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Досліджено вплив об’єму зовнішніх поверхневих шарів на величину 
залишкових напружень в епоксикомпозитних покриттях, котрі містять 
дисперсні наповнювачі. Встановлено, що аналіз процесів 
структуроутворення композитних матеріалів дає можливість 
встановити діапазони вмісту наповнювача у ньому. Такі композити 
характеризуються невисокими залишковими напруженнями. Розроблені 
матеріали перспективно використано у вигляді захисних покриттів на 
робочих поверхнях деталей технологічного обладнання. 

Постановка проблеми. Полімерні композитні матеріали (КМ) 
сьогодні широко застосовують практично в усіх галузях промисловості 
України. При цьому особливий науковий і практичний інтерес становлять 
композити на основі епоксидних смол, оскільки при їх затвердненні 
формується просторова сітка, структура котрої може бути змінена при 
введені наповнювачів різної фізичної природи. При певних умовах вве-
дення наповнювачів приводить до підвищення фізико-механічних харак-
теристик КМ. Доведено утворення у епоксидному зв’язувачі навколо 
дисперсних часток зовнішніх поверхневих шарів (ЗПШ), котрі за своєю 
структурою і властивостями відрізняються від властивостей матриці та 
наповнювача. Процеси структуроутворення при формуванні композиту 
на межі поділу фаз ,,наповнювач – зв’язувач” суттєво впливають на їх 
властивості у процесі експлуатації [1]. 

Одним із основних напрямків збільшення довговічності захисних 
покриттів є зниження на межі фаз ,,полімер – основа” та ,,полімер – на-
повнювач” залишкових напружень, котрі є причиною руйнування 
композиційної системи ,,покриття – основа” у процесі експлуатації. У 
зв’язку з цим, залишкові напруження вибрано як один із основних 
критеріїв, котрі характеризують структурні перетворення на межі поділу 
фаз ,,олігомер – основа” та у об’ємі полімеркомпозиту. Для оцінки за-
лишкових напружень у захисних покриттях використовували консольний 
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метод, котрий грунтується на вимірюванні висоти згину (відхилення) 
консольної пластинки-основи з нанесеним на неї покриттям по 
відношенню до її  базового положення [2]. 

Метою роботи є дослідження впливу об’єму зовнішніх поверхневих 
шарів на величину залишкових напружень в епоксикомпозитних покрит-
тях з матеріалів, котрі містять дисперсні наповнювачі.  

Матеріали та методика досліджень. Об’єктом дослідження вибра-
но епоксидний діановий олігомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84). Для 
зшивання епоксидного зв’язувача використано твердник поліетилен-
поліамін (ТУ 6-05-241-202-78), що вводили у стеохімічному співвідно-
шенні компонентів. Для покращення експлуатаційних характеристик КМ 
у полімерну матрицю вводили у різних концентраціях дисперсні 
наповнювачі, а саме: карбід бору, карбід кремнію, оксид алюмінію та ок-
сид міді з дисперсністю 63 мкм.  

Формування зразків відбувалося протягом 12 год. при Т=2932К. З 
метою стабілізації структурних процесів у матриці, зразки після витрим-
ки протягом 2-часової термообробки при Т=3932K повільно охолоджу-
вали до температури Т=2932К та витримували 9 год. на повітрі з на-
ступним проведенням експериментальних випробувань.  

Величину залишкових напружень зал (МПа) визначали за форму-
лою: 

 зал  =  
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де Н - відхилення пластинки-основи від початкового положення; 
Е - модуль пружності пластинки-основи (Е = 2·105 МПа); L -  дов-
жина пластинки-основи з покриттям (L = 7 см);  - товщина плас-
тинки-основи ( = 0,3 мм); * - товщина покриття. 

Проводили дослідження залишкових напружень від об’єму ЗПШ то-
нких плівок КМ при товщині покриття у два рази більшій дисперсності 
часток наповнювачів з розміром 63 мкм. Відомо, що при зшиванні мат-
риці у КМ утворюються мікроструктури різної протяжності, які склада-
ються із адсорбційних поверхневих шарів та шарів, на властивості яких 
впливають залишкові напруження, що виникають у процесі тверднення 
матеріалу.  

У ході дослідження здійснювали фотографування зразків за 
допомогою мікроскопа і цифрового фотоапарата. Отримували фотографії 
у форматі BMP при збільшенні у 103 разів. Після цього проводили 
обробку зображень у середовищі програмного забезпечення Mathcad з 
обчисленням об′єму зовнішніх поверхневих шарів та їх відсоткового вмі-
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сту у матриці КМ з відповідним типом наповнювача. При цьому виходи-
ли із припущення кулястості часток (зерен) наповнювача із приєднаними 
ЗПШ.  

Обговорення результатів дослідження. При обробці даних дослі-
дження для побудови параметричної залежності залишкових напружень 
від об’єму ЗПШ у композитах для дисперсних наповнювачів було вико-
ристано середовище програмного забезпечення Mathcad. Встановлено, 
що при наявності невеликої кількості наповнювача вплив ЗПШ на фізи-
ко-механічні властивості незначний, а зменшення залишкових напружень 
в епоксикомпозитних покриттях пояснюють однорідністю матеріалу в 
процесі тверднення (для SiC на І ділянці), зростання ж - свідчить про по-
рушення однорідності КМ в процесі структуроутворення. 

При q=5 мас.ч. об’ємна частина ЗПШ становить близько 12% (для 
В4С) та 17% (для SiC), і тому не впливає на структуру КМ. Однак уже 
при вмісті наповнювача до 25 мас.ч. (для В4С) та 55 мас.ч. на 100 мас.ч. 
олігомеру (для CuO) відсотковий об’ємний вміст ЗПШ зростає до 55% і 
73%  об’єму матеріалу при насипному об’ємі наповнювача до 10% та 9% 
відповідно (для В4С і CuO на ІІ ділянці). Окремі ЗПШ часток мають мож-
ливість об’єднуватись у кластери за рахунок мікроруйнування фізичних 
зв’язків і взаємопроникнення областей ЗПШ. Таким чином, вільний від 
ЗПШ і наповнювача об’єм олігомеру становить близько 35% і 18% відпо-
відно, та утворює насичену систему кругоподібних областей [3]. Така 
структура сприяє зміні величин залишкових напружень до 2,2 МПа (В4С) 
та 11,06 МПа (CuO). У даній області зміни наповнювача на кожні 10% 
збільшення об’єму ЗПШ залишкові напруження змінюються на 0,4 і 1,4 
МПа (для В4С та CuO відповідно). 

При вмісті наповнювача до 40 мас.ч. (для В4С на ІІІ ділянці), 30 
мас.ч. (для SiC на ІІ ділянці), 35 мас.ч. (для Al2O3 на ІІ ділянці) та 70 
мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру (для CuO на ІІІ ділянці) спостерігали зміну 
величин залишкових напружень в епоксикомпозитних покриттях до 6,14; 
6,74; 9,47 і 9,27 МПа при об’ємі поверхневих шарів до 83%, 90%, 90% та 
89% для В4С, SiC, Al2O3 та CuO відповідно. Зауважимо, що об’єм напов-
нювача для даного ряду був 16%; 9,3%; 9,5% і 11% відносно матриці від-
повідно. При цьому на кожні 10% збільшення об’єму ЗПШ залишкові 
напруження змінюються на 1,4; 0,48; 6,2 та 1,14 МПа відповідно. У цьому 
випадку частки наповнювача з приєднаними ЗПШ утворюють найбільш 
повне перекриття, при якому зовнішні поверхневі шари заповнюють 
майже весь об’єм олігомеру. Подальше збільшення вмісту наповнювача з 
необхідністю спричиняє перекриття окремих ЗПШ часток. 

При вмісті наповнювача до 55 мас.ч. (для В4С на ІV ділянці), 40 
мас.ч. (для SiC на ІІI ділянці), 45 мас.ч. (для Al2O3 на ІІI ділянці) та 85 
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мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру (для CuO на ІV ділянці) відбувається пере-
криття областей ЗПШ у об’ємі КМ. При цьому, значення залишкових 
напружень змінюються до 3,95; 8,13; 11,04 і 7,18 МПа (для В4С, SiC, 
Al2O3 та CuO відповідно), причому на кожні 10% перекриття у даній об-
ласті залишкові напруження змінюються на 7,3; 5,35; 6,5 та 9,9 МПа від-
повідно. Збільшення вмісту наповнювача приводить до того, що одній 
окремій кругоподібній області ЗПШ може належати декілька часток на-
повнювача. Таке взаємне проникнення ЗПШ характеризуються значною 
нерівномірністю і відповідає змінним характерам величин поверхневих 
шарів та призводить до зростання залишкових напружень до 5,8 МПа при 
вмісті наповнювача В4С до 70 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру. При цьому 
утворюється найбільш щільна упаковка часток наповнювача із незначним 
об’ємом матеріалу у стані матриці, повністю заповненим ЗПШ (мається 
на увазі стан матеріалу матриці без наповнювача).  

Подальше збільшення вмісту наповнювача змінює структуру 
матеріалу, оскільки частки наповнювача не можуть утворювати 
взаємного перекриття. Відбувається деформація матеріалу, що приводить 
до зменшення об’єму ЗПШ на 5...14%. Точки графіків отриманих залеж-
ностей 11,6; 11,5 та 13,46 МПа відповідно для SiC, Al2O3 і CuO, котрі 
відповідають максимальним значенням залишкових напружень для кож-
ного із покриттів  досягаються відповідно при 90, 85 та 105 мас.ч. напов-
нювача на 100мас.ч. олігомеру. Це свідчить про те, що епоксикомпозитні 
покриття з такою концентрацією для відповідних наповнювачів не мо-
жуть бути рекомендованими для довготривалого використання. Слід за-
значити, що дані результати досліджень добре узгоджуються з результа-
тами роботи [4]. Експериментально встановлена залежність залишкових 
напружень від об’єму зовнішніх поверхневих шарів в епоксикомпозитних 
покриттях для дисперсних наповнювачів, результати зображено в табл. 1. 

Висновки. У роботі досліджено вплив об’єму ЗПШ на величину за-
лишкових напружень в епоксикомпозитних покриттях з матеріалів, котрі 
містять дисперсні наповнювачі. На основі експериментальних досліджень 
доведено, що величина залишкових напружень залежить від об’єму ЗПШ 
в матеріалі. Аналіз процесів структуроутворення КМ дає можливість 
встановити діапазони вмісту наповнювача, зокрема: 5...25 мас.ч. (для 
В4С), 40...70 мас.ч. (для SiC), 45...70 мас.ч. (для Al2O3) та 70...85 мас.ч. 
наповнювача на 100 мас.ч. олігомеру (для CuO) із невисокими залишко-
вими напруженнями, що може бути використано при експлуатації 
матеріалу у вигляді покриттів на вузлах технологічного обладнання. 
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Таблиця 1. Вплив об’єму ЗПШ на величину залишкових напружень в 
епоксикомпозитних покриттях для дисперсних наповнювачів 

Напов-
нювач 

Вміст напов-
нювача, 
мас.ч. 

Ділянки 

Об’єм 
ЗПШ, 

VЗПШ, % 
 

Характер 
зміни 

для VЗПШ 

Залишкові 
напруження, 
зал, МПа 

Характер 
зміни 

для зал 

0 – 5 I 0 – 12 ↑ 3,43 – 3,96 ↑ 
5 – 25 II 12 – 55 ↑ 3,96 – 2,23 ↓ 

25 – 40 III 55 – 83 ↑ 2,23 – 6,14 ↑ 
40 – 55 IV 83 – 80 ↓ 6,14 – 3,95 ↓ 
55 – 70 V 80 – 75,8 ↓ 3,95 – 5,84 ↑ 

В4С 

70 – 80 VI 75,8 – 73,2 ↓ 5,84 – 3,83 ↓ 
 

0 – 5 I 0 – 17 ↑ 3,43 – 3,23 ↓ 
5 – 30 II 17 – 90 ↑ 3,23 – 6,74 ↑ 

30 – 40 III 90 – 87,4 ↓ 6,74 – 8,13 ↑ 
40 – 70 IV 87,4 – 80 ↓ 8,13 – 0,9 ↓ 

SiC 

70 – 90 V 80 – 75,5 ↓ 0,9 – 11,6 ↑ 
 

0 – 30 I 0 – 87,7 ↑ 3,43 – 8,04 ↑ 
30 – 35 II 87,7 – 90 ↑ 8,04 – 9,47 ↑ 
35 – 45 III 90 – 87,6 ↓ 9,47 – 11,04 ↑ 
45 – 70 IV 87,6 – 82 ↓ 11,04 – 6,63 ↓ 

Al2O3 

70 – 85 V 82 – 79 ↓ 6,63 – 11,5 ↑ 
 

0 – 35 I 0 – 48 ↑ 3,43 – 7,55 ↑ 
35 – 55 II 48 – 73 ↑ 7,55 – 11,06 ↑ 
55 – 70 III 73 – 88,7 ↑ 11,06 – 9,27 ↓ 
70 – 85 IV 88,7 – 86,6 ↓ 9,27 – 7,18 ↓ 

CuO 

85 – 105 V 86,6 – 84 ↓ 7,18 – 13,46 ↑ 
Примітка: Характер зміни: ↑ – зростання залежності; ↓ – спадання залеж-

ності. 
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Аннотация 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБЪЕМА ВНЕШНИХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ В 

ЕПОКСИКОМПОЗИТНИХ ПОКРЫТИЯХ С 
ДИСПЕРСНЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ НА 

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Стухляк П.Д., Добротвор И.Г., Соривка И.Т. 

Исследовано влияние объема внешних поверхностных слоев на 
величину остаточных напряжений в епоксикомпозитних покрытиях, 
содержащих дисперсные наполнители. Установлено, что анализ 
процессов структурообразования композитных материалов дает 
возможность установить диапазоны содержания наполнителя в нем. 
Такие композиты характеризуются невысокими остаточными 
напряжениями. Разработанные материалы перспективно использованы 
в виде защитных покрытий на рабочих поверхностях деталей 
технологического оборудования. 

Abstract 

THE INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF 
VOLUME OF EXTERNAL SURFACE LAYERS IN 

EPOXYCOMPOSITE COATINGS WITH DISPERSE 
FILLERS TO THE REMAINING TENSIONS  

Stukhlyak P.D., Dobrotvor I.G., Sorivka I.T. 

The investigated of the influence of volume of external surface layers to 
the value of remaining tensions in epoxycomposite coatings containing 
disperse fillers. Established that the analysis processes of structure formation 
of composite materials enables to establish the range of content filler in it. 
Such composite materials are characterized by low remaining tensions. The 
proposed materials used prospectively as a protective coating in the working 
surfaces of equipment components. 

 


