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Äîñë³äæåíî âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì ³ êîìïî-

çèö³é óëüòðàô³îëåòîì íà ïîâçó÷³ñòü ìàòåð³àë³â, ùî ì³ñòÿòü ñêëÿí³ òà áàçàëüòîâ³ òêàíèíè, â

óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â

íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äâîøàðîâ³ åïîêñèäí³ êîìïîçèòí³ “ã³áðèäí³” ìàòåð³àëè, ÿê³ ì³ñ-

òÿòü ñêëÿí³ ³ áàçàëüòîâ³ òêàíèíè. ²ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê

êîìïîçèò³â ó âèãëÿä³ ïðîì³æíîãî øàðó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè îïðîì³íåíèé óëüòðà-

ô³îëåòîì åïîêñèäíèé çâ’ÿçóâà÷, ùî ì³ñòèòü ìîäèô³êîâàí³ åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì äèñïåðñí³

÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíèé êîìïîçèò, äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷, ïîâçó÷³ñòü,
àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå.

Âñòóï. Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åïîê-
ñèäíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â (ÊÌ) ³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³ º
ïîâçó÷³ñòü â óìîâàõ âïëèâó ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ó ïðîöåñ³
åêñïëóàòàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ. Íàéñóòòºâ³øå ïîâçó÷³ñòü ìàòåð³àë³â
çðîñòàº ï³ä ÷àñ ¿õ åêñïëóàòàö³¿ â óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù.
Óñòàíîâëåíî, ùî ïîë³ïøèòè âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøèòè
¿õ ïîâçó÷³ñòü â óìîâàõ âïëèâó ñòàòè÷íèõ ³ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü, ãðàä³ºíòà
òåìïåðàòóð ìîæíà øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ “ã³áðèäíèõ” åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â
³ç íåïåðåðâíèìè âîëîêíàìè, ùî ìàþòü ð³çíó ô³çè÷íó ïðèðîäó, òà òêàíèí íà ¿õ
îñíîâ³ [1]. Ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïîçèò³â ³ç ï³äâèùåíèìè ïîêàçíèêàìè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòü ã³áðèäí³ ÊÌ ç âîëîê-
íàìè, ùî ðåãóëÿðíî ÷åðãóþòüñÿ â îäíîìó øàð³ ìàòåð³àëó àáî êîæåí øàð
êîìïîçèòà ñôîðìîâàíî ç âì³ñòîì òêàíèí ð³çíîãî òèïó [1]. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè
ôîðìóâàíí³ òàêèõ êîìïîçèò³â ³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³ íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóþòü ñêëÿí³, áàçàëüòîâ³, âóãëåöåâ³, áîðí³ òà ìåòàëåâ³ âîëîêíà àáî
òêàíèíè.

Âàæëèâèì ïðè ôîðìóâàíí³ ìàòåð³àë³â ³ç ï³äâèùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ó òîìó ÷èñë³ ³ ç íåâèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ïîâçó÷îñò³, º
âèá³ð îë³´îìåðíîãî çâ’ÿçóâà÷à. Óñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³ çàáåçïå÷óº ïîë³ïøåííÿ àäãåç³éíèõ òà êîãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÊÌ,
ÿê³ â îñíîâíîìó âèçíà÷àþòü åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè äîâãîòðèâà-
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ë³é åêñïëóàòàö³¿ ïîêðèòò³â [2]. Îêð³ì òîãî, ïîêàçàíî, ùî äëÿ ïîêðàùàííÿ
êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó çâ’ÿçóâà÷ íåîáõ³äíî äîäàòêîâî ââîäèòè äèñïåðñí³ íàïîâ-
íþâà÷³, ÿê³ ïîïåðåäíüî ìîäèô³êóþòü åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì [3]. Òàêå ìîäè-
ô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à çá³ëüøóº éîãî âçàºìîä³þ ç ìàêðîìîëåêóëà-
ìè îë³´îìåðíîãî çâ’ÿçóâà÷à. Ó ïîäàëüøîìó îáðîáêà åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é ç
ìîäèô³êîâàíèìè ÷àñòèíêàìè çîâí³øí³ìè åíåðãåòè÷íèìè ïîëÿìè, ó òîìó ÷èñë³
é óëüòðàô³îëåòîâèì îïðîì³íåííÿì (ÓÔÎ), çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ àêòèâíèõ
ðàäèêàë³â ó îë³´îìåð³, ùî ïîë³ïøóº âçàºìîä³þ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç á³ëÿ
ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à. Ïðè öüîìó ôîðìóºòüñÿ ìàòåð³àë ³ç ïîë³ïøåíèìè êîãå-
ç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿêèé äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ïðîì³æíèé øàð
ì³æ òêàíèíàìè äëÿ ð³çíîãî òèïó ã³áðèäíèõ ÊÌ. Öå äîçâîëÿº çìåíøèòè
ïîâçó÷³ñòü êîìïîçèò³â ïðè ¿õ åêñïëóàòàö³¿ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Îòæå, ïðè ñòâîðåíí³ äâîøàðîâèõ ïîêðèòò³â âàæëèâèì º ôîðìóâàííÿ
îäíîãî øàðó, ùî çíàõîäèòüñÿ áëèæ÷å äî îñíîâè ç äåìïô³ðóâàëüíèìè òà
ðåëàêñàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çîâí³øí³é øàð ó öüîìó âèïàäêó ìîæå
íåñòè ³íøå ôóíêö³îíàëüíå íàâàíòàæåííÿ: êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü; çíîñîñò³éê³ñòü;
òåìïåðàòóðî- àáî òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà ³í.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà-
÷à åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì ³ êîìïîçèö³é ÓÔÎ íà ïîâçó÷³ñòü ìàòåð³àë³â, ùî
ì³ñòÿòü ñêëÿí³ òà áàçàëüòîâ³ òêàíèíè, â óìîâàõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè
êîìïîçèòè íà îñíîâ³ îë³´îìåðíîãî çâ’ÿçóâà÷à ç òàêèì â³äíîøåííÿì êîìïî-
íåíò³â:

åïîêñèäíî-ä³àíîâèé îë³´îìåð ìàðêè ÅÄ-20 – 100 ìàñ.÷;
ïëàñòèô³êàòîðè: ïîë³åòåðîë³´îäèåòåðàêðèëàò (ÏÄÅÀ-4) – 20 ìàñ.÷, ïîë³-

åô³ðíèé ëàê (ÏÅ-220) – 10 ìàñ.÷.
ßê òâåðäíèê âèêîðèñòàíî ïîë³åòèëåíïîë³àì³í (ÏÅÏÀ) – 13 ìàñ.÷, çàâäÿ-

êè ÿêîìó êîìïîçèòè çàòâåðä³âàþòü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, ùî äîö³ëüíî
ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â íà ñêëàäí³ ïîâåðõí³ äåòàëåé òåõíîëîã³÷íîãî óñòàò-
êóâàííÿ.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ ó êîìïîçèö³þ ââî-
äèëè íàïîâíþâà÷³: êîðè÷íåâèé øëàì (ÊØ) ³ îêñèä ì³ä³ (80 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷
åïîêñèäíî¿ ñìîëè) ç äèñïåðñí³ñòþ 63 ìêì. Êîðè÷íåâèé øëàì º ñóì³øøþ
îêñèä³â (ìàñ.÷): çàë³çà – 46...48; àëþì³í³þ – 7...9; êðåìí³þ – 12...14; êàëüö³þ –
18...21; ìàãí³þ – 1...2; òèòàíó – 4...7; âàíàä³þ – 1,5...2,5; îëîâà – 0,9...1,6;
áàð³þ – 0,7...1,0 òà ³í. (ó ñóì³ 100 ìàñ.÷). Êîðè÷íåâèé øëàì º ïîá³÷íèì
ïðîäóêòîì ó âèðîáíèöòâ³ îêñèäó àëþì³í³þ, àëå â³äîìèé ÿê àêòèâíèé íàïîâ-
íþâà÷ äî åïîêñèäíîãî çâ’ÿçóâà÷à. Âèêîðèñòàííÿ ÊØ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè
ï³äâèùèòè àäñîðáö³éíó âçàºìîä³þ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷, à
é çäåøåâèòè âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â òà ÷àñòêîâî âèð³øèòè
ïðîáëåìó ¿õ óòèë³çàö³¿.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðó ç íàïîâíþâà÷åì âèêîðèñòîâóâàëè
ñïîñ³á ìîäèô³êóâàííÿ êîìïîçèö³¿, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åòàï³â:

ìîäèô³êóâàííÿ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à åïîêñèäíèì ä³àíîâèì îë³´îìåðîì
ÅÄ-20 ³ òåðìîîáðîáêà ïðè Ò � �( )353 2 Ê ïðîòÿãîì t � �( )30 2 õâ;

óëüòðàô³îëåòîâå îïðîì³íåííÿ ñóì³ø³ ìîäèô³êîâàíèõ äèñïåðñíèõ ÷àñòè-
íîê íàïîâíþâà÷à òà îë³´îìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ äî ââåäåííÿ òâåðäíèêà [4].
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Ãîòóâàëè êîìïîçèö³þ çà òàêîþ òåõíîëîã³ºþ. ×àñòèíêè íàïîâíþâà÷à ââî-
äèëè â åïîêñèäíó ñìîëó ³ ïîºäíóâàëè êîìïîíåíòè áåç òâåðäíèêà ïðîòÿãîì
4-5 õâ. Ïîò³ì íà ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð íàíîñèëè êîìïîçèö³þ ç ì³í³ìàëüíî
ìîæëèâîþ òîâùèíîþ øàðó 80...100 ìêì. Äàë³ ñóì³ø òåðìîîáðîáëÿëè äëÿ
âèäàëåííÿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ åïîêñèäíîãî çâ’ÿçóâà÷à. Âàãîâèì ìåòîäîì óñòà-
íîâëåíî, ùî âì³ñò åïîêñèäíî¿ ñìîëè íà ïîâåðõí³ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ï³ñëÿ
¿õ ìîäèô³êóâàííÿ îë³´îìåðîì çà îïèñàíîþ ìåòîäèêîþ ñòàíîâèòü 8...12 ìàñ.÷
íà 100 ìàñ.÷ äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à.

Óëüòðàô³îëåòîâå îïðîì³íåíèÿ êîìïîçèö³é ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³-
àëüíî ðîçðîáëåíîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâà÷à ç âèêîðèñòàííÿì áàêòå-
ðèöèäíî¿ ëàìïè ÄÐÁ-8-1. Äîâæèíà õâèë³ óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â ñòà-
íîâèëà 254 íì, ðîáî÷à íàïðóãà – 220 Â, ÷àñòîòà ñòðóìó – 50 Ãö, ïîòóæí³ñòü –
15 Âò. Òðèâàë³ñòü îïðîì³íåííÿ êîìïîçèö³é (áåç òâåðäíèêà) t � �( , )20 0 2 õâ.
Ìàñà îïðîì³íåíèõ êîìïîçèö³é ñÿãàëà (200 10� ) ã. Îïðîì³íþâàëè êîìïîçèö³þ,
ùî ìàëà òîâùèíó øàðó h�25 30... ìì.

ßê àðìóþ÷èé íàïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè ñêëÿí³ [5] òà áàçàëüòîâ³ [3, 6]
òêàíèíè. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ áåçïåðåðâíèõ âîëîêîí ó òêàíèíàõ, ç
ÿêèõ ôîðìóâàëè øàðè ó ã³áðèäíèõ ÊÌ, íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè, ùî ì³ñòÿòü äâà øàðè îêðåìî âèáðàíèõ òêàíèí, ì³æ
ÿêèìè ââîäèëè åïîêñèäíó êîìïîçèö³þ ç äèñïåðñíèì íàïîâíþâà÷åì, ôîðìóâà-
ëè ï³ä ïðåñîì ³ç ñèëîþ íàâàíòàæåííÿ F �60 Í ïðîòÿãîì t � 72 ãîäèí ïðè
òåìïåðàòóð³ T � �( )293 2 Ê. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ïðîñÿêíåííÿ òêàíèí ïî
âñ³é òîâùèí³. Ðîçì³ðè çðàçê³â íàñòóïí³: äîâæèíà L�120 ìì; øèðèíà b�15 ìì;
âèñîòà h� 0,1–0,2 ìì. Ñõåìó ôîðìóâàííÿ çðàçê³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâçó-
÷îñò³ ìàòåð³àë³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Âèõîäÿ÷è ç óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ³ç çàõèñíèìè
ïîêðèòòÿìè, åïîêñèêîìïîçèòè äîñë³äæóâàëè ó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ: äîùî-
âèé ðîç÷èí ³ íàôòà-ñèðåöü. Îêð³ì òîãî, çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-
æåíü âïëèâó ïðèðîäè ìîäèô³êîâàíîãî åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì äèñïåðñíîãî
íàïîâíþâà÷à ³ ÓÔÎ êîìïîçèö³é íà øâèäê³ñòü òà ñòóï³íü çøèâàííÿ ÊÌ, ÿê³

Ò à á ë è ö ÿ 1
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîëîêîí

Âîëîêíî Ù³ëüí³ñòü,

êã/ì3
Ä³àìåòð
âîëîêíà
d , ìêì

Ì³öí³ñòü
(íà ðîçðèâ),

ÌÏà

Ìîäóëü
ïðóæíîñò³,

ÃÏà

Âîäîïîãëè-
íàííÿ,

%

Ñêëÿíå
Áàçàëüòîâå

2500
2700

10...12
9...11

2200...2600
2200...2800

70
100...110

0,20
0,01

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ çðàçê³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â: 1 – ñêëÿíà àáî
áàçàëüòîâà òêàíèíà; 2 – åïîêñèäíà ìàòðèöÿ àáî îïðîì³íåíèé óëüòðàô³îëåòîì êîìïîçèò ³ç
ìîäèô³êîâàíèìè ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à.

Äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â ...
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ì³ñòÿòü âîëîêíà, âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ñêëÿíèõ âîëîêîí äëÿ
îòðèìàííÿ ìàòåð³àë³â ³ç ï³äâèùåíèìè ïîêàçíèêàìè êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó
åïîêñèäíó êîìïîçèö³þ íåîáõ³äíî ââîäèòè ÷àñòèíêè ÊØ [3]. Àíàëîã³÷íî ïðè
âèêîðèñòàíí³ áàçàëüòîâèõ âîëîêîí ó åïîêñèäíó êîìïîçèö³þ ââîäÿòüñÿ ÷àñòèí-
êè îêñèäó ì³ä³ [7]. Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè ïîâçó÷³ñòü â óìîâàõ àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù ã³áðèäíèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ çà òàêèìè âàð³àí-
òàìè:

I – êîìïîçèò íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ òêàíèíè é åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³;
II – êîìïîçèò íà îñíîâ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè é åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³;
III – êîìïîçèò íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ òêàíèíè òà êîìïîçèö³¿, ùî ì³ñòèòü

÷àñòèíêè ÊØ;
IV – êîìïîçèò íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè òà êîìïîçèö³¿, ùî

ì³ñòèòü ÷àñòèíêè îêñèäó ì³ä³;
V – êîìïîçèò íà îñíîâ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè òà êîìïîçèö³¿, ùî ì³ñòèòü

÷àñòèíêè îêñèäó ì³ä³;
VI – êîìïîçèò íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè òà êîìïîçèö³¿, ùî

ì³ñòèòü ÷àñòèíêè ÊØ.
Ïðè äîñë³äæåíí³ ïîâçó÷îñò³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè

ìåòîäèêó ïðè åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíîìó ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³
F �2 H [8, 9]. Ñõåìó ïðèñòðîþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â íàâå-
äåíî íà ðèñ. 2. Çàçíà÷èìî, ùî äîñë³äæóâàëè ìàòåð³àëè ïðîòÿãîì 72 ãîäèí, ïðè
öüîìó âèçíà÷àëè àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïðîãèíó çðàçêà ï³ä íàâàíòàæåííÿì ó
êîíêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó.

Â³äíîñíó äåôîðìàö³þ çðàçê³â âèçíà÷àëè íà îñíîâ³ ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöå-
âîãî (àáî ïðîì³æíîãî) çíà÷åííÿ ïðîãèíó çðàçêà çà ôîðìóëîþ

��

�

�

l l

l

ê ï

ê
100%,

äå lï – àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïðîãèíó çðàçêà ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ íà ïî÷àòêó
äîñë³äæåíü; lê – àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïðîãèíó çðàçêà ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ ó
ê³íö³ (àáî íà ïðîì³æíîìó åòàï³) äîñë³äæåíü.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â: 1 – íåñó÷èé âàíòàæ; 2 – ³íäè-
êàòîð; 3 – ³íäåíòîð; 4 – çðàçîê; 5 – íåðóõîìà îïîðà; 6 – ðóõîìà îïîðà.
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Øâèäê³ñòü ïîâçó÷îñò³ çíàõîäèëè çà ôîðìóëîþ

V
t t

t tï �

�

�

� �( ) ( )
,2 1

2 1

äå �( ),t2 �( )t1 – â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ ìàòåð³àë³â ó ìîìåíòè ÷àñó t2 ³ t1
â³äïîâ³äíî.

Ìîäóëü ïîâçó÷îñò³ âèçíà÷àëè òàê:
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äå � – íàïðóæåííÿ, ùî ä³þòü íà äîñë³äíèé çðàçîê.
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Ïîêàçíèê â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ ïîâçó÷îñò³ çíàõîäèëè òàêèì ÷èíîì:
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äå l t( ) – àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïðîãèíó çðàçêà ó ìîìåíò ÷àñó t.
Ïðè àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â ïîâçó÷îñò³ êîìïîçèò³â âèõîäèëè ç òîãî, ùî ìàòå-

ð³àë ÿê³ñíî îö³íþâàëè ÿê ºäèíå ö³ëå. Òîáòî äåòàëüíî íå âðàõîâóâàëè õàðàê-
òåðèñòèêè îêðåìèõ øàð³â, à óñåðåäíþâàëè ¿õ äëÿ âñüîãî øàðóâàòîãî êîìïî-
çèòíîãî ìàòåð³àëó. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äîñë³ä-
æåíü õàðàêòåðèñòèê ïîâçó÷îñò³ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â íàâåäåíî íèæ÷å. Âîäíî-
÷àñ çàçíà÷èìî, ùî ï³ä òåðì³íîì ã³áðèäí³ êîìïîçèòè áóäåìî ðîçóì³òè ìàòå-
ð³àëè, ñôîðìîâàí³ ïîøàðîâî ç ð³çíèõ âèä³â òêàíèí: îäèí øàð – öå òêàíèíà
îäíîãî âèäó [1].

Îáãîâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ. Íà ïåð-
øîìó åòàï³ äîñë³äæóâàëè ïîâçó÷³ñòü ÊÌ ó äîùîâîìó ðîç÷èí³. Åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ïðîãèí çðàçê³â lï , ÿê³ ì³ñòÿòü ëèøå ñêëÿíó òêàíèíó
òà íåíàïîâíåíó ïëàñòèô³êîâàíó åïîêñèäíó ìàòðèöþ, íà ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ
ñòàíîâèâ 1 18 10 3, �

� ì (ðèñ. 3, òàáë. 2). Äëÿ ÊÌ, ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³

áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè ³ íåíàïîâíåíî¿ ïëàñòèô³êîâàíî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³, lï �

� �
�1 03 10 3, ì. Íàïîâíåííÿ åïîêñèäíî¿ êîìïîçèö³¿ äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè

ÊØ ³ CuO òà ôîðìóâàííÿ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â, òîáòî ñòâîðåííÿ ÊÌ, ÿê³ îäíî-
÷àñíî ì³ñòÿòü ñêëÿíó ³ áàçàëüòîâó òêàíèíè, çàáåçïå÷óþòü çìåíøåííÿ ïî÷àò-
êîâîãî ïðîãèíó çðàçê³â íà 26...60% ó çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè äèñïåðñíèõ ÷àñòè-
íîê ³ òèïó òêàíèíè. Çàçíà÷èìî, ùî íàéìåíøèé ïðîãèí çðàçê³â ( ,0 42 10 3

�
� ì) íà

ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ â óìîâàõ àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà äîùîâèé ðîç÷èí ìàþòü
ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè, ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòîì VI. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåí³
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ïîêàçíèêè ¿õ êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè äîñë³äæóâàíèìè êîìïî-
çèòàìè, ùî ó ïåðøó ÷åðãó çóìîâëåíî ïîë³ïøåííÿì âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â
âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ øàð³â ³ç òêàíèí ð³çíîãî òèïó (ñêëÿíà ³ áàçàëüòîâà).

Ó [10] äîâåäåíî, ùî ôîðìóâàííÿ ì³æøàðîâèõ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â, òîáòî
òàêèõ, ÿê³ ì³ñòÿòü øàðè ç òêàíèí àáî âîëîêîí ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñïðèÿº çíà÷-
íîìó ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ ÊÌ çà ðàõóíîê ñèíåðã³÷íîãî åôåêòó. Íàÿâí³ñòü
öüîãî åôåêòó ïîÿñíþþòü çá³ëüøåííÿì æîðñòêîñò³ øàð³â êîìïîçèò³â, îñîáëèâî

Ò à á ë è ö ÿ 2
Âïëèâ òèïó òêàíèí ³ ìîäèô³êîâàíîãî äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à

íà ïîâçó÷³ñòü îïðîì³íåíèõ óëüòðàô³îëåòîì åïîêñèêîìïîçèò³â

â óìîâàõ àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (äîùîâèé ðîç÷èí)

Âàð³àíòè
ôîðìóâàííÿ
êîìïîçèò³â

lï , ì Vï �
�10 3,

%/ãîäèíè

Å tï ( )�103,

Ïà

J tï ( )� �10 6,

Ïà�1

R, %

I 0,00118 6,7 270 3,7 12,3

II 0,00103 5,9 304 3,3 14,1

III 0,00087 4,3 419 2,4 28,6

IV 0,00057 4,6 378 2,6 37,1

V 0,00078 4,5 405 2,5 32,5

VI 0,00042 3,6 496 2,0 35,4

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 3 õàðàêòåðèñòèêè ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â íàâåäåíî ïðè ¿õ äîñë³äæåíí³
ïðîòÿãîì 72 ãîäèíè.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíî¿ äåôîðìàö³¿ â³ä òðèâàëîñò³ âïëèâó ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
(F � 2 Í) ó ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèí êîìïîçèòàõ, ùî ì³ñòÿòü 80 ìàñ.÷
äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà 100 ìàñ.÷ åïîêñèäíî¿ ñìîëè â óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíîãî
ñåðåäîâèùà (äîùîâèé ðîç÷èí). (Òóò ³ íà ðèñ. 4–6: I–VI – âàð³àíòè ôîðìóâàííÿ êîìïîçèò³â.)
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â³ääàëåíèõ â³ä îñüîâî¿ ïëîùèíè ìàòåð³àëó, ³ çóìîâëåíèé â³í çì³íîþ ïåðåá³ãó
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ñòðóêòóðîóòâîðåíí³ ìàòåð³àë³â, íàïîâíåíèõ òêàíèíàìè
ð³çíî¿ ïðèðîäè. Çîêðåìà, äîâåäåíî, ùî âíàñë³äîê ìîäèô³êóâàííÿ íàïîâíþ-
âà÷à ³ ïîäàëüøîãî ÓÔÎ êîìïîçèö³é ïîë³ïøóºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ìàêðîìîëåêóë
çâ’ÿçóâà÷à ³ àêòèâíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ óòâîðèëèñü ó îá’ºì³ îë³´îìåðó â ðåçóëü-
òàò³ îïðîì³íåííÿ, íå ò³ëüêè ç àêòèâíèìè öåíòðàìè íà ïîâåðõí³ äèñïåðñíîãî
íàïîâíþâà÷à, à é íà ïîâåðõí³ âîëîêîí [3, 4]. Ó öüîìó àñïåêò³ ö³êàâèì ³ç
ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó º íàïîâíåííÿ ìàòåð³àë³â òêàíèíàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè.
Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè áàçàëüòîâèõ âîëîêîí ìåòîäàìè I×-ñïåêòðîñêîï³¿ ïîêà-
çóþòü, ùî ìàòåð³àë ïîâåðõíåâèõ øàð³â âîëîêîí õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ
êîíöåíòðàö³ºþ êàò³îí³â Ìå àáî Al3+ [11, 12]. Äëÿ ñêëÿíèõ âîëîêîí ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çâîðîòíèé åôåêò: âì³ñò êàò³îí³â Ìå íà ïîâåðõí³ äîâîë³ íèçüêèé.
Â³äîìî, ùî õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ì³æ åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ îêñèäíîþ ïë³âêîþ íà ïîâåðõí³ âîëîêîí òà äèñïåðñíèìè
÷àñòèíêàìè [6]:

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíèé ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ñêëÿíèõ ³ áàçàëüòîâèõ âîëîêîí
³ç ìàêðîìîëåêóëàìè òà ðàäèêàëàìè åïîêñèäíîãî çâ’ÿçóâà÷à. Ïðè âèêîðèñòàíí³
áàçàëüòîâèõ âîëîêîí ó âçàºìîä³¿ ç ëàíöþãàìè ìàêðîìîëåêóë ³ ðàäèêàëàìè â
îñíîâíîìó áåðóòü ó÷àñòü êàò³îíè Ìå, ó òîé ÷àñ ÿê ïðè âèêîðèñòàíí³ ñêëÿíèõ
âîëîêîí âçàºìîä³ÿ â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ºþ êàò³îí³â Al3+ ³ç
ìîëåêóëàìè êèñíþ ëàíöþãà ìàêðîìîëåêóë àáî ðàäèêàë³â åïîêñèäíîãî îë³´î-
ìåðó.

Îòæå, íàïîâíåííÿ ÊÌ ð³çíîãî âèäó òêàíèíàìè ïðèçâîäèòü äî àêòèâàö³¿ ³
ïåðåá³ãó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó. Öå, ó ñâîþ
÷åðãó, çá³ëüøóº ì³æôàçîâó âçàºìîä³þ, ùî çóìîâëþº ñèíåðã³÷íèé åôåêò ó
ï³äâèùåíí³ êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ åïîêñèêîìïîçèò³â. ²ç óðàõóâàííÿì âèùåíàâå-
äåíèõ ïîëîæåíü ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðèðîäè òêàíèí íà åêñïëó-
àòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â [3] çîâí³øí³é øàð ôîðìóâàëè íà îñíîâ³
áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè (âàð³àíòè V ³ VI).

Îêð³ì òîãî, ïîïåðåäíüî ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ ó åïîêñèäíèé çâ’ÿçóâà÷
÷àñòèíîê ÊØ ïðè îäíî÷àñíîìó âèêîðèñòàíí³ ñêëÿíèõ àáî áàçàëüòîâèõ âîëî-
êîí çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ êîìïîçèò³â ³ç ïîð³âíÿíî íåâèñîêèìè ïîêàçíèêàìè
òàíãåíñà êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò ï³ä ÷àñ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â, ùî
äîäàòêîâî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ âèñîêó êîãåç³éíó ì³öí³ñòü [4, 7].

Ïðè àíàë³ç³ ïîâçó÷îñò³ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó äîñë³äæåíü â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìóâàííÿ êîìïîçèò³â ç
îäíî÷àñíèì ðóéíóâàííÿì ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â ñòðóêòóðíî¿ ñ³òêè ìàòðèö³, ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ ïðîãèíó çðàçê³â ³ ¿õ äåôîðìàö³¿. Îòæå, ìîæíà êîíñòà-
òóâàòè, ùî ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, ã³áðèäí³
ÊÌ, ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòàìè III–VI, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçíà÷íîþ ïîâçó-
÷³ñòþ.

Âèñîê³ ïîêàçíèêè ïðîãèíó ó ÊÌ, ñôîðìîâàíèõ çà âàð³àíòàìè I ³ II,
çóìîâëåí³ ¿õ íåçíà÷íîþ êîãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ, âíàñë³äîê ÷îãî ïðîÿâëÿºòüñÿ
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åôåêò Ðåá³íäåðà [13]. Óñòàíîâëåíî, ùî ó ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ (ó íàøîìó
âèïàäêó ñòàòè÷íîãî) ó êîìïîçèò³ âèíèêàþòü íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó ó íèæí³é
÷àñòèí³ çðàçêà ³ ñòèñêó ó âåðõí³é éîãî ÷àñòèí³. Â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ
çâ’ÿçê³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷–ìàòðèöÿ, âîëîêíî–ìàò-
ðèöÿ àáî â îá’ºì³ ñàìî¿ ìàòðèö³. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî çðàçêè äîñë³äæóâàëè
â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ äîùîâîãî ðîç÷èíó, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî ïðî-
íèêíåííÿ ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ìîëåêóë âîäè â îá’ºì êîìïîçèò³â. Òàêèì
÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ íàáóõàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â. Ìîëåêóëè âîäè, ÿê³
óòðèìóþòüñÿ ó ì³êðîòð³ùèíàõ ìàòåð³àëó, òîáòî ó ì³ñöÿõ ðîçðèâó çâ’ÿçê³â,
çóìîâëþþòü “ðîçêëèíþâàííÿ”, ùî ñïðè÷èíÿº ïîäàëüøå éîãî ðóéíóâàííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ äîñë³äæåíü
íàéâèùó øâèäê³ñòü ïîâçó÷îñò³ (Vï � (31...43)� �10 3 %/ãîäèíè) ìàþòü ÊÌ,

ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ ñêëÿíèõ àáî áàçàëüòîâèõ òêàíèí (âàð³àíòè I ³ II) òà íà
îñíîâ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè ³ íàïîâíþâà÷à îêñèäó ì³ä³ (âàð³àíò V) – ðèñ. 4.
Âîäíî÷àñ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ã³áðèäíèõ ÊÌ,
ñôîðìîâàíèõ çà âàð³àíòàìè III, IV ³ VI, íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ (ïðîòÿãîì 6
ãîäèí äîñë³äæåííÿ) øâèäê³ñòü ïîâçó÷îñò³ çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ Vï � �( ... )23 26
�

�10 3 %/ãîäèíè. Ïðè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïðîòÿãîì 72 ãîäèí âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéìåíøà øâèäê³ñòü ïîâçó÷îñò³ õàðàêòåðíà äëÿ ìàòåð³àë³â, ñôîðìî-
âàíèõ çà âàð³àíòîì VI (Vï � �

�3 6 10 3, %/ãîäèíè) – òàáë. 2.

Íàäàë³ äåìïô³ðóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â äîñë³äæóâàëè ïðè îá÷èñ-
ëåíí³ ìîäóëÿ ïîâçó÷îñò³ Åï ³ çäàòíîñò³ äî ïîâçó÷îñò³ J ï ã³áðèäíèõ êîìïî-
çèò³â (òàáë. 2). Óñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ÊÌ íàéíèæ÷³ ïîêà-

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ â³ä òðèâàëîñò³ âïëèâó ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
(F � 2 Í) ó ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèí êîìïîçèòàõ, ùî ì³ñòÿòü 80 ìàñ.÷
äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà 100 ìàñ.÷ åïîêñèäíî¿ ñìîëè â óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíîãî
ñåðåäîâèùà (äîùîâèé ðîç÷èí).
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çíèêè ìîäóëÿ ïîâçó÷îñò³ (Åï � �270 103 ³ 304 103
� Ïà), à îòæå, ³ íàéá³ëüøó

çäàòí³ñòü äî ïîâçó÷îñò³ (J ï � �
�3 7 10 6, ³ 3 3 10 6 1, �

� �Ïà ) ìàþòü ìàòåð³àëè,

ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòàìè I ³ II â³äïîâ³äíî. Ìàòåð³àë, ùî ì³ñòèòü ñêëÿíó ³
áàçàëüòîâó òêàíèíè (âàð³àíò VI), òà êîìïîçèö³¿ ç ÷àñòèíêàìè ÊØ ìàþòü
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïîâçó÷îñò³ (Åï � �496 103 Ïà) ³ íàéìåíøó

çäàòí³ñòü äî ïîâçó÷îñò³ (J ï Ïà� �
� �2 0 10 6 1, ). Çàçíà÷èìî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëü-

òàòè êîðåëþþòü ³ç äàíèìè äîñë³äæåíü øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ ³ â³äíîñíî¿
äåôîðìàö³¿ ÊÌ. Íàéâèù³ ïîêàçíèêè ìîäóëÿ ïîâçó÷îñò³ ³ íàéìåíø³ çíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ òà â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðí³ äëÿ ã³áðèäíèõ ÊÌ,
ñôîðìîâàíèõ çà âàð³àíòîì VI. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ âèñîê³ êîãåç³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè ââåäåíí³ ìîäèô³êîâàíîãî äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ³ òêàíèí
â³äïîâ³äíîãî òèïó.

Ï³ñëÿ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷àëè ìîæëèâ³ñòü åïîêñèêîìïîçèòíîãî
ìàòåð³àëó â³äíîâëþâàòè ïî÷àòêîâó ôîðìó. Íèçüêèé ñòóï³íü â³äíîâëåííÿ ñâ³ä-
÷èòü ïðî çíà÷íèé â³äñîòîê ê³ëüêîñò³ çðóéíîâàíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ó ïðîñòî-
ðîâ³é ñ³òö³, ùî óòâîðåíà ìàêðîìîëåêóëàìè çâ’ÿçóâà÷à. Öå çóìîâëþº ñóòòºâó
ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ìàòåð³àëó. Òîìó ìîæíà êîíñòàòóâàòè íåâåëèêó êîãå-
ç³éíó ì³öí³ñòü ñèñòåìè òàêèõ êîìïîçèò³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè
[14–18]. Ïîâåðíåííÿ çðàçêà ó ïî÷àòêîâó ôîðìó ï³ñëÿ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ
ñâ³ä÷èòü ïðî ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó, ùî äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî éîãî
âèñîê³ êîãåç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Îòæå, ó òàêîìó âèïàäêó ôîðìóºòüñÿ ñèñòå-
ìà, ÿêà ï³ä âïëèâîì çàäàíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðàêòè÷íî äåôîðìóºòüñÿ ëèøå ó
ïðóæí³é îáëàñò³ ³ ó ïîäàëüøîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè åêñïëóàòàö³éíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàù³ ïîêàçíèêè â³äíîâëåííÿ R

ï³ñëÿ çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ ó äîùîâîìó ðîç÷èí³ ìàþòü ã³áðèäí³ ÊÌ, ÿê³
ì³ñòÿòü ñêëÿíó ³ áàçàëüòîâó òêàíèíó òà çâ’ÿçóâà÷ ³ç ìîäèô³êîâàíèìè åïîêñèä-
íèì îë³´îìåðîì äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè (R �28 6 35 4, ... , %) – òàáë. 2. Öå
âêàçóº íà âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè ïðóæíîñò³ òàêèõ êîìïîçèò³â. Óñòàíîâëåíî,
ùî ï³ñëÿ âèòðèìêè çðàçê³â ï³ä íàâàíòàæåííÿì ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó äîñë³ä-
æåíü ê³ëüê³ñòü çðóéíîâàíèõ çâ’ÿçê³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ³ â îá’ºì³ êîìïîçèòà º
íåçíà÷íîþ.

Îòæå, íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ã³áðèäíèõ ÊÌ â óìîâàõ âïëèâó
àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (äîùîâèé ðîç÷èí) ïîêàçàíî, ùî íàéìåíø³ ïîêàçíèêè
ïîâçó÷îñò³ ìàþòü ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè é îïðî-
ì³íåíî¿ óëüòðàô³îëåòîì êîìïîçèö³¿, ÿêà ì³ñòèòü ìîäèô³êîâàí³ åïîêñèäíèì
îë³´îìåðîì ÷àñòèíêè ÊØ.

Äîñë³äæóâàëè ïîâçó÷³ñòü ÊÌ â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ (íàôòà-ñèðåöü).
Íàéá³ëüøèìè ïîêàçíèêàìè ïî÷àòêîâîãî ïðîãèíó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàòåð³àëè,
ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòàìè I ³ II (ðèñ. 5), ó òîé ÷àñ ÿê íàéìåíøèìè ( lï �

� �
�0 58 10 3, ³ 0 78 10 3, �

� ì) – êîìïîçèòè, ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòàìè V ³ VI

â³äïîâ³äíî (òàáë. 3). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàéìåíøó øâèä-
ê³ñòü ïîâçó÷îñò³ ìàþòü ìàòåð³àëè, ùî ì³ñòÿòü áàçàëüòîâ³ òêàíèíè ³ ìîäèô³-
êîâàíèé íàïîâíþâà÷ îêñèä ì³ä³ (ðèñ. 6). Äëÿ íèõ òàêîæ õàðàêòåðí³ ìàêñè-
ìàëüíèé ìîäóëü ïîâçó÷îñò³ (Åï � �290 103 Ïà) ³ íàéìåíøà çäàòí³ñòü äî ïîâçó-

÷îñò³ (J ï Ïà� �
� �3 4 10 6 1, ) – òàáë. 3.
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Äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèêà â³äíîâëåííÿ ÊÌ ï³ñëÿ ïîâçó÷îñò³ ñâ³ä÷àòü, ùî
ìàòåð³àëè, ñôîðìîâàí³ çà âàð³àíòîì V (R �27 4, %), ìàþòü çíà÷íó êîãåç³éíó
ì³öí³ñòü. Ó ïðîöåñ³ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ó ïðèéíÿòîìó ÷àñîâîìó ä³àïà-
çîí³ äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³ÿ â³äì³÷àëàñÿ ëèøå ó ïðóæí³é îáëàñò³ ìàòåð³àëó.
Êîìïîçèò íà îñíîâ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè é îïðîì³íåíî¿ óëüòðàô³îëåòîì êîì-
ïîçèö³¿, ùî ì³ñòèòü ìîäèô³êîâàí³ åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì ÷àñòèíêè îêñèäó
ì³ä³, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà äåòàëÿõ òà
âóçëàõ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ÿêå åêñïëóàòóºòüñÿ â óìîâàõ âïëèâó
àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (íàôòà-ñèðåöü).

Ò à á ë è ö ÿ 3
Âïëèâ òèïó òêàíèíè ³ ìîäèô³êîâàíîãî äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à

íà ïîâçó÷³ñòü îïðîì³íåíèõ óëüòðàô³îëåòîì åïîêñèêîìïîçèò³â

â óìîâàõ àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (íàôòà-ñèðåöü)

Âàð³àíòè
ôîðìóâàííÿ
êîìïîçèò³â

lï , ì Vï �
�10 3 ,

%/ãîäèíè

E tï ( )�103,

Ïà

J tï ( )� �10 6,

Ïà�1

R,
%

I 0,00108 7,9 226 4,4 7,4

II 0,00088 10,3 175 5,7 6,3

III 0,00044 7,3 249 4,0 24,3

IV 0,00062 8,5 212 4,7 10,6

V 0,00058 6,2 290 3,4 27,4

VI 0,00078 6,5 279 3,6 28,0

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíî¿ äåôîðìàö³¿ â³ä òðèâàëîñò³ âïëèâó ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
(F � 2 Í) ó ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèí êîìïîçèòàõ, ùî ì³ñòÿòü 80 ìàñ.÷
äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà 100 ìàñ.÷ åïîêñèäíî¿ ñìîëè â óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíîãî
ñåðåäîâèùà (íàôòà-ñèðåöü).
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Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àë³â, îñîáëèâî â
óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù, íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äâîøàðîâ³
åïîêñèäí³ êîìïîçèòí³ ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè, ùî ì³ñòÿòü ñêëÿí³ ³ áàçàëüòîâ³
òêàíèíè.

2. ²ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèò³â ÿê
ïðîì³æíèé øàð ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè îïðîì³íåíèé óëüòðàô³îëåòîì ïëàñòè-
ô³êîâàíèé åïîêñèäíèé çâ’ÿçóâà÷, ùî ì³ñòèòü ïîïåðåäíüî ìîäèô³êîâàí³ åïîê-
ñèäíèì îë³´îìåðîì äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à.

3. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â â óìîâàõ
âïëèâó àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (äîùîâèé ðîç÷èí) óñòàíîâëåíî, ùî íàéìåíø³
ïîêàçíèêè ïîâçó÷îñò³ ìàþòü ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêà-
íèíè é îïðîì³íåíî¿ óëüòðàô³îëåòîì êîìïîçèö³¿, ÿêà ì³ñòèòü ìîäèô³êîâàí³
åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì ÷àñòèíêè ÊØ. Òàê³ ìàòåð³àëè ìàþòü íåçíà÷í³ ïîêàç-
íèêè ïî÷àòêîâîãî ïðîãèíó ïðè íàâàíòàæåíí³ (lï � �

�0 42 10 3, ì) ³ øâèäêîñò³

ïîâçó÷îñò³ (Vï � �
�3 6 10 3, %/ãîäèíè).

4. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü äëÿ çàõèñòó óñòàòêóâàííÿ, ÿêå
åêñïëóàòóºòüñÿ â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ (íàôòà-ñèðåöü), ðåêîìåíäóþòüñÿ
êîìïîçèòè íà îñíîâ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèíè é îïðîì³íåíî¿ óëüòðàô³îëåòîì êîì-
ïîçèö³¿, ùî ì³ñòèòü ìîäèô³êîâàí³ åïîêñèäíèì îë³´îìåðîì ÷àñòèíêè îêñèäó
ì³ä³. Äëÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðíèé ìàêñèìàëüíèé ìîäóëü ïîâçó÷îñò³
(Eï � �290 103 Ïà) ³ íàéìåíøà çäàòí³ñòü äî ïîâçó÷îñò³ (J ï � �

�3 4 10 6, Ïà�1).

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ â³ä òðèâàëîñò³ âïëèâó ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
(F � 2 Í) ó ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ñêëÿíî¿ ³ áàçàëüòîâî¿ òêàíèí êîìïîçèòàõ, ùî ì³ñòÿòü 80 ìàñ.÷
äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà 100 ìàñ.÷ åïîêñèäíî¿ ñìîëè â óìîâàõ âïëèâó àãðåñèâíîãî
ñåðåäîâèùà (íàôòà-ñèðåöü).
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