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основанной на уравнении Кубельки-Мунка в 

соответствии со следующей формулой: 

𝐹(𝑅)ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
2
 

где: F(R) – коэффициент отражения,  

Eg – ширина запрещенной зоны 

полпроводника, h – постоянная Планка, ν – 

частота электромагнитного излучения. 

IV. Заключение. Таким образом, значения 

запрещенной зоны ( 1,3-2,3 эВ), найденные 

графическим методом по результатам 

исследования электронного строения оптическим 

методом, дает основание полагать, что 

синтезированный биметаллический фосфид Ni-

Cu-P можно использовать в качестве 

эффективного электрокатализатора для 

расщепления воды, инициируемого под 

действием солнечного света.
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Kalit so’zlar: aralash metall fosfidi, elektrokatalizator, suvni parchalash, vodorodni generatsiyalash. 

Ni-Cu-P qo’sh metall fosfidi bir bosqichli gidrotermal usulda sintez qilindi. Hosil boʻlgan Ni-Cu-P ning 

strukturaviy va morfologik xususiyatlari zamonaviy fizik-kimyoviy tahlil usullari yordamida oʻrganildi. 

Elektron strukturaning optik tadqiqi Ni-Cu-P ni suvni parchalaydigan elektrokatalizator sifatida ishlatish 

istiqbolini ko'rsatadi. 

Ключевые слова: смешанный фосфид металлов, электрокатализатор, расщепление воды, 

генерация водорода. 

Одностадийным гидротермальным методом синтезирован биметаллический фосфид Ni-Cu-P. 

Современными физико-химическими методами анализа исследованы структурно-морфологические 

особенности полученного Ni-Cu-P. Изучение оптическим методом электронной структуры показана 

перспектива применения Ni-Cu-P в качестве электрокатализатора для расщепления воды. 

Key words: mixed metal phosphide, electrocatalyst, water splitting, hydrogen generation 

Bimetallic phosphide Ni-Cu-P was synthesized by a single-stage hydrothermal method. Structural and 

morphological features of the resulting Ni-Cu-P were studied by modern physicochemical methods of analysis. 

An optical study of the electronic structure shows the prospect of using Ni-Cu-P as an electrocatalyst for water 

splitting. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ И 

РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ СОСТАВОВ АНТИКОРРОЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ИХ 

ОСНОВЕ 
 

С.С. Негматов, У.К. Кочкаров, Н.С. Абед, К.С. Негматова, С.У. Султанов, Ш.А. Бозорбоев, 

Ш.Х. Жавлиев, Б. Эшмуратов, Ж.Н. Негматов 
 

Введение. В настоящее время 

современные сложные и дорогостоящие 

технологические оборудования, 

эксплуатирующиеся в агрессивных условиях 

нефтегазовых и металлургических предприятий, 

подвергаются коррозии. Коррозионное 

разрушение конструкций, труб, резервуаров и 

других оборудований этих предприятий всегда 

требует разработки антикоррозионной защиты. 

Эффективная антикоррозионная защита 

обеспечивает длительный период эксплуатации 

оборудования без ремонта, снижает затраты на 
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производство металлов, а также экономит 

энергоресурсы [1, 2]. 

Применение эпоксидных композиций, как 

правило, связано с использованием 

модификаторов (наполнителей, пластификаторов 

и т.п.), регулирующих структуру и свойства 

материалов. Отверждение таких 

многокомпонентных систем является сложным 

процессом, включающим одновременно 

образование пространственно-сшитой 

полимерной матрицы и формирование её 

структуры. Степень структурирования 

полимерной системы зависит не только от 

величины связи полимера - наполнителя и 

удельной поверхности последнего, но и от вида, 

содержания и соотношения наполнителей в 

композиции. 

В республике Узбекистан проводятся 

мероприятия для повышения долговечности 

технологического оборудования на 

промышленных и других предприятиях, 

работающих в агрессивных средах, которые 

приобретают особую актуальность в 

современных условиях развития экономических 

отношений [3-5]. 

Достаточно широкое применение для 

антикоррозийной защиты в химической, 

нефтехимической и металлургической 

промышленностях нашли покрытия из 

композиционных термореактивных и 

термопластичных полимерных и лакокрасочных 

материалов [6, 7]. 

Полимерные композиционные 

покрытия предохраняют от коррозии 

химические аппараты, детали машин, арматуру 

трубы, стальные конструкции от поглощения 

влаги и механических повреждений; повышают 

антифрикционные и износостойкие свойства 

деталей и узлов трения, изготовленных из 

недостаточно износостойких материалов; 

устраняют или уменьшают прилипание 

обрабатываемых материалов к поверхности 

оборудования, обеспечивают электроизоляцию и 

т.д. [8-13]. 

Целью исследования является разработка 

антикоррозионных композиционных 

полимерных материалов и покрытий на основе 

местного сырья и индустриальных отходов для 

применения в трубопроводах нефтегазовой 

промышленности. 

Объект и методика исследований. 

Объектами исследования являются эпоксидная 

смола - ЭД-16, ЭД-20 и наполнители тальк, оксид 

титана, сажа, Ангренский каолин - АКТ-10, 

графит, окись цинка, а также в качестве 

отвердителя - полиэтиленполиамин - ПЭПА, в 

качестве пластификатора - госсиполовая смола. 

Для определения физико-механических и 

защитных свойств разрабатываемых 

антикоррозионных полимерных 

композиционных материалов и покрытий на их 

основе были использованы современные методы 

физико-химических и механических анализов: 

Фурье (ИК) - спектроскопия, модуль упругости 

при изгибе, микротвердость, предел прочности 

при изгибе, теплостойкость по Вику, 

диэлектрическая проницаемость, удельное 

поверхностное электрическое сопротивление 

коэффициент химстойкости и другие. 

Результаты исследований и их анализ. 

Для определения качества разрабатываемых 

антикоррозионных полимерных 

композиционных материалов и покрытий на их 

основе было изучено влияние 

органоминеральных наполнителей на их основы 

физико-химических и механических свойств. 

В данной работе было исследовано 

влияние выбранных органоминеральных 

наполнителей на свойства полимеров, таких как 

каолин, окись титана, графит, тальк, сажа и окись 

цинка, являющимися представителями 

минеральных наполнителей и окислов металлов и 

электропроводящих наполнителей. 

Результаты исследований влияния 

изучаемых органоминеральных наполнителей на 

адгезионную прочность и микротвердость 

антикоррозионных композиционных эпоксидных 

полимерных материалов представлены на 

рисунках 1 и 2. 

 
а) 

 
б) 

1 - графит; 2 - сажа; 3 – окись титана 

Рис. 1. Зависимость адгезионной прочности (а) и 

микротвердости (б) антикоррозионных 

композиционных эпоксидных полимерных 

покрытий на основе ЭД-16 от вида и содержания 

органоминеральных наполнителей 
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а) 

 
б) 

1-каолин; 2- сажа; 3- тальк 

Рис. 2. Зависимость адгезионной прочности (а) и 

микротвердости (б) антикоррозионных 

композиционных эпоксидных полимерных 

покрытий на основе ЭД-20 от вида и содержания 

органоминеральных наполнителей 

 

Как видно из рисунков 1 и 2, зависимость 

адгезионной прочности и микротвердости от 

содержания наполнителей имеет экстремальный 

характер. Адгезионная прочность возрастает при 

увеличении содержания каолина до 80 мас.ч., 

сажи до 40 мас.ч., тальк до 40 мас.ч., окись цинка 

до 25 мас.ч., в составе покрытий на основе ЭД-16 

или ЭД-20. Дальнейшее увеличение содержания 

данного наполнителя, и их высокая дисперсность 

играют роль центра при получении композиций и 

процесс отверждения завершается более высоким 

степеням сшивки. 

Наибольшее увеличение микротвердости 

покрытий наблюдается при введении таких 

наполнителей, как каолин, окись цинка и титана. 

Это объясняется, очевидно, тем, что вследствие 

большей подвижности структурных элементов 

около частиц наполнителя образуется более 

упорядоченная структура из плотно упакованных 

полимерных цепей. При дальнейшем увеличении 

содержания наполнителей наблюдается 

снижение адгезионной прочности и 

микротвердости. Такой характер зависимости 

адгезионной прочности и микротвердости от 

содержания наполнителей обусловлен, тем, что 

при высоком содержании наполнителей, 

неравномерное их распределение приводит к 

уменьшению плотности в других показателей. 

Кроме того, наличие сильнополярных 

функциональных групп в составе минеральных 

наполнителей усиливает взаимодействие их со 

связующим, что способствует образованию более 

прочных физических связей между 

наполнителем и полимером. Увеличение 

содержания окиси титана и цинка увеличивает 

прочность и коррозионостойкость композиции за 

счет образования координационной связи 

металла [14-16]. 

Экстремальный характер изменения 

прочностных свойств можно объяснить также 

молекулярным взаимодействием между 

полимером и наполнителем, которое происходит 

между активными и функциональными группами 

эпоксидных олигомеров и наполнителей за счет 

химического взаимодействия с образованием 

прочных химических связей. 

На основе результатов наших 

исследований [1, 2, 17] механизмов 

вышеуказанных выявленных закономерностей, 

были разработаны новые составы эффективных 

антикоррозионных композиционных материалов 

и покрытий из них на основе органоминеральных 

наполнителей. Состав разработанных 

эпоксидных антикоррозионных полимерных 

композиций приведены в таблице 1.

Таблица 1 

Составы разработанных антикоррозионных полимерных композиций 

Компоненты 
Содержание компонентов, % 

АПК-1 АПК-2 АПК-3 

Эпоксидный олигомер ЭД-16 или 

ЭД-20 

60 

ЭД-16 

55 

ЭД-20 

50 

ЭД-16 1:1 ЭД-20 

Госсиполовая смола 15 20 25 

ПЭПА 12 12 12 

Окись цинка   5 

Тальк  4 3 

Графит 4   

Каолин  4  

Сажа 5 5 5 

Окис титана 4   
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Были проведены ИК-спектроскопические 

исследования одиного из разработанных 

антикоррозионных полимерных 

композиционных материалов и покрытий на 

основе олигомера ЭД-16 и других органо-

неорганических ингредиентов, которые 

приведены на рисунке 3.

 

 
Рис. 3. ИК-спектр разработанного антикоррозионного полимерного композиционного материала АПК - 1 

на основе олигомера ЭД-16 

 

Как видно из ИК-спектра 

разрабатываемых антикоррозионных 

эпоксидных полимерных композиционных 

материалов (рис. 3), в составе данной 

композиции наблюдается изменение степени 

поглощения в областях 3458, 3354, 2926, 2853, 

1580, 1490, 1350, 1000, 730, 529, 489 см-1, 

обусловленное наличием –С=О, –СООН, -NH, -

NCO, –С–ОН, Zn-O-С, Ti-O-С групп. Введение 

окиси цинка и окиси титана в качестве 

наполнителя влияет на структуру полимерной 

матрицы эпоксидной смолы и приводит к 

повышению интенсивности пиков. Это говорит 

о том, что между гидроксильными, 

карбоксильными и аминными группами 

модифицированных эпоксидных полимерных 

композиций с наполнителями происходит 

химическая реакция за счет валентных и 

деформационных связей. 

Несмотря на снижение удельного 

электрического сопротивления у наполненных 

эпоксидных полимеров [18, 19], они хорошо 

сохраняют адгезионную прочность в 

агрессивных средах, что позволяет значительно 

улучшить их антикоррозионные свойства. 

Учитывая это, нами был разработан 

эффективный состав антикоррозионный 

композиции для получения защитных 

покрытий из них АПК-3. 

В таблице 2 приведен усредненный 

коэффициент химической стойкости 

разработанных антикоррозионных 

композиционных эпоксидных полимерных 

материалов и покрытий на их основе.

 
Таблица 2 

Химическая стойкость разработанных антикоррозионных композиционных эпоксидных полимерных 

материалов и покрытий на их основе 

Свойства Показатели 

Коэффициент химстойкости через 30 суток в:  

50% СН3СООН 

40% HNО3 

25% НСl 

40% H2SО4 

в воде 

 

0,68 

0,71 

0,74 

0,78 

0,76 

 

Заключение. Таким образом, 

разработаны эффективные составы 

антикоррозионных композиционных 

полимерных материалов и покрытий на основе 

эпоксидного олигомера ЭД-16 и ЭД-20 и 

органоминеральных наполнителей, 

предназначенных для предотвращающих 

коррозии металлов, работающих в условиях 

агрессивных сред.
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