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РОЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
НАНОЧАСТИЦ В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ

н. р. п ро к о п ч у к , и. о. ЛАПТИК+
Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, 13а, 220006, г. Минск, Беларусь

Цель работы — определить величину тока на поверхности частиц TiOi, ZnO, AI2O3, S1O2; уста­
новить корреляцию между величиной тока, строением надмолекулярной структуры и свойствами 
полимерных композитов; выявить влияние заряда поверхности наночастиц на формирование струк­
туры и на свойства полимерных композитов.

Объектами исследования являлись: модифицированные защитные антикоррозионные покрытия 
по стали на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-20, отвержденной новым отвердителем канифо­
летерпеностирольномалеиновым аддуктом; модельный состав для точного литья по выплавляемым 
моделям ЗГВ-101; наночастицы ТЮ2, ZnO, A I2O 3, БЮг. Определены значения термостимулированных 
токов (ТСТп.4) на поверхности наночастиц: ТЮ2 = -4 ;  ZnO = —3,5; AI2O3 = -2 ,0; SiO? = -  1,0. ТСТ 
стабильны в интервале температур 20-200 °С. Установлено увеличение гель-фракции (физического 
структурирования) антикоррозионных покрытий наночастицами в ряду ТЮ2 > ZnO > AI2O3 > S1O2. 
Максимальные физические взаимодействия ван-дер-ваалъсового типа образуются наночастицами 
при сверхмалых количествах (0,005-0,010) мас.%. С увеличением концентрации до 0,02 мас.% всех 
наночастиц гель-фракция, твердость, адгезия, прочность при ударе покрытий убывают, по- 
видимому, из-за уменьшения межмолекулярных взаимодействий за счет агломерации избыточных 
наночастиц. Наблюдается коррежция величин ТСТ на поверхности наночастиц, показателей гель- 
фракции и физико-механических свойств покрытий. Химическая стойкость покрытий располагает­
ся в том же ряду: ТЮг > ZnO > AI2O3 > S1O2 и она достигает максимума при концентрации наноча­
стиц 0,01 мас.%. При наномодифицировании модельного состава ЗГВ-101 наблюдается улучшение 
важнейших эксплуатационных свойств: снижается линейная усадка и повышается теплостойкость 
модельного состава ЗГВ-101 в том же ряду Т1О2 > ZnO > AUO3 > S 1O2 с максимальным эффектом 
при концентрации всех наночастиц 0,01 мас.%.

Ключевые слова: наночастицы, энергетическое состояние поверхности, антикоррозионные покрытия, мо­
дельный состав ЗГВ-101, гель-фракция, линейная усадка, теплостойкость.
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THE ROLE OF THE ENERGY STATE OF THE NANOPARTICLE 
SURFACE IN THE FORMATION OF THE STRUCTURE 
AND PROPERTIES OF POLYMER NANOCOMPOSITES
N. R. PROKOPCHUK, I. O. LAPTIK+
Belarusian State Technological University, Sverdlov St., 13a, 220006, Minsk, Belarus

The aim o f the work is to determine the magnitude o f the current on the surface ofTi02, ZnO, А120з, 
Si()2 particles; to establish a correlation between the magnitude o f the current on the surface o f 
nanoparticles, the structure o f the supramolecular structure and the properties o f composites; to identify 
the effect o f the charge on the surface o f nanoparticles on the formation o f the structure and on the 
properties o f polymer composites.

The objects o f the study were: modified ones protective anticorrosive coatings on steel based on epoxy- 
diane resin ED-20, cured with a new hardener rosin-styrene-oleic adduct; the model composition for 
precision casting on moldable ZGV-101 models, Ti02, ZnO, AI2O3, S i0 2 nanoparticles. The values o f 
thermally stimulated currents (TST) in pA on the surface o f nanoparticles are determined: Ti02 = -  4.0; 
ZnO = -  3.5; AI2O3 = -  2.0; S i0 2 = — 1.0. TST are stable in the temperature range o f20-200 °С. An increase 
in the gel fraction (physical structuring) o f anticorrosive coatings with nanoparticles in the range 
ТЮ2 > ZnO > AI2O3 > S i0 2 has been established. The maximum physical interactions o f the Van der Waals 
type are formed by nanoparticles at extremely small amounts (0.005-0.010) wt.%. With an increase in 
concentration to 0.02 wt.% o f all nanoparticles in the gel fraction, hardness, adhesion, and impact strength 
o f coatings decrease, apparently due to a decrease in intermolecular interactions due to agglomeration o f 
excess nanoparticles. There is a correlation between the values o f TST on the surface o f nanoparticles, the 
gel fraction and physico-mechanical properties o f coatings. The chemical resistance o f  the coatings is in the 
same range: Ti02 > ZnO > AI2O3 > S i02 and it reaches its maximum at a concentration o f 0.01 wt.% 
nanoparticles. With the nanomodification o f the model composition o f ZGV-101, an improvement in the most 
important operational properties is observed: linear shrinkage decreases and the heat resistance o f the 
model composition o f  ZGV-101 increases in the same range Ti02 > ZnO > AI2O3 > S i0 2 with a maximum 
effect at a concentration o f all nanoparticles o f 0.01 wt. %.

Keywords: nanoparticles, energy state of the surface, anticorrosive coatings, model composition of ZGV-101, gel 
fraction, linear shrinkage, heat resistance.

Введение

Развитие новой техники и технологий требует 
создания изделий из металлов, защищенных анти­
коррозионными покрытиями с повышенной устой­
чивостью к внешним температурным и механиче­
ским воздействиям и агрессивным средам. Эту 
проблему экономически целесообразно решать 
наномодифицированием промышленных грунтовок 
и эмалей [1]. Использование наноразмерных ча­
стиц (10-100 нм) в защитных лакокрасочных мате­
риалах актуально, т. к. правильный выбор наномо­
дификатора, его концентрации и способ введения 
позволяет значительно улучшить эксплуатацион­
ные свойства покрытий без изменения технологии 
их формирования с минимальным увеличением 
стоимости [2-3].

Физической основой наномодифицирования 
являются потенциальные возможности наночастиц с 
высокой поверхностной энергией образовывать 
ионные и координационные связи, ограничивающие 
подвижность звеньев и сегментов макромолекул, 
проявлять когезионные и адгезионные взаимодей­
ствия и др. [4]. Применение нанотехнологий и ис­
пользование наноматериалов для улучшения

свойств различных композиций -— важнейшее 
направление развития современного материалове­
дения [5-6]. Среди антикоррозионных покрытий 
широко применяются покрытия на основе эпок­
сидных смол (ЭС) [7-8]. Наличие в ЭС двух типов 
функциональных групп позволяет их отверждать 
отвердителями — соединениями с аминогруппами, 
карбоксильными, ангидридными и другими функ­
циональными группами. Наибольшее распростране­
ние получили отвердители аминного типа (алифати­
ческие, ароматические, гетероциклические амины и 
их производные). Покрытия, в которых используют­
ся такие отвердители, отличаются хорошими меха­
ническими свойствами и химической стойкостью. 
Однако амины токсичны. Кроме того, большой эк­
зотермический эффект при отверждении приводит к 
местным перегревам и образованию внутренних 
напряжений в покрытиях. Несмотря на это такие по­
крытия широко применяются, но вместе с тем ис­
следования процесса отверждения ЭС продолжают­
ся [9]. Для получения нетоксичных эпоксидных 
композиций нами использован новый отверди- 
тель — канифолетерпеностирольномалеиновый ад­
дукт (КТСМА), получаемый из возобновляемого 
растительного сырья [10].
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Возрастающие требования к металлургической 
и машиностроительной продукции стимулируют 
разработку новых высокоэффективных способов 
обработки металлов. Благодаря своим преимуще­
ствам по сравнению с другими способами изготов­
ления отливок, метод литья по выплавляемым моде­
лям получил значительное распространение [11-14]. 
Базовым вариантом нескольких типов составов яв­
ляется модельный состав (МС) ЗГВ-101 для точного 
литья по выплавляемым моделям, применяемый на 
ряде предприятий России и Беларуси. В работе [13] 
сформулированы основные требования к МС отли­
вок особо ответственного назначения: их улучшен­
ные теплостойкость и усадка.

На основании литературных данных [15-19] по­
ставлена практическая задача: повысить устойчивость 
к температурным воздействиям и агрессивным средам 
антикоррозионных покрытий по стали на основе ЭС + 
КТСМА и МС ЗГВ-101 путем введения наночастиц 
ТЮ2, ZnO, AI2O3, Si02 в полимерные матрицы.

Ранее при наномодифицировании эпоксид­
ных покрытий по стали и ЗГВ-101 наночастицами 
ТЮ2, ZnO было установлено существенное повы­
шение стойкости полимерных композитов в 
агрессивных средах [1]. Была предложена гипотеза, 
объясняющая повышение твердости, прочности при 
ударе, адгезии, стойкости к воздействию жидкостей 
эпоксидных покрытий по стали, а также снижение 
усадки и повышение теплостойкости МС ЗГВ-101. 
Согласно этой гипотезе, наночастицы ТЮг и ZnO, 
имея на своей поверхности нескомпенсированный 
электрический заряд, активно взаимодействуют с 
полярными группами ЭС и компонентами, входя­
щими в МС ЗГВ-101. При этом образуются допол­
нительные физические взаимодействия к существу­
ющим в изученных композитах. В результате 
снижается молекулярная подвижность звеньев оли­
гомерных молекул, что и приводит к повышению 
устойчивости композитов в агрессивных средах.

Цель работы — определить величину тока на 
поверхности частиц ТІО2, ZnO, AI2O3, БЮг; устано­
вить корреляцию между величиной тока, строением 
надмолекулярной структуры и свойствами поли­
мерных композитов; выявить влияние заряда по­
верхности наночастиц на формирование структуры 
и на свойства полимерных композитов.

Материалы и методы исследования

Для получения антикоррозионных покрытий по 
стали использовали композицию: ЭС ЭД-20 [7], но­
вый отвердитель —  канифолетерпеностирольнома­
леиновый аддукт (КТСМА) (рис. 1) [10].

КТСМА в своем составе имеет функциональ­
ные ангидридные и карбоксильные группы, необхо­
димые для взаимодействия с эпоксидными и гид­
роксильными группами эпоксидной смолы для 
образования пространственной химически сшитой 
структуры покрытия. КТСМА.—экологически без­
опасный продукт из возобновляемого лесохимиче­
ского сырья. Состав КТСМА предположительно

представляет собой многокомпонентные сплавы ма- 
леопимаровой кислоты, аддуктов терпеновых угле­
водородов с малеиновым ангидридом, стирольно­
малеинового аддукта и смоляных кислот, не реаги­
рующих с малеиновым ангидридом.

Рисунок 1 —  Структурные формулы предполагаемых продуктов 
в отвердителе КТСМА: а -  стиромаль; б  -  малеопимаровая кис­
лота; в -  аддукт а-терпинена и малеинового ангидрида [ 10]
Fig. 1 —  Structural formulas o f  the proposed products in the KTSMA 
hardener: a  -  styromal; б  -  maleopimaric acid; в -  adduct o f a- 
terpinene and maleic anhydride [10]

Объектами исследования стали МС ЗГВ-101 для 
точного литья по выплавляемым моделям («Завод гор­
ного воска», Беларусь), а также нанопорошки («Hebei 
Suoyi Material Technology», КНР), характеристика ко­
торых представлена в табл. 1. Наночастицы добавляли 
в количестве 0,005 мас.%; 0,010 мас.%; 0,020 мас.%.
Таблица 1 — Характеристики модифицирующих наночастиц 

Table 1 — Characteristics of modifying nanoparticles

Химическая
формула

наночастиц

Размер
наночастиц, нм

Площадь 
поверхности, м2/г

ТЮ2 20-30 20-50
ZnO 30 20-50

А120 , 30 30-60
S i0 2 30 25-50

Из приведенных данных видно, что все иссле­
дованные наночастицы имеют практически равные 
размеры и площади удельной поверхности, что важ­
но для оценки роли электрического заряда на по­
верхности наночастиц в формировании надмолеку­
лярной структуры и свойств нанокомпозитов.

Все составы наносили на предварительно подго­
товленные металлические подложки с помощью ап­
пликатора с толщиной мокрого слоя 100 мкм. В со­
став лакокрасочных композиций входили ЭС ЭД-20 
(ГОСТ 10587), КТСМА и пластификатор, в качестве 
которого выступил ДЭГ-1 (ГОСТ 10136). Было 
установлено, что оптимальное количество пласти­
фикатора ДЭГ-1 в композиции составило 7% от мас­
сы смолы. Для обеспечения стехиометрического со­
отношения между функциональными группами 
смолы и отвердителя их массовое соотношение со­
ставило 3 : 2. Для получения однородной массы при 
смешении смолы с отвердителем, последний рас­
творяли в ацетоне при тщательном перемешивании. 
Формирование покрытия протекало в сушильном 
шкафу «SNOL 24/200 LSP 01» («SnolTherm», Литва) 
при температуре 120 °С в течение 45 мин. Так как в 
качестве растворителя использовался ацетон, то все 
покрытия предварительно сушили в естественных 
условиях (20 ± 2) °С в течение 1 ч.
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Исследование энергетического состояния по­
верхности наночастиц проведено методом термо­
стимулированных токов (ТСТ) на приборе «ST-І» 
(«Микротестмашины», Россия) в интервале темпе­
ратур 20-200 °С.

Динамическую вязкость неотвержденных эпок­
сидных композиций измеряли на ротационном вис­
козиметре «Brookfield RVDV- П+Рго» («Brookfield 
Engineering Laboratories», США).

Адгезию эпоксидных покрытий определяли 
согласно ГОСТ 15140. Прочность при ударе эпок­
сидных покрытий определяли согласно ГОСТ 4765. 
Твердость эпоксидных покрытий определяли со­
гласно ГОСТ 5233. Стойкость покрытий к статиче­
скому воздействию воды и 3%-ного водного рас­
твора хлорида натрия определяли по ГОСТ 9.403. 
Определение температуры каплепадения и темпе­
ратуры размягчения проводили в соответствии с 
ГОСТ 15981 и ГОСТ 23863, усадку МС ЗВ-101 из­
меряли согласно ГОСТ 8.051.

Результаты и их обсуждение

Поскольку при проведении ТСТ-анализа ис­
пользовали одну и ту же навеску наночастиц ТіСЬ,

ZnO, АЬОз, Si02, а частицы имели одинаковый раз­
мер и одинаковую площадь удельной поверхности, 
то величина ТСТ напрямую связана со значением 
электрического заряда на поверхности наночастиц 
(количество наночастиц в навеске образца одинако­
во). Следовательно, разница в значениях ТСТ обу­
словлена разницей электрического заряда на по­
верхности наночастиц ТЮ2, ZnO, АЬОз, Si02. На 
рис. 2 приведены температурные зависимости ТСТ 
для частиц ТІО2, ZnO, АЬОз, Si02.

Рост значений ТСТ в ряду ТІО2 > ZnO > 
> АЬОз > S i0 2 свидетельствует о росте в этом же 
ряду количества носителей зарядов на поверхности 
наночастиц, которые способны физически взаимо­
действовать с полярными группами в макромолеку­
лах ЭД-20 и функциональными группами компонен­
тов, входящих в состав ЗГВ-101. ТСТ стабильны в 
интервале температур 20-200 °С.

Для оценки влияния наночастиц на надмо­
лекулярную структуру полимерной матрицы из­
меряли динамическую вязкость на ротационном 
вискозиметре «Brookfield R V D V -Н+Рго». На 
рис. 3 представлены данные о влиянии различ­
ных наночастиц на динамическую вязкость по­
лимерных композитов.
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Рисунок 2 —  Температурные зависимости ТСТ токов для частиц: а -  ТЮ2; 6 - ZnO; в -  А120 3; г  -  S i0 2
Fig. 2 —  Temperature dependences o f  thermally stimulated currents for particles: a  -  ТЮ2; 6  -  ZnO; в -  A120 3; г  -  S i0 2
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TiGs ZnO AfaQ* S ift -
Рисунок 3 —  Влияние наночастиц на динамическую вязкость 
композиций
Fig. 3 —  The effect o f  nanoparticles on the dynamic viscosity o f  
compositions

Видно, что под действием наночастиц динами­
ческая вязкость существенно возрастает в том же ря­
ду, что и значения ТСТ: ТЮ2 > ZnO > АЬОз > Si02. 
Затруднение вязкого течения под действием напря­
жений сдвига свидетельствует об усилении межмоле­
кулярных взаимодействий ван-дер-ваальсового типа 
в композиции. Физические взаимодействия между 
наночастицами и эпоксидными и гидроксильными 
группами олигомерных молекул ЭД-20 требуют до­
полнительных механических напряжений для пере­
мещения их друг относительно друга, что и приводит 
к повышению динамической вязкости.

Г ель-фракция характеризует плотность сшивки 
макромолекул ЭС ЭД-20 молекулами отвердителя. 
При высокой плотности сшивки (густой равномер­
ной сетчатой структуре) композиты характеризуют­
ся повышенной устойчивостью в агрессивных сре­
дах. Наночастицы, веденные в композиции, создают 
дополнительные к химическим поперечным связям 
физические взаимодействия между полярными груп­
пами ЭС и электрически заряженными поверхностя­
ми наночастиц. В результате гель-фракция возраста­
ет, физико-механические свойства улучшаются.

Содержание гель-фракции в эпоксидных плен­
ках представлены в табл. 2.

Из данных табл. 2 следует: чем выше заряд на по­
верхности наночастиц, тем выше гель-фракция отвер­
жденных пленок. Оптимальная концентрация всех на­
ночастиц 0,005 мас.%. С увеличением концентрации 
наночастиц гель-фракция убывает из-за уменьшения 
межмолекулярных взаимодействий за счет агломера­
ции части наночастиц. Поскольку гель-фракция опре­
делялась при температуре кипения 56-69 °С, а ТСТ 
стабильны до 200 °С, часть макромолекул ЭС, свя­
занных наночастицами, не переходят в растворитель 
и гель-фракция увеличивается.

Таблица 2 —  Гель-фракции G  в эпоксидных пленках 
Table 2  —  G gel fractions in epoxy films

Название
наночастиц

Гель-фракция G, %  эпоксидных пленок 
в зависимости от концентрации наночастиц, 

мас.%
0 0,005 0,01 0,02

ТЮ2

6,5

33,5 22,4 15,3
ZnO 27,:3 17,5 14,5

АЬОз 18,4 12,3 11,8
S i0 2 15,7 12,2 10,6

Влияние природы наночастиц на формирова­
ние комплекса физико-механических свойств за­
щитных покрытий подтверждается данными табл. 3. 
Чем выше заряд на поверхности наночастиц, тем 
больше возрастают межмолекулярные взаимодей­
ствия в защитном покрытии и плотность покрытия, 
а, следовательно, растет и его твердость. Дополни­
тельная эластичная физическая сетка выступает 
демпфером, принимает на себя механическую кине­
тическую энергию падающего бойка, и прочность 
покрытий при ударе возрастает с 30 см до 90 см. За­
ряженные поверхности наночастиц взаимодействуют 
с оксидом железа на поверхности металла. Адгезия 
эпоксидного покрытия улучшается, с 4-х до 1-го бал­
ла, препятствуя тем самым подпленочной коррозии.

Повышение химической стойкости покрытий к 
статическому воздействию воды и 3%-ного водного 
раствора хлорида натрия наночастицами подтвер­
ждается данными в табл. 4.

Чем больше заряд на поверхности наночастиц, тем 
сильнее межмолекулярное взаимодействие в покрытии, 
тем больше затруднена диффузия агрессивной среды к 
стальной поверхности, вызывающей ее коррозию.

Решающая роль заряда поверхности наноча­
стиц разной природы проявляется также в снижении 
усадки и повышении теплостойкости модельного 
состава ЗГВ-101 (рис. 4).

Оптимальной концентрацией всех наночастиц 
является концентрация 0,01 мас.%. При этой кон­
центрации усадка снижается е 0,80% до 0,42% 
(ТЮ2); с 0,80% до 0,43% (ZnO); с 0,80% до 0,60% 
(АЬОз); с 0,80% до 0,65% (S i02), т. е. чем больше 
заряд на поверхности наночастицы, тем больше сни­
жается усадка. Температура размягчения повышается 
с 54 °С до 63 °С (ТЮ2); с 54 °С до 61 °С (ZnO); с 54 °С 
до 58 °С (АЬОз); с 54 °С до 55 °С (Si02). Температура 
каплепадения по Уббеллоде повышается с 80 °С до 
87 °С (ТЮ2); с 80 °С до 86 °С (ZnO); с 80 °С до 85 °С 
(АЬОз); с 80 °С до 84 °С (S i02). Теплостойкость мо­
дельного состава ЗГВ-101 возрастает с ростом заряда 
на поверхности наночастиц.

Таблица3 —  Физико-механические свойства защитных покрытий, модифицированных наночастицами 
Table 3 —  Physical and mechanical properties o f  protective coatings modified with nanoparticles

Физико-механические Без ZnO, мас.% ТЮ2, мас.% А120 з, мас.% S i0 2, мас.%

свойства наночастиц 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02

Твердость, отн. ед. 0,10 0,50 0,30 0,80 0,80 0,61 0,57 0,56 0,49 0,37 0,54 0,53 0,39

Адгезия, балл 4 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Прочность при ударе, см 30 50 70 90 90 70 30 50 20 30 40 20 30
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Таблица 4 —  Химическая стойкость покрытий к статическому воздействию воды и 3% -ного водного раствора хлорида натрия 
Table 4 —  Chemical resistance o f  coatings to static effects of water and 3% aqueous sodium chloride solution

Содержание 
наночастиц, мас.%

Стойкость к статическому воздействию при (20 ±  2) °С, суг, не менее Адгезия,
баллывода 3%-ый водный р-р NaCI

Без наночастиц 5 4 4

TiOj
0,005
0,010
0,020

9
8
8

7
9
6

1
1
1

ZnO 0,005
0,010
0,020

6
7
8

5
5
7

2
1
1

А І2О з

0,005
0,010
0,020

13
11
12

10
8
9

2
2
2

S i0 2 0,005
0,010
0,020

12
10
11

9
8
7

2
2
2

a

б
Снижение усадки и повышение теплостойкости 

модельного состава обеспечивается тем, что допол­
нительные физические взаимодействия наночастиц 
с полярными группами компонентов ЗГВ-101 удер­
живают объем композита от сокращения при усадке 
и от расширения при нагревании тем сильнее, чем 
выше заряд на поверхности наночастиц.

Выводы

Показана решающая роль заряда поверхно­
сти наночастиц в формировании надмолекуляр­
ной структуры и свойств полимерных наноком­
позитов. Установлена корреляция: рост
величины ТСТ на поверхности наночастиц в ряду 
ТЮ2 > ZnO > АЬОз >Si02 —  увеличение значений 
гель-фракции в отвержденных эпоксидных плен­
ках — улучшение свойств (адгезии, твердости, 
прочности при ударе, устойчивости к статическому 
воздействию воды и 3%-ного раствора хлорида 
натрия) защитных покрытий по стали на основе ЭС 
ЭД-20, отвержденной КТСМА, в том же ряду, что и 
введенные в них наночастицы.

в

—*-~ТЮ» - а  -  ZnO АЬСЪ ***** SiCb

Рисунок 4 —  Зависимость усадки (а), температуры размягчения 
(б) и каппепадения (в) от концентрации наночастиц 
Fig. 4 —  Dependence of shrinkage (a), softening temperature (6), and 
drop-off (в) on the concentration o f  nanoparticles

Установлено, что чем выше заряд на поверхно­
сти наночастиц, введенных в МС ЗГВ-101, тем его 
усадка ниже, а теплостойкость выше.

Подтвержден предложенный нами ранее ме­
ханизм наномодифицирования полимерных ком­
позиций [1].

Объяснено влияние наночастиц на повышение 
устойчивости к механическим воздействиям и 
агрессивным средам антикоррозионных покрытий 
на основе ЭД-20 и МС ЗГВ-101.
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чающиеся повышенной теплостойкостью и понижен­
ной усадкой на основе олигомерных термопластичных 
матриц, полифункциональных продуктов переработки 
сосновой живипы и наноразмерных частиц различной 
химической природы».

Обозначения

ДЭГ-1 — диэтиленгликоль; КТСМА — кани­
фолетерпеностирольномалеиновый аддукт; МС — 
модельный состав; ТСТ — термостимулированные 
токи; ЭС — эпоксидная смола.
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