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Проаналізовано триботехнічні характеристики епоксидних 
композиційних матеріалів з різним ступенем наповнення. Пока-
зано потенціал та оптимальні режими функціонування ство-
рених трибосистем. Обгрунтовано шляхи досягнення необхід-
них характеристик та забезпечення стабільності роботи 
триботехнічних матеріалів на основі епоксидних композитів. 

Вступ та постановка проблеми. Отримання полімерматрич-
ного мультинаповненого композиційного матеріалу з високими 
трибологічними властивостями, що досягаються керованим впли-
вом на систему на стадії її формування та регулюванням процесів, 
які забезпечують її життєздатність на етапі експлуатації, можливе 
при комплексному підході до моделювання й проектування склад-
них багатофазних систем, якими апріорі є композити. Це вимагає 
вироблення базових принципів їх створення, аналізу теоретичних 
аспектів забезпечення ефективної взаємодії на межі фаз, оптиміза-
ції процесів комплексного керування властивостями матеріалів. На 
прикладі епоксидних композитів передбачена можливість встанов-
лення наукових та технологічних підходів до формування полімер-
матричних композиційних систем з різним ступенем наповнення із 
заданими властивостями та механізмів керованого управління та-
кими системами. 

Застосування композиційних матеріалів на основі епоксид-
них полімерів направлене на регулювання експлуатаційних власти-
востей систем науково-обгрунтованим введенням структурно-
активних модифікаторів та наповнювачів (структурна модифіка-
ція), а також за рахунок додаткової активізації процесів фізико-
хімічної взаємодії між структурними елементами композиційної 
системи шляхом застосування зовнішніх енергетичних полів (фізи-
чна модифікація). 

Мета роботи – проаналізувати потенціал та трибологічні 
властивості епоксидних композиційних матеріалів (ЕКМ) з різним 
ступенем наповнення. 



 243

Матеріали та методи досліджень. Як матеріал основи вико-
ристали епоксидно-діанову смолу марки ЕД-20, твердник поліети-
ленполіамін, комплекс модифікаторів та наповнювачів [1], а також 
для порівняння представлено інші сучасні триботехнічні матеріали. 
Епоксидні композити формували методом гідродинамічного сумі-
щення компонентів з наступною обробкою енергетичними полями 
(формування ультразвуком, ультрафіолетовим опроміненням та 
магнітним полем). 

Ступінь отвердіння матеріалів визначали за вмістом гель-
золь-фракцій. Структурні зміни та процеси термоокислювальної 
деструкції епоксикремнійорганічних композитів вивчали також 
методом диференційно-термічного аналізу на дериватографі систе-
ми Ф. Паулік, І. Паулік, Л. Ердей. Нагрів здійснювали на повітрі в 
динамічному режимі зі швидкістю 10 град/хв в інтервалі темпера-
тур 293-773 К. Характеристики ЕКМ оцінювали за стандартними 
методиками, а аналогів за літературними даними. 

Дослідження триботехнічних характеристик проводили на 
машинах тертя М-22П та СМЦ-2 за схемою «диск-сегмент втулки» 
в умовах тертя без змащення. Аналіз топографії поверхонь трибо-
контакту здійснювали на скануючому електронному мікроскопі 
SUPERPROBE 733 та модульному комплексі Dimic 1000, що являє 
собою оптичну  3D-систему контролю [2]. 

Результати досліджень та їх обговорення. Використання епо-
ксидних полімерів як матеріалів для виготовлення підшипників ков-
зання обмежене через їх підвищену крихкість, високий і нестабільний 
коефіцієнт тертя, підвищену здатність до деформування [3].  

Введення модифікаторів до складу епоксидних олігомерів 
призводить до зміни характеру структурування макромолекулярної 
сітки матриці і формування тривимірної структури з заданими па-
раметрами [4]. Направлений вплив на таку систему дозволяє регу-
лювати фізико-механічні та триботехнічні характеристики у широ-
ких межах [1; 5; 6].  

Зниження ступеня структурування може привести до змен-
шення усадки під час отвердіння, а підвищення щільності міжмо-
лекулярного зшивання – до підвищення хімічної стійкості та тер-
мостійкості епоксидного полімеру [1]. 

При цьому, надто висока щільність зшивання підвищує крих-
кість матеріалу [7]. Так, найменшим зносом характеризуються 
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композити з оптимальним ступенем зшивання олігомеру [8–10]. 
Показано [11], що при незавершених процесах полімеризації ЕКМ 
має низьку когезійну міцність і є непридатним для експлуатації. 
Формування матеріалу з високим ступенем зшивання полімерної 
матриці супроводжується зменшенням рухливості елементів сітки 
полімеру. Понижена рухливість окремих ділянок макромолекул 
утруднює протікання релаксаційних процесів, що призводить до 
появи у цих ділянках залишкових напружень на структурних еле-
ментах тривимірної сітки зв’язуючого.  

Такі  напруження збільшують небезпеку утворення мікродефек-
тів  в об’ємі полімеру та різко зменшують межу фрикційно-контактної 
втоми матриці. При цьому інтенсивність протікання втомних процесів 
регламентує стійкість матеріалу до спрацювання [12]. 

Загалом, регулювання параметрів структурної сітки полімер-
ної матриці відбувається шляхом фізичного та хімічного модифіку-
вання. Вибір модифікатора визначається його впливом на матрицю 
[13]. При задовільній сумісності олігомеру-модифікатора з епокси-
дною смолою відбуваються процеси сумісної поліконденсації, що 
призводить до формування в сформованих матеріалах більш міцної 
та гнучкої тривимірної макромолекулярної сітки. Матеріал з такою 
структурою досліджений у роботі [14], де розглянуто процес отве-
рдіння епоксифуранових матриць фенолформальдегідними смола-
ми. Введення таких олігомерів до складу епоксидної основи зни-
жує внутрішні напруження у композиті, оскільки інтенсифікуються 
процеси їх релаксації на границях розділу епоксидних й фенолфо-
рмальдегідних фрагментів матриці. 

Показано [11], що введення лінійних полімерів до складу 
епоксидної основи викликає утворення системи із сітчастого й лі-
нійного полімерів. Повне молекулярне взаємопроникнення спосте-
рігається лише при абсолютній взаємній розчинності, а в багатьох 
випадках відбувається фазове розділення компонентів. Тому взає-
мопроникнення на молекулярному рівні може здійснюватися пере-
важно на границі розділу фаз.  

При надлишковому вмісті модифікаторів спостерігається 
зниження зносостійкості [1; 9], насамперед за рахунок збільшення 
гетерогенності матеріалу. 

Регулювання триботехнічних характеристик ЕКМ також 
здійснюють введенням органічних та мінеральних наповнювачів. 
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Характер та ступінь впливу наповнювача на властивості ЕКМ за-
лежать від природи, структури, вмісту наповнювача, форми, розмі-
ру, взаємного розташування частинок або волокон [1; 15]. Взаємо-
дія полімеру з наповнювачем визначається хімічною природою цих 
матеріалів [16] і характером розвиненості поверхні. Наповнювачі 
повинні добре змочуватись полімером до утворення однорідних 
композицій, бути більш дисперсними і менш однорідними за роз-
мірами частинок, оскільки епоксидні смоли мають невисоку 
в’язкість. Однак необхідно, щоб вони містили функціональні гру-
пи, здатні брати участь в утворенні хімічного зв’язку з матрицею 
[17]. Формування матеріалу з високою адгезійною міцністю та ни-
зькими внутрішніми напруженнями на границі розділу фаз є осно-
вною умовою підвищення фізико-механічних властивостей епок-
сидного композиту [1; 18].  

Введення дрібнодисперсних органічних та мінеральних на-
повнювачів перешкоджає в повній мірі зшиванню епоксидного олі-
гомеру [11]. Це пов’язано з специфікою міжфазних явищ взаємодії 
полімерів з наповнювачами, оскільки на їх поверхнях адсорбують-
ся не тільки ізольовані полімерні молекули, але й агрегати молекул 
та інші надмолекулярні утворення, тому при використанні напов-
нювачів різної хімічної природи спостерігається селективна адсор-
бція компонентів в’яжучого на границі розділу. Це пов’язано із 
зниженням реакційної здатності матриці внаслідок переходу епок-
сидного полімеру на поверхні часток наповнювача у стан гранич-
них шарів, в яких відбувається суттєве зниження рухливості його 
макромолекул [1; 19], що сприяє розвитку дефектів, утворенню до-
даткової структурної неоднорідності, зниженню механічних влас-
тивостей композитів в цілому.  

Покращення фізико-механічних і антифрикційних характери-
стик ЕКМ в основному досягається за рахунок підвищення ступеня 
зшивання з утворенням додаткових фізичних вузлів між 
зв’язуючим і наповнювачем. Зміцнювальна дія цих вузлів зростає з 
підвищенням поверхневої енергії наповнювача, що визначається 
насамперед топографією та активністю його поверхні [14; 19]. 

Для надання ЕКМ високої міцності й стійкості до ударних і 
вібраційних навантажень їх підсилюють, армуючи вуглецевими 
волокнами. У роботі [20] розглянуто особливості армування ком-
позиту волокнистим наповнювачем, попередньо суміщеним з полі-
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вініловим спиртом. При цьому відбувається збільшення ступеня 
зшивання полімерної матриці за рахунок утворення перехідної зо-
ни, збагаченої полівініловим спиртом, яка забезпечує необхідну 
взаємодію як з матрицею, так і з волокном. Утворення перехідної 
зони, більш пластичної, ніж сама матриця, призводить до змен-
шення швидкості утворення і поширення мікротріщин  на границі 
розділу фаз при фрикційній взаємодії. 

Для реалізації ефекту фрикційного розділу компонентів компо-
зиту в епоксидну матрицю вводять дрібнодисперсні термопласти, що 
призводить до збільшення навантажувальної здатності вузла тертя при 
стабільному коефіцієнті тертя в широкому інтервалі навантажень. Це 
пов’язано з утворенням в процесі фрикційної взаємодії на контактую-
чій поверхні тонкого шару із низькоплавкого компоненту. Товщина 
такого шару загалом не перевищує 5–10 мкм. В процесі фрикційної 
взаємодії поверхонь відбувається «вигладжування» поверхні тертя 
ЕКМ-системи [21]. 

Інтенсивність зношування композиційного матеріалу може 
знижуватись при введенні інертних наповнювачів, нездатних до 
утворення додаткових вузлів зшивання між матрицею і наповню-
вачем. Введення до епоксидної основи політетрафторетилену з ни-
зьким значенням поверхневої енергії призводить до підвищення 
зносостійкості матеріалу і зниження коефіцієнту тертя за рахунок 
утворення плівок переносу з низьким значенням напружень зсуву 
на поверхнях тертя [1; 22]. 

У роботі [22] показано, що підвищення триботехнічних хара-
ктеристик відбувається при оптимальній кількості наповнювача у 
системі, який виконує структуруючу функцію залежно від величи-
ни поверхневої енергії. Покращення триботехнічних характеристик 
при введенні 5–15 мас. ч. наповнювача досягли за рахунок підви-
щення ступеня зшивання матриці.  

При великих ступенях наповнення (понад 85 мас. ч.) покра-
щення зносостійкості пояснюється переважним впливом деформа-
ційно-міцнісних і антифрикційних властивостей  наповнювачів на 
ті ж властивості композиту в цілому. У цьому випадку формування  
фрикційного контакту  відбувається за рахунок наповнювача [1]. 
При подальшому підвищенні вмісту наповнювача у зв’язуючому 
інтенсивність зношування матеріалу зростає. Це зумовлено непов-
ним змочуванням частинок наповнювача з утворенням пор і поро-
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жнин у граничних шарах, що викликає при фрикційній взаємодії 
контртіла і композиту їх когезійне руйнування. Другою причиною 
зниження зносостійкості в умовах неповного змочування є вибір-
кова адсорбція одного з компонентів зв’язуючого на поверхні на-
повнювача. Відбувається зниження реакційної здатності компонен-
тів, що призводить до зменшення ступеня зшивання матриці. 

В роботах [1; 19; 23; 24] значна увага приділяється температур-
но-часовим режимам отвердіння композитів на основі епоксидних 
смол. При цьому правильно визначений режим полімеризації компо-
зицій забезпечує отримання матеріалу з оптимальними фізичними й 
механічними властивостями [1; 23; 25; 26]. Технологічно обгрунтова-
ний термічний вплив у процесі або після формування виробів призво-
дить до підвищення інтенсивності релаксаційних процесів внаслідок 
зміни ступеня зшивання матеріалу, що супроводжується покращен-
ням триботехнічних характеристик композитів.  

Тверднення епоксидних полімерів при температурі нижче 
температури склування сповільнене [1; 27], оскільки залишаються 
реакційно-здатні групи і їх взаємодія ускладнена із-за втрати сег-
ментної рухливості сітчастим полімером у процесі полімеризації. 
Тому вони характеризуються незавершеністю процесів структуру-
вання й дефектністю сітки, мають понижену міцність, а залишкові 
напруження досягають значних величин. 

Термічна обробка при температурах склування 60–120 °С   
призводить до зменшення вільного об’єму між макромолекулами в 
епоксидних полімерах, що супроводжується обмеженням молеку-
лярної рухливості і зміною числа конформаційного набору ланцю-
гів макромолекул [1; 28]. Зміни у міжмолекулярній взаємодії при-
зводять до зміни релаксаційних характеристик, і як наслідок – збі-
льшення стійкості до утворення тріщин. 

У випадку отвердіння епоксидного полімеру при температурі 
вище температури склування на 30–40 °С з невеликою швидкістю 
отримують полімер з достатньо однорідною структурою [26] і по-
рівняно невисокими залишковими напруженнями. При цьому реак-
ція протікає до зменшення кількості реакційноздатних груп і в 
об’ємі матеріалу створюється більш рівномірна структура. Із рос-
том температури значно зростає швидкість процесу отвердіння. 
При цьому збільшується неоднорідність структури і зростають за-
лишкові напруження [1; 23]. Часткове підвищення зносостійкості  
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при вищих температурах термообробки може бути пов’язане з на-
копиченням оптимальної концентрації продуктів термоокислюва-
льної деструкції [19; 29], які виконують мастильну функцію. 

Таким чином, покращення функціональних властивостей ви-
хідного епоксидного полімеру та ЕКМ в цілому можливе при вве-
денні до складу матриці сумісних з нею модифікаторів та напов-
нювачів із максимально розвиненою поверхнею, при застосуванні 
ступінчастого температурно-часового режиму термічної обробки 
епоксикомпозитних систем, а також елементів фізичної модифіка-
ції композицій на етапі їх формування. 

Розроблені епоксидні композиційні матеріали та технологію 
їх отримання захищено патентами України [30]. В результаті екс-
плуатації розроблених матеріалів встановлено, що їх використання 
особливо ефективно як захисних двошарових покриттів днища та 
надколісних ніш автомобільної техніки, зносо- і корозійностійких 
покриттів для захисту газотранспортного обладнання, а також для 
герметизації корпусних елементів витратомірів води. 

Висновки. Введення в епоксиполімерну матрицю модифіка-
торів та в композиційну систему армувальних наповнювачів, до-
зволило отримати матеріали із стабільними фізико-механічними 
характеристиками, а застосування функціональних добавок – дося-
гнути відповідних триботехнічних характеристик на завершально-
му етапі їх створення. 

В процесі структурної та фізичної модифікації ЕКМ-систем за-
фіксовано підвищення фізико-механічних, теплофізичних характе-
ристик та зносостійкості композицій за рахунок досягнення опти-
мальної щільності структурної сітки полімерної матриці, необхід-
ної взаємодії на межі фаз та між складовими системи. 

Порівняльна оцінка представлених властивостей показала переваги 
створених матеріалів над існуючими аналогами, а використання епок-
сидних композитів у вузлах тертя ковзання в цілому перспективним.  
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Savchuk P.P. Epoxy composites in the liding friction nodes 
The tribotechnical characteristics of epoxy composite materials with different 
degree of filling are analysed in the research. The potential and optimum modes 
of functioning of created tribosystems is demonstrated. The ways of achieving 
necessary characteristics and maintenance of stability of tribotechnical 
materials created on the basis of epoxy composites is grounded. 
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