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Abstract. This study comprehensively investigated the influence of 
plasticizers (DBP and ORPP) and the mineral filler ochre on the structural and 
physicochemical properties of epoxy composites. The results demonstrated 
that the introduced components do not disrupt the structure of the polymer 
matrix but instead enable the targeted modification of its properties. FTIR 
spectroscopy analysis revealed that the interactions between the components 
occur mainly through hydrogen bonding, while the structural stability of the 
system is maintained. The use of oligoresorcinol phenyl phosphate (ORPP), a 
halogen-free oligomeric flame retardant, together with dibutyl phthalate (DBP) 
as a plasticizer for epoxy polymers, is an effective approach for producing 
compositions with improved curing kinetics, enhanced flame resistance, and 
increased flexibility and mechanical strength. The effectiveness of using ochre 
as an inexpensive and active filler was confirmed at a loading of 30 wt. parts 
for ORPP-containing systems and 10–50 wt. parts for DBP-containing systems, 
resulting in improved kinetic characteristics and a higher degree of cure. The 
incorporation of ochre into the epoxy composite reduced the gelation time 
of the ORPP-containing system from 50 to 10 minutes and the curing time 
from 56 to 14 minutes. This effect is attributed to an increase in the maximum 
curing temperature from 104°C to 162°C. For the DBP-containing system, the 
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gelation time decreased slightly from 50 to 49 minutes, whereas the curing time 
increased from 56 to 65 minutes. This behavior is associated with an increase 
in the maximum curing temperature to 142°C. Furthermore, a comparative 
analysis of thermally treated and untreated composites showed that the degree 
of cure increased from 96% to 99.4% for the ORPP–ochre system (30 wt. parts) 
and from 94% to 99.2% for the DBP–ochre system (50 wt. parts). Therefore, 
selecting an optimal degree of cure is a crucial factor in ensuring the desired 
performance characteristics of epoxy systems. The obtained results provide 
opportunities for developing new materials with high flame resistance, improved 
strength, and enhanced flexibility.

Keywords: plasticizer, ORFF, DBF, ochre powder, IS spectroscopy, degree 
of curing, maximum curing temperature
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Аннотация. Зерттелу барысында эпоксидті композиттердің құрылымдық 
және физика-химиялық қасиеттеріне пластификаторлар (ДБФ, ОРФФ) мен 
минералды толтырғыш – охраның әсері кешенді түрде зерттелді. Зерттеу 
нәтижелері  енгізілген компоненттердің полимер матрицасының құрылымын 
бұзбай, керісінше оның қасиеттерін мақсатты түрде өзгертуге мүмкіндік 
беретіндігі дәлелденді. ИҚ-спектроскопия талдауы компоненттер арасындағы 
өзара әрекеттесулердің негізінен сутектік байланыстар арқылы жүретінін 
және жүйенің құрылымдық тұрақтылығы сақталатыныны  байқалды. 
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Модификациялаушы қоспалар ретінде соңғы олигомерлі галогенсіз антипирен 
қасиеті бар олиго резорцинфенилфосфатты (ОРФФ) және дибутилфталат (ДБФ) 
эпоксидті полимер үшін пластификатор ретінде қолдану кинетикалық қасиеттері 
жақсартылған, отқа төзімділігі жоғары және жүйеге икемділік, беріктік қасиетін 
беретін композициялар алудың тиімді тәсілі болып табылады. ОРФФ-ға охраны 
(30 массалық үлес мөлшерінде), ал ДБФ-ке (10, 50 массалық үлес мөлшерінде) 
эпоксидті полимерге  арзан әрі белсенді толтырғыш ретінде қолданудың 
тиімділігі дәлелденді, ол кинетикалық қасиеттерін және қату дәрежесін 
жақсартады. Охраны эпоксидті композит құрамына енгізу температураның 
уакытқа тәуелділігі  бойынша ОРФФ үшін гель түзілу уақыты (50 минуттан 
10 минутқа дейін) қысқаруы байқалды. Қату уақыты (56 минуттан 14 минутқа 
дейін) қысқарғанын байқаймыз. Бұл құбылыс қатайту процесінің максимал 
температурасының (104°C-тан 162°C-қа) дейін жоғарылауымен түсіндіріледі. Ал 
ДБФ үшін (50 минуттан 49 минутқа дейін) қысқаруы байқалды. Қату уақыты 
(56 минуттан 65 минутқа дейін) ұзарғандығын байқаймыз. Бұл құбылыс қатайту 
процесінің максимал температурасының (142°C-қа) дейін жоғарылауымен 
түсіндіріледі. Сонымен қатар, салыстырмалы түрде термиядан өңделген және 
өңделмеген композиттердің қату дәрежелері ОРФФ-ға охраны (30 массалық үлес 
мөлшерінде) 96%-99,4%-ға өсті, ал ДБФ-ке (50 массалық үлес мөлшерінде) 94%-
99,2%-ға өсті. Сондықтан эпоксидті жүйелер үшін қату дәрежесінің оңтайлы 
мәнін таңдау материалдың эксплуатациялық сипаттамаларын қамтамасыз 
етудің маңызды шарты болып табылады. Зерттеу нәтижелері отқа төзімді және 
беріктік,икемділігі жоғары  жаңа материалдарды алуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: пластификатор, ОРФФ, ДБФ, охра ұнтағы, ИК спектрі, қату 
дәрежесі, максималды қату температурасы
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Аннотация. В работе проведено комплексное исследование влияния 
пластификаторов - дибутилфталата (ДБФ) и олигорезорцинфенилфосфата 
(ОРФФ), а также минерального наполнителя - высокодисперсной охры - 
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на структурные и физико-химические свойства эпоксидных композитов. 
Установлено, что введение модифицирующих компонентов не нарушает 
структуру полимерной матрицы, а позволяет целенаправленно регулировать 
её свойства. Результаты ИК-спектроскопического анализа показали, что 
взаимодействие между компонентами осуществляется преимущественно за счёт 
водородных связей, при этом структурная стабильность системы сохраняется. 
Показано, что использование олигорезорцинфенилфосфата, обладающего 
свойствами безгалогенного олигомерного антипирена, а также дибутилфталата 
в качестве пластификатора является эффективным способом получения 
эпоксидных композиций с улучшенными кинетическими характеристиками, 
повышенной огнестойкостью, высокой прочностью и гибкостью. Установлена 
эффективность применения охры в количестве 30 масс. ч. для систем с ОРФФ и 
10–50 масс. ч. для систем с ДБФ в качестве доступного и активного наполнителя, 
способствующего повышению степени отверждения и улучшению кинетических 
параметров процесса. Введение охры в систему с ОРФФ привело к сокращению 
времени гелеобразования с 50 до 10 мин и времени полного отверждения с 56 до 
14 мин, что обусловлено повышением максимальной температуры отверждения 
со 104 до 162 °С. Для системы с ДБФ время гелеобразования уменьшилось с 50 
до 49 мин, тогда как продолжительность отверждения увеличилась с 56 до 65 
мин, а максимальная температура процесса возросла до 142 °С. Сравнительный 
анализ термообработанных и необработанных образцов показал увеличение 
степени отверждения с 96 до 99,4 % для композиции ОРФФ + охра (30 масс. ч.) и 
с 94 до 99,2 % для композиции ДБФ + охра (50 масс. ч.). Полученные результаты 
подтверждают, что выбор оптимальных режимов отверждения является важным 
условием обеспечения высоких эксплуатационных характеристик эпоксидных 
материалов. Разработанные композиции могут быть использованы для создания 
новых материалов с повышенной огнестойкостью, прочностью и эластичностью.

Ключевые слова: ОРФФ, ДБФ, порошок охры, ИК-спектр, степень 
отверждения, максимальная температура отверждения

Кіріспе. Қазіргі уақытта жоғары механикалық беріктігімен, химиялық әсерлерге 
төзімділігімен және төмен салмағымен ерекшеленетін полимерлі композициялық 
материалдарға деген сұраныс айтарлықтай артып отыр. Осындай материалдар 
арасында эпоксидті шайырлар негізінде алынатын композиттер маңызды орын 
алады. Олар машина жасау, құрылыс индустриясы, авиациялық техника және 
қорғаныс салаларында кеңінен қолданыс табуда. Эпоксидті жүйелердің химиялық 
қасиеттері олардың молекулалық құрылымына, қолданылатын қатайтқыштың 
түріне, сондай-ақ құрамына енгізілетін модификаторлар мен толтырғыштардың 
ерекшеліктеріне тікелей тәуелді. Осы себепті эпоксидті композициялардың 
қатаю процесінің кинетикасын зерттеу олардың технологиялық параметрлері мен 
эксплуатациялық қасиеттерін тиімді басқаруда аса маңызды болып табылады. 
Өндіріс пен техниканың түрлі салаларында эпоксидті композиттер жоғары 
механикалық беріктілігі және химиялық тұрақтылығының арқасында көптеген 
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салаларда кеңінен қолданылады. Алайда олардың табиғи қаттылығы, сондай-
ақ сыртқы ортаға бейімделу әсерінің шектеулігі материал қасиетін жақсартуды 
қажет етеді (Chen, 2021). 

Осыған байланысты, эпоксидті композиттерді модификациялау, атап 
айтқанда тиімді пластификаторлар мен минералды толтырғышты енгізу олардың 
құрылымдық және физика-химиялық қасиеттерін жақсартудың өзекті бағыты 
болып табылады. Дисперсті минералдарды енгізу материал құнын төмендетіп 
қана қоймай, сапасын арттыруға мүмкіндік береді. Зерттеу барысында 
модификациялаушы қоспа ретінде екі түрлі пластификатор және дисперсті 
толтырғыш енгізіліп, жаңа эпоксидті композит алу барысында әртүрлі әдістермен 
олардың қасиеттері зерттелінді (Chen, 2021; Chursova, 2020).

Материалдар мен әдістер. Байланыстырушы: эпоксидті дианды шайыр ЭД-20 
(1 сурет). Қатайтқыш: полиэтиленполиамин ПЭПА (2 сурет).  Модификациялаушы 
қоспалар: 1.  Дибутилфталат ДБФ (3  сурет), 2.  Олиго  резорцинфенилфосфат 
ОРФФ (4 сурет). Толтырғыш: Охра 

Сурет 1. ЭД-20 Эпоксидті дианды шайырдың химиялық формуласы.

Сурет 2. ПЭПА химиялық формуласы.

Сурет 3. Дибутилфталат (ДБФ) пластификаторы (ГОСТ 8728-88).

Сурет 4. Олиго резорцинфенилфосфат (ОРФФ)  - олигомерлі галогенсіз антипирен қасиеті бар 
пластификатор.
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Охра – табиғи дисперсті минералды толтырғыш болып табылады және 
негізінен темір оксидтерінен (көбінесе Fe₂O₃) тұрады. Ол табиғатта кең таралған, 
түсі сарыдан қызыл-қоңырға дейін өзгеріп отыратын ұнтақ тәрізді материал. 
Охраның түсі оның құрамындағы кремний және темір қосылыстарының түріне 
және мөлшеріне байланысты анықталады. Табиғи шығу тегі мен қарапайым 
өңдеу технологиясының арқасында ол арзан әрі қолжетімді материалдардың 
қатарына жатады (Ақтөбе облысы, Қазақстан) (Karataeva, 2024; Li, 2022).

Рентген флуоресцентті анализ S6 Jaguar (Bruker) қондырғысында зерттелген 
охраның химиялық құрамы пайыздық үлеспен көрсетілген (1-кесте).

Кесте 1. Охраның химиялық құрамы.
Компонент SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O TiO2 MgO CaO P2O5

Концентрация, % 56.80 21.31 18.22 1.49 0.78 0.63 0.53 0.24

Бұл зерттеу жұмысында мынандай әдістер қолданылды:
1. Композитерді дайындау барысында екі түрлі модификациялаушы қоспалар

мен дисперсті минералды толтырғыш охра алынып, 
(100 ЭД-20+15 ПЭПА+30 ОРФФ+10,30,50 охра), 
(100  ЭД-20+15  ПЭПА+30  ДБФ+10,30,50  охра) термометрмен және 

секундомердің көмегімен температураның уақыт бойынша өзгерісінінің мәндерін 
алынды. Гель түзілу, қату уақыты, максималды қату температурасы анықталды.

2. Эпоксидті матрица мен дисперсті минерал арасындағы химиялық  өзара
әрекеттесулердің сипатын анықтау үшін инфрақызыл спектроскопия әдісі 
қолданылды. Үлгілер S6 Jaguar (Bruker  ALPHA  II) типті ИҚ-спектрометрде 
4000–400 см-¹ диапазонда зерттелді.

3. Эпоксидті композиттердің қату дәрежесін анықтау.
Нәтижелер мен талқылау. Жүргізілген зерттеулер нәтижесі композициялық 

материалдың да осы заңдылықтарға сәйкес жүретінін көрсетті (5-сурет). Бұл 
жағдайда гель түзілу уақытының 50 минуттан 49 минутқа дейін қысқаруы 
байқалды. Ал толық қатаю уақыты 56 минуттан 65 минутқа дейін ұзарғаны 
анықталды (2-кесте). Мұндай өзгеріс қатаю процесі кезінде максимал 
температураның 142°C-қа дейін көтерілуімен түсіндіріледі (Kumar, 2022).

Сурет 5. Эпоксидті олигомердің ДБФ қосылған қатаю процесі кезіндегі температурасының 
өзгеруі.
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Кесте 2. Композицияланған эпоксидті материалдардың қатаю көрсеткіштері.
Композиция құрамы, мас. үлес. (қату, 15 

мас. үлес. ПЭПА)
Гель түзілу 

уақыты, τ, мин
Қату уақыты, 

τ, мин
Қату 

температурасы, °C
100 ЭД–20+15ПЭПА 50 56 104
100 ЭД–20+15ПЭПА+30ДБФ 52 78 128
100 ЭД–20+15ПЭПА+30ДБФ+10ОХРА 49 65 142

Дәл осылай екінші модификациялаушы қоспа ретінде ОРФФ алынды. 
Композитті дайындау барысында 100ЭД-20+15ПЭПА+30ОРФФ+10,30,50охра 
болатын қосылыстарды араластырып, термометрмен және секундомердің 
көмегімен температураның уақыт бойынша өзгерісінінің мәндерін алынды. 
Төменде температураның  уақытқа тәуелділік графигі көрсетілді (6-сурет).

Сурет 6. Қатаю процесі кезінде эпоксидті олигомер ОРФФ қосылған кездегі 
температурасының өзгерісі.

Кесте 3. Композицияланған эпоксидті материалдардың қатаю көрсеткіштері.
Композиция құрамы, мас. үлес. (қату, 15 
мас. үлес. ПЭПА)

Гель түзілу 
уақыты, τ, мин

Қату уақыты, τ, 
мин

Қату 
температурасы, °C

100 ЭД–20+15ПЭПА 50 56 104
100 ЭД–20+15ПЭПА+30ОРФФ 18 27 182
100 ЭД–20+15ПЭПА+30ОРФФ+30ОХРА 10 14 162

Зерттеу нәтижелері композициялық материалдың берілген заңдылықтарға 
сәйкес өзгеретінін көрсетті (3-кесте). Талдау барысында гель түзілу кезеңінің 
айтарлықтай өзгеріп, 50 минуттан 10 минутқа дейін қысқарғаны анықталды. 
Сонымен қатар жүйенің толық қатаю уақыты да артып, 56 минуттан 14 минутқа 
дейін төмендегені байқалды. Бұл өзгерістер қатаю процесі кезінде бөлінетін жылу 
мөлшерінің артуымен байланысты, нәтижесінде температураның ең жоғарғы 
мәні 104°C-тан 162°C-қа дейін көтерілді. Қорытындылай келе, ДБФ және ОРФФ 
негізіндегі пластификаторлардың мөлшерлерін салыстыру нәтижесінде ДБФ 
үшін ең тиімді көрсеткіш 10 массалық үлесте байқалғаны анықталды. (Li, 2022; 
Zhou, 2023).

ОРФФ негізіндегі пластификатор қолданылған жүйеде ең жоғары тиімділік 
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30 массалық үлесте анықталды, мұнда гель түзілу және қатаю уақыты едәуір 
қысқарып, ал температуралық көрсеткіштердің артқаны байқалды. Осылайша, 
ДБФ үшін оңтайлы мөлшер 10 массалық үлес болса, ОРФФ үшін 30 массалық 
үлес ең тиімді құрам болып табылады (Li, 2020; Tlekova, 2024;  Zhao, 2023). 

ЭД-20 негізіндегі эпоксидті композициялардың ИҚ-спектрлері бастапқы 
эпоксидті матрицаға тән негізгі жұтылу жолақтарының сақталуымен сипатталады, 
бұл жүйеге ДБФ пластификаторы мен охра толтырғышын енгізу барысында 
полимер құрылымының химиялық деструкцияға ұшырамайтынын көрсетеді. 
2959 см-¹ аймағындағы жұтылу жолағы алифатты C–H байланыстарының 
валенттік тербелістеріне сәйкес келеді. 1500–1600 см-¹ аралығында байқалатын 
жолақтар ароматты сақиналардың тербелістерімен және эпоксидті шайыр 
құрылымындағы бензол ядросының тербелістерімен түсіндіріледі. 1236 см-¹ және 
1032 см-¹ аймағындағы жұтылу максимумдары C–O–C эфирлік байланыстарының 
тербелістеріне тән, бұл эпоксидті торлы құрылымның сақталғанын дәлелдейді 
(Nurtazina, 2024; Rahman, 2023).

Сурет 7. ЭД-20, ПЭПА, ДБФ, ОХРА құрамдарының ИҚ-спектрлері.

ДБФ енгізілген үлгіде бұл жолақтардың қарқындылығының артуы 
пластификатор молекулаларының полимер тізбектері арасында орналасып, 
жүйенің икемділігін арттыратынын көрсетеді. Охра қосылған композицияда 
1028 см-¹ аймағындағы жұтылу жолағының күшеюі минералдық толтырғыш 
құрамындағы Si–O және металл–O байланыстарының тербелістерімен 
байланысты. Бұл эпоксидті матрица мен толтырғыш бөлшектері арасында 
физика-химиялық өзара әрекеттесулердің жүретінін және компоненттердің 
жақсы үйлесімділігін дәлелдейді (7-сурет).
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Сурет 8. ЭД-20, ПЭПА, ОРФФ және OXРА қосылыстарының ИҚ спектрлері.

ОРФФ енгізілген үлгіде спектрлік жолақтардың қарқындылығының өзгеруі 
пластификатор молекулаларының эпоксидті тор құрылымымен молекулааралық 
әрекеттесетінін және материалдың ішкі кернеуін төмендетіп, икемділігін 
арттыратынын көрсетеді. Охра қосылған жүйеде төмен жиілікті және 1000–1100 
см-¹ аралығындағы жолақтардың күшеюі толтырғыш бөлшектері мен полимер 
матрицасы арасында химиялық байланыстардың қалыптасуын сипаттайды.

Жалпы алғанда, ИҚ-спектрлік талдау ЭД-20 негізіндегі эпоксидті жүйеге 
ОРФФ пен охра енгізу барысында полимер матрицасының құрылымдық 
тұтастығы сақталатынын көрсетті (8-сурет).  Сонымен қатар, жаңа компоненттер 
құрылымды бұзбай, оны қайта ұйымдастыру арқылы жүйеге енетіні байқалды. 
1235–1284 см-¹ аймағындағы спектрлік өзгерістер C–O–C, P–O–C және P=O 
байланыстарының болуымен түсіндірілсе, 1507 және 1604 см-¹ маңындағы 
жолақтар ОРФФ құрамындағы ароматты фрагменттердің жүйеге енгенін 
дәлелдейді (Rahman, 2023; Sun, 2024).

Композиттердің қату дәрежесін анықтау термиялық өңдеуге дейін  және 
кейін   термиялық пеште 90°С температурада 1 сағат уақыт ішінде қыздырылды. 
Тәжірибе барысында екі түрлі пластификатор (ОРФФ,ДБФ) үшін охраның 
(10,30,50) массалық үлестері алынды. Салыстырмалы түрде рационалды 
нәтижені ОРФФ қолданылған жүйеде — 30 массалық үлес, ал ДБФ қолданылған 
жүйеде охраның тиімді мөлшері 50 массалық үлес  екені анықталды (4-кестеде 
келтірілген) (Saba, 2021; Wang, 2021; Zhang, 2020).
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Кесте 4. Эпоксидті композиттердің қату дәрежесі.
Композиция құрамы, мас.ү. ПЭПА мен 
қатырылған 

Қату дәрежесі, Х, 
%

Термиялық өңдеуден кейінгі 
қату дәрежесі, Х, %

100 ЭД20+15ПЭПА 98,73 98,73
100 ЭД20+15ПЭПА+30ОРФФ 91,7 93
100 ЭД20+15ПЭПА+30ОРФФ+30ОХРА 96 99,4
100 ЭД20+15ПЭПА+30ДБФ 94 97
100 ЭД20+15ПЭПА+30ДБФ+50ОХРА 94 99,2

 
Қорытынды. Жұмыс барысында пластификаторлардың түрі мен мөлшері 

қатаю процесінің кинетикасына және композиттің қасиеттеріне айтарлықтай 
әсер ететіні анықталды. ДБФ негізінен физикалық пластификатор ретінде әсер 
етіп, қатаю процесін баяулатса, ОРФФ химиялық белсенділігі жоғары компонент 
ретінде құрылым түзілуін жеделдетеді. Зерттеу нәтижесінде тиімді құрамдар 
анықталып, ДБФ үшін 10 массалық үлес, ал ОРФФ үшін 30 массалық үлес ең 
оңтайлы екені дәлелденді.

Сонымен қатар, эпоксидті композиттердің құрылымдық және физика-
химиялық қасиеттеріне пластификаторлар (ОРФФ, ДБФ) мен минералды 
толтырғыш – охраның әсері кешенді түрде зерттелді. Зерттеу нәтижелері 
көрсеткендей, енгізілген компоненттер полимер матрицасының құрылымын 
бұзбай, керісінше оның қасиеттерін мақсатты түрде өзгертуге мүмкіндік береді. 
ИҚ-спектроскопия талдауы компоненттер арасындағы өзара әрекеттесулердің 
негізінен сутектік байланыстар арқылы жүретінін және жүйенің құрылымдық 
тұрақтылығы сақталатынын дәлелдеді.

Қату дәрежесі бойынша икемді эпоксидті композиттер алу үшін ДБФ 
қолданылған жүйеде охраның тиімді мөлшері 50 массалық үлес, ал отқа 
төзімді антипирен үшін  ОРФФ қолданылған жүйеде — 30 массалық үлес екені 
анықталды.

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер эпоксидті композиттердің қасиеттерін 
пластификаторлар мен минералды толтырғыштарды дұрыс таңдау және үйлестіру 
арқылы тиімді басқаруға болатынын көрсетті. Бұл зерттеу қорытындылары 
жоғары берікті, икемді және ұзақ мерзімді композиттік материалдарды өндіру 
технологияларын жетілдіруге практикалық негіз бола алады.
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