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Многослойные углеродные нанотрубки были модифицированы путем взаимодействия с γ-аминопропил-
триэтоксисиланом и диспергированы в эпоксидной композиции. Свойства многослойных углеродных 
нанотрубок, обработанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом, охарактеризованы с помощью просве-
чивающей электронной микроскопии, спектроскопии комбинационного рассеяния и ИК-Фурье-спектро-
скопии. Многослойные углеродные нанотрубки, модифицированные γ-аминопропилтриэтоксисиланом, 
равномерно распределяются в массе эпоксидной композиции. Введение модифицированных углеродных 
нанотрубок в эпоксидную композицию инициирует процесс отверждения эпоксидного олигомера, кроме 
того, приводит к упрочнению эпоксидных композитов: прочность при изгибе увеличивается на 194%, 
модуль упругости при изгибе увеличивается на 137%, прочность при растяжении увеличивается на 
108%, модуль упругости при растяжении увеличивается на 52%, ударная вязкость увеличивается на 
300% по сравнению с пластифицированным эпоксидным композитом, не содержащим многослойных 
углеродных нанотрубок.  
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Углеродные нанотрубки широко используются в 
качестве модифицирующей добавки, повышающей 
электропроводность, теплопроводность и термоста-
бильность полимерных композитов [1, 2] . Однако 
введение углеродных нанотрубок в эпоксидные ком-
позиции лишь незначительно увеличивает прочность 
композитов, а в некоторых случаях даже снижает ее . 
Это связано с агломерацией углеродных нанотрубок, 
следовательно, неравномерным их распределением в 
эпоксидной композиции, а также с плохой адгезией 
между углеродными нанотрубками и полимерной 
матрицей [3, 4] .

Для достижения максимального упрочняющего 
эффекта от введения углеродных нанотрубок в по-

лимерные композиты поверхность углеродных на-
нотрубок модифицируют различными способами, 
включая фторирование [4], силанизацию [5], кар-
боксилирование и амидирование [6, 7] . Полимерные 
композиты, содержащие модифицированные угле-
родные нанотрубки, отличаются большей механи-
ческой, термической и электрической прочностью, 
чем композиты, содержащие немодифицированные 
углеродные нанотрубки . Введение в композицию 
модифицированных углеродных нанотрубок изменяет 
протекание процесса отверждения композитов [8, 9] . 
Обнаружено, что процесс отверждения композиций, 
содержащих аминофункционализированные угле-
родные нанотрубки, протекает с большей скоростью 
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[8], а в работе [9] доказано повышение энтальпии 
реакции отверждения эпоксидных нанокомпозитов, 
содержащих аминофункционализированные углерод-
ные нанотрубки . Реакционноспособные аминогруп-
пы на поверхности углеродных нанотрубок могут 
влиять на равномерность распределения углеродных 
нанотрубок в эпоксидной композиции и межфазное 
взаимодействие в эпоксидных композитах [10] . 

Цель  работы — изучение влияния введения в 
эпоксидную композицию структурирующей добавки 
в виде карбоксилированных углеродных нанотру-
бок, функционализированных γ-аминопропилтри-
этоксисиланом, на процессы структурообразования, 
физико-химические и механические характеристи-
ки эпоксидных композитов, пластифицированных 
трихлорэтилфосфатом .

Экспериментальная часть

Разрабатывали составы на основе эпоксид-
ной диановой смолы марки ЭД-20 (АО «ХИМЭКС 
Лимитед»), характеризующейся низкой вязкостью и 
стабильностью физико-химических свойств . В каче-
стве отвердителя эпоксидного олигомера применяли 
отвердитель аминного типа — полиэтиленполиамин 
(АО «ХИМЭКС Лимитед»), способный формировать 
трехмерную сетчатую структуру без нагрева . 

Для пластификации эпоксидных композитов в 
работе использовали трихлорэтилфосфат (Xuancheng 
City Trooyawn Refined Chemical Industry Co ., Ltd) со 
степенью чистоты 95–99% . Молекула трихлорэтил-
фосфата содержит в составе фосфор (10 .8%) и хлор 
(36 .9%), что позволяет использовать это соединение 
в качестве антипирена [11] . При термодеструкции 
композита, содержащего трихлорэтилфосфат, отме-
чено повышение выхода карбонизованных структур, 
препятствующих выделению летучих продуктов пи-
ролиза в газовую фазу, что обеспечивает снижение 
горючести эпоксидного композита [12, 13] . 

В качестве полимерной матрицы использован 
ранее разработанный состав, состоящий из ЭД-20 
(100 мас . ч .), трихлорэтилфосфата (40 мас . ч .) и по-
лиэтиленполиамина (15 мас . ч .) [13] . 

Для упрочнения эпоксидных композитов приме-
няли многослойные карбоксилированные углеродные 
нанотрубки (ООО «Нанотехцентр») (внутренний и 
внешний диаметры — 4–8 и 8–15 нм, длина >2 мкм), 
со степенью чистоты 99% . 

Поверхность многослойных карбоксилированных 
углеродных нанотрубок обрабатывали γ-аминопро-
пилтриэтоксисиланом (АГМ-9, ООО «ПЕНТА-91») . 
Для этого 0 .5 г многослойных карбоксилированных 

углеродных нанотрубок диспергировали в 100 мл 
5%-ного раствора γ-аминопропилтриэтоксисилана 
в дистиллированной воде с помощью гомогениза-
тора в течение 10 мин . Суспензию кипятили с об-
ратным холодильником при 80°C в течение 12 ч при 
постоянном низкоскоростном перемешивании при 
100 об·мин–1 . Для повышения растворимости АГМ-9 
в воде pH смеси доводили до 5 при постепенном вве-
дении ледяной уксусной кислоты (99 .9%) (х .ч ., ООО 
«Компонент-Реактив») . Кислая среда способствует 
увеличению образования силанола и уменьшению 
реакций самоконденсации между гидролизованными 
силанольными группами . Полученную суспензию 
центрифугировали и дважды промывали дистилли-
рованной H2O для удаления оставшегося силанового 
соединения вокруг частиц многослойных углеродных 
нанотрубок . Затем продукт сушили при 80°C в тече-
ние 5 ч в лабораторной печи . 

В пластифицированный трихлорэтилфосфатом 
эпоксидный состав многослойные углеродные на-
нотрубки вводились в качестве модифицирующей 
добавки (0 .01–0 .50 мас . ч .) . Для повышения равно-
мерности распределения и препятствия агрегации 
частиц применяли ультразвуковую обработку соста-
ва на ультразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т (НПП 
«УкрРосПрибор») . Параметры ультразвукового воздей-
ствия: частота — 22 ± 2 кГц, мощность — 400 Вт, про-
должительность — 60 мин . Смесь перед отверждением 
дегазировали при 25 ± 5°С в течение 30 мин в вакууме .

В работе исследования выполнены с применением 
следующих методов:

— определение изгибающего напряжения и моду-
ля упругости при изгибе (ISO 178:2019 «Plastics — 
Determination of flexural properties»);

— определение прочности и модуля упругости при 
растяжении (ISO 527-2:2012 «Plastics — Determination 
of tensile properties . Part 2: Test conditions for moulding 
and extrusion plastics»);

— определение  прочности  при  сжа-
тии (ISO 604:2002 «Plastics — Determination of 
compressive properties»);

— определение ударной вязкости (ISO 179-1:2010 
«Plastics — Determination of Charpy impact properties . 
Part 1: Non-instrumented impact test»);

— определение  твердости  по  Бринеллю 
(ISO 2039-1:2001 «Plastics —– Determination of 
hardness . Part 1: Ball indentation method»);

— определение  теплостойкости  по  Вика 
(ISO 306:2004 «Plastics — Thermoplastic materials — 
Determination of Vicat softening temperature») .

Изменение массы, скорости изменения массы и 
величин тепловых эффектов при нагреве образцов 
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изучали с применением метода термогравиметри-
ческого анализа с использованием дериватографа 
фирмы МОМ марки Q-1500D, условия эксперимента: 
навеска — 100 мг, среда — воздух, интервал нагре-
ва — до 800°С, скорость нагрева — 10 град·мин–1, 
относительная ошибка не превышает 1% .

Исследование морфологии поверхности образцов 
проводили с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan VEGA 3 SBH .

Определение  теплопроводности  и  термиче-
ского  сопротивления  проводили  на  приборе 
ИТП-МГ4 «100»  (ООО  «ЭЛЕКТРОНПРИБОР») 
(ISO 22007-2:2015 «Plastics — Determination of 
thermal conductivity and thermal diffusivity . Part 2: 
Transient plane heat source (hot disc) method») .

ИК-Фурье-спектроскопию проводили на ИК-
Фурье-спектрометре IRTracer-100 (Shimadzu) . Иссле-
дование кинетики отверждения эпоксидной компо-
зиции проводили по методике [14] . Раманов ские 
спектры регистрировали на микроскопе DXR Raman 
Microscope (Thermo Scientific) с лазерным возбужде-
нием на длине волны 532 нм . Структуру многослой-
ных углеродных нанотрубок изучали на просвечива-
ющем электронном микроскопе JEOL JEM-1400 .

Дисперсность многослойных углеродных нано-
трубок была изучена методом динамического свето-
рассеяния на приборе Nicomp 380 ZLS (Particle Sizing 
Systems, Inc .), для снижения вязкости эпоксидную 
композицию разбавляли изопропанолом (х .ч ., ООО 
«Компонент-Реактив») в соотношении 1:1 .

Удельную поверхность образцов определяли с 
помощью анализатора удельной поверхности и пори-
стости Quantachrome Nova 2200 по начальному участ-
ку изотермы физической сорбции азота (99 .999%) . 
Исследуемые образцы помещали в ячейку, предва-
рительно откалиброванную по внутреннему объему 
при температуре жидкого азота (около 78 K), кото-
рый дегазировали в вакууме до постоянной массы 
при заданной температуре (150°С) в течение 3 ч . 

После этого кювету устанавливали в устройство 
и регистрировали изотерму адсорбции азота в ин-
тервале давлений 0 .03–0 .3 P/P0 . Удельную поверх-
ность исследуемого образца рассчитывали методом 
Брунауэра–Эммета–Теллера с помощью программы 
Quantachrome Nova 2200 .

Обсуждение результатов

Проведенные исследования показали, что оп-
тимальное содержание многослойных углеродных 
нанотрубок в качестве структурирующей добавки, 
обеспечивающей максимальный эффект упрочне-
ния эпоксидного композита, составляет 0 .1 мас . ч . 
(табл . 1), при этом разрушающее напряжение при 
изгибе увеличивается на 135%, модуль упругости при 
изгибе увеличивается на 90%, прочность при растя-
жении увеличивается на 88%, модуль упругости при 
растяжении увеличивается на 43%, ударная вязкость 
увеличивается на 225% .

Анализ спектров комбинационного рассеяния 
(рис . 1) показал, что значение R (отношение пика D 
и пика G) для немодифицированных многослойных 
углеродных нанотрубок значительно меньше, чем для 
обработанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом, что 
предполагает более регулярную структуру атомов 
углерода немодифицированных многослойных угле-
родных нанотрубок . В связи с этим можно сделать 
вывод о том, что модификация γ-аминопропилтри-
этоксисиланом приводит к увеличению дефектности 
структуры многослойных углеродных нанотрубок .

По данным просвечивающей электронной микро-
скопии отмечено снижение агрегирования и степени 
спутанности частиц многослойных углеродных на-
нотрубок вследствие обработки γ-аминопропилтри-
этоксисиланом, что подтверждается увеличением 
расстояния между отдельными частицами (рис . 2), а 
также увеличением их удельной поверхности от 105 
до 182 м2·г–1 .

Таблица 1
Свойства эпоксидных композитов

Содержание многослойных  
углеродных нанотрубок  

в эпоксидной композиции, мас . ч .

Изгибающее  
напряжение, 

MПa

Модуль  
упругости  

при изгибе, MПa

Прочность  
при растяжении, 

MПa

Модуль упругости 
при растяжении, 

MПa

Ударная 
вязкость, 
кДж·м–2

0 53 ± 2 .6 1750 ± 70 36 ± 2 .1 1610 ± 65 8 ± 0 .4
0 .01 115 ± 3 .4 2522 ± 100 59 ± 3 .5 2131 ± 85 20 ± 1 .0
0 .05 120 ± 3 .6 2881 ± 115 62 ± 3 .7 2210 ± 88 23 ± 1 .1
0 .10 125 ± 3 .8 3325 ± 130 68 ± 4 .1 2302 ± 92 26 ± 1 .3
0 .50 98 ± 2 .9 4676 ± 187 38 ± 2 .3 2474 ± 98 21 ± 1 .1



Суспензия с многослойными углеродными на-
нотрубками является полидисперсной (рис . 3, а), 
зарегистрированы две фракции — частицы со сред-
ним размером 400 нм и около 7000 нм . Диаграмма 
распределения по эффективным размерам частиц 
суспензии многослойных углеродных нанотрубок, об-
работанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом, явля-
ется монодисперсной, средний эффективный размер 
агломератов составляет 900 нм, причем агломераты 
большего размера не фиксируются . Таким образом, 
фракционный состав углеродных нанотрубок, обра-
ботанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом, пред-
ставлен агломератами одного размера, что обеспечи-

вает их равномерное диспергирование в эпоксидной 
композиции .

Образование прочных связей между многослойны-
ми углеродными нанотрубками и γ-аминопропилтри-
этоксисиланом было доказано методом ИК-Фурье-
спектроскопии (рис . 4) . После модифицирования 
появляются пики, относящиеся к колебаниям связей, 
соответствующих γ-аминопропилтриэтоксисилану, 
снижается интенсивность пиков, относящихся к ко-
лебаниям гидроксогрупп (3400–3200 см–1), которые 
участвуют в процессе формирования слоя γ-амино-
пропилтриэтоксисилана . Широкий максимум около 
1000 см–1 свидетельствует о присутствии в образце 
связей Si—O, пики при 1040 и 630 см–1 подтвержда-
ют образование связи Si—O—С .

Химическое взаимодействие функциональных 
групп АГМ-9 и эпоксидного олигомера было так-
же доказано с помощью ИК-Фурье-спектроскопии 
(рис . 4) . γ-Аминопропилтриэтоксисилан содержит 
аминогруппу, которая может взаимодействовать 
с эпоксидным кольцом смолы при добавлении в 
композит . После смешивания γ-аминопропилтри-
этоксисилана и ЭД-20 в отсутствие отвердителя 
полиэтиленполиамина наблюдается значительное 
снижение интенсивности пика поглощения, соот-
ветствующего эпоксидному кольцу (910 см–1) . Это 
подтверждает наличие взаимодействия аминогрупп 
 γ-аминопропилтриэтоксисилана с эпоксидными груп-
пами ЭД-20 .

Введение в эпоксидную композицию обработан-
ных γ-аминопропилтриэтоксисиланом  многослой-
ных углеродных нанотрубок приводит к упрочнению 

Рис . 1 . Рамановские спектры необработанных (1) и об-
работанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом (2) мно-

гослойных углеродных нанотрубок .

Рис . 2 . Изображения, полученные методом просвечивающей электронной микроскопии, необработанных (а) и об-
работанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом (б) многослойных углеродных нанотрубок .
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эпоксидных композитов: изгибающее напряжение 
увеличивается на 194%, модуль упругости при изгибе 
увеличивается на 137%, предел прочности при растя-
жении увеличивается на 108%, модуль упругости при 
растяжении увеличивается на 52%, ударная вязкость 
увеличивается на 300% по сравнению с пластифици-
рованным эпоксидным композитом, не содержащим 
многослойных углеродных нанотрубок (рис . 5) . 

При оценке влияния модифицирующей добавки 
на сетчатые полимеры необходимо учитывать, что 
процесс отверждения происходит в присутствии на-
ночастиц с развитой поверхностью (многослойных 
углеродных нанотрубок), способных влиять на ки-

нетические характеристики реакции полимеризации 
при отверждении, а также на процессы формирования 
фазовой структуры композита . 

Присутствие в композите многослойных угле-
родных нанотрубок оказывает влияние на процес-
сы структурообразования при отверждении эпок-
сидного композита (рис . 6) . Введение в эпоксидную 
композицию многослойных углеродных нанотрубок, 
обработанных γ-аминопропилтриэтоксисиланом, 
инициирует процесс отверждения . Это проявляется 
в сокращении продолжительностей процесса геле-
образования с 65 до 52 мин и процесса отвержде-
ния с 78 до 61 мин . При этом отмечено повышение 

Рис . 3 . Распределение по эффективным размерам частиц суспензии необработанных (a) и обработанных γ-аминопро-
пилтриэтоксисиланом (б) многослойных углеродных нанотрубок в эпоксидной смоле, разбавленной изопропанолом .

Концентрация многослойных углеродных нанотрубок 0 .1 мас . ч .

Рис . 4 . ИК-Фурье-спектроскопия .
1 — ЭД-20; 2 — ЭД-20 + γ-аминопропилтриэтоксисилан; 3 — многослойные углеродные нанотрубки; 4 — многослойные 

углеродные нанотрубки, обработанные γ-аминопропилтриэтоксисиланом; 5 — γ-аминопропилтриэтоксисилан .
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максимальной температуры отверждения со 132 до 
172°С (табл . 2) в сравнении с процессом отвержде-
ния композиции, в состав которой входят немодифи-
цированные многослойные углеродные нанотрубки, 
что подтверждает участие функциональных групп 
γ-аминопропилтриэтоксисилана в процессе отверж-
дения . 

Введение в эпоксидный композит от 0 .05 до 
0 .5 мас . ч . многослойных углеродных нанотрубок 
различной природы приводит к увеличению коэф-
фициента температуропроводности на 20–42% и ко-
эффициента теплопроводности на 73–87% (табл . 3) . 
Эпоксидные композиты, содержащие многослойные 
углеродные нанотрубки, обработанные γ-аминопро-
пилтриэтоксисиланом, характеризуются лучшей тер-
мической стабильностью в интервале температур 
100–800°C по сравнению с композитами, наполнен-
ными немодифицированными нанотрубками (табл . 4) . 
Введение многослойных углеродных нанотрубок в 
эпоксидный композит приводит к повышению те-
плостойкости по Вика со 100 до 142–160°C и ог-
нестойкости, что проявляется в снижении потери 

Рис . 5 . Физико-механические характеристики эпоксидных композитов .
1 — ЭД-20 (100 мас . ч .) + трихлорэтилфосфат (40 мас . ч .) + полиэтиленполиамин (15 мас . ч .); 2 — ЭД-20 (100 мас . ч .) +  
+ трихлорэтилфосфат (40 мас . ч .) + многослойные углеродные нанотрубки (0 .1 мас . ч .) + полиэтиленполиамин (15 мас . ч .); 
3 — ЭД-20 (100 мас . ч .) + трихлорэтилфосфат (40 мас . ч .) + многослойные углеродные нанотрубки, обработанные  

γ-аминопропилтриэтоксисиланом (0 .1 мас . ч .) + полиэтиленполиамин (15 мас . ч .) .

Рис . 6 . Кинетические кривые процесса отверждения 
различных составов .

1 — ЭД-20 (100 мас . ч .) + трихлорэтилфосфат (40 мас . ч .) +  
+ полиэтиленполиамин (15 мас . ч .); 2 — ЭД-20 (100 мас . ч .) +  
+ трихлорэтилфосфат (40 мас . ч .) + многослойные угле-
родные нанотрубки (0 .1 мас . ч .) + полиэтиленполиамин 
(15 мас . ч .); 3 — ЭД-20 (100 мас . ч .) + трихлорэтилфосфат 
(40 мас . ч .) + многослойные углеродные нанотрубки, обра-
ботанные  γ-аминопропилтриэтоксисиланом (0 .1 мас . ч .) + 

+ полиэтиленполиамин (15 мас . ч .) .

Таблица 2 
Показатели отверждения эпоксидных композиций

Состав композиции (мас . ч .), 
отвержденной полиэтиленполиамином (15 мас . ч .)

Продолжительность 
гелеобразования, мин

Продолжительность 
отверждения, мин

Максимальная температура 
саморазогрева образца  
при отверждении, °С

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) 45 53 105
ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-

гослойные углеродные нанотрубки (0 .1)
65 78 132

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-
гослойные углеродные нанотрубки, обрабо-
танные АГМ-9 (0 .1)

52 61 172
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массы при поджигании на воздухе с 8 .7 до 3 .6–4 .8% 
и по вышению показателя воспламеняемости — кис-
лородного индекса с 27 до 31–36 об% . Эпоксидные 
композиты, модифицированные многослойными 
углеродными нанотрубками, не поддерживают го-
рение на воздухе и относятся к классу огнестойких 
материалов . 

Выводы

Доказана возможность направленного регулирова-
ния эксплуатационных свойств эпоксидных компози-
тов с использованием малых добавок многослойных 
углеродных нанотрубок . Модификация углеродных 

нанотрубок путем взаимодействия с γ-аминопро-
пилтриэтоксисиланом приводит к изменению их 
структуры и фракционного состава, что обеспечи-
вает их равномерное диспергирование в эпоксидной 
композиции . Введение в эпоксидную композицию 
модифицированных многослойных углеродных нано-
трубок оказывает влияние на процессы структурооб-
разования при отверждении эпоксидного композита, 
инициируя процесс отверждения, при этом сокраща-
ется продолжительность процесса гелеобразования 
и отверждения . Кроме того, приводит к упрочне-
нию эпоксидного композита, а также к увеличению 
коэффициентов температуропроводности и тепло-
проводности, повышает теплостойкость по Вика и 

Таблица 3
 Температуропроводность и теплопроводность эпоксидных композитов, наполненных многослойными 

углеродными нанотрубками

Состав композиции (мас . ч .), отвержденной  
полиэтиленполиамином (15 мас . ч .)

Коэффициент теплопроводности, 
Вт·м–1·K–1

Коэффициент температуропроводности, 
10–8 м2·с–1

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) 0 .123 ± 0 .004 7 .61 ± 0 .26
ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + много-

слойные углеродные нанотрубки (0 .05)
0 .213 ± 0 .006 9 .14 ± 0 .28

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + много-
слойные углеродные нанотрубки (0 .1)

0 .215 ± 0 .007 9 .45 ± 0 .28

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + много-
слойные углеродные нанотрубки (0 .5)

0 .218 ± 0 .007 10 .15 ± 0 .30

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-
гослойные углеродные нанотрубки, обрабо-
танные АГМ-9 (0 .05)

0 .221 ± 0 .007 9 .22 ± 0 .28

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-
гослойные углеродные нанотрубки, обрабо-
танные АГМ-9 (0 .1)

0 .224 ± 0 .007 9 .95 ± 0 .29

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-
гослойные углеродные нанотрубки, обрабо-
танные АГМ-9 (0 .5)

0 .230 ± 0 .008 10 .81 ± 0 .32

Таблица 4
Данные термогравиметрического анализа эпоксидных композитов

Состав композиции (мас . ч .),  
отвержденной полиэтиленполиамином (15 мас . ч .)

Потеря массы, %, при температуре термолиза, °С

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) 1 .1 10 .1 36 .7 52 .2 65 .6 79 .6 92 .2 97 .2 97 .4 97 .7
ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-

гослойные углеродные нанотрубки (0 .1)
0 8 .0 35 .1 50 .3 63 .7 77 .7 90 .4 95 .3 95 .5 95 .8

ЭД-20 (100) + трихлорэтилфосфат (40) + мно-
гослойные углеродные нанотрубки, обрабо-
танные АГМ-9 (0 .1)

0 2 .1 26 .3 47 .0 59 .1 73 .4 86 .7 93 .1 93 .4 93 .6
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огнестойкость эпоксидного композита в сравнении 
с композицией, содержащей не модифицированные 
многослойные углеродные нанотрубки, что под-
тверждает участие функциональных групп γ-ами-
нопропилтриэтоксисилана в процессе отверждения 
и формирование прочных ковалентных связей на 
границе полимерная матрица/наполнитель . 
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