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Аннотация: Постановка задачи.  Как показывают исследования в области систем 

внешнего армирования изменение модуля упругости адгезивов, применяемых при 

усилении, имеет влияние на напряженно-деформированное состояние усиленных 

конструкций. Целью работы является регулирование и прогнозирование изменения 

модуля упругости эпоксидных адгезивов. Задачами исследования являются: разработка 

дисперсно-наполненных эпоксидных составов с различными модулями упругости, 

проведение испытаний на прочность и ползучесть и изучение прогностических моделей 

для прогнозирования модуля упругости дисперсно-наполненных эпоксидных полимеров.  

Результаты. Были разработаны эпоксидные составы с различными модулями упругости 

и определены их физико-механические характеристики. Проведен анализ моделей для 

прогнозирования модуля упругости эпоксидных полимеров, выявлена хорошая 

сходимость аналитических моделей с экспериментальными данными. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 

выявлении рабочего диапазона для прогностических моделей в зависимости от 

содержания дисперсного наполнителя. Это позволит предварительно смоделировать 

физико-механические свойства адгезивов при разработке их с предварительно заданными 

характеристиками.  
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Abstract: Problem statement. As studies in the field of external reinforcement systems show, a 

change in the elastic modulus of adhesives used in reinforcement has an effect on the stressed-
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strained state of reinforced structures. The purpose of this work is to regulate and predict 

changes in the elastic modulus of epoxy adhesives. The objectives of the research are: the 

development of dispersed-filled epoxy compounds with various elasticity modules, conducting 

strength and creep tests and studying predictive models for predicting the modulus of elasticity 

of dispersed-filled epoxy polymers. 

Results. Epoxy compounds with different elastic modules have been developed and their 

physical and mechanical characteristics have been determined. The analysis of models for 

predicting the elastic modulus of epoxy polymers has been carried out, and good convergence of 

analytical models with experimental data has been revealed. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry consists in 

identifying the operating range for predictive models depending on the content of the dispersed 

filler. This will allow you to pre-simulate the physical and mechanical properties of adhesives 

when developing them with predefined characteristics. 
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1. Введение 

На сегодняшний день усиление строительных конструкций системами внешнего 

армирования (СВА) углеродными композиционными материалами [1-3] является 

наиболее эффективным способом повышения их несущей способности. СВА активно 

применяются как в зарубежной строительной практике [4-6], так и в нашей стране [7]. 

Как показали результаты первой части исследований, изложенных в предыдущей 

статье, изменение значения модуля упругости эпоксидных адгезивов оказывает влияние 

на напряженно-деформированное состояние железобетонных изгибаемых конструкций, 

усиленных системой внешнего армирования. Кроме того, методом ступенчатых изотерм 

удалось выявить и влияние на долговечность усиленных конструкций. 

С учетом вышесказанного, при разработке адгезивов для применения в СВА 

имеет смысл регулирования их модуля упругости с целью повышения их долговечности. 

Для оптимизации процесса регулирования модуля упругости полимерных композитов 

удобно применение аналитических моделей [8, 9], позволяющих прогнозировать данный 

параметр. В научной литературе известны работы, где рассмотрены методы 

прогнозирования модуля упругости полимерных композитов [10-12]. Так, например, в 

работах [13-15] приведены исследования по прогнозированию и регулированию модуля 

упругости полимерных композитов высокомодульными дисперсными наполнителями. 

Целью работы является регулирование и прогнозирование изменения модуля 

упругости эпоксидных адгезивов в зависимости от содержания наполнителя, выявление 

сходимости аналитических моделей с экспериментальными данными. 

Для достижения поставленной задачи решались следующие задачи: 

1. Разработка составов эпоксидных адгезивов с различными модулями упругости. 

2. Определение физико-механических характеристик разработанных составов. 

3. Построение моделей для прогноза модулей упругости эпоксидных адгезивов. 

4. Сравнение результатов аналитических исследований с экспериментальными 

данными. 

2. Материалы и методы 

Приготовление составов эпоксидных адгезивов 

В исследованиях были использованы двухкомпонентные клеевые связующие на 

основе эпоксидных смол РекАРМ-Б [16-18] на эпоксидной основе и смесевом 

отвердителе из алифатических и ароматических аминов. 
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Характеристики основы адгезива (компонент А) и отвердителя (компонент Б) 

описаны в первой части нашей работы. 

Для варьирования упруго-прочностных характеристик клеевого связующего было 

исследовано введение тонкодисперсных наполнителей – кварцевой муки, аэросила и 

цемента. 

В таблице 1 представлены данные по степени наполнения клеевого связующего: в 

случае введения кварцевой муки и цемента содержание наполнителей изменялось от 25 

до 150 масс. ч. на 100 масс. ч. смолы, в случае аэросила – от 1 до 7,5 масс. ч. на 100  масс. 

ч. смолы. Разница в степени наполнения клеевого связующего обусловлена 

дисперсностью наполнителей – так, в случае портландцемента и кварцевой муки средний 

размер частиц составляет от 15-20 до 40-50 мкм, в случае аэросила А300 средний размер 

первичных частиц составляет всего 7 нм.  

Таблица 1  

Содержание наполнителей 

№ п/п Состав υ № п/п Состав υ № п/п Состав υ 

Кварцевая мука Аэросил Цемент 

1 М25 0,18 1 

А1 

 0,01 1 Ц25 0,18 

2 М50 0,31 2 

А2,5 

 0,02 2 Ц50 0,31 

3 М75 0,4 3 

А5 

 0,04 3 Ц75 0,4 

4 М100 0,47 4 

А7,5 

 0,06 4 Ц100 0,47 

5 М150 0,57    5 

Ц150 

 0,57 

Приготовление образцов и проведение испытаний 

Подготовка клеевых связующих для проведения испытаний, размеры образцов и 

режимы отверждения описаны в первой части статьи. 

Испытания проводились на растяжение на универсальной испытательной машине 

ИР 5082 со скоростью 1 мм/мин. Деформации снимались с помощью экстензометра ИДН 

10/25 (Рис. 1). Определение прочности на растяжение, модуля упругости проводилось 

автоматически. 

        
Рис. 1. Проведение испытаний (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Testing (illustration by the authors) 

Построение прогностических моделей и обработка результатов испытаний 

Для прогнозирования модуля упругости эпоксидных адгезивов в зависимости от 

объемного содержания наполнителя использовались известные прогностические 

зависимости. По умолчанию принята формула Эйнштейна [4]: 
  

  
    

 

 
                                                                          

где    - модуль упругости композита, МПа; 

         - модуль упругости матрицы, МПа; 

        - объёмное содержание наполнителя; 
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Также рассмотрены типичные уравнения для расчета модулей упругости 

полимерных композитов с наполнителями [5]: 

- уравнение Кернера: 

     

       

       
                                                               

где    
 

                     
     

     

          
         

         - модуль упругости дисперсного наполнителя, принятый для кварцевой муки и 

аэросила   
           МПа, для цемента   

 
       МПа. 

- уравнение Гута и Смолвуда:   

                                                                         

- уравнение Эйлерса – Ван Дика:  

        
     

  
 

    

 

 

                                                          

- уравнение Муни: 

        
     

  
 

    

                                                               

- уравнение Сяо-Халпина: 

     

       

     
                                                               

Как отмечают авторы [5] для эпоксидных композитов, наполненных 

порошкообразными наполнителями, наиболее точные результаты показывает уравнение 

Кернера. В то же время в данной модели учитывается не только объемное содержание 

наполнителя, но и его модуль упругости.  

Для удобства расчетов обработка экспериментальных данных и расчет 

прогностических уравнений выполнялась при помощи системы электронных таблиц MS 

Excel, а результаты представлены в виде графиков. 

 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам испытаний на растяжение были определены модуль упругости и 

прочность образцов. Усредненные значения экспериментальных данных представлены в 

таблице 2.  

Из графиков на рисунке 3 видно, что с увеличением объемного содержания 

наполнителя для каждого наполнителя наблюдается плавное снижение прочности на 

растяжение. При этом, для каждого наполнителя присутствуют свои точки экстремума. 

При увеличении объемного содержания кварцевой муки (рисунок 2 а) и цемента (рисунок 

2 в) до υ=0,4 и υ=0,47 происходит резкое снижение прочности на растяжение, а при 

υ=0,57 прочность на растяжение резко увеличивается. С увеличением объемного 

содержания аэросила (рисунок 2 б) до υ=0,02 прочность на растяжение повышается, а при 

увеличении от υ>0,02 прочность начинает снижаться.  

Таблица 2  

Усредненные значения экспериментальных данных. 

№
 п

/п
 

Состав 

Объемное 

содержание 

наполнителя, υ 

Средняя 

предельная 

нагрузка Fмакс 

(кН) 

Средняя 

прочность на 

растяжение 

Rмакс (MПa) 

Среднее 

значение 

модуля 

упругости, Eср 

(МПа) 

1 

Исходный 

состав 

(матрица) 

0 0,64 42,01 2208 

2 М25 0,18 0,75 44,91 3258 
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Окончание таблицы 2  

3 М50 0,31 0,63 37,97 3922 

4 М75 0,4 0,61 36,17 4318 

5 М100 0,47 0,58 37,74 5247 

6 М150 0,57 0,57 67,76 1182 

7 А1 0,01 0,63 42,49 2062 

8 А2,5 0,02 0,73 45,20 2465 

9 А5 0,04 0,60 38,44 2344 

10 А7,5 0,06 0,59 37,26 2226 

11 Ц25 0,18 0,55 39,84 2933 

12 Ц50 0,31 0,60 37,86 3697 

13 Ц75 0,4 0,43 28,72 3652 

14 Ц100 0,47 0,47 30,36 4707 

15 Ц150 0,57 0,49 60,54 1222 

 

 

Рис. 2.  Изменение прочности от объемного содержания наполнителя:  

а) кварцевая мука; б) аэросил; в) цемент (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. The change in strength from the volume content of the filler: 

a) quartz flour; b) aerosil; c) cement (illustration by the authors) 

 

Введение кварцевой муки и цемента положительно влияет на модуль упругости 

эпоксидного адгезива (рисунок 3, 4). Однако при объемном содержании данных 

наполнителей υ=0,57 наблюдается резкое снижение модуля упругости. Влияние аэросила 

на модуль упругости в выбранных пределах оказалось не велико (рисунок 6). 

Наблюдается лишь не значительное повышение модуля упругости.  

Для наглядности расчетные значения модуля упругости представлены на 

графиках наложением рядом с экспериментальной кривой. Как видно из графиков 

(рисунки 4, 5, 6) формула Эйнштейна позволяет адекватно моделировать модуль 
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упругости эпоксидного адгезива в зависимости от объемного содержания наполнителя. 

При этом данное линейное уравнение не может отражать точки экстремума. Таким 

образом, резкое снижение модуля упругости уравнением Эйнштейна не описывается. 

Следует отметить, что данное уравнение не учитывает модуль упругости самого 

наполнителя и кривая прогноза будет одинаковой для любых видов наполнителей при их 

одинаковых объемных долях в эпоксидном адгезиве. 

Особый интерес вызывает прогностическая модель, описанная уравнением 

Кернера, так как включает в себя и модуль упругости наполнителя. При довольно малом 

объемном содержании наполнителя (для аэросила, рисунок 5) модели Эйнштейна и 

Кернера практически совпадают. Для больших долей наполнителей (кварцевая мука и 

цемент, рисунки 3 и 4) две прогностические модели отличаются. Уравнение Кернера для 

эпоксидного адгезива, наполненного кварцевой мукой, сходится только при υ=0,18. С 

увеличением объемного содержания кварцевой муки более υ>0,18 прогностическая 

кривая начинает отклоняться от экспериментальных значений в большую сторону. В 

случаи наполнения эпоксидного адгезива цементом уравнение Кернера дает хорошую 

сходимость.  

 
Рис. 3. Влияние объемного содержания кварцевой муки на модуль упругости  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 3. The influence of the bulk content of quartz flour on the modulus of elasticity  

(illustration by the authors) 

 
Рис. 4. Влияние объемного содержания цемента на модуль упругости  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. The influence of the volume content of cement on the modulus of elasticity  

(illustration by the authors) 
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Рис. 5. Влияние объемного содержания аэросила на модуль упругости  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 5. The influence of the volume content of aerosil on the modulus of elasticity  

(illustration by the authors) 

  

4. Заключение 

1. Полученные результаты экспериментальных исследований показывают, что 

введение в состав таких порошкообразных наполнителей как кварцевая мука, цемент и 

аэросил позволяет повышать модуль упругости эпоксидных адгезивов. Однако при этом 

снижаются прочностные характеристики.  

2. Существующие зависимости для прогнозирования модуля упругости в 

зависимости от объемного содержания выбранных наполнителей позволяют 

предварительно подобрать оптимальное соотношение компонентов для адгезива. При 

этом наиболее целесообразно и достаточно будет применения уравнения Эйнштейна. В 

то же время необходимо учитывать критические значения объемного содержания 

наполнителей более υ>0,47 при которых рассмотренные уравнения не работают.  
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