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Досліджено термічний коефіцієнт лінійного розширення композитних матеріалів у різних діапазонах 
температур. Для формування композитних матеріалів використано епоксидний діановий оліґомер марки 
ЕД-20, який характеризується високою адгезійною та когезійною міцністю, незначною усадкою і техноло-
гічністю при нанесенні на довговимірні поверхні складного профілю. Для зшивання епоксидних композицій 
використано твердник поліетиленполіамін ПЕПА, що дозволяє затверджувати матеріали за кімнатних 
температур. Композитний матеріал формували з дотриманням температурно-часових режимів, які вклю-
чають дозування епоксидної смоли ЕД-20, дозування дисперсного наповнювача та подальше введення його у 
епоксидний зв’язувач, гідродинамічне суміщення епоксидної смоли ЕД-20 і дисперсного наповнювача, ульт-
развукова обробка композиції впродовж 1,5 хв, охолодження композиції до кімнатної температури, вве-
дення твердника ПЕПА з подальшим перемішуванням композиції, полімеризація за експериментально вста-
новленим режимом. З метою стабілізації структурних процесів у матриці матеріал витримували на пові-
трі за кімнатної температури. 

В результаті експериментальних досліджень встановлено оптимальний вміст часток гранульованого 
шлаку q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру ЕД-20 і 10 мас.ч. твердника ПЕПА. Такі матеріали характери-
зуються найменшим значенням термічного коефіцієнту лінійного розширення у високотемпературній об-
ласті – α = (7,93) × 10-5 К-1, що пов’язано із зменшенням деформації і рухливості ланцюгів та сегментів 
макромолекул епоксидного олігомеру внаслідок ущільнення просторової сітки полімеру. 

Ключові слова: епоксидний олігомер, покриття, термічний коефіцієнт лінійного розширення, техноло-
гія формування, наповнювач. 

 
Исследован термический коэффициент линейного расширения композитных материалов в различных 

диапазонах температур. Для формирования композитных материалов использован эпоксидный диановый 
олигомер марки ЭД-20, который характеризуется высокой адгезионной и когезионной прочностью, незна-
чительной усадкой и технологичностью при нанесении на длинномерные поверхности сложного профиля. 
Для сшивания эпоксидной композиций использован отвердитель полиэтиленполиамин ПЕПА, что позволяет 
отвердевать материалы при комнатных температурах. Композитный материал формировали с соблюде-
нием температурно-временных режимов, включающих дозирование эпоксидной смолы ЭД-20, дозирование 
дисперсного наполнителя и дальнейшее введение его в эпоксидный соединитель, гидродинамическое совме-
щение эпоксидной смолы ЭД-20 и дисперсного наполнителя, ультразвуковую обработку композиции в тече-
ние 1,5 мин, охлаждение композиции до комнатной температуры, введение отвердителя ПЕПА с последу-
ющим перемешиванием композиции, полимеризацию по экспериментально установленным режимам. 
С целью стабилизации структурных процессов в матрице материал выдерживали на воздухе при комнат-
ной температуре. 

В результате экспериментальных исследований установлено оптимальное содержание частиц грану-
лированного шлака q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олигомера ЭД-20 и 10 мас.ч. отвердителя ПЕПА. Такие ма-
териалы характеризуются наименьшим значением термического коэффициента линейного расширения в 
высокотемпературной области – α = (7,93) × 10-5 К-1, что связано с уменьшением деформации и подвиж-
ности цепей и сегментов макромолекул эпоксидного олигомера в результате уплотнения пространствен-
ной сетки полимера. 

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, покрытие, термический коэффициент линейного расширения, 
технология формирования, наполнитель. 

 
The thermal coefficient of linear expansion of composite materials at different temperature ranges is studied. 

To form composite materials the epoxy diane oligomer of the mark ED-20 has been used, which is characterized by  
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Постановка проблеми 
Зниження надійності магістральних газо-

провідних мереж спричиняє загальна та лока-
льна корозія, а також технологічні дефекти ме-
талу трубопроводів і пористість гумово-
бітумних ізоляційних покриттів, які використо-
вують для захисту металу. Тому одним з осно-
вних напрямків підвищення надійності устат-
кування газотранспортної промисловості, зок-
рема магістральних трубопроводів, які працю-
ють в умовах високих і низьких температур, 
гідроабразивного і кавітаційного руйнування, є 
використання нових полімеркомпозитних мате-
ріалів (ПКМ). Полімеркомпозитні матеріали 
забезпечують необхідний комплекс фізико-
механічних властивостей, корозійну тривкість 
та зносостійкість, а також високу ремонтоздат-
ність завдяки багаторазовому відновленню по-
верхонь композитними покриттями. У цьому 
напрямку цікавим є використання ПКМ на ос-
нові епоксидних зв’язу-вачів, які, крім вказаних 
властивостей, характеризуються підвищеною 
адгезійною міцністю до металевої основи, ви-
сокими показниками фізико-механічних влас-
тивостей, корозійною тривкістю, технологічні-
стю формування покриттів на довговимірних 
поверхнях складного профілю [1-3]. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Аналіз результатів досліджень (Ліпатова 

Ю.С., Мамуні Є.П., Похмурського В.І., Косте-
цького Б.І. (Україна); Бєлого В.А. (Білорусь); 
Шарпа Г. (Німеччина), Бартєнєва Г.М., Кра-
гельського І.В., Гаркунова Д.Н. (Росія)) пока-
зує, що одним із ефективних шляхів регулю-
вання експлуатаційних характеристик КМ є 
науково-обґрунтоване введення наповнювачів 
різної фізико-хімічної природи, активності від-
носно полімерної матриці та дисперсності [4-8]. 
Водночас, окремим напрямком поліпшення 
властивостей композитних матеріалів є викори-
стання більш дешевих матеріалів. Це дозволяє 
здешевлювати епоксидні композиції шляхом 
збільшення об’єму, що, у свою чергу, призво-
дить до зменшення витрат на операції віднов-
лення пошкоджених поверхонь устаткування 
газотранспортної промисловості. Одним із де-
шевих наповнювачів, отриманих при вторинній 
переробці відходів металургійного виробництва, 

є гранульований шлак, поверхня якого характе-
ризується значною пористістю 60...70%, що дає 
змогу використовувати його як добавки для 
епоксидного зв’язувача. Тому актуальним є 
проведення комплексних досліджень щодо 
впливу дисперсних часток на теплофізичні вла-
стивості епоксикомпозитних матеріалів та ви-
значення оптимального вмісту у епоксидному 
зв’язувачі [6-10]. 

 
Метою роботи є дослідження впливу гра-

нульованого шлаку на теплофізичні властивості 
композитних матеріалів, призначених для ре-
монту устаткування газотранспортної промис-
ловості. 

 
Матеріали та методика дослідження 
Основним компонентом для зв’язувача при 

формуванні КМ вибрано епоксидний діановий 
олігомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84), який 
характеризується комплексом покращених вла-
стивостей порівняно з іншими відомими реак-
топластами [9, 10], а саме: високою міцністю 
адгезійних з’єднань до металевої основи, мож-
ливістю затверджування при низьких темпера-
турах, малою усадкою, відсутністю виділення 
летких речовин при формуванні у вироби, тех-
нологічністю при нанесенні на деталі зі склад-
ним профілем поверхні, розвиненою сировин-
ною базою.  

Для зшивання епоксидних композицій ви-
користовували твердник поліетиленполіамін 
(ПЕПА) (ТУ 6-05-241-202-78), який дозволяє 
зшивати матеріали за кімнатних температур. 
Відомо, що ПЕПА є низькомолекулярною ре-
човиною, яка складається з таких структурних 
мономерних ланок: [-CH2-CH2-NH-]n. Різні ста-
дії зшивання моделювали і досліджували при 
введенні твердника у композицію за стехіомет-
ричного співвідношення компонентів (10 мас.ч. 
на 100 мас.ч. епоксидного олігомеру ЕД-20). 

Як наповнювач було використано частки 
гранульованого шлаку (ГШ), який характеризу-
ється наступним складом, %: SiO2 – 38,67; 
Al 2O3 – 5,90; Fe2O3 – 0,08; FeO – 0,43; MgO – 
6,70; MnO – 0,69; CaO – 44,96; S – 1,50; Fe – 
0,39. Використовували ГШ зернистістю 
d = 80 мкм. 

high adhesion and cohesive durability, insignificant shrinkage and technological ability when applied on longitudi- 
nal surfaces of a complex profile. For linking the epoxy compositions, a polyethylenepolyamine PEPA has been 
used, which allows to harden materials at room temperatures. The composite material was formed in accordance 
with the temperature-time regimes, which included the dosage of the epoxy resin ED-20 and the disperse filler and 
its subsequent introduction into the epoxy binder, the hydrodynamic combination of the epoxy resin ED-20 and dis-
persed filler, ultrasound treatment of the composition for 1.5 min, cooling the composition to room temperature, 
putting the hardening agent PEPA, followed by mixing the composition, polymerization under the experimentally 
established regime. In order to stabilize the structural processes in the matrix, the material was kept in air at room 
temperature.  

As a result of experimental studies, the optimum content of particles of granulated slag q = 40 weight fractions 
was found  per 100 weight fractions of oligomer ED-20 and 10 weight fractions of a hardening agent PЕРА. Such 
materials are characterized by the smallest value of the thermal coefficient of linear expansion in the high-
temperature region –  α = (7.93) × 10-5 К-1, which is associated with a decrease in the deformation and mobility of 
the chains and segments of the macromolecules of the epoxy oligomer due to the sealing of the polymer space net-
work. 

Key words: epoxy oligomer, coating, thermal coefficient of linear expansion, formation technology, filler. 
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Епоксидний композит, наповнений част-
ками ГШ, формували за такою технологією: 
попереднє дозування епоксидної діанової смо-
ли ЕД-20, підігрівання смоли до температури 
Т = 353 ± 2 К і її витримування за даної темпе-
ратури впродовж часу τ = 20 ± 0,1 хв; дозування 
дисперсного наповнювача та подальше введен-
ня його у епоксидний зв’язувач; гідродинамічне 
суміщення олігомеру ЕД-20 і дисперсного на-
повнювача впродовж часу τ = 1 ± 0,1 хв; ульт-
развукова обробка (УЗО) композиції впродовж 
часу τЗ = 1,5 ± 0,1 хв; охолодження композиції 
до кімнатної температури впродовж часу 
τ = 60 ± 5 хв; введення твердника ПЕПА і пере-
мішування композиції впродовж часу 
τ = 5 ± 0,1 хв. Надалі затверджували КМ за екс-
периментально встановленим режимом: фор-
мування зразків та їх витримування впродовж 
часу τ = 12,0 ± 0,1 год при температурі 
Т = 293 ± 2 К, нагрівання зі швидкістю 
υ = 3 К/хв до температури Т = 393 ± 2 К, витри-
мування КМ впродовж часу τ = 2,0 ± 0,05 год, 
повільне охолодження до температури 
Т = 293 ± 2 К. З метою стабілізації структурних 
процесів у матриці зразки витримували впро-
довж часу τ = 24 год на повітрі при температурі 
Т = 293 ± 2 К з наступним проведенням експе-
риментальних випробувань. 

У роботі досліджували наступні властиво-
сті розроблених ПКМ: термічний коефіцієнт 
лінійного розширення, температура склування, 
усадка. 

Термічний коефіцієнт лінійного розширен-
ня (ТКЛР) зразків розраховували за кривою за-
лежності відносної деформації від температури, 
апроксимуючи цю залежність експоненціаль-
ною функцією. Відносну деформацію визнача-
ли за зміною довжини зразка при підвищенні 
температури у стаціонарних умовах (ГОСТ 
15173-70). Розміри зразків для дослідження: 
65 × 12 × 12 мм, непаралельність шліфованих 
торців складала не більше 0,02 мм. Перед до-
слідженням вимірювали довжину зразків з точ-
ністю ± 0,01 мм. Швидкість підвищення темпе-
ратури становила υ = 2 К/хв. 

Усадку визначали за формулою: 

1 2

1

100 %,
l l

l
ε −= ⋅  

де   l1 – довжина зразка на початку досліджен-
ня;  

l2 – довжина зразка, яка змінюється при 
впливі температури. 

Відхилення значень у ході дослідженнь 
показників теплофізичних властивостей стано-
вило 1…3 % від номінального.  

 
Результати досліджень та їх обговорення. 

При експлуатації розроблених ПКМ вагомим є 
дослідження структурних процесів, що відбу-
ваються за умови зростання температури. Це 
дозволяє визначити температурні діапазони, при 
яких можливо використовувати нові матеріали. 

Для забезпечення вищенаведеного дослі-
джували поведінку розроблених композитів під 
впливом теплового поля, аналізуючи зміну те-
рмічного коефіцієнта лінійного розширення 
(ТКЛР) матеріалів у діапазоні температур 
∆Т = 303…473 К. Показано (табл. 1), що із зро-
станням температури ТКЛР епоксикомпозит-
них матеріалів збільшується. Експерименталь-
но встановлено, що найменшим показником 
ТКЛР (α = (2,11…2,17)×10-5 К-1) у області лі-
нійного розширення ∆Т = 303...323 K характе-
ризується КМ із вмістом часток ГШ – 
q = 20…40 мас.ч. При цьому у даному діапазоні 
найбільшим значенням ТКЛР (α = (2,37)×10-5 К-1) 
характеризується КМ за мінімального вмісту 
часток ГШ (q = 10 мас.ч.). Тобто незначна кіль-
кість ГШ суттєво не впливає на структуру по-
лімеру, а часткове її ущільнення зумовлює під-
вищення в’язкості системи, що приводить зме-
ншення ТКЛР лише відносно епоксидної мат-
риці (табл. 1). 

У температурному діапазоні 
∆Т = 303...373 K найменшим значенням ТКЛР    
(α = (2,66…2,57)×10-5 К-1) також характеризу-
ється КМ за вмісту часток ГШ у кількості 
q = 20…40 мас.ч. У діапазонах температур 
∆Т = 303...423 K і ∆Т = 303...473 K спостеріга-
ли аналогічну тенденцію. Тобто найменшим 
значенням ТКЛР (α = (3,76…3,62)×1010-5 К-1) у 
температурній області ∆Т = 303...423 К харак-
теризуються КМ, наповнені частками ГШ за 
вмісту q = 20…40 мас.ч.  

Водночас у температурній області 
∆Т = 303...473 К найменшим значенням ТКЛР 
(α = (7,93) × 10-5 К-1) характеризуються компо-
зити із вмістом часток ГШ – q = 40 мас.ч. Отже, 
за оптимального вмісту часток ГШ змінюється 
структура полімеру, що пов’язано із фізико-
хімічним ущільненням просторової сітки, та, як 

Таблиця 1 – Термічний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) КМ  
із частками гранульованого шлаку за різних температурних діапазонів випробувань 

Термічний коефіцієнт лінійного розширення, α ×5 К-1 
Температурні діапазони випробування, ∆Т, К № 

Вміст наповнювача 
гранульованого шлаку  

(ГШ), q, мас.ч. 303…323 303…373 303…423 303…473 

Усадка, 
ε, % 

1 – 6,31 6,83 9,92 10,91 0,31 
2 10 2,37 2,73 3,78 8,23 0,12 
3 20 2,11 2,66 3,76 8,18 0,11 
4 40 2,17 2,57 3,62 7,93 0,10 
5 60 2,28 2,88 3,88 7,99 0,21 
6 80 2,30 2,87 3,86 8,12 0,19 
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наслідок, зменшення деформації і рухливості 
ланцюгів та сегментів макромолекул епокси-
дної матриці в умовах впливу температурного 
поля. 

Додатковим підтвердженням наведених 
припущень є отриманні значення температури 
склування (рис. 1). Виявлено ефекти зміни Т

с 
для зшитих полімерів зі збільшенням густини 
просторової сітки полімеру.  

При введенні часток гранульованого шлаку 
за вмісту q = 10…20 мас.ч. структурних змін не 
виявлено, позаяк значення температури склу-
вання знаходиться в межах епоксидної матриці 
(Тс = 327…328 К). При цьому максимальним 
значенням температури силування – Тс = 344 К 
характеризується КМ із вмістом часток ГШ в 
межах q = 40…60 мас.ч. (рис. 1). Зміщення те-
мператури склування в область високих темпе-
ратур є наслідком фізико-хімічних процесів, що 
приводить до зростання густини просторової 
сітки. Це водночас зумовлює зменшення рухли-
вості макроланцюгів та сегментів епоксидного 
зв’язувача. Отже, поперечне і повздовжнє 
зшивання макроланцюгів призводить до зни-
ження рухливості, а отже, і зменшення 
об’ємного розширення. 

На особливу увагу заслуговують отримані 
результати дослідження усадки композитів. 
Доведено (табл. 1), що усадка КМ із частками 
ГШ за визначеного температурного діапазону 
дослідження не перевищувала 1 %, що дозволяє 
наносити розроблені матеріали на горизонталь-
ні і вертикальні поверхні складного профілю. 

Висновки 

На основі наведених результатів дослі-
дження можна констатувати, що використання 
наповнювачів, які є відходами від промислово-
сті при формуванні композитів, є досить ефек-
тивним. При цьому забезпечується утилізація, 
зменшення вартості за рахунок збільшення 
об’єму композиції та поліпшення теплофізич-
них властивостей композитних матеріалів і по-
криттів на їх основі за рахунок введення крити-
чного вмісту дисперсної добавки.  

В роботі досліджено поведінку розробле-
них композитів під впливом теплового поля. 
Експериментально встановлено, що за макси-
мального діапазону температур 
∆Т = 303…473 К доцільно використовувати 
композити із вмістом часток гранульованого 
шлаку q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру ЕД-
20 і 10 мас.ч. твердника ПЕПА. Такі матеріали 
характеризуються найменшим значенням тер-
мічного коефіцієнту лінійного розширення, 
який становить α = (7,93) × 10-5 К-1, при цьому 
температура склування збільшується від 
Тс = 327 К (для епоксидної матриці) до 
Тс = 334 К. Усадка розроблених композитних 
матеріалів не перевищує 1 % (при дослідженні 
у діапазоні температур ∆Т = 303…473 К). 
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Рисунок 1 – Залежність температури склування (Тс) від вмісту гранульованого шлаку 
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