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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ У КОНТЕКСТІ 

ВИКОРИСТАННЯ ЗАХИСНИХ ПОЛІМЕРНИХ НАНОКОМПОЗИТНИХ ПОКРИТТІВ 

 
У роботі обґрунтована доцільність відновлення деталей транспорту полімерними композитами. 

Показано, що введення у полімер нанодисперсних часток дозволяє суттєво підвищити експлуатаційні 

характеристики композитних матеріалів і захисних покриттів на їх основі. 

Для формування композитних матеріалів використано епоксидний діановий олігомер ЕД-20, модифікатор, 

твердник поліетиленполіамін ПЕПА і нанодисперсні частки. Досліджено залежність вмісту нанодисперсного 

порошку на адгезійні, фізико-механічні властивості і залишкові напруження епоксидних композитів. Доведено, що 

для формування композитного матеріалу чи захисного покриття з поліпшеними адгезійними і когезійними 

властивостями оптимальний вміст часток становить 0,1 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомеру ЕД-20. Такі 

матеріали характеризуються підвищеною механічною міцністю і здатністю чинити опір статичним, 

динамічним навантаженням, позаяк показники їх властивостей суттєво підвищують порівняно з матрицею. 

Отримані результати експериментальних досліджень фізико-механічних властивостей композитних матеріалів 

добре узгоджуються з результатами випробувань зразків з адгезійними характеристиками, що свідчить про їх 

достовірність.   

Ключові слова: епоксидний композит, модуль пружності, ударна в’язкість, руйнівні напруження при згинанні. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТРАНСПОРТНИХ СРЕДСТВ В КОНТЕКСТЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 
 В работе обоснована целесообразность восстановления деталей транспорта полимерными композитами. 

Показано, что введение в полимер нанодисперсных частиц позволяет существенно повысить эксплуатационные 

характеристики композитных материалов и защитных покрытий на их основе. 

Для формирования композитных материалов использован эпоксидный диановый олигомер ЭД-20, 

модификатор, отвердитель полиэтиленполиамин ПЕПА и нанодисперсные частицы. Исследована зависимость 

содержания нанодисперсного порошка на адгезионные, физико-механические свойства и остаточные напряжения 

эпоксидных композитов. Доказано, что для формирования композитного материала или защитного покрытия с 

улучшенными когезийными свойствами оптимальное содержание частиц в зависимости составляет 0,1 масс.ч. 

на 100 масс.ч. эпоксидного олигомера ЭД-20. Такие материалы характеризуются повышенной механической 

прочностью и способностью сопротивляться статическим, динамическим нагрузкам, поскольку показатели их 

свойств существенно повышаються по сравнению с матрицей. Полученные результаты экспериментальных 

исследований физико-механических свойств композитных материалов хорошо согласуются с результатами 

испытаний образцов с адгезионными характеристиками, что свидетельствует об их достоверности. 

Ключевые слова: эпоксидный композит, модуль упругости, ударная вязкость, разрушающие напряжения при 

изгибе. 

 

M.Yu. Amelin  

Kherson State Maritime Academy 

ENSURING THE RELIABILITY OF VEHICLES IN THE CONTEXT OF THE USE OF 

PROTECTIVE POLYMERIC NANOCOMPOSITE COATINGS 

 
 The expediency of restoring the details of transport by polymer composites is justified in the work. It is shown that the 

introduction of nanodispersed particles into the polymer makes it possible to substantially improve the performance 

characteristics of composite materials and protective coatings based on them. 

To form composite materials, epoxy diane oligomer ED-20, a modifier, a hardener polyethylene polyamine PEPA and 

nanodispersed particles were used. The dependence of the nanodisperse powder content on the adhesion, physical-mechanical 

properties and residual stresses of epoxy composites was studied. It is proved that for the formation of a composite material or 

a protective coating with improved cohesive properties, the optimal content of the particles in the dependence is 0.1 mass parts 

by 100 parts by mass. epoxy oligomer ED-20. Such materials are characterized by increased mechanical strength and the 

ability to resist static, dynamic loads, since their properties significantly increase in comparison with the matrix. The obtained 

results of experimental studies of the physico-mechanical properties of composite materials are in good agreement with the 

results of testing samples with adhesion characteristics, which indicates their reliability. 

Key words: epoxy composite, modulus of elasticity, impact strength, breaking stresses in bending. 

 

Постановка проблеми. Підвищення надійності роботи засобів транспорту, у тому числі 

річкового і морського, зумовлено в першу чергу використанням полімерних композитних 

матеріалів (КМ) та захисних покриттів на їх основі. Такі матеріали широко витісняють традиційні 

метали та сплави завдяки підвищеним експлуатаційним характеристикам, що підвищує надійність 

деталей та механізмів. В основному КМ використовують у вигляді захисних покриттів для 
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поліпшення антикорозійних властивостей палубних механізмів та бортів суден, контейнерів, а 

також для підвищення зносостійкості дейдвудних комплексів, валопроводів чи гвинтів. При цьому 

актуальним є застосування захисних покриттів на епоксидній основі, позаяк вони відзначаються 

високими показниками адгезійної та когезійної міцності, що передбачає їх довговічність при 

використанні деталей за критичних умов експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Значний науковий і практичний досвід у 

напрямку розробки технологічних основ відновлення деталей транспорту полімерними 

композитами, а також дослідження фізико-механічних властивостей КМ висвітлено у працях 

авторів: Ю.С. Ліпатова, А.В. Букетова, П.Д. Стухляка, О.В. Шарка, Г.М. Бартенева та ін. [1-6]. 

Авторами доведено, що для покращення властивостей композитів у епоксидний зв’язувач 

необхідно вводити модифікатори, пластифікатори, дисперсні та волокнисті наповнювачі. 

Актуальним на сьогодні є введення нанодобавок за критичного вмісту. Такі дисперсні частки 

мають високу питому площу поверхні, що активує міжфазову взаємодію при структуроутворенні 

покриттів за гомеопатичного вмісту добавки. Враховуючи це, важливим є проведення 

дослідження стосовно визначення критичного вмісту нанодисперсних добавок при формуванні 

захисних епоксидних покриттів для забезпечення надійності транспортних засобів. 

Мета роботи – дослідити вплив вмісту нанодисперсного наповнювача на властивості 

полімерних композитів для відновлення деталей транспорту. 

Матеріали та методика дослідження. Як основний компонент для зв’язувача при 

формуванні епоксидних КМ вибрано епоксидний діановий оліґомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-

84), який характеризується високою адгезійною та когезійною міцністю, незначною усадкою і 

технологічністю при нанесенні на поверхні складного профілю.  

Як модифікатор використано парааміноазобензол (ПААБ). Згідно результатів попередніх 

досліджень модифікатор вводили у зв’язувач за вмісту 1,0 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного 

олігомеру ЕД-20 (тут і далі за текстом мас. ч. наводять на 100 мас.ч. епоксидного олігомеру ЕД-

20). Молекулярна маса парааміноазобензолу – 197. Температура плавлення – 400 К. 

Для зшивання епоксидних композицій використано твердник поліетиленполіамін ПЕПА (ТУ 

6-05-241-202-78), що дозволяє затверджувати матеріали при кімнатних температурах. ПЕПА є 

низькомолекулярною речовиною, яка складається з таких взаємозв’язаних компонентів: [-CH2-

CH2-NH-]n. Зшивали КМ, вводячи твердник у композицію при стехіометричному співвідношенні 

компонентів за вмісту (мас.ч.) – ЕД-20 : ПЕПА – 100 : 10. 

Як нанодисперсний наповнювач для експериментальних досліджень використано порошок, 

який є сумішшю нанодисперсних сполук (СНДС) і характеризується наступним складом, %: Si3N4 

– 90, I2О3 – 5; Al2O3 – 5. Зернистість часток становить d = 30…90 нм. Характеристики 

наповнювачів наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

 Характеристики наповнювачів 

Характеристики Si3N4 I2О3 Al2O3 

Питома площа поверхні, S, м
2
/г 44 14 44 

Розмір часток, визначений методом 

теплової адсорбції, d, нм 

41 89 41 

Розмір часток, визначений методом 

електронної мікроскопії, d, нм 

39 35 76 

 

Епоксидні композити формували за такою технологією: підігрівання смоли до температури 

Т = 353 ± 2 К і витримка при даній температурі впродовж часу τ = 20 ± 0,1 хв; гідродинамічне 

суміщення олігомеру і часток наповнювача впродовж часу τ = 10 ± 0,1 хв; ультразвукова обробка 

(УЗО) композиції впродовж часу τ = 1,5 ± 0,1 хв; охолодження композиції до кімнатної 

температури впродовж часу τ = 60 ± 5 хв; введення твердника і перемішування композиції 

впродовж часу τ = 5 ± 0,1 хв. Затверджували КМ за режимом: формування зразків та їх 

витримування впродовж часу τ = 12,0 ± 0,1 год за температури Т = 293 ± 2 К, нагрівання зі 

швидкістю  υ = 3 К/хв до температури Т = 393 ± 2 К, витримування впродовж часу τ = 2,0 ± 0,05 

год, повільне охолодження до температури Т = 293 ± 2 К. З метою стабілізації структурних 

процесів у композиті зразки витримували впродовж часу τ = 24 год на повітрі за температури 

Т = 293 ± 2 К з наступним проведенням експериментальних випробувань.  
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У роботі досліджували наступні властивості КМ: адгезійну міцність, залишкові напруження, 

руйнівні напруження та модуль пружності при згинанні і ударну в’язкість. 

Адгезійну міцність КМ до металевої основи досліджували, вимірюючи руйнівні напруження 

(«метод грибків») при рівномірному відриві пари склеєних зразків згідно ГОСТ 14760 - 69. 

Дослідження адгезійної міцності при зсуві проводили згідно ГОСТ 14759 - 69, аналогічно 

вимірюючи силу відривання клейових з’єднань зразків на автоматизованій розривній машині УМ-

5 при швидкості навантаження υ = 10 м/с. Діаметр робочої частини зразків при відриві становив – 

d = 25 мм. Слід зазначити, що площа склеювання зразків, які досліджували при відриві та зсуві, 

була однаковою. 

Залишкові напруження у покриттях визначали консольним методом [4]. Покриття товщиною 

 = 0,3…0,8 мм формували на металевій основі. Параметри основи: загальна довжина – l = 100 мм, 

робоча довжина – l0 = 80 мм, товщина –  = 0,3 мм.  

Руйнівні напруження і модуль пружності при згинанні визначали згідно з ГОСТ 4648-71 і 

ГОСТ 9550-81 відповідно. Параметри зразків: довжина l = 120 ± 2 мм, ширина b = 15 ± 0,5 мм, 

висота h = 10 ± 0,5 мм.  

Ударну в’язкість визначали за методом Шарпі відповідно до ГОСТ 4647-80 на 

маятниковому копрі МК-30 при температурі Т = 298 ± 2 К і відносній вологості d = 50 ± 5 %. 

Використовували зразки з такими параметрами: (63,5 × 12,7 × 12,7) ± 0,5 мм. Відстань між 

опорами 40 ± 0,5 мм. 

Відхилення значень при дослідженнях показників адгезійних і фізико-механічних 

властивостей КМ становило 4…6 % від номінального.  

Результати досліджень та їх обговорення. Попередньо експериментально досліджено 

властивості модифікованої і обробленої ультразвуком епоксидної матриці. Доведено (рис. 1), що 

показники її адгезійної міцності при розриві і зсуві, а також залишкових напружень становлять 

відповідно а = 43,7 МПа, τ = 10,4 МПа, з = 2,8 МПа. Надалі показано (рис. 1), що введення у 

епоксидний зв’язувач нанодисперсних добавок приводить до підвищення показників адгезійних 

властивостей КМ. Максимальне зростання показників адгезійної міцності при відриві КМ 

спостерігали за введення у епоксидний зв’язувач наночасток СНДС у кількості q = 0,1 мас.ч. 

Формування такого композиту забезпечує збільшення адгезійної міцності матеріалу від 

а = 43,7 МПа (для модифікованої епоксидної матриці) до а = 53,3 МПа. Надалі, збільшення 

вмісту СНДС призводить до погіршення адгезійних властивостей КМ. Зокрема встановлено 

(рис. 1, крива 1), що введення часток за вмісту q = 0,1 мас.ч. приводить до формування КМ, який 

має адгезійну міцність при відриві на рівні модифікованої матриці а = 46,2 МПа. Надалі 

збільшення вмісту часток призводить до суттєвого погіршення адгезійних властивостей 

композитів, які відзначаються показниками, нижчими аналогічних значень для епоксидної 

матриці. Зокрема, КМ із вмістом СНДС у кількості q = 1,0 мас.ч. має адгезійну малість при відриві 

– а = 38,2 МПа, а КМ із вмістом СНДС у кількості q = 1,0 мас.ч. – а = 28,3 МПа. Це, на наш 

погляд, зумовлено недостатнім змочуванням активних нанодисперсних часток макромолекулами 

епоксидного олігомеру, а це, у свою чергу, передбачає погіршення міжфазової взаємодії при 

зшиванні матеріалів і, як наслідок, зменшення вмісту гель-фракції у них. 

Паралельно досліджували адгезійні властивості цих же матеріалів при зсуві, що 

визначаються тангенціальними напруженнями при руйнуванні зразків. Показано (рис. 1, крива 2), 

що введення часток наповнювача у кількості q = 0,1 мас.ч. забезпечує формування КМ з 

показниками адгезійної міцності при зсуві – τ = 9,8 МПа. Це суттєво не відрізняється від 

аналогічних показників для модифікованої епоксидної матриці – τ = 10,4 МПа (значення 

знаходяться у межах похибки експерименту). Однак, надалі введення добавки призводить до 

суттєвого зменшення адгезійних властивостей матеріалів при зсуві. При цьому, показники 

адгезійної міцності при зсуві для матеріалів із вмістом часток q = 0,5…2,0 мас.ч. становлять 

τ = 5,0…5,4 МПа, що є у 2 рази меншим від аналогічних показників для модифікованої епоксидної 

матриці. Отже, можна констатувати, що введення наночасток СНДС за вмісту q = 0,1 мас.ч. не 

впливає на адгезійну міцність КМ при зсуві. Навпаки, збільшення вмісту добавки (понад 

q = 0,1 мас.ч.) не лише нівелює активацію фізико-хімічних процесів структуроутворення 

матеріалів при зшиванні, що може покращити адгезійну міцність КМ при зсуві, але й призводить 

до погіршення досліджуваних властивостей композитів. 
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Рис. 1. Залежність адгезійної міцності і залишкових напружень у КМ від вмісту 

нанонаповнювача СНДС: 1 – адгезійна міцність при відриві (σа); 2 – адгезійна міцність при 

зсуві (τ); 3 – залишкові напруження (σз). Матеріал основи – сталь марки Ст 3. 

 
У цьому контексті вважали за доцільне дослідити динаміку залишкових напружень у 

захисних покриттях від вмісту нанодисперсних часток СНДС. Зазначимо, що залишкові 

напруження у захисному покритті визначають його довговічність при експлуатації, особливо за 

критичних навантажень і знакозмінних температур. Виходячи з цього, важливим є отримати КМ і 

захисні покриття на їх основі з максимальним показниками адгезійної міцності при незначних 

залишкових напруженнях. Доведено (рис. 1, крива 3), що введення наночасток за вмісту 

q = 0,1 мас.ч. приводить до різкого зниження залишкових напружень стосовно модифікованої 

полімерної матриці від з = 2,8 МПа до з = 1,4 МПа. Надалі збільшення вмісту часток у межах 

q = 0,5…2,0 мас.ч. призводить до монотонного зростання залишкових напружень до 

з = 1,5…1,8 МПа. Можна зробити висновок про різний механізм перебігу фізико-механічних 

процесів структуроутворення для КМ із вмістом часток у кількості q = 0,1 мас.ч. та КМ із вмістом 

часток у кількості q = 0,25…2,00 мас.ч. Для обґрунтування наведеного вище додатково проводили 

дослідження зразків з покриттями методом оптичної мікроскопії. Показано (рис. 2, а, б), що для 

покриттів із вмістом часток у кількості q = 0,10…0,25 мас.ч., які не відзначаються високими 

показниками залишкових напружень, характерна рівномірно розподілена полога структура 

поверхні покриття. Водночас слід зазначити, що на їх поверхні виявлено повітряні включення, 

скупчення яких мають лінійну і частково розгалужену форму. Особливо це видно на світлинах, що 

ілюструють зображення поверхні зразків за збільшення (×40) (рис. 3, а, показано стрілками)). 

Можна стверджувати, що такі включення зумовлюють підвищення залишкових напружень, 

оскільки є їх концентраторами. Для їх нівелювання слід проводити додаткову обробку матеріалів 

при їх зшиванні, наприклад вакуумування.  

Аналіз світлин покриттів, наповнених наночастками за вмісту q = 0,50…0,75 мас.ч. (рис. 2, 

в, г), дозволяє стверджувати при формування структури матеріалів, яка, окрім скупчення 

повітряних включень, містить ділянки, що мають вспучення і рихлу форму. Це яскраво помітно на 

світлинах, наведених на рис. 3, б, при збільшенні (×40). Показано (рис. 3, б,  поз. 1, а), що 

сформована нерівномірна структура покриття не лише за площею, але й за товщиною містить 

включення рихлої форми. Навколо них помітні ділянки з нерівномірним розподілом наповнювача 

у полімері (рис. 3, б,  поз. 1, б). Додатково показані ділянки на поверхні зразків, що містять 
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скупчення повітряних включень (рис. 3, б,  поз. 2, а, б). Очевидно, що такі матеріали 

відзначаються підвищеними залишковими напруженнями. 

Додатково досліджували світлини поверхні зразків, наповнених частками у кількості 

q = 1,00…2,00 мас.ч. Показано (рис. 2, д-ж), що такі покриття мають поверхню, яка відзначається 

тріщинами, лініями сколювання, кратерами. На рис. 3, в показано вигляд одного з таких кратерів 

(поз. 1, а) за збільшення (×40), навколо якого додатково формується значна кількість повітряних 

включень (поз. 2, а, б). Звичайно, це суттєво впливає на збільшення залишкових напружень у 

матеріалах за рахунок надмірної кількості нанодисперсних часток у полімері. 

Отже, встановлено оптимальний вміст нанодисперсного наповнювача СНДС для 

формування модифікованого епоксидного захисного покриття з максимальними адгезійними 

характеристиками і незначними залишковими напруженнями. Доведено, що при введенні порошку 

у вигляді суміші нанодисперсних сполук (Si3N4, I2О3, Al2O3) (d = 30…90 нм) у кількості 

q = 0,1 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомера ЕД-20 і 1 мас.ч. модифікатора 

парааміноазобензолу формується матеріал з наступними властивостями: адгезійна міцність при 

відриві – а = 53,3 МПа; адгезійна міцність при зсуві – τ = 9,8 МПа; залишкові напруження – 

з = 1,4 МПа. Це забезпечує підвищення, порівняно з модифікованою епоксидною матрицею, 

показників адгезійної міцності у 1,3 рази і зниження залишкових напружень у 2,0 рази. 
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д) е) 
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Рис. 2. Мікросвітлини поверхні зламу КМ з нанодобавкою,  q, мас.ч. (1×1): а) 0,10;      

б)  0,25; в) 0,50; г) 0,75; д) 1,00; е) 1,50; є) 1,75; ж) 2,0. 
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в) 

Рис. 3. Мікросвітлини поверхні зламу КМ з нанодобавкою,  q, мас.ч. (×40): а) 0,10; б)  

0,75; в) 1,50 (познач. див. у тексті). 

 
На наступному етапі досліджували фізико-механічні властивості КМ з нанодисперсним 

наповнювачем СНДС. Експериментально встановлено, що властивості модифікованої і обробленої 

ультразвуком епоксидної матриці при наведених вище режимах формування є наступними: 

модуль пружності при згинанні – Е = 3,9 ГПа, руйнівні напруження при згинанні – σзг = 51,8 МПа, 

ударна в’язкість – W = 11,9 кДж/м
2
. 

Доведено (рис. 4), що введення наночасток за вмісту q = 0,1…0,5 мас.ч. не приводить до 

поліпшення властивостей матеріалів. За такого вмісту часток формуються КМ з модулем 

пружності Е = 3,8…4,0 ГПа (значення знаходяться на рівні показників епоксидної матриці). Надалі 

збільшення вмісту СНДС призводить до монотонного зниження показників модуля пружності при 

згинанні КМ до значень Е = 3,0 ГПа (для КМ з СНДС у кількості q = 2,0 мас.ч.).  

Навпаки, введення наночасток за вмісту q = 0,10…0,25 мас.ч. (рис. 4, крива 2) забезпечує 

суттєве підвищення руйнівних напружень при згинанні КМ від σзг = 51,8 МПа (для модифікованої 

епоксидної матриці) до σзг = 57,3…58,0 МПа. Надалі спостерігали погіршення когезійних 

властивостей КМ при збільшенні вмісту наночасток понад критичного вмісту. 

На останньому етапі досліджували ударну в’язкість нанонаповнених матеріалів. Доведено 

(рис. 4, крива 3), що нанонаповнювач недоцільно використовувати при формуванні композитів, які 

працюють в умовах впливу ударних навантажень, позаяк показники ударної в’язкості суттєво 

знижуються при введенні наповнювача СНДС. 

Підсумовуючи наведене вище, можна констатувати, що отримані результати добре 

узгоджуються з експериментальними випробуваннями адгезійної міцності КМ при відриві та 

залишкових напружень. Виходячи з цього, можна констатувати про інтенсивну дію активних груп 

на поверхні наповнювача на процеси зшивання полімеркомпозитів, що пришвидшує їх 

гелеоутворення, внаслідок чого збільшуються показники не лише адгезійної, але й когезійної 

міцності розроблених матеріалів. 

Встановлено, що введення часток СНДС за вмісту q = 0,10…0,25 мас.ч. забезпечує, 

порівняно з полімерною матрицею, підвищення показників руйнівних напружень при згинанні КМ 

від σзг = 51,8 МПа до σзг = 57,3…58,0 МПа. При цьому, модуль пружності при згинанні практично 

не змінюється (за даного вмісту часток), а ударна в’язкість суттєво погіршується. 
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Рис. 4. Залежність фізико-механічних властивостей і ударної в’язкості епоксидної 

матриці від вмісту нанонаповнювача СНДС: 1 – модуль пружності при згинанні (Е);               

2 – руйнівні напруження при згинанні (зг); 3 – ударна в’язкість (W, кДж/м
2
). 

 

Висновки. У роботі встановлено оптимальний вміст нанодисперсного наповнювача для 

формування модифікованого епоксидного захисного покриття з покращеними адгезійними, 

когезійними характеристиками і незначними залишковими напруженнями для підвищення 

надійності засобів транспорту.  

1. Доведено, що при введенні порошку у вигляді суміші нанодисперсних сполук (Si3N4, I2О3, 

Al2O3) (d = 30…90 нм) у кількості q = 0,1 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомера ЕД-20 і 

1 мас.ч. модифікатора парааміноазобензолу формується матеріал з наступними властивостями: 

адгезійна міцність при відриві – а = 53,3 МПа; адгезійна міцність при зсуві – τ = 9,8 МПа; 

залишкові напруження – з = 1,4 МПа. Це забезпечує підвищення, порівняно з модифікованою 

епоксидною матрицею, показників адгезійної міцності у 1,3 рази і зниження залишкових 

напружень у 2,0 рази. 

2. Встановлено, що введення часток порошку у вигляді суміші нанодисперсних сполук 

(Si3N4, I2О3, Al2O3) (d = 30…90 нм) у кількості q = 0,1 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомера 

ЕД-20 і 1 мас.ч. модифікатора парааміноазобензолу за вмісту q = 0,10…0,25 мас.ч. забезпечує, 

порівняно з полімерною матрицею, підвищення показників руйнівних напружень при згинанні 

композитів від σзг = 51,8 МПа до σзг = 57,3…58,0 МПа. При цьому, модуль пружності при згинанні 

практично не змінюється (за даного вмісту часток), а ударна в’язкість суттєво погіршується. 
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