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РЕФЕРАТ
ВСТУП

Прогрес у сучасному матеріалознавстві обумовлює потребу створення нових полімерних композитних матеріалів (ПКМ), які мали б комплекс необхідних функціональних властивостей. Епоксидні композити (ЕК), які характеризуються високою міцністю, тепло- й електропровідністю, спеціальними магнітними і радіопоглинаючими характеристиками широко використовуються в авіаційній і космічній техніці, машинобудуванні, народному господарстві та інші галузях. 

Традиційний шлях створення ЕК пов’язаний із введенням у полімер спе-ціальних наповнювачів. Однак наповнювачі не можуть покращувати одночасно весь комплекс фізико-механічних властивостей епоксидного полімеру. При введенні значної кількості наповнювача до об’єму епоксидного полімеру харак-теристики полімерного матеріалу визначаються як структурними змінами в полімерній матриці, так і природою наповнювача. Наповнювачі впливають на швидкість кристалізації або затверднення, на температуру релаксаційних пере-ходів, на реологічні, електричні, механічні, магнітні, теплофізичні, фракційні та інші властивості епоксидного полімеру. Зазвичай покращити задані властивості ЕК можна лише при достатньо великій концентрації наповнювача. При цьому відбувається поліпшення одних властивостей за рахунок погіршення інших. Наприклад, для суттєвого підвищення тепло- і електропровідності ЕК необхідно ввести до складу полімеру таку концентрацію провідного наповнювача, яка приз-водить до погіршення міцнісних характеристик, затруднює процес переробки полімеру. Інакше кажучи, втрачаються переваги, закладені в природі полімеру. Це звужує можливості використання таких ПКМ. Відповідно, існує необхід-ність розробки методів модифікації, які б дали змогу досягнути в ЕК сукупності корисних властивостей без значного підвищення концентрації наповнювачів. Властивості ЕК слід регулювати не тільки за рахунок вибору наповнювача, його концентрації, розмірів і форми частинок, а й шляхом орієнтації наповнювача, зміни характеру його розподілу в матеріалі.

Тому важливого значення набувають нові фізичні методи модифікації струк-тури і властивостей ЕК.

Новим і перспективним засобом регулювання структури і властивостей ЕК є метод впливу силових полів різної природи (ультразвукового, електроіскро-вого, магнітного, електричного та інших) на формування ЕК, що дає змогу от-римувати матеріали з програмованим комплексом характеристик. 

З огляду на вище сказане метою роботи було встановлення основних зако-номірностей впливу зовнішніх постійних магнітного або електричного полів на структуру і властивості полімерних композитів на основі епоксидного полімеру та наповнювачів різної магнітної природи і електричної провідності – Al2O3 (діамагнетик–діелектрик), Fe2O3 (феромагнетик–напівпровідник), поліанілін (пара-магнетик–провідник), а також суміші Al2O3 або Fe2O3 із поліаніліном (ПАн). 

Для досягнення поставленої мети з огляду на наукову новизу досліджень в роботі було проведено дослідження впливу природи та концентрації дисперсних наповнювачів на структуру та властивості композитних матеріалів на основі епоксидного полімеру; вивчення особливостей структуроутворення і властивос-тей систем на основі епоксидного полімеру і наповнювачів ПАн та оксидів металів (Al2O3, або Fe2O3), сформованих у зовнішніх постійних магнітному або електричному полях; вивчення особливостей структуроутворення і властивостей систем на основі епоксидного полімеру та сумішей ПАн і одного з оксидів металів (Al2O3 або Fe2O3), сформованих у зовнішніх постійних магнітному або елект-ричному полях.
Вперше проведено комплексні дослідження основних закономірностей впливу зовнішніх постійних магнітного та електричного полів на структуру,  теплофізичні, термомеханічні та електрофізичні властивості полімерних компо-зитів на основі епоксидного полімеру, ПАн та оксидів металів (Al2O3 або Fe2O3) або їх сумішей із ПАн, встановлено вплив постійного магнітного поля на структуру та властивості епоксидного полімеру та композитів із феромагнітними наповнювачами (Fe2O3 та суміш ПАн і Fe2O3): відбувається зменшення розмірів кристалітів оксиду заліза композитів та ефективного розміру мікрообластей гете-рогенності lp, які формуються на поверхні наповнювача полімерних систем, що відбивається на їхніх термічних та електрофізичних властивостях. Встанов-лено вплив постійного електричного поля на структуру і властивості епоксид-ного полімеру та композитів із ПАн та оксидами металів (Fe2O3, Al2O3) або їх сумішами з ПАн. Показано, що під дією електричного поля змінюється ефек-тивний розмір кристалітів оксиду заліза композитів та їх мікрообластей гетеро-генності незалежно від типу наповнювача, що обумовлює зміни термомеха-нічних, теплофізичних і електрофізичних властивостей. Зроблено узагальнення результатів досліджень, встановлено взаємозв’язок «фізичне поле–наповнювач–структура–властивості–застосування», визначено перспективні напрямки прак-тикного використання модифікованих епоксидних композитів в високотехно-логічній промисловості.
Актуальність роботи пов’язана з тим, що епоксидні полімери є основою для створення перспективних і високотехнологічних полімерних матеріалів, зокрема композитів на їх основі, у зв’язку з чим закономірності їх формування є об’єктом всебічного вивчення. Водночас одним із нерозв’язаних питань при розробці наповнених епоксидних полімерів є формування їх за умов дії зовні-шніх фізичних полів, наприклад ультразвукового, мікрохвильового, магнітного, електричного та інших, здатних впливати на процеси структуроутворення і властивості цих полімерних систем, що дає змогу отримувати матеріали з зада-ним комплексом характеристик. 

Наукова значимість роботи полягає в тому, що одержані результати вико-ристані як наукове підґрунтя для виконання фундаментальних наукових тем Інституту хімії високомолекулярних сполук НАН України. Практична зна-чимість, економічна та соціальна ефективність роботи пов’язана з формулю-ванням основних принципів регулювання структури, теплофізичних, термомеха-нічних та електрофізичних властивостей епоксидних композитів за допомогою постійних магнітного або електричного полів. Шляхом регулювання напруже-ності постійного фізичного поля та вибору наповнювача із заданою магнітною природою і електричною провідністю для епоксидного полімеру можна отри-мувати епоксидні композити із заданим комплексом характеристик. Орієнтаційна дія постійних фізичних полів на частинки наповнювача в полімерній матриці дає можливість отримувати епоксидні композити із заданими фізико-механіч-ними характеристиками за значного меншого вмісту наповнювача ніж у вихідному стані (без поля). Це дає змогу значно знизити матеріаломісткість і собівартість композитів. Зокрема, постійні магнітне та електричне поля дають можливість регулювати питомий об’ємний електричний опір (поріг електричної перколяції) та коефіцієнт теплопровідності епоксидних композитів, що дає змогу розробити матеріали з широким діапазоном електричної провідності та теплопровідності, що відповідають кращим світовим аналогам і не мають аналогів в Україні та можуть використовуватись для виробництва напівпровідникових пристроїв, терморезисторів, іонних перемикачів струму, іонпровідних покриттів та клеїв, елементів мікроелектроніки. Також, постійні фізичні поля дають змогу регулю-вати термостійкість і теплове розширення епоксидних композитів, що дає мож-ливість розробити чутливі елементи датчиків температури на рівні кращих сві-тових розробок. Пропонований метод формування структури та властивостей епоксидних композитів був випробуваний в промислових умовах на державному підприємстві «НДІ “ЕЛАСТИК». Отримано акт про використання результатів науково-дослідної роботи.
Наукові результати роботи відображено в 1 монографії, 2 патентах, 29 статтях, з яких 10 є реферованими зарубіжними виданнями. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 2 патентами та актом про використання результатів наукової роботи. Роботи автора процитовано в 72 наукових і науково-прикладних журналах, h = 4 (згідно баз даних Google Scholar). Загальна кількість публікацій до наукової роботи складає 62 наукових праць.
ВПЛИВ ЗОВНІШНІХ ПОСТІЙНИХ МАГНІТНОГО ТА ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛІВ НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТІВ ЕПОКСИДНОГО ПОЛІМЕРУ ТА ПАн, Al2O3 АБО Fe2O3
В даній частині роботи наведено результати дослідження впливу постійних магнітного або електричного полів на структурну організацію, теплофізичні та термомеханічні властивості епоксидних полімерів та їх композитів із ПАн, Al2O3 або Fe2O3. Об’єктами досліджень були полімерні композити, отримані на основі епоксидної смоли ЕД-20 і наповнювачів ПАн, оксидів металів (Al2O3 або Fe2O3) або їх сумішей із ПАн у співвідношенні 1:1, затвердіння яких викону-вали триетилентетраміном (ТЕТА). Затвердіння зразків композитів у вигляді плівки, отриманої на плоскій тетрафторетиленовій пластині протягом 10 год проводили у вихідному стані та безпосередньо в постійних магнітному (
[image: image1.wmf]H

= 4∙105 А/м) і електричному (
[image: image2.wmf]E

= 3∙104 В/м) полях (площина зразка паралельна напрямку ліній напруженості магнітного та електричного полів). Після цього всі композити піддавали температурній стабілізації за температури T = 333 К. Досліджувані серії зразків містили 0,0; 0,2; 1,0; 3,0; 5,0; 9,0 та 19,0 об’ємних частин наповню-вача на 100 об’ємних частин епоксидної смоли. 
Як показав аналіз мікрофотографій досліджуваних зразків, існує певна орієн-тація феромагнітних частинок оксиду заліза в епоксидній матриці під дією зовнішнього магнітного поля (ЗПМП) (рис. 1, б), тоді як поляризаційна дія зовнішнього постійного електричного поля (ЗПЕП) має менший орієнтаційний ефект (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Електронно-мікроскопічні знімки вихідного (а) та сформованого під дією ЗПМП (б) або ЗПЕП (в) композиту із 3 % об. Fe2O3 (стрілкою вказаний напрямок орієнтації)
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Дослідженнями методом ширококутової рентгенографії встановлено, що вихідний епоксидний полімер має аморфну структуру, тоді як структура ком-позитів як із Fe2O3 так і з Аl2O3 аморфно-кристалічна (рис. 2). Зокрема прояв двох дифракційних максимумів дифузного типу на дифрактограмі вихідного епоксидного полімеру відображає існування близького упорядкування у прос-торі як фрагментів міжвузлових молекулярних ланок ЕД-20 (більш інтенсив-ний максимум при 2θmax ≈ 17,7о), так і близьке упорядкування міжвузлових молекулярних ланок ТЕТА (менш інтенсивний максимум при 2θmax ≈ 4,9о).

Рис. 2. Ширококутові рентгенівські дифрактограми епоксидного полімеру (1), порошків Аl2O3 (2), Fe2O3 (3), та композитів із 19 % об. Аl2O3 (2') або 3 % об. Fe2O3 (3')

При порівнянні рентгенівських дифрактограм чистих порошків оксидів ме-талів (Me2O3) із дифрактограмами відповідних композитів, які містять 3 % об. Fe2O3 і 19 % об. Al2O3, добре видно, що здатність до кристалізації порошку    Al2O3 у композитах виявляється слабо і лише при концентрації 19 % об., нато-мість кристалічна структура Fe2O3 в композитах має місце при 0,2 % об. і особ-ливо чітко виражається вже при 3 % об. Про це свідчить однакове кутове поло-ження відповідних дифракційних максимумів на дифрактограмах чистих порош-ків оксидів металів і композитів на їхній  основі. Причиною відсутності прояву кристалічної структури оксиду алюмінію при його концентраціях у композитах до 19 % об. є менша, порівняно з оксидом заліза, його здатність до донорно-акцепторних взаємодій з полімерною матрицею. 
Методом ширококутової рентгенографії отримано дифрактограми вихідних та сформованих у зовнішніх магнітному та електричному полях зразків компо-зитів із оксидом алюмінію (рис. 3). Із їх порівняння видно, що всі вони є аморф-ними, а вплив фізичних полів позначається лише на величині періоду d близь-кого упорядкування фрагментів міжвузлових молекулярних ланок полімерної матриці, яка визначається згідно з рівнянням Брегга:

d = nλ(2sinθmax)-1,

де n – порядковий номер дифракційного максимуму на дифрактограмі,                       λ – довжина хвилі рентгенівського випромінювання (для CuKα випромінювання              λ = 0,154 нм). 

Зокрема внаслідок орієнтаційної дії магнітного поля середня величина періоду близького упорядкування фрагментів міжвузлових молекулярних ланок епок-сидної смоли має лише тенденцію до зростання (від d ≈ 0,50 до d ≈ 0,51 нм), тоді як відповідна величина для отверджувача ТЕТА змінюється більшою мірою (від d ≈ 1,80 до d ≈ 1,92 нм). Однак у випадку формування композитів із оксидом алюмінію в постійному електричному полі величина періоду близь-кого упорядкування міжвузлових молекулярних ланок твердника залишається незмінною, тоді як відповідна величина для епоксидної смоли має тенденцію до зростання, як і в магнітному полі.
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Рис. 3. Ширококутові рентгенівські дифрактограми вихідних (1–4) та сфор-мованих у ЗПМП (а) або ЗПЕП (б) зразків (1′–4′) епоксидного полімеру (1, 1') та композитів із Al2O3. Об’ємна частка Al2O3 у композитах становила: 0,2 (2, 2'), 1,0 (3, 3') і 3,0 % об. (4, 4')
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Аналогічний вплив зовнішніх постійних фізичних полів на тонку струк-туру полімерної матриці сітчастої будови має місце і в композитах із феромаг-нітним наповнювачем – оксидом заліза. Це добре видно зі зміни кутового положення дифракційних максимумів під дією магнітного (рис. 4, а) та елект-ричного (рис. 4, б) полів, що показано пунктирними лініями. 
Рис. 4. Ширококутові рентгенівські дифрактограми вихідних (1–4) та сфор-мованих у ЗПМП (а) або ЗПЕП (б) зразків (1′–4′) епоксидного полімеру (1, 1') та композитів із Fe2O3. Об′ємна частка Fe2O3 у композитах становила: 0,2 (2, 2'), 1,0 (3, 3') і 3,0 % об. (4, 4')

Однак існує значний вплив фізичних полів на розміри кристалітів наповнювача – оксиду заліза. На це вказує прояв значно більшої, ніж у вихідних композитах, кутової напівширини всіх трьох дифракційних максимумів, що характеризують кристалічну структуру оксиду заліза в композитах, сформованих як у магнітному, так і електричному полях (рис. 4). Як показала проведена з використанням рівняння Шеррера:
L = 0,9λ(βcosθmax)-1,

де β – кутова напівширина і-го дифракційного максимуму дискретного типу, оцінка ефективного розміру L кристалітів оксиду заліза, у вихідних композитах їх розмір становить близько 18 нм, тоді як під дією фізичних полів – близько 10 нм. Отриманий ефект пояснюється руйнуванням агрегатів і розтя-гуванням частинок Fe2O3 при дії фізичних полів. 
Проведені дослідження методами широко- і малокутової рентгенографій структури композитів на основі ЕП і ПАн, у яких концентрація ПАн зміню-валась від 0,2 до 19,0 % об., показали, що ці системи є аморфними і структурно гомогенними, на відміну від композитів із оксидами металів. Це означає, що в композитах з ПАн відсутня взаємодія (за рахунок водневих зв’язків) між полярними групами полімерної матриці сітчастої будови та дисперсними час-тинками ПАн. 
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На відміну від практично однакової дії магнітного і електричного полів на тонку структуру полімерної матриці і композити із Fe2O3, значний вплив маг-нітного поля позначається на мікрогетерогенній структурі композитів із феро-магнітним наповнювачем – оксидом заліза. 

Рис. 5. Концентраційна залежність ефективного розміру lp мікрообластей гетерогенності (1, 2, 3) та інваріанта Порода Q (4) вихідних (1) та сформованих у ЗПМП (2) або ЗПЕП (3) композитів із Al2O3 (а) та Fe2O3 (б)

Оцінку ефективного розміру утворюваних у об’ємі композитів мікрооб-ластей гетерогенності виконували шляхом визначення діапазону гетерогенності lp з аналізу графіків Руланда, представлених у вигляді залежності s3Ĩ(s) від s3, де 
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– величина вектора розсіювання, Ĩ(s) – інтенсивність розсію-вання рентгенівських променів із щілинною колімацією первинного рентгенів-ського променя. Діапазон гетерогенності безпосередньо пов’язаний із середнім діаметром різних за величиною локальної електронної густини мікрообластей гетерогенності (<l1>, <l2>) у двохфазовій системі: 

lp = φ2<l1> = φ1<l2>,

де φ1, φ2 – об’ємна частка і-го типу мікрообластей (φ1+φ2 = 1).

Якщо вплив магнітного поля на мікрогетерогенну структуру композитів із оксидом алюмінію практично відсутній, судячи з незмінної величини ефектив-ного розміру мікрообластей гетерогенності lp, які утворюються на поверхні частинок наповнювача внаслідок появи водневих зв’язків (на початковій стадії затвердіння епоксидного полімеру) між атомами кисню Аl2O3 із протоно-донор-ними групами полімерної матриці (рис. 5, а), то на мікрогетерогенну структуру композитів із оксидом заліза (рис. 5, б) він досить суттєвий. При цьому магнітні властивості Fe2O3 спричиняють зменшення ефективного розміру мікрообластей гетерогенності lp у цих композитах практично втричі порівняно з вихідними аналогами. На відміну від магнітного поля, під дією електричного поля змінюється мікрогетерогенна структура композитів як із оксидом алюмінію, так і з оксидом заліза (рис. 5), однак механізм дії цього поля є іншим. Під дією орієнтаційних процесів електричного поля в композитах із оксидом алюмінію формуються менші (на 2 нм) мікрообласті гетерогенності lp та на таку ж величину більші в композитах із оксидом заліза. 

Суттєвий вплив постійних фізичних полів встановлено на макроскопічні характеристики досліджуваних композитів. За даними термомеханічного аналізу для вихідних і сформованих у постійних магнітному та електричному полях ком-позитів із оксидами металів (Аl2O3 або Fe2O3) встановлено зростання тем-ператури продавлювання та температурного розширення композитів як зі збіль-шенням концентрації наповнювачів, так і під дією постійних фізичних полів (табл. 1). 

Таблиця 1

Концентраційна залежність температури продавлювання (Tпр, К) та 

відносної деформації (ε, %) зразків композитів із Аl2O3 або Fe2O3 

за даними термомеханічного аналізу

	Аl2O3,

% об.
	без поля
	ЗПМП
	ЗПЕП

	
	Tпр, К
	ε, %
	Tпр, К
	ε, %
	Tпр, К
	ε, %

	0,0
	574
	1
	580
	10
	580
	14

	1,0
	581
	1
	590
	14
	590
	9

	9,0
	586
	1
	590
	14
	594
	10

	Fe2O3,

% об.
	Tпр, К
	ε, %
	Tпр, К
	ε, %
	Tпр, К
	ε, %

	0,0
	574
	1
	580
	10
	580
	14

	1,0
	575
	16
	593
	14
	584
	11

	9,0
	578
	10
	594
	16
	602
	10


Результати досліджень теплопровідності композитів (рис. 6, а) добре узгод-жуються з вищенаведеними в тому, що постійне магнітне поле впливає на кое-фіцієнт теплопровідності вихідного епоксидного полімеру та композитів із феро-магнітним наповнювачем (оксидом заліза), тоді як вплив його на λт композитів із діамагнітним наповнювачем (оксидом алюмінію) практично відсутній. 


Це пов’язано з тим, що в діамагнетиках внутрішні магнітні поля мають атомну і молекулярну локалізацію, час їх релаксації невеликий, і тому реакція Al2O3 на зовнішнє магнітне поле може бути незначною. Отриманий результат повністю підтверджується даними температурної залежності питомої теплом-ності композитів (рис. 6, б). 
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Встановлено, що для всіх досліджуваних композитів, сформованих в елек-тричному полі існує зростання температури прояву сегментальної рухливості полімерної матриці на 7–10 К.

Рис. 6. Температурна залежність коефіцієнта теплопровідності (а) та питомої теплоємності (б) вихідних (1, 2, 3) та сформованих у ЗПМП (1', 2', 3') компо-зитів із 3 % об. Fe2O3 (2, 2') або Al2O3 (3, 3').

ВПЛИВ ЗОВНІШНІХ ПОСТІЙНИХ МАГНІТНОГО ТА ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛІВ НА СТРУКТУРУ І ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТІВ ЕПОКСИДНОГО ПОЛІМЕРУ ТА СУМІШЕЙ ПАН 

І ОДНОГО З ОКСИДІВ МЕТАЛІВ (Al2O3 АБО Fe2O3)

В даній частині роботи наведено результати дослідження впливу постійних магнітного або електричного полів на структурну організацію та електрофізичні властивості властивості епоксидних полімерів та їх композитів із сумішшю ПАн і одного з оксидів металів (Al2O3 або Fe2O3). Залучення поліаніліну для створення композитів із сумішами ПАн і Al2O3 або Fe2O3 здійснювали з метою отримання під дією постійних фізичних полів епоксидних композитів із широким (проміжним) спектром провідності, оскільки ПАн – (парамагнетик–провідник), тоді як Al2O3 (діамагнетик–діелектрик), Fe2O3 (феромагнетик–напівпровідник). Введення ПАн до полімерної матриці призводить до збільшення полярності полімерної матриці (кількості NН-груп у системі), а відповідно й інтенсивності водневих зв’язків між цими групами й атомами кисню оксиду металу в композитах.  
Встановлено, що присутність поліаніліну позначається лише на зміні пара-метрів мікрогетерогенної структури сформованих у зовнішніх постійних фізич-них полях композитів із феромагнітним оксидом заліза (рис. 7, б), тоді як мікрогетерогенна структура композитів із діамагнітним оксидом алюмінію     (рис. 7, а) не змінюється (з огляду на сталість величини lp після досягнення наси-чення частинками наповнювача). Показано, що внаслідок орієнтаційної дії магніт-ного поля в композитах із поліаніліном і оксидом заліза формуються на 5–6 нм менші мікрообласті гетерогенності порівняно з вихідними композитами, тоді як поляризаційні процеси електричного поля як універсального чинника впливу приводять до зростання на 10–12 нм ефективного розміру мікрообластей гете-рогенності (рис. 7, б). 
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Рис. 7. Концентраційна залежність ефективного розміру lp мікрообластей гетерогенності (1, 2, 3) та інваріанта Порода Q (4) вихідних (1) та сформованих у ЗПМП (2) або ЗПЕП (3) композитів із ПАн і Al2O3 (а) та ПАн і Fe2O3 (б)
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Значний вплив постійних магнітного та електричного полів позначається на електропровідності досліджуваних композитів. Встановлено, що під дією постійних фізичних полів має місце підвищення електропровідності для компо-зитів на основі епоксидного полімеру і Al2O3 з 10-12 до 10-11 См/м, із Fe2O3 з 10-12 до 10-10 См/м, із ПАн  з 10-7 до 10-5 См/м при концентрації наповнювача 5 % об.  
Рис. 8. Концентраційна залежність електропровідності вихідних (1) та сфор-мованих у ЗПЕП (2) і ЗПМП (3) зразків композитів на основі епоксидного полімеру і сумішей ПАн і Аl2O3 (а) або ПАн і Fe2O3 (б).

Із концентраційних залежностей електропровідності композитів із ПАн і Al2O3 та ПАн і Fe2O3 (рис. 8) випливає, що під дією фізичних полів відбувається зростання електричної провідності з ~10-12 до 10-8 См/м композитів за рахунок орієнтації частинок наповнювача на стадії їх затвердіння при досягнення ступеня наповнення 3–5 % об. Отже, шляхом застосування постійного фізичного поля та вибору наповнювача із заданою магнітною природою і електричною провідністю для епоксидного полімеру можна отримувати епоксидні композити в широкому діапазоні провідностей з 10-12 до 10-5 См/м. 

ВИСНОВКИ

1. Аналіз літературних даних показав перспективність використання напов-нювачів різної природи для створення полімерних матеріалів на основі епок-сидних полімерів та формування їх у зовнішніх фізичних полях. Актуальними є комплексні дослідження, що дають змогу вивчити вплив постійних магнітного і електричного полів на формування структури, теплофізичні, термомеханічні та електрофізичні властивості композитів на основі епоксидного полімеру та напов-нювачів із різними магнітними властивостями з метою отримання матеріалів із покращеними фізико-механічними характеристиками. 

2. Встановлено, що для модифікованих постійними фізичними полями епок-сидних композитів існує критичне значення концентрації наповнювачів (3–5 % об.), вище якого параметри мікрогетерогенної структури (lp) і теплофізичних властивостей (Cp і λт) залишаються сталими.
3. Вперше встановлено вплив постійного магнітного поля на дипольні групи епоксидного полімеру та дисперсні наповнювачі феромагнітної природи (Fe2O3 та суміш ПАн і Fe2O3), які мають певний дипольний магнітний момент і виз-начають формування структури та властивостей композитів. Внаслідок цього відбувається зменшення ефективного розміру кристалітів оксиду заліза компо-зитів (відбувається руйнування агрегатів і розтягування частинок Fe2O3 при дії магнітного поля) і мікрообластей гетерогенності lp полімерних систем.
4. Вперше встановлено, що ініційовані електричним полем поляризаційні процеси всіх структурних елементів епоксидного полімеру та дисперсних напов-нювачів визначають формування структури і властивостей композитів, внаслі-док чого змінюється ефективний розмір мікрообластей гетерогенності компо-зитів і відбувається зростання (на 7–10 К) температури склування полімерної матриці незалежно від типу наповнювача.

5. Вперше встановлено, що під дією постійних магнітного і електричного полів частково зростає період ближнього упорядкування фрагментів міжвузло-вих молекулярних ланок епоксидного полімеру.

6. Встановлені структурні перетворення композитів, сформованих під дією постійних фізичних полів, приводять до підвищення їх термостійкості, тепло- і електропровідності. Показано, що внаслідок орієнтаційної дії постійних фізич-них полів можна отримувати епоксидні композити в широкому діапазоні про-відностей з 10-12 до 10-5 См/м.
7. Дослідженнями вперше показано, що постійні магнітне та електричне поля дозволяють регулювати теплове розширення композитів, які відрізняються скла-дом та природою дисперсного наповнювача, що дає змогу використовувати їх як чутливі елементи датчиків температури.

8. Проведено узагальнення результатів досліджень, встановлено взаємозв’я-зок «фізичне поле–наповнювач–структура–властивості–застосування», встанов-лено основні принципи регулювання структури, теплофізичних, термомеханічних та електрофізичних властивостей епоксидних композитів, визначено перспективні напрямки їх практичного використання.
Претендент на здобуття премії

науковий співробітник ІХВС НАН України, 
кандидат фізико-математичних наук
                             В.Л. Демченко                  
Список завіряю:

Вчений секретар ІХВС НАН України, 

кандидат хімічних наук                                                         В.Д. Мишак 
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