зерттелетін физикалық-механикалық қасиеттердің жоғары мәндерін қамтамасыз етеді: иілу кернеуі 30 
%-ға және иілу модулі 58 %-ға, беріктік 75 %-ға және созылу модулі 20 %-ға артады, соққыға төзімділік 
83 %-ға артады.  

(Rezaei, 2009) жұмыста диоритті толтырғыш ретінде қолдана отырып, зерттеулер жүргізілген. 
Диорит – қол жетімді ғана емес, құрамында әр турлі металл оксидтері (соның ішінде титан диоксиді – 
2,4 %) болуына байланысты таңдалған. Диоритті эпоксидті композиттерге қосу олардың термиялық 
қасиеттерін, жылуға тұрақтылығын жақсартатыны, жанғыштығын азайтатыны байқалған.  

Титан оксиді сияқты жарыққа сезімтал химиялық қосылысқа жарық түскенде фотокатализ деп 
аталатын құбылыс орын алады. Жарық титан диоксидімен соқтығысқанда, химиялық реакция жақын 
аймақта қайталанады және органикалық токсиндердің, иістердің және т.б. ыдырауды тудырады. Бұл 
реакция көптеген құнды нәтижелерге ие (Rezaei, 2009). 

Материалдар 
ЭД-20 маркалы Эпокси-диан шайыры – Epoximaxx компаниясы өндірген сары, қоңыр түсті 

мөлдір, тұтқыр сұйықтық.  
Полиэтиленполиаминдер (ПЭПА) – механикалық қоспалары жоқ ашық сарыдан қою қоңырға 

дейінгі майлы сұйықтық. 
Титан диоксиді нанобөлшектері (ультрадисперисті титан диоксиді) – диаметрі 100 нм-ден аз 
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титан диоксиді бөлшектері, ақ түсті ұнтақ. 
Нанобөлшектермен толтырылған композитті материал алу әдістемесі. Эпоксидті шайырға 

100:15 қатынасында ПЭПА қосылған, және 0,01 %, 0.05 %, 0,1 %, 0,5 %, 1 % мөлшерінде титан 
диоксиді нанобөлшектері қосылған композитті материалдар дайындалды. Ол үшін қажетті мөлшерде 
өлшенген реактивтерді пластик ыдысқа құйып, 5 мин үздіксіз араластырған соң, силикон формаларға 
құйылды. Композиттердің қату режимі – 24 сағ бөлме температурасында ұстаған соң, физика-
механикалық қасиеттерін жақсарту үшін 1 сағат 90°С және 1 сағат 120°С-та кептіргіш шкафта 
ұсталды. Дайын композиттердің қасиеттерін зерттеу үшін бөлме температурасына дейін суытылды. 

Зерттеу әдістері 
Сканерлеуші электронды микроскоп. Phenom G2 PRO маркалы электронды сканерлеуші 

микроскопта алынған композитті материалдардың құрылымы, толтырғыш бөлшектерінің өлшемі мен 
агломераттардың құрылысы зерттелді. 

Мартенс бойынша жылутұрақтылықты анықтау. Бұл жұмыста қатайтылған эпоксидті 
композициялардың термофизикалық қасиеттерін зерттеу үшін Мартенс (ГОСТ 21341-75) бойынша 
ыстыққа төзімділікті өлшеудің белгілі әдісі қолданылды. Әдістің мәні белгілі бір статикалық 
кернеумен жүктелген сынақ үлгісінің үлгіге бекітілген жүктемесі бар рычагтың ұшы 6 ± 1 мм 
төмендейтіндей деформацияланатын температураны анықтау болып табылады. 

Мартенс бойынша ыстыққа төзімділікті анықтауға арналған құрылғы қысқыш құрылғыдан, 
деформация индикаторынан, температураны өлшеу және басқару жүйесі бар жылыту шкафынан 
тұрады. ГОСТ 21341-75 талаптарына сәйкес сынақ үлгісі өлшемдері 10x15x120мм, температураның 
көтерілу жылдамдығы 50 ± 5ºС, иілудің бекітілген кернеуі 5 ± 0,5 МПа болатын тік бұрышты арқалық 
түрінде болуы керек. 

Мартенс бойынша жылуға төзімділік – деформация 6 ± 1 мм-ге жеткен кезде анықталады. 2-
cуретте көрсетілгендей құрылғы жинақталып, ГОСТ 21341 бойынша сынақ жүргізілді. 

Шарпи бойынша соққыға тұрақтылықты анықтау әдісі. Ойығы бар үлгінің соққы күші a, 
кДж/м - ойық астындағы үлгінің бастапқы көлденең қимасының ауданына бөлінген ойық сыналған 
үлгінің сынуы кезінде жұтылатын соққы энергиясы. Әдістің мәні сынақта жатыр, онда екі тіректе 
жатқан үлгі тұрақты жылдамдықпен маятниктің соққысына ұшырайды («жалпақ» немесе «жиекте» 
соғылған кезде) және соққы сызығы ортасында болады. тіректер арасында және ойығы бар үлгілер 
үшін ойыққа тікелей қарама-қарсы. Сынақ үшін ГОСТ 10708 бойынша «КММ-50-М» маркалы 
маятникті соғу сынағыштары (копер) (3-сурет) пайдаланылды, олар үлгіні бұзуға жұмсалған соққы 
энергиясын өлшейді және маятниктің бастапқы потенциалдық энергиясы мен маятник бұзылғаннан 
кейін қалған энергия арасындағы айырмашылық ретінде анықталады. 

Сурет 2. Мартенс бойынша жытұрақтылықты анықтауға арналған қондырғыны жинау схемасы 
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Сурет 3. «КММ-50-М» маркалы маятникті копер 
Сынақ үшін 80х10х4 мм өдшемімен V-пішінді ойығы бар үлгілер алынды (4-сурет). Үлгілердің 

ені мен қалыңдығын, сондай-ақ ойық астындағы үлгілердің қалыңдығын немесе енін өлшеу үлгілердің 
өлшемдерін миллиметрмен дәлдікпен өлшеуді қамтамасыз ететін ГОСТ 6507 бойынша микрометрмен 
жүзеге асырылды. Сынау алдында үлгілер нормативтік құжаттың немесе материалға арналған 
техникалық құжаттаманың талаптарына сәйкес ГОСТ 12423 бойынша атмосфера 23/50 жағдайында 
кондицияланды. 

Сурет 4. V-пішінді ойығы бар үлгілер 
Кесілген үлгі маятниктің соғуын сынаушының тіректеріне маятник пышағы соққысы ойыққа 

қарама-қарсы үлгінің ойықсыз жазықтығына түсетіндей етіп орналастырылады. Маятникті алдын ала 
белгіленген биіктікке көтеріп, бекітіліп, содан кейін абайлап (серпілмей) маятник босатылады. Үлгі 
жұтқан соққы энергиясы жазылады және үйкеліске қажетті түзетулер енгізіледі. Ойығы бар үлгінің 
Шарпи бойынша соққы күші а, кДж/м2, келесі формуламен есептеледі: 

a = 
 𝐴𝐴𝑘𝑘 

𝑏𝑏∙ 𝑆𝑆𝑁𝑁 
мұндағы 𝐴𝐴𝑘𝑘 – ойығы бар үлгіні бұзуға қажетті соққы энергиясы, Дж; b – үлгінің ені, мм; 𝑆𝑆𝑁𝑁 - 

соққының бағытына параллель үлгінің өлшемі, мм. 
Нәтижелеp және oлаpды талдау 
5-суретте 0,01 %, 0.05 %, 0.5 %, 1 % мөлшерде ТДН қосылған үлгілердің микрофотографиялары

келтірілген 
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Сурет 5. Композиттердің СЭМ фотографиялары: а- ЭД-20 + ПЭПА + 0,01 % н-TiO2; б – ЭД-20 + ПЭПА + 0,05 % н-
TiO2; в – ЭД-20 + ПЭПА + 0,5 % н-TiO2; г – ЭД-20 + ПЭПА + 1 % н-TiO2 

Суреттен композиттердің құрамында наноөлшемді фракциялар да, өлшемдері 1–10 мкм 
жететін бөлшектер агломераттары да бар полидисперстік екенін көрсетеді. Композит құрамындағы н- 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 мөлшері артқан сайын, агломераттар түзіле бастағанын байқауға болады. Мұндай 
агломераттардың пайда болуы нанобөлшектердің жоғары беттік энергиясымен және олардың жоғары 
химиялық белсенділігімен түсіндіріледі. Сонымен қатар, композиттердің қасиеттердің одан әрі 
жақсарту мақсатында нанотолықтырғыштармен толтыру ― алдын-ала агломерацияның алдын алу 
немесе болдырмау үшін арнайы өңдеуді қажет етеді (Функционалдаушы агенттер қосу, өте жоғары 
температурада күйдіру, т.б.) 

6-суретте наноқұрылымды толтырғыштармен армирленген эпоксидті композиттердің Мартенc
бойынша жылуға тұрақтылық мəндері көрсетілген. Суреттен көрінгендей, эпоксидті матрица құрамына 
1 % н-𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 қосу арқылы композиттердің жылуға тұрақтылығын айтарлықтай мөлшерде арттыруға 
болатыны байқалады. 

7-суретте композиттердің соққы күші ― құрамындағы ТДН мөлшеріне тəуелділік графигі
көрсетілген. Сурет бойынша ТДН-мен эпоксидті композиттерді армирлеу – механикалық қасиеттері 
жақсартылған материалдар алуға мүмкіндік береді деген қорытыны жасауға болады. 

Сурет 6. Композитті материалдардың жылутұрақтылығының композит құрамына тəуелділік графигі 
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Сурет 7. Композиттердің соққыға тұрақтылығы – құрамындағы ТДН мөлшеріне тəуелділік графигі. 

Қорытынды 
1. Бұл жұмыста əртүрлі мөлшерде полимер матрицасына наноқұрылымды толтырғыштарды

енгізу арқылы қалыптау əдісімен композиттер алынды. Алынған материалдардың Мартенс бойынша 
жылуға төзімділігі жəне Шарпидің соққыға төзімділігі зерттелді. Наноқұрылымды титан оксиді 
бөлшектерін өте аз мөлшерде полимер матрицасына енгізу ― композитті материалдың жылулық 
қасиеттерін 13–16 %-ға дейін жақсартуға мүмкіндік береді. 

2. Алынған композициялық материалдардың құрылымын сканерлеуші электронды
микроскопта зерттеу барысында құрамы 1 % ТДН-мен толтырылған композиттерде агломераттардың 
түзілуі анықталды, бұл композиттік материалдардың қасиеттеріне кері əсер етуі мүмкін. 

3. Микроқұрылымды толтырғыштар мөлшері артқан сайын, композитті материалдардың
жылуға тұрақтылық қабілеті жоғарылайды.
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