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Введение 
Среди возобновляемых источников энер-

гии солнечная энергия по масштабам ресурсов, 
экологической чистоте и распространенности 
наиболее перспективна.  

Основной климатообразующий фактор – 
значительный приток солнечной радиации, до-
стигающий за летнее время 800–1000 МДж/м2 в 
месяц [1]. Это создает благоприятные предпо-
сылки для развития гелиоэнергетики в Респуб-
лике Узбекистан.  

Солнечная энергия переносится главным об-
разом световыми и в меньше мере инфракрасными 
лучами. При взаимодействии света с веществом, 
часть падающего света поглощается веществом и 
оно нагревается. При нагревании степень свободы 
элементов макромолекулы полимера возрастает, и 
полимер переходит в высокоэластичное состояние. 
Полимерам свойственна клейкость при нагреве. 

Известно также, что непосредственное воздей-
ствие солнца улучшает физико–механические свой-
ства композиционных полимерных материалов 
(КПМ) [2, 3]. Это объясняется тем, что при непосред-
ственной обработке полимерного покрытия на солн-
це, то есть во время протекания химической реакции 
сшивания происходит разогрев  полимерной массы и 
подложки с отверждающим агентом. Уменьшение 
вязкости композиции приводит к увеличению по-
движности макромолекулярных цепей полимера и 
улучшает ориентацию функциональных групп взаи-
модействующих компонентов.  

Авторами [4] было изучено влияние на со-
стояние техники процессов старения конструкци-
онных материалов под воздействием нагрузок и 
факторов окружающей среды: температуры, влаж-
ности, солнечной радиации. По мнению авторов 
[4], опыт эксплуатации авиационной техники в 
различных климатических условиях показал, что 
наиболее существенное влияние на ее техническое 
состояние оказывает не механический износ деталей, 
а процессы коррозии и старения материалов под воз-
действием факторов окружающей среды. Примени-
тельно к КПМ указанные факторы способствуют 
развитию протекания физико-химических процессов 
в материалах, вызывая изменение их эксплуатацион-
ных, в частности, прочностных показателей. 

Стабилизации структуры, повышения стой-
кости полимеров к деструкции и старению дости-
гают различными технологическими и эксплуата-
ционными мероприятиями общего и специфиче-
ского характера. Сравнительно общим способом 
торможения деструкции при воздействии света и 
облучений является введение химических реаген-
тов (соединений), способных поглощать ультрафи-
олетовые и другие лучи, не подвергаясь фотосин-
тезу или изменениям. К таким реагентам относят-
ся наполнители, стабилизаторы и др. 

Одним из таких наполнителей является као-
лин, добываемый в Ангрене. На ангренском место-
рождении добываются каолины двух генетических 
типов – первичные и вторичные. Каолиновые гли-
ны сложены, преимущественно каолинитом встре-
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Приведены результаты исследований влияния наполнителей из промышленных каолинов различных марок на 
эксплуатационные свойства композиционных полимерных материалов. Определены оптимальные количества 
наполнителей в составе композиционного полимерного материала.  
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чаются кварц и реже кальцит, турмалин, циркон, 
рутил, хлорит, гидроокислы железа. 

Первичные каолины – это продукты изме-
нения материнских алюмосиликатных пород. 
Они залегают ниже разрабатываемой разрезом 
"Ангренский", мощной угольной залежи. Их 
запасы оцениваются в 45,6 млн. тонн. 

Вторичные ангренские каолины относятся 
к попутно добываемому сырью угледобычи. 
Оцененные и подтвержденные запасы вторич-
ныхкаолинов Ангренского месторождения со-
ставляют 1,4 млрд. тонн. Каолин является одним 
из важнейших видов минерального сырья, ос-
новным потребителем которого в настоящее 
время являются крупные и растущие отрасли 
промышленности – бумажная, резиновая и про-
мышленность пластмасс. 

В настоящее время производится обога-
щенный каолин марок АКF–78, АК–30, АКТ–10 
[5]. Хвостовой продукт (АКО) – отход произ-
водства, составляющий около 50% от общего 
объема перерабатываемой продукции практиче-
ски не используется и ее накопление чревато 
экологической проблемой местности. 

 
Объекты и методы исследования 
Объектами исследований служили поли-

мерные материалы для покрытия на основе 
эпоксидного компаунда на основе смолы ЭД-16 
и наполнителей – промышленных каолинов Ан-
гренского месторождения. В качестве модельных и 
контрольных образцов использована сталь (Ст.З) 
как широкоприменяемый конструкционный ма-
териал. Покрытия получали с использованием 
пластификатора - дибутилфталата (ДБФ) и 
отвердителя -  полиэтиленполиамина (ПЭПА) с 
холодным отверждением в течении 24 часов. 

Для использования КПМ и покрытий из 
них в машиностроении, одним из основных фак-
торов обеспечивающих надёжность материалов 
являются механические свойства.  

Физико-механические свойства компози-
ционных полимерных покрытий исследовали с по-
мощью ПМТ-3 и маятникового прибора МЭ-3. 

Формирование покрытий, осуществляли 
гелиотехнологическим методом т.е. под влияни-
ем солнечной радиации на специально разрабо-
танном стенде, обеспечивающем постоянное 
направление к Солнцу. 

Дисперсионнный анализ минеральных 
наполнителей проводили на приборе системы 
анализа размера частиц в лаборатории предпри-
ятия ООО «Ангрен каолин» на приборе Sedi-
Graph 5100 фирмы MICRO MERITICSINSTRU-
MENT  CORPORATION. 

 
Результаты исследований. 
Результаты исследования эксплуатацион-

ных свойств покрытий показали, что наилучши-
ми эксплуатационными свойствами обладают 
покрытия, наполненные ангренским каолином 

марки АКТ–10, а наихудшие наблюдаются у 
композиционного покрытия наполненного АКF–
78 (рис. 1, 2). 

Как видно из анализа полученных резуль-
татов, микротвёрдость и ударная вязкость по-
крытий различны в зависимости от марок каоли-
нов. При этом следует отметить, что чем больше 
показатель содержания наименьших частиц 
наполнителя (АКF–78) (табл.), тем выше эксплу-
атационные свойства покрытий при его малых 
(10–20 масс. ч.) содержаниях, а при его высоких 
содержаниях (30–50 масс. ч.) наблюдается ухудшение 
эксплуатационных свойств покрытий. 

Это можно объяснить исходя из техноло-
гических свойств, а именно ухудшением смачи-
ваемости частиц наполнителя, которое наблюда-
ется с резким повышением вязкости композиции 
при содержаниях наполнителя 60 масс. ч. и больше.  

Из анализа результатов исследования 
представленных на рис. 3, можно отметить, что 
для заливочных материалов содержание напол-
нителя 60 масс. ч. ещё не предел.  

С увеличением содержания наполнителя 
плотность материала увеличивается, однако, с 
разной интенсивностью.  

Рис. 1. Влияние вида и содержания наполнителей  
на микротвёрдость (Н)  эпоксидных покрытий. 

Рис. 2. Влияние вида и содержания наполнителей  
на ударную прочность (Ϭуд) эпоксидных покрытий.  

Дисперсность ангренских каолинов 

Промышленные марки 
Ангренских каолинов 

Дисперсность, % 

менее 1 мкм 5-45 мкм 

AKF-78 71-73 25-28 

АКС-30 49-50 47-49 

АКТ-10 25-32 65-72 

АКО 21-25 72-75 
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Композиция представляет собой дисперс-
ную систему, состоящую из полимерной матри-
цы, в которой распределены твердые частицы 
наполнителя. Свойства такой системы определя-
ются не только свойствами полимеров и напол-
нителя, но и характером распределения частиц в 
объеме матрицы и процессами взаимодействия 
на межфазной границе. 

Например, чем меньше количество напол-
нителей (АКF–78, АКС–30), тем менее интен-

сивно растёт плотность материала. Это свиде-
тельствует об образовании микропор в компози-
ции за счёт ухудшения структурообразования, 
из-за большой удельной поверхности наполни-
теля. 

 
Выводы 
Количество каолиновых наполнителей в 

составе композиционных полимерных материа-
лов влияет на физико-механические свойства 
материалов в зависимости от их марок связан-
ное с их дисперсностью, чем меньше дисперс-
ность наполнителя, тем выше эксплуатационные 
свойства покрытий при малых (10–20 масс. ч.) 
содержаниях наполнителя, а при высоких 
содержаниях наполнителя (30–50 масс. ч.) 
наблюдается ухудшение свойств покрытий при 
содержании размера частиц менее 1 мкм в 
количестве 50-73% (АКF–78, АКС–30). 

Оптимальным количеством содержания 
ангренских каолинов в заливочных материалах 
и покрытиях является 20–30 масс. ч. Причём с 
экономической точки зрения в композициях бо-
лее выгодны каолины с крупными частицами, 
что связано с расходом дорогостоящих эпоксид-
ных олигомеров. 
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Рис. 3. Влияние вида и содержания наполнителей  
на плотность (γ) композитных эпоксидных покрытий  
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