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ВЛИЯНИЕ ГАЛЛУАЗИТОВЫХ НАНОТРУБОК НА  

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИТОВ 
 

Аннотация. Еще начиная со второй половины XX века во всем мире было предпринято не 

мало попыток по созданию полимерных композитов с повышенными эксплуатационными харак-

теристиками путем их модификации такими добавками, как каучук, минеральный наполнитель, а 

также органические и неорганические частицы [2–3]. Для достижения повышенных эксплуата-

ционных свойств композитов производители вводят в эпоксидные матрицы комбинации различ-

ных добавок-модификаторов, применение которых позволяет решить большинство проблем, свя-

занных с эксплуатацией и долговечностью полимерных материалов. На данный момент из наибо-

лее известных наполнителей эпоксидных систем самыми успешными являются углеродные нано-

трубки (УНТ), которые по праву считаются идеальными добавками для полимеров из-за их высо-

кой прочности и трубчатой структуры [18-20]. В данном исследовании проводилось изучение 

влияния галлуазитовых нанотрубок (ГНТ) на механические свойства отвержденных образцов на 

эпоксидной основе. Механические испытания проводились согласно методике national standard of 

the Russian Federation GOST R 56800-2015 «Polymer composites. Determination of mechanical tensile 

properties of unreinforced and reinforced materials» (ASTM D638-10 «Standard test method for tensile 

properties of plastics»). Были получены следующие результаты: предел прочности при одноосном 

растяжении был улучшен на +18,58%, модуль упругости - на +6.90%, относительное удлинение 

уменьшилось на -15,57% в образцах, содержащих 10% по масс. ГНТ. В данном исследовании гал-

луазитовые нанотрубки продемонстрировали свою эффективность в качестве наполнителя 

эпоксидной смолы, по сравнению с УНТ - частицы галлуазита являются более предпочтительным 

вариантов, по причине их существенной дешевизны. 
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INFLUENCE OF HALLOYSITE NANOTUBES ON THE PHYSICAL  

AND MECHANICAL PROPERTIES OF EPOXY COMPOSITES 
 

Since the second half of the 20th century, many attempts have been made all over the world to create 

polymer composites with enhanced performance characteristics by modifying them with additives such as rub-

ber, mineral filler, and also organic and inorganic particles [2–3]. To achieve enhanced performance proper-

ties of composites, manufacturers introduce combinations of various modifier additives into epoxy matrices, the 

use of which allows solving most of the problems associated with the operation and durability of polymeric ma-

terials. Currently, the most successful fillers of epoxy systems are the most successful carbon nanotubes 

(CNTs), which are rightly considered ideal additives for polymers because of their high strength and tubular 

structure [18–20]. In this study, we studied the effect of halloysite nanotubes (HNTs) on the mechanical prop-

erties of cured epoxy-based samples. Mechanical tests were carried out according to the methodology of na-

tional standard of the Russian Federation GOST R 56800-2015 “Polymer composites. Determination of me-

chanical tensile properties of unreinforced and reinforced materials” (ASTM D638-10 “Standard test method 

for tensile properties of plastics”). The following results were obtained: uniaxial tensile strength was improved 

by + 18.58%, elastic modulus - by + 6.90%, elongation decreased by -15.57% in samples containing 10 wt% 

halloysite. In this study, halloysite nanotubes have been shown to be effective as an epoxy filler compared to 

CNTs - halloysite particles are more preferred because of their low cost. 
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Введение 

По данным Отдела народонаселения ООН в 1950 году на планете было 2.5 миллиарда 

человек. Сейчас в 2020 году их насчитывается 7.7 миллиарда, а в 2050 году будет 9.8 милли-

ардов. К концу столетия ООН ожидает, что население мира составит 11.2 миллиарда человек 

[1].  

Очевидно, что с ростом населения, будет происходить и рост в потреблении ресурсов, 

которых у планеты недостаточно, чтобы в нынешней парадигме обеспечить всех жителей 

Земли благами современной цивилизации. Единственным мирным и рациональным выходом 

из сложившейся ситуации может послужить разработка различных технологических решений, 

способных повысить производительность глобального производства. 

В связи с этим возникает вопрос, а возможно ли реформировать материальную основу 

жизни человечества таким образом, чтобы, например, к 2050 году можно было обеспечивать 

9.8 миллиардов человек по всей планете всеми необходимыми благами современной цивили-

зации, а к 2100 году? Ответ на этот вопрос – конечно да, однако для его разрешения необхо-

димо уменьшить производство материалов и энергии в два раза, но для этого необходимо по-

высить свойства основных материалов примерно в 4 раза. Решение данной задачи возможно 

через создание суперкомпозитов. Если компоненты суперкомпозита идеально сопряжены, то 

свойство конечного продукта является средним между свойствами его компонентов пропор-

ционально их массовой доле. 

Одним из представляющих интерес направлений в современном материаловедении, 

считается физико-химическая модификация эпоксидных смол при помощи различных напол-

нителей. Эпоксидные смолы широко используются в различных областях техники благодаря 

его уникальным характеристикам: высокой адгезионной прочности, относительно высокой 

прочности, жесткости и твердости, а также превосходной химической и термостойкости. Од-

нако большинство отвержденных эпоксидных систем имеют низкую вязкость разрушения 

(трещиностойкость) и низкую ударопрочность и повышенную склонность к расслоению. 

Еще начиная со второй половины XX века во всем мире было предпринято не мало по-

пыток по созданию полимерных композитов с повышенными эксплуатационными характери-

стиками путем их модификации такими добавками, как каучук, минеральный наполнитель, а 

также органические и неорганические частицы [2–3]. 

Для достижения повышенных эксплуатационных свойств композитов производители 

вводят в эпоксидные матрицы комбинации различных добавок-модификаторов, применение 

которых позволяет решить большинство проблем, связанных с эксплуатацией и долговечно-

стью полимерных материалов. Однако известно, что введение различных наполнителей может 

приводить как к повышению, так и снижению механических свойств модифицированных по-

лимерных материалов [4].  

В последние годы было проведено достаточно много исследовательских работ, посвя-

щенных модификации полимеров с применением жестких наночастиц или нановолокон. Было 

обнаружено, что неорганические добавки, такие как кремнезем, глинозем и частицы стекла, 

являются перспективными модификаторами для повышения свойств эпоксидных смол [5–9]. 

Полученные эпоксидные нанокомпозиты, ожидаемо, имели повышенные механические харак-

теристики относительно обычных полимерных композитов [8,10]. В частности, частицы из ка-

учука со структурой ядро-оболочка являются превосходными материалами для упрочнения 

эпоксидных материалов [11–14]. 

С целью улучшения свойств эпоксидных смол в исследовании [15] изучались частицы 

монтмориллонита (ММТ) в качестве потенциального модификатора. Однако до сих пор не 

было обнаружено значительного положительного изменения механических свойств эпоксид-

ных нанокомпозитов, модифицированных ММТ. 

В исследовании [16] было обнаружено, что добавление вискеров титаната калия (ВТК) 

позволяет улучшить износостойкость композитов. Эпоксидная смола с наполнителем ВТК 15 

по мас.% имеет самую низкую удельную скорость износа и самый высокий коэффициент тре-
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ния по сравнению с другими испытательными образцами. ВТК оказали положительное влия-

ние на плотность, твердость и жесткость композитов. Однако, с увеличением содержания ВТК 

прочностные свойства эпоксидных образцов снижаются. 

В работе [17] изучалось совместное влияние наночастиц каучука (100 нм) c SiO2 (16 

нм) на механические свойства отвержденной эпоксидной смолы. Было обнаружено, что при 

достижении оптимального содержания частиц каучука значительно повышаются ударная вяз-

кость и относительное удлинение отвержденных полимеров, в то время как добавление частиц 

нано-SiO2 ведет к повышению прочности и модуля упругости эпоксидной смолы. При добав-

лении 2 % по масс. наночастиц SiO2 в смесь эпоксидной смолы с частицами каучука 10 % по 

масс. («ядро оболочка») достигается самый лучший эффект: модуль упругости 3.5 ГПа и пре-

дел прочности при растяжении 89 МПа. 

На данный момент из наиболее известных наполнителей эпоксидных систем самыми 

успешными являются углеродные нанотрубки (УНТ), которые по праву считаются идеальны-

ми добавками для полимеров из-за их высокой прочности и трубчатой структуры [18-20]. 

В комплексном исследовании [21] был разработан композитный материал путем объ-

единения углеродной ткани и многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) в эпоксидной 

матрице. Различные концентрации МУНТ гомогенизировали в эпоксидной смоле и наносили 

на углеродную ткань с последующим отверждением. Испытания на растяжение и изгиб про-

водились с целью изучения влияния МУНТ на механические свойства композитного материа-

ла (КМ). В результате, было установлено, что добавление в эпоксидную матрицу 0.25% по 

масс. многостенных УНТ привело к росту прочности на растяжение и изгиб на 46 и 32%, со-

ответственно. Это улучшение было связано с эффектом преодоления микротрещин у УНТ, ко-

торые действовали как нано-швы, сохраняя целостность полимерной матрицы, тем самым по-

вышая прочностные характеристики отвержденных композитов. 

Однако у УНТ есть существенный недостаток – это его стоимость и сложность в синте-

зе. В частности, графеновые нанотрубки (одностенные углеродные нанотрубки), производи-

мые компанией OCSIAL (Российская Федерация), стоят 870 долл. США за 100 г наноматериа-

ла [22]. Мировое производство на уровне 15-20 тонн данных нанотрубок вполне достаточно 

для изготовления суперкомпозитов для массового потребления. Но на данный момент сдер-

живающим фактором для промышленного внедрения УНТ является очень высокая стоимость 

[23]. По этой причине разработка технологий производства полимерных материалов с повы-

шенными эксплуатационными характеристиками с УНТ на сегодняшний день является труд-

новыполнимой задачей. 

На сегодняшний день, существует необходимость в поиске более доступного универ-

сального в применении наполнителя – аналога УНТ со схожими физико-механическими пока-

зателями, но при этом дешевого, биосовместимого, не токсичного, способствующего к повы-

шению механических свойств отвержденных полимеров.  

Таким наполнителем может являться галлуазитовая глина, в основном состоящая из 

трубчатых частиц. Галлуазитовые нанотрубки – это двухслойный алюмосиликат природного 

происхождения со спиральной конформацией (рис. 1) и структурной формулой 

(Al2Si2O5(OH))4*nH2O). Расстояние между слоями зависит от степени гидратации: при n=0 

межслоевое расстояние составит 0.7 нм и 1 нм при n=2. Известно, что галлуазит обладает сло-

истой структурой: внутренняя – Al-OH и внешняя – Si-O-Si поверхности имеют положитель-

ный и отрицательный заряды соответственно [24]. 

Стоимость данного наноматериала, по мнению ученого Львова, существенно ниже 

УНТ и находится в диапазоне от 4-5 $ США. [25]. 

В последние годы наноглина стала предметом особого интереса для многих ученых и 

исследователей в области химии, физики, техники и биологии из-за их превосходных свойств 

и стабильности [26-29]. Именно с них началась разработка новых «умных» материалов: галлу-

азитовые нанотрубки применялись в качестве контейнера с контролируемым десорбцией раз-

личных веществ [30-32]. 
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Создание полимерного компо-

зита с повышенными эксплуатацион-

ными характеристиками основано на 

уникальном строении алюмосиликат-

ного наполнителя – это наличие на 

поверхности ГНТ покрова из гидрок-

сильных групп [33-37], данный факт 

является условием возможного про-

текания химического взаимодействия 

между поверхностными ОН-

группами алюмосиликата и полиме-

ром, итогом которого является обра-

зование прочных негидролизируемых связей [1]. 

Цель исследования – продемонстрировать возможность эффективного применения ГНТ 

в качестве наполнителя эпоксидных систем. Задачи, которые необходимо решить для дости-

жения данной цели, состоят в проведении серии испытаний по определению механических ха-

рактеристик наполненных образцов при их растяжении. 

Модели и методы 

Изготовление композитов осуществлялось путем смешивания полимерного состава 

АЭ-1 («Интер Аква», Москва, Российская Федерация, см. таблицу 1) с нанотрубками галлуа-

зита (Imerys Ceramics, New Zealand – Kerikeri, см. таблицу 2) в количестве 5%, 10% по массе 

от эпоксидной смолы. 

АЭ-1 представляет собой двухкомпонентный эпоксидный компаунд холодного отвер-

ждения, изготовленный на основе эпоксидно-диановых компонентов – растворимых, плавких 

и реакционноспособных олигомерных продуктов на базе эпихлоргидрина дифенилопропана 

(компонент «А» - эпоксидная смола) и модифицированного алифатического полиамина (ком-

понент «Б» - отвердитель).  

Таблица 1 – Технические характеристики эпоксидного состава АЭ-1, заявленные про-

изводителем 

Внешний вид компонентов Однородная тиксотропная система - паста 

Цвет материала Компонент А – светло-

жёлтый; 

Компонент Б – темно-

серый 

Соотношение компонентов 100 50 

Плотность эпоксидной системы А+Б при температуре 

(20±2)ºС, г/см³, не более 

1,65 

Время жизнеспособности при температуре (20±2)ºС, 

мин, не менее 

60 

Прочность сцепления (адгезия), МПа, не менее 2,7 (разрушение по бетону) 

Модуль упругости, ГПа 2,5-2,9 
 

Таблица 2 – Морфологические характеристики ГНТ 

Месторождение L, (нм) D (нм) d, (нм) T, (нм) Sуд, (м2/г) П, (см3/г) R 

Matauri Bay, New 

Zealand 

100–3000 50–200 15–70 20–100 22.1 0.06 12,4 

L – длина нанотрубки. D – внешний диаметр. d – внутренний диаметр. T – толщина стенки. Sуд – удельная пло-

щадь поверхности. П – пористость. R – соотношение сторон, где R = Lср / Dср 

 

Изготовления образцов производилось в следующем порядке: ГНТ были добавлены в 

емкость к компоненту А, где затем производилось перемешивание при 20 °C в течении 5 ча-

сов. После этого отвердитель (компонент Б) добавляли к гомогенной системе (ГНТ + «А») в 

 
Рисунок 1 – Изображение ГНТ: 

а) ТЭМ фото галлуазитовых трубок, b) модель спиральной 

конфигурации галлуазитовой трубки (б) [35] 
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пропорции «А»:«Б»=100:50 по массе и перемешивали до получение однородной массы. Затем 

полученные смеси были залиты в формы для изготовления плоских образцов с последующим 

отверждением в нормальных условиях в течении суток. Для сравнения полученных механиче-

ских характеристик также готовили контрольные образцы без алюмосиликатной добавки.  

Спустя сутки отвержденные образцы были извлечены из силиконовых форм и направ-

лены на фрезерный станок для получения образцов (рис. 2) соответствующих геометрических 

размеров, указанных в [39]. После обработки готовые образцы направлялись на универсаль-

ную машину Instron 150 LX, где осуществлялось их растяжение. 

 

Рисунок 2 – Плоский образец для испытания на одноосное растяжение 

Типоразмер образцов назначался исходя из предварительно известного или предпола-

гаемого модуля упругости (в нашем случае эпоксидный состав, из которого были изготовлены 

плоские образцы в виде лопаток, имеет модуль упругости свыше 700 МПа), испытываемого 

материла и скорости нагружения мм/мин, указанных в таблице 4 [39]. 

Таким образом, нам известны следующие данные для проведения испытания плоских 

образцов на одноосное растяжение: 

Скорость проведения испытания 1 мм/мин; 

Вид образца: плоский с прямоугольным сечением; 

Типоразмер образца: тип 5 

Минимальная толщина: h=4 мм; 

Геометрические размеры образца: b0=3,18мм; l1=9,53мм; B=9,53мм; L=63,5мм; 

l0=7,62мм; l2=25,4мм; R=12,7мм; R1=25мм.  

Площадь поперечного сечения: S=12,72мм
2
. 

Механические исследования на растяжение производились на универсальной испыта-

тельной машине Instron 150 LX (см. рисунок 3, а) с применением соответствующих захватов: 

для одноосного растяжения (см. рисунок 3, б). Механические испытания проводились с целью 

определения модуля упругости, относительного удлинения после разрыва и предела прочно-

сти при разрыве по методике [39].  

Результаты исследования и их анализ 

По результатам исследования, было установлено, что в ненаполненных образцах раз-

рушение начинается с дефекта на поверхности образца или внутри него, испытывая постоян-

ную растущую деформацию вплоть до окончательного разрушения. Однако для эпоксидных 

смол, модифицированных галлуазитом, напряжения, при которых начинают расти трещины, 

выше из-за армирующего эффекта нанотрубок галлуазита, хотя трещины также возникают из-

за дефектов, развивающихся на поверхности образца или внутри его. Также было обнаружено, 

что поверхности модифицированных образцов в зоне максимального растяжения более шер-

шавые, чем у отвержденной чистой эпоксидной смолы, что показывает влияние частиц галлу-

азита. 

В последние годы были опубликованы впечатляющие результаты по упрочнению эпок-

сидных смол такими наполнителями как углеродные нано- трубки или фибра, частицы монт-

мориллонита. Изменения механических свойств образцов в зависимости от выбранного 

наполнителя показано в таблице 3.  
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Анализируя результаты различных 

исследований, было обнаружено, что 

улучшения свойств для эпоксидных смол, 

модифицированных частицами галлуази-

та, не столь значительны, по сравнению с 

МУНТ [21], однако нанокомпозиты на 

основе эпоксидной смолы, модифициро-

ванные необработанными частицами гал-

луазита, в настоящем исследовании де-

монстрируют эквивалентное улучшение 

по сравнению с образцами, модифициро-

ванными комплексным наполнителем, 

состоящим из нано-SiO2 + частицы кау-

чука со структурой ядро-оболочка [17]. 

Кривые зависимости деформации 

от приложенной нагрузки для образцов с 

различным содержанием ГНТ показаны 

на рис. 4. Очевидно, что композиты, со-

держащие частицы галлуазита, имеют по-

вышенные прочность и модуль упругости 

по сравнению с не модифицированными 

образцами. 

 

 

Рисунок 4  Кривые «напряжение-деформация» при испытании образцов эпоксиполимера  

на одноосное растяжение. 

 

 

 

  

а) б) 
Рисунок 3 – Оборудование для механических испытаний: 

а) универсальная испытательная машина Instron 150 LX,  

б) захваты образца-лопатки для одноосного растяжения с 

датчиком определения относительных поперечных  

и продольных деформаций 
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Таблица 3  Сравнение улучшений механических свойств для нанокомпозитов на эпок-

сидной основе с различными наполнителями 

Наименование 

наполнителя 

Материалы об-

разцов 

Содер-

жание 

напол-

нителя, 

% 

Предел прочно-

сти на растяже-

ние, МПа 

Модуль упруго-

сти, ГПа 

Относительное 

удлинение после 

разрыва, % 

Факт. 

значе-

ние 

Изме-

нение, 

% 

Факт. 

значе-

ние 

Изме-

нение, 

% 

Факт. 

значе-

ние 

Изме-

нение, 

% 

Вискеры титаната 

калия [16] 

Вискеры титана-

та калия + эпок-

сидная смола 

0 64 0.00 1.77 0.00 5.48 0.00 

5 57 -10.94 1.95 10.17 4.72 -13.87 

10 54 -15.63 2.29 29.38 4.11 -25.00 

15 51 -20.31 2.49 40.68 3.78 -31.02 

Нано SiO2 с ча-

стицами каучука 

10% по масс. [17] 

Наночастицы 

каучука (ядро-

оболочка) + на-

но-SiO2 + эпок-

сидная смола 

0 82 0.00 3.10 0.00 5.5 0.00 

1 87 6.10 3.20 3.23 5.2 -5.45 

2 89 8.54 3.50 12.90 4.9 -10.91 

3 80 -2.44 3.60 16.13 4.5 -18.18 

5 73 -10.98 3.70 19.35 3.9 -29.09 

Многостенные уг-

леродные нано-

трубки [21] 

Углеродная 

ткань + МУНТ + 

эпоксидная смо-

ла 

0 415 0.00 51.90 0.00 - - 

0.15 541 30.36 60.80 17.15 - - 

0.25 606 46.02 65.10 25.43 - - 

0.5 579 39.52 55.60 7.13 - - 

0.75 530 27.71 52.10 0.39 - - 

Одностенные уг-

леродные нано-

трубки [38] 

ОУНТ + эпок-

сидная смола 

0 54 0.00 1.75 0.00 - - 

0.05 28 -48.15 0.85 -51.43 - - 

0.1 36 -33.33 1.15 -34.29 - - 

0.2 41 -24.07 1.30 -25.71 - - 

0.4 43 -20.37 1.40 -20.00 - - 

0.6 25 -53.70 0.80 -54.29 - - 

1 20 -62.96 0.70 -60.00 - - 

Многостенные уг-

леродные нано-

трубки [38] 

МУНТ + эпок-

сидная смола 

0 54 0.00 1.75 0.00 - - 

0.05 30 -44.44 1.00 -42.86 - - 

0.1 40 -25.93 1.30 -25.71 - - 

0.2 44 -18.52 1.45 -17.14 - - 

0.4 47 -12.96 1.50 -14.29 - - 

0.6 48 -11.11 1.55 -11.43 - - 

1 55 1.85 1.76 0.57 - - 

Галлуазитовые 

нанотрубки (те-

кущее исследова-

ние) 

ГНТ + эпоксид-

ная смола 

0 59.2 0.00 2.90 0.00 6.99 0.00 

5 67.9 14.70 2.92 0.69 6.19 -11.44 

10 70.2 18.58 3.10 6.90 5.91 -15.57 

Выводы 

Галлуазитовые нанотрубки в текущем исследовании использовались в качестве напол-

нителя эпоксидной смолы с целью создания композита с повышенными механическими свой-

ствами. Прочностные показатели отвержденных образцов были определены экспериментально 

согласно методике [39]. 

Были сделаны следующие выводы: 

1. Значения предела прочности при одноосном растяжении (σв) полимерных ком-

позитов для отвержденных образцов следующие: c 0% по масс. ГНТ – 59.2 МПа; с 5% по масс. 

ГНТ – 67.9 МПа; с 10% по масс. ГНТ – 70.2 МПа. 

2. Значения модуля упругости полимерных композитов для отвержденных образ-

цов следующие: c 0% по масс. ГНТ – 2.90 ГПа; с 5% по масс. ГНТ – 2.92 ГПа; с 10% по масс. 

ГНТ – 3.10 ГПа. 

3. Значения относительного удлинения после разрыва для отвержденных образцов 

следующие: c 0% по масс. ГНТ – 6.99 %; с 5% по масс. ГНТ – 6.19 %; с 10% по масс. ГНТ – 

5.91 %. 
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4. Предел прочности при одноосном растяжении был улучшен на +18,58%, модуль 

упругости - на +6.90%, относительное удлинение уменьшилось на -15,57% в образцах, содер-

жащих 10% по масс. ГНТ. 

5. В данном исследовании галлуазитовые нанотрубки продемонстрировали свою 

эффективность в качестве наполнителя эпоксидной смолы, по сравнению с УНТ - частицы 

галлуазита являются более предпочтительным вариантов, по причине их существенной деше-

визны. 
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