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ОСОБЕННОСТИ ЭФФЕКТА РЕБИНДЕРА В НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫХ 
ЭПОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЯХ

Аннотация. Впервые установлены особенности эффекта Ребиндера в сшитой эпоксидной матрице, содержа-
щей сверхмалые количества (0,005–0,1 мас.  %) наночастиц УДА СП, АШ-А, TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2. Оценено ад-
сорбционное понижение водой прочности при ударе и твердости наномодифицированных покрытий по стали 
в сравнении с немодифицированными покрытиями. Предлагаемый механизм снижения эффекта Ребиндера наноча-
стицами заключается в следующем. В результате взаимодействия электрических зарядов на поверхности наночастиц 
с диполями полярных эпоксидных и гидроксильных групп в макромолекулах эпоксидной смолы образуются силы 
Ван-дер-Ваальса, дополнительные к существующим поперечным химическим связям отвердителя. В результате об-
разуется система по типу взаимопроникающих сеток. Сегментальные движения на участках макромолекул между 
узлами химической сетки замедляются, потенциальный барьер разрыва химических связей в макромолекулах эпок-
сидной смолы повышается. Прочность при ударе и твердость покрытий возрастают. Установлена корреляция между 
значением компенсации эффекта Ребиндера и величиной электрического заряда на поверхности наночастиц. Таким 
образом, наномодифицирование эпоксидных покрытий даже сверхмалыми количествами наночастиц (0,005 мас. %) 
позволяет существенно снизить отрицательное действие эффекта Ребиндера, вызываемого водой. Это имеет важное 
практическое значение, так как антикоррозионные покрытия, эксплуатируемые в атмосфере, периодически подвер-
гаются воздействию осадков.
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FEATURES OF THE REBINDER EFFECT IN NANOMODIFIED EPOXY COATINGS

Abstract. For the first time, we have established the features of the Rebinder effect in a cross-linked epoxy matrix 
containing ultra-small amounts (0.005–0.1 wt. %) of UDA SP, ASH-A, TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2 nanoparticles. The water- 
induced adsorption reduction of impact strength and hardness of nanomodified coatings on steel was evaluated in com- 
parison with non-modified coatings. The proposed mechanism for the reduction of the Rebinder effect by nanoparticles 
is as follows. As a result of the interaction of electric charges on the surface of nanoparticles with the dipoles of polar 
epoxy and hydroxyl groups in the macromolecules of epoxy resin, Van der Waals forces form in addition to the existing 
cross-linking chemical bonds of the hardener. As a result, an interpenetrating network-type system is formed. The 
mobility of the macromolecule segments between cross-link nodes is reduced, and the energy barrier for bond rupture 
in epoxy resin macromolecules increases. The impact strength and hardness of coatings increase. A correlation has 
been established between the degree of compensation for the Rebinder effect and the magnitude of the electric charge  

© Прокопчук Н. Р., Лаптик И. О., 2026



330	 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2026, vol. 70, no. 4, рр. 329–335

on the nanoparticle surface. Thus, the nanomodification of epoxy coatings with even ultra-small amounts of nanoparticles 
(0.005 wt. %) makes it possible to significantly reduce the negative impact of the Rebinder effect caused by water. This is  
of great practical importance, since anti-corrosion coatings operated in the atmosphere are periodically exposed to precipitation.

Keywords: epoxy resin, Rebinder effect, nanoparticles, hardness, impact strength
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Введение. Эффект Ребиндера был открыт в 1928 г. и подробно описан как влияние адсорбци-
онных жидкостей на понижение прочности кристаллических тел [1]. Однако он имеет более об-
щий характер и наблюдается при деформировании в жидких средах аморфных твердых тел, 
а также полимеров [2]. Эффект Ребиндера – это механизм адсорбционного понижения жидкостя-
ми прочности твердых тел при их упругом нагружении, когда выполняется уравнение Гриффи-
та. Молекулы адсорбционно-активных сред (ААС) атакуют межмолекулярные связи в вершинах 
растущих трещин разрушаемого полимера, и, адсорбируясь на свежеобразованных поверхно-
стях, ослабляют их [3].

Эффект Ребиндера сильнее проявляется при действии полярных жидкостей на полярные по-
лимеры и наоборот. Разрыв межмолекулярных связей полярной жидкостью приводит к «обнаже-
нию» на поверхности полярного полимера как углеводородных участков, так и полярных групп 
макромолекул. Взаимодействие полимера с жидкостью уменьшает потенциальный барьер раз-
рыва макромолекул полимера фактически за счет снижения межмолекулярных взаимодействий, 
так как химические связи при этом не меняют своей энергии [4; 5]. 

Практическая значимость исследований эффекта Ребиндера и их применение во многих тех-
нологических процессах чрезвычайно велика.

При деформировании в ААС стеклообразного полимера он диспергируется на систему фиб
риллярных агрегатов из ориентированных макромолекул диаметром 1–20 нм, разобщенных 
в пространстве микропустотами такого же размера (явление крейзинга). Процесс зарождения 
крейзов регулируется термодинамическим критерием Гриффита [6–9].

С помощью эффекта Ребиндера были созданы полимерные сорбенты и мембраны с нанораз-
мерными порами, получены наномодифицированные полимеры с различными свойствами [10]. 
Практическая значимость эффекта Ребиндера чрезвычайно велика. Облегчение разрушения 
ААС является ключевым элементом многих технологических процессов, например, резание ме-
таллов с использованием смазочно-охлаждающих жидкостей, бурение горных пород в водных 
растворах ПАВ [11], дробление и измельчение материалов в жидких размольных средах и др., тер-
мовакуумная подготовка (десорбция ПАВ) сорбентов и катализаторов перед эксплуатацией с це-
лью восстановления их первоначальной прочности [12], проявление эффекта Ребиндера при ис-
пытаниях жаропрочных сплавов в контексте с расплавами солей [13].

Вместе с тем непрогнозируемое снижение прочности конструкций, трубопроводов и др. под 
действием ААС может привести к значительным экономическим потерям и даже катастрофиче-
ским последствиям.

Таким образом, несмотря на прогресс в исследованиях эффекта Ребиндера, достигнутый зна-
чительный уровень в понимании механизмов разрушения твердых тел при контакте с ААС,  
некоторые системы остаются не изученными, в частности, влияние наночастиц разной природы 
на проявление эффекта Ребиндера в полимерных композиционных материалах. 

Цель работы – оценить влияние наночастиц различной природы на адсорбционное пониже-
ние водой прочности при ударе и твердости антикоррозионных покрытий по стали.

Материалы и методы исследований. Для получения антикоррозионных покрытий по ста-
ли использовали наиболее эффективную композицию естественного отверждения: эпоксид-
ную смолу KER 828 и отвердитель естественной сушки Cardolite 540 (Феналкамин), обеспечи-
вающий высокое содержание поперечных химических связей, соединяющих олигомерные моле-
кулы в пространственную сетчатую структуру покрытий, и наилучший комплекс их механиче-
ских свойств. 



Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2026. Т. 70, № 4. С. 329–335	 331

Наномодификация пленкообразователя осуществлялась наночастицами АШ-А (алмазо- 
содержащая шихта – ТУ РБ 100056180.003-2003), УДА СП (ультрадисперсный алмаз –  
ТУ РБ 28619110.001-95) производства НП ЗАО «Синта» (Республика Беларусь); нанопорошки ок-
сида цинка ZnO, диоксида титана TiO2, оксида алюминия Al2O3 и оксида кремния SiO2 производ-
ства Hebei Suoyi Material Technology (Китай).

Природа примененных наночастиц и их характеристики представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Природа наночастиц и их характеристики по данным производителей

T a b l e  1. The nature of nanoparticles and their characteristics according to manufacturers

Химическая формула наночастиц
Chemical formula of nanoparticles

Размер наночастиц, нм
Nanoparticle size, nm

Площадь удельной поверхности, м2/г
Specific surface area, m2/g ТСТ, пА

УДА СП 4–6 295 –5,0
АШ-А 10 404 –4,0
TiO2 20–30 12,5 –4,0
ZnO 30 12–20 –3,5

Al2O3 30 30–60 –2,0
SiO2 30 25–50 –1,0

Наночастицы имели широкий размерный ряд 4–30 нм. Их равномерное распределение в ком-
позициях в количествах 0,005; 0,01; 0,1 мас. % достигалось диспергированием в ультразвуковой 
ванне в течение 30 мин. Результат измерения термостимулированных токов (ТСТ) на поверхно-
сти наночастиц опубликован в [14].

Отверждение покрытий осуществлялось в течение суток при 20 °С. Определение их физи-
ко-химических свойств и адсорбцию воды на этих покрытиях проводили через 5 суток после 
полного завершения формирования надмолекулярной структуры покрытий. Толщина отверж-
денных покрытий составляла 100–110 мкм. Адсорбцию воды на поверхности покрытий по стали 
проводили погружением пластин в воду на 1 ч. После извлечения пластин из воды на поверхно-
сти антикоррозионного покрытия формировалась сплошная однородная водная пленка без воз-
душных включений. Испытание на физико-химические свойства проводили в течение 2 ч после 
извлечения из воды, не допуская ее испарения. Гель-фракцию отвержденных покрытий опреде-
ляли общепринятым методом [15]. Антикоррозионные покрытия по стали (08 кп) получали  
путем нанесения системы эпоксидная смола/отвердитель на заранее подготовленные металличе-
ские подложки аппликатором толщиной 250 мкм. Твердость покрытий определяли с помощью 
маятникового прибора ТМЛ по ГОСТ 5233-89; прочность при ударе – по ГОСТ 4765-73.

Результаты и их обсуждение. В табл. 2 представлены данные по изменению надмолекулярной 
структуры (гель-фракция) и механических свойств антикоррозионных покрытий (их воздушной 
и водной поверхности) в зависимости от природы и количества введенных в них наночастиц.

Анализ этих данных показывает:
с увеличением концентрации всех шести видов наночастиц от 0,005 до 0,1 мас. % гель-фрак-

ция, прочность при ударе и твердость покрытий снижаются. Содержание наночастиц в компози-
те свыше 0,005 мас. % приводит к агломерации их избытка, как следствие снижению плотности 
межмолекулярных взаимодействий, образованных электрическими зарядами на поверхности 
наночастиц и полярными группами в макромолекулах эпоксидной смолы (сил Ван-дер-Ваальса). 
Структурирование и устойчивость в поле механических сил снижаются;

при трех концентрациях наночастиц наблюдается один и тот же ряд эффективности наномо-
дифицирования антикоррозионных покрытий: УДА СП > АШ-А > TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 как 
для воздушной, так и для водной поверхности. В этом же ряду убывают значения термостиму-
лированных токов от –5,0 до –1,0 пА на поверхности наночастиц.

Чем выше заряд на поверхности наночастиц, тем больше возрастают межмолекулярные взаи-
модействия в защитном покрытии и плотность покрытия, а следовательно, растет его твердость. 
Дополнительная эластичная физическая сетка выступает демпфером, принимая на себя энергию 
падающего бойка и прочность покрытий при ударе возрастает с 50 до 70 см.
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Т а б л и ц а  2. Влияние природы наночастиц и их концентрации на гель-фракцию,  
прочность при ударе и твердость антикоррозионных покрытий

T a b l e  2. The effect of the nature of nanoparticles and their concentration on the gel fraction,  
impact strength and hardness of anticorrosive coatings

Отвердитель,  
эпоксидная смола

Hardener, epoxy resin

Наночастицы
Nanoparticles

Концентрация  
наночастиц, мас. %

Concentration  
of nanoparticles, wt. %

Гель-фракция, %
Gel fraction, %

Воздушная поверхность
Air surface

Водная поверхность
Water surface

σу, см Тв., отн. ед. σу, см Тв., отн. ед.

Cardolite 540 +  
смола KER 828

– – 60,0 50 0,52 30 0,39
УДА СП 

0,005

87,0 70 0,80 55 0,63
АШ-А 85,5 68 0,77 53 0,63
TiO2 87,0 70 0,79 52 0,61
ZnO 86,0 67 0,76 52 0,62

Al2O3 80,5 65 0,75 50 0,56
SiO2 77,0 62 0,65 45 0,53

УДА СП 

0,01

79,0 65 0,75 52 0,61
АШ-А 78,0 63 0,73 51 0,60
TiO2 77,5 64 0,74 50 0,59
ZnO 78,0 62 0,69 50 0,59

Al2O3 75,0 55 0,66 45 0,52
SiO2 73,5 53 0,63 42 0,50

УДА СП 

0,1

77,0 60 0,67 48 0,59
АШ-А 76,0 58 0,65 46 0,57
TiO2 75,0 57 0,64 45 0,56
ZnO 73,0 56 0,65 45 0,55

Al2O3 70,5 52 0,60 42 0,49
SiO2 68,0 50 0,52 40 0,47

Таким образом, еще раз показана решающая роль энергетического состояния поверхности 
наночастиц в формировании дополнительных физических взаимодействий в надмолекулярной 
структуре и свойств полимерных наномодифицированных композиций.

Антикоррозионные наномодифицированные покрытия обладают надмолекулярной структу-
рой типа взаимопроникающих сеток. Химическая сетка, образованная молекулами отвердителя 
и макромолекулами эпоксидной смолы, пронизывается физической сеткой, созданной наноча-
стицами и полярными группами смолы (силами Ван-дер-Ваальса). Сегментальные движения 
сетки замедляются, потенциальный барьер разрыва химических связей в макромолекулах эпок-
сидной смолы повышается, увеличиваются прочность при ударе и твердость покрытий.

Влияние наночастиц на эффект Ребиндера в антикоррозионных эпоксидных покрытиях ил-
люстрируется рис. 1 и 2. Так как разрушение полимеров – это процесс развития новых поверхно-
стей, сопровождающийся снижением межмолекулярных взаимодействий (уменьшением работы 
разрушения), то большая доля межмолекулярных взаимодействий (сил Ван-дер-Ваальса) на по-
верхности наномодифицированных образцов не разрушается адсорбированной водой и процент 
сохранения прочности при ударе и твердости возрастает на 70–80 % по сравнению с немодифи-
цированным покрытием.

На рис. 1 представлена графическая зависимость влияния природы наночастиц и их концен-
трации на сохранение прочности при ударе покрытия.

Таким образом, наномодифицирование эпоксидных покрытий сверхмалыми количествами 
(0,005 мас. %) наночастиц, особенно TiO2, ZnO, УДА СП, позволяет существенно снизить отри-
цательное действие эффекта Ребиндера, вызванного водой. Это имеет важное практическое зна-
чение, так как антикоррозионные покрытия, эксплуатируемые в атмосфере, периодически под-
вергаются воздействию осадков.
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Это свидетельствует о том, что чем выше заряд на поверхности наночастиц, тем сильнее об-
разуются силы Ван-дер-Ваальса, тем меньше процент снижения прочности при ударе (σу), тем 
меньше отрицательное действие эффекта Ребиндера. 

Аналогичные результаты получены по влиянию наночастиц на твердость покрытий.
На рис. 2 представлена зависимость замедления адсорбционного понижения водой твердости 

антикоррозионных покрытий наночастицами разной природы в различных концентрациях.
Из данных рис. 2 следует, чем сильнее межмолекулярное взаимодействие сил Ван-дер-Ваальса, 

тем плотнее надмолекулярная структура покрытий, тем выше их твердость.

Рис. 1. Влияние природы и концентрации наночастиц на адсорбционное понижение водой прочности  
при ударе покрытий

Fig. 1. The influence of the nature and concentration of nanoparticles on the adsorption decrease 
in water impact strength of coatings

Рис. 2. Зависимость замедления адсорбционного понижения водой твердости антикоррозионных покрытий 
наночастицами разной природы и концентрации

Fig. 2. Dependence of the deceleration of the adsorption decrease in the hardness of anticorrosive coatings 
by nanoparticles of different nature and concentration by water
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Заключение. Несмотря на то что эффект Ребиндера был открыт в 1928 г., подробно изучен 
при воздействии на твердые тела (металлы, полимерные материалы, горные породы и др.) раз-
личных адсорбционно-активных сред, широко применяется на практике во многих технологиче-
ских процессах, его проявление в наномодифицированных полимерных композитах до сих пор 
не исследовано.

Нами установлена существенная компенсация адсорбционного понижения прочности водой 
антикоррозионных покрытий наночастицами различной природы. Наночастицы с большим 
электрическим зарядом на поверхности (УДА СП, АШ-А, TiO2, ZnO), введенные в покрытия 
в сверхмалых количествах (0,005 мас. %) снижают отрицательный эффект Ребиндера на 70–80 % 
по сравнению с немодифицированным образцом. Механизм этого действия может заключаться  
в следующем. Наночастицы, равномерно распределяясь по всему объему сетчатой структуры 
композита, взаимодействуют электростатически с полярными эпоксидными и гидроксильными 
группами эпоксидной смолы, образуя силы Ван-дер-Ваальса, дополнительно связывающие ма-
кромолекулы. Создается система по типу взаимопроникающих сеток: химической (молекул от-
вердителя с молекулами эпоксидной смолы) и физической (сил Ван-дер-Ваальса). Сегменталь-
ные движения на участках макромолекул эпоксидной смолы между узлами химической сетки 
замедляются, потенциальный барьер разрыва химических связей в макромолекулах эпоксидной 
смолы повышается. Как результат – рост устойчивости наномодифицированных покрытий в си-
ловых полях (рост твердости и прочности при ударе). Так как разрушение полимеров – это про-
цесс развития новых поверхностей, сопровождающийся снижением межмолекулярных взаимо-
действий (уменьшение работы разрушения), то большая доля межмолекулярных взаимодей-
ствий, остающаяся на поверхности наномодифицированных образцов при адсорбции воды, 
в большей мере сохраняет твердость и прочность при ударе. Полученные результаты имеют так-
же важное практическое значение, так как антикоррозионные покрытия, эксплуатируемые в ат-
мосфере, периодически подвергаются воздействию осадков.
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