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Äîñë³äæåíî âïëèâ äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ òåïëî-

ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèêîìïîçèò³â. Ðîçðîáëåíî ïîêðèòòÿ ç âì³ñòîì îêñèäó àëþì³í³þ (60

ìàñ. ÷) ³ áîðó êðèñòàë³÷íîãî (40 ìàñ. ÷) íà 100 ìàñ. ÷ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó ÅÄ-20 òà 10 ìàñ. ÷

òâåðäíèêà (ïîë³åòèëåíïîë³àì³í) ³ç ïîêðàùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äîñòî-

â³ðí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåíü, òîáòî

òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèì ³ äèôåðåíö³àëüíî-òåðì³÷íèì àíàë³çîì öèõ ìàòåð³àë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâîêîìïîíåíòíèé á³äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷, åïîêñèêîìïîçèò, òåðìî-
ãðàâ³ìåòðè÷íèé ³ äèôåðåíö³àëüíî-òåðì³÷íèé àíàë³ç.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äîñë³äæåííÿ ³ ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â (ÊÌ) ³ç ï³äâèùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äëÿ çàõèñòó ïîâåðõí³ äåòàëåé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ º
ïåðñïåêòèâíèì íà ñüîãîäí³. Âîäíî÷àñ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðîáëåìà ìîäèô³êàö³¿
åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â íå âòðà÷àº ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³, îñê³ëüêè âîíè çíàéøëè øèðîêå
çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà â ñóäíîáóäóâàíí³. Åïîêñèäíèé
ä³àíîâèé îë³ãîìåð ìàðêè ÅÄ-20 íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðàçîì ³ç äîäàòêàìè:
íàïîâíþâà÷àìè, ðîç÷èííèêàìè, ïëàñòèô³êàòîðàìè, ìîäèô³êàòîðàìè, êàòàë³çàòîðàìè
òà ³í. Â³äîìî, ùî íà äàíèé ÷àñ âïëèâ äèñïåðñíèõ ³ âîëîêíèñòèõ íàïîâíþâà÷³â íà
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â òà ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³ âèâ÷åíèé äîñòàòíüî, àëå ³íôîðìàö³¿
ïðè âïëèâ äâîêîìïîíåíòíèõ á³äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â íà âëàñòèâîñò³ ÊÌ íåäîñ-
òàòíüî [1].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Âèêîðèñòàííÿ åïîêñèäíî¿ ä³àíîâî¿
ñìîëè ÅÄ-20 ÿê çâ’ÿçóâà÷à äëÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â çóìîâëåíî âèñîêîþ àäãåç³éíîþ ³
êîãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ, íåçíà÷íîþ óñàäêîþ ³ òåõíîëîã³÷í³ñòþ ïðè íàíåñåíí³ íà ïîâåðõ-
í³ ñêëàäíîãî ïðîô³ëþ. Óñòàíîâëåíî [2], ùî ç ââåäåííÿì ÷àñòèíîê ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè, äèñïåðñíîñò³ ³ êîíô³ãóðàö³¿ â åïîêñèäíó ìàòðèöþ ï³äâèùóþòüñÿ åêñïëóà-
òàö³éí³ òà àíòèêîðîç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàê ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ â³äñóòíÿ
³íôîðìàö³ÿ ïðî äîñë³äæåííÿ òåïëî- òà òåðìîñò³éêîñò³ åïîêñèêîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ
äâîêîìïîíåíòíèìè á³äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè. Òîìó åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé åïîêñèêîìïîçèò³â ³ ïîêðèòò³â íà ¿õ
îñíîâ³ ìàþòü çíà÷íèé òåîðåòè÷íèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
íå ò³ëüêè ðîçøèðèòè îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ïîêðèòò³â, àëå é ïðîãíîçóâàòè êîìïëåêñ ¿õ
âëàñòèâîñòåé.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè âïëèâ äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à
íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèêîìïîçèò³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. ßê îñíîâíèé êîìïîíåíò äëÿ çâ’ÿçóâà÷à
ïðè ôîðìóâàíí³ ÊÌ âèáðàíî åïîêñèäíèé ä³àíîâèé îë³ãîìåð ìàðêè ÅÄ-20 (ÃÎÑÒ
10587-84). Äëÿ çøèâàííÿ åïîêñèêîìïîçèò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ òâåðäíèê ïîë³åòèëåí-
ïîë³àì³í (ÏÅÏÀ) (ÒÓ 6-05-241-202-78), ùî äîçâîëÿº òâåðäíóòè ìàòåð³àëàì çà ê³ìíàò-
íèõ òåìïåðàòóð. Â³äîìî [1], ùî ÏÅÏÀ º íèçüêîìîëåêóëÿðíîþ ðå÷îâèíîþ, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç òàêèõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ êîìïîíåíò³â: [� � � �CH CH NH ]2 2 n . Äëÿ çøèâàííÿ

© À. Â. ÁÓÊÅÒÎÂ, Î. Î. ÑÀÏÐÎÍÎÂ, Ì. Â. ÁÐÀ¯ËÎ, 2014
160 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 5



ÊÌ ââîäèëè òâåðäíèê ó êîìïîçèö³þ ïðè ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïî-
íåíò³â ÅÄ-20: ÏÅÏÀ – 100: 10 ìàñ. ÷.

ßê íàïîâíþâà÷³ ïðè ôîðìóâàíí³ ÊÌ âèêîðèñòîâóâàëè ÷àñòèíêè îêñèäó àëþì³í³þ
(Al2O3) ç äèñïåðñí³ñòþ 63 ìêì ³ áîðó êðèñòàë³÷íîãî (ÁÊ) ç äèñïåðñí³ñòþ 8...12 ìêì.

Åïîêñèäíèé êîìïîçèò ôîðìóâàëè çà òàêîþ òåõíîëîã³ºþ: ïîïåðåäíº äîçóâàííÿ
åïîêñèäíî¿ ä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20, ï³ä³ãð³âàííÿ ¿¿ äî òåìïåðàòóðè Ò � �353 2 Ê ³
âèòðèìêà çà äàíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì �� �20 0 01, , õâ; äîçóâàííÿ ³íãðåä³ºíò³â ³
ïîäàëüøå ââåäåííÿ ¿õ â åïîêñèäíèé çâ’ÿçóâà÷; ã³äðîäèíàì³÷íå ñóì³ùåííÿ îë³ãîìåðó
ÅÄ-20 ³ á³äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â ïðîòÿãîì �� �10 01, , õâ; óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà
êîìïîçèö³¿ ïðîòÿãîì �� �15 01, , õâ; îõîëîäæåííÿ êîìïîçèö³¿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïðîòÿãîì �� �60 5 õâ; ââåäåííÿ òâåðäíèêà ÏÅÏÀ ³ ïåðåì³øóâàííÿ êîìïîçèö³¿
ïðîòÿãîì �� �5 0 01, , õâ. Äàë³ çàòâåðäæóâàëè ÊÌ çà åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèì
ðåæèìîì: ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ³ ¿õ âèòðèìêà ïðîòÿãîì �� �12 0 01, , ãîäèí çà òåìïåðà-
òóðè Ò � �293 2 Ê; íàãð³âàííÿ ç³ øâèäê³ñòþ �� 3 Ê/õâ äî òåìïåðàòóðè Ò � �393 2 Ê;
âèòðèìêà ïðîòÿãîì �� �2 0 0 05, , ãîäèí; ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè Ò �

� �293 2 Ê. ²ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðíèõ ïðîöåñ³â ó ìàòðèö³ çðàçêè âèòðèìóâàëè
ïðîòÿãîì �� 24 ãîäèí íà ïîâ³òð³ çà òåìïåðàòóðè Ò � �293 2 Ê ç íàñòóïíèì ïðîâåäåí-
íÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè òàê³ âëàñòèâîñò³ ÊÌ: ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ (ðóéí³âíå íàïðó-
æåííÿ ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèí³, óäàðíà â’ÿçê³ñòü) òà òåïëîô³çè÷í³ (òåïëîñò³éê³ñòü
(çà Ìàðòåíñîì), òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, òåðìîñò³éê³ñòü).

Ðóéí³âíå íàïðóæåííÿ � çã ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å ïðè çãèí³ âèçíà÷àëè çã³äíî ç
ÃÎÑÒ 4648-71 ³ 9550-81 â³äïîâ³äíî íà çðàçêàõ äîâæèíîþ l� �120 2 ìì, øèðèíîþ
b� �15 0 0 5, , ìì ³ âèñîòîþ h� �10 0 0 5, , ìì.

Óäàðíó â’ÿçê³ñòü âèçíà÷àëè íà çðàçêàõ Øàðï³ ðîçì³ðîì 63 5 12 7 12 7, , ,� � ìì
â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 4647-80 íà ìàÿòíèêîâîìó êîïð³ ÌÊ-30 çà òåìïåðàòóðè T �

� �298 2 Ê ³ â³äíîñí³é âîëîãîñò³ d � �50 5%.
Òåïëîñò³éê³ñòü ÊÌ âèçíà÷àëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 21341-75. Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ òåìïåðàòóðè, çà ÿêî¿ äîñë³äæóâàíèé çðàçîê íàãð³âàëè ç³ øâèä-
ê³ñòþ �� 3 Ê/õâ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî çãèíàþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ F � �5 0 0 5, , ÌÏà,
âíàñë³äîê ÷îãî â³í äåôîðìóâàâñÿ íà çàäàíó âåëè÷èíó (h� 6 ìì).

Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ) 	 çðàçê³â ðîçðàõîâó-
âàëè çà êðèâîþ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè, àïðîêñèìóþ÷è öþ
çàëåæí³ñòü åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ. Â³äíîñíó äåôîðìàö³þ âèçíà÷àëè çà çì³íîþ
äîâæèíè çðàçêà ðîçì³ðîì 65 7 7� � ìì ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ó ñòàö³îíàðíèõ
óìîâàõ (ÃÎÑÒ 15173-70). Íåïàðàëåëüí³ñòü øë³ôîâàíèõ òîðö³â ñêëàäàëà íå á³ëüøå
0,02 ìì. Ïåðåä äîñë³äæåííÿì çàì³ðÿëè äîâæèíó çðàçêà ç òî÷í³ñòþ �0 01, ìì. Øâèä-
ê³ñòü ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà 2 Ê/õâ.

Âïëèâ ïðèðîäè çâ’ÿçóâà÷à ³ äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà
òåðì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ êîìïîçèò³â äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì òåðìîãðàâ³ìåòðè÷-
íîãî (ÒÃÀ) ³ äèôåðåíö³àëüíî-òåðì³÷íîãî (ÄÒÀ) àíàë³çó çà äîïîìîãîþ äåðèâàòîãðàôà
Thermoscan-2. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ Ò � 298 773... Ê ç
âèêîðèñòàííÿì êâàðöîâèõ òèãë³â äëÿ çðàçê³â îá’ºìîì V � 0 5, ñì 3. Ï³ä ÷àñ äîñë³ä-

æåííÿ øâèäê³ñòü ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà �� 10 Ê/õâ, ïðè öüîìó ÿê
åòàëîííó ðå÷îâèíó âèêîðèñòîâóâàëè Al2O3 (m� 0 5, ã), ìàñà äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà
m� 0 3, ã. Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà 
T ��1Ê, òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ
òåïëîâèõ åôåêò³â ³ çì³íè âàãè çðàçêà – â³äïîâ³äíî 3 Äæ/ã ³ 
m� 0 02, ã.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Âì³ñò îñíîâíîãî ³ äîäàòêîâîãî
íàïîâíþâà÷³â ïðè ôîðìóâàíí³ ÊÌ âèáèðàëè íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â ïîñòà-
íîâêè àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó, à ñàìå: ç âèêîðèñòàííÿì îðòîãîíàëüíîãî öåíòðàëü-
íîãî êîìïîçèö³éíîãî ïëàíóâàííÿ (ÎÖÊÏ). Ïðè öüîìó áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé
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âì³ñò íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ äëÿ ôîðìóâàííÿ òðüîõ ÊÌ ³ç ïîêðàùåíèìè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (òàáë. 1).

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé
âì³ñò äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à äëÿ ôîðìóâàííÿ ÊÌ ³ç ìàêñè-
ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äàíèé êîìïîçèò, ùî ì³ñòèòü
÷àñòèíêè îñíîâíîãî íàïîâíþâà÷à Al2O3 (63 ìêì) – 60 ìàñ. ÷ ³ äîäàòêîâîãî íàïîâíþ-
âà÷à ÁÊ (8...12 ìêì) – 40 ìàñ. ÷ íà 100 ìàñ. ÷ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðà ÅÄ-20, õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè: ðóéí³âíå íàïðóæåííÿ ïðè çãèí³ � çã � 53 2, ÌÏà;
ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèí³ Å � 8 0, ÃÏà; óäàðíà â’ÿçê³ñòü a� 8 6, êÄæ/ì 2. Îòæå,

ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çà îïòèìàëüíîãî âì³ñòó äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íà-
ïîâíþâà÷à ³íòåíñèô³êóþòüñÿ ïðîöåñè ì³æôàçîâî¿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè
çâ’ÿçóâà÷–á³äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷, âíàñë³äîê ÷îãî ôîðìóºòüñÿ ÊÌ ³ç ïîë³ïøåíèìè
âëàñòèâîñòÿìè [3, 4]. Ó öüîìó âèïàäêó ââåäåííÿ ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü ð³çíó ô³çè÷íó
ïðèðîäó ³ äèñïåðñí³ñòü, çà êðèòè÷íîãî âì³ñòó çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ ìàòåð³àë³â ç³
çíà÷íîþ ãóñòèíîþ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, ùî âîäíî÷àñ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ïîêàç-
íèê³â êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ êîìïîçèò³â.

Äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³ â³äïîâ³äíî ïîâå-
ä³íêè êîìïîçèò³â ï³ä âïëèâîì òåïëîâîãî ïîëÿ äîñë³äæóâàëè ÒÊËÐ ìàòåð³àë³â. Íà
îñíîâ³ äèëàòîìåòðè÷íèõ êðèâèõ çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè ðîçðàõîâó-
âàëè ÒÊËÐ ÊÌ ó ð³çíîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
ÒÊËÐ êîìïîçèò³â çà òàêèõ óìîâ íàâåäåíî ó òàáë. 2. Óñòàíîâëåíî, ùî ÒÊËÐ ìàòåð³àë³â
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéìåíøèé ïîêàçíèê
ÒÊËÐ (	� �

� �6 5 10 5 1, Ê ) â îáëàñò³ ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ïðè 
Ò � 303 473... Ê

óñòàíîâëåíî äëÿ ÊÌ ³ç âì³ñòîì ÷àñòèíîê Al2O3 (60 ìàñ. ÷) ³ ÁÊ (40 ìàñ. ÷). Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî â ÊÌ ç îïòèìàëüíèì âì³ñòîì äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî
íàïîâíþâà÷à â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç
çâ’ÿçóâà÷–íàïîâíþâà÷, âíàñë³äîê ÷îãî ôîðìóºòüñÿ ìàòåð³àë ³ç ìåíøèì ñòóïåíåì çîëü-
ôðàêö³¿, à, îòæå, ³ ïîêðàùåíèìè íå ò³ëüêè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè, à é òåïëîô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Ïðè àíàë³ç³ äèëàòîìåòðè÷íèõ êðèâèõ (ðèñ. 1) äîäàòêîâî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ
òåðì³÷íîãî íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ óñàäêà ìàòåð³àë³â 
V, çíà÷åííÿ ÿêî¿ íàâåäåíî â
òàáë. 3. Îêð³ì òîãî, â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî òåìïå-
ðàòóðó ñêëóâàííÿ Ò ñ ÊÌ (òàáë. 3). Äîâåäåíî, ùî ñåðåä óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìàòå-
ð³àë³â ÊÌ, íàïîâíåíèé ÷àñòèíêàìè Al2O3 (60 ìàñ. ÷) + ÁÊ (40 ìàñ. ÷), õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ Ò ñ (372 Ê). Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè êîðåëþþòü ç³ çíà÷åííÿìè ïîêàçíèê³â òåïëîñò³éêîñò³ ìàòåð³àë³â Ò, ÿê³
òàêîæ äëÿ äàíîãî êîìïîçèòó º íàéâèùèìè (òàáë. 3).

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÊÌ ³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà åïîêñèäí³é îñíîâ³ íåîáõ³äíî
ïåðåäáà÷àòè çì³íó ¿õ âëàñòèâîñòåé â ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ. Îñîáëèâó óâàãó

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

Âì³ñò íàïîâíþâà÷à q, ìàñ. ÷ �çã ,

ÌÏà

Å,

ÃÏà

à,

êÄæ/ì2
Îñíîâíèé (Al2O3) Äîäàòêîâèé (ÁÊ)

– – 48,0 2,9 6,8

80 30 52,5 7,6 8,3

70 35 50,4 7,5 7,8

60 40 53,2 8,0 8,6
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ïðè öüîìó ïðèä³ëÿþòü òåðìîñò³éêîñò³ ÊÌ [5, 6]. Òîìó áóëî ïðîâåäåíî äîäàòêîâ³
äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àë³â çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð òà ÒÃÀ ³ ÄÒÀ (ðèñ. 2).

Ó ðåçóëüòàò³ ÒÃÀ âñòàíîâëåíî â³äñóòí³ñòü âòðàòè ìàñè ìàòåð³àë³â ó òåìïåðàòóð-
íîìó ä³àïàçîí³ 
Ò � 303 573... Ê â³äíîñíî åòàëîíó (Al2O3) – ðèñ. 2. Öå îïîñåðåä-
êîâàíî ñâ³ä÷èòü ïðî íåçíà÷íèé âì³ñò çîëü-ôðàêö³¿ òà âîëîãè ó äîñë³äæóâàíèõ ÊÌ.

Ò à á ë è ö ÿ 2
Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ÊÌ çà ð³çíèõ çíà÷åíü 
Ò

Âì³ñò íàïîâíþâà÷à q, ìàñ. ÷ 	�
�10 5, Ê 1� , ïðè 
Ò , Ê

Îñíîâíèé (Al2O3) Äîäàòêîâèé (ÁÊ) 303...323 303...373 303...423 303...473

– – 6,3 6,8 9,9 10,9

80 30 3,1 3,4 5,6 6,9

70 35 3,9 3,8 5,9 7,4

60 40 3,2 3,6 5,4 6,5

Ò à á ë è ö ÿ 3
Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÌ

Õàðàêòåðèñòèêà Âì³ñò îñíîâíîãî ³ äîäàòêîâîãî íàïîâíþâà÷à (q q1 2� ), ìàñ. ÷

Ìàòðèöÿ Al2O3 (80) +

ÁÊ (30)

Al2O3 (70) +

ÁÊ (35)

Al2O3 (60) +

ÁÊ (40)

T , Ê 341 352 350 353

Ò ñ, Ê 327 362 355 372


V �
�10 9, ì3 0,32 0,47 0,46 0,47

Ðèñ. 1. Äèëàòîìåòðè÷í³ êðèâ³ ç ð³çíèì âì³ñòîì äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à
(q q1 2� ), ìàñ. ÷: 1 – ìàòðèöÿ; 2 – Al2O3 (80) + ÁÊ (30); 3 – Al2O3 (70) + ÁÊ (35); 4 – Al2O3 (60) +
+ ÁÊ (40); À – òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ìàòåð³àëó (Ò ñ).
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Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ó äàíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ íå â³äáóâàºòüñÿ äåñòðóê-
ö³ÿ äîñë³äæóâàíèõ ÊÌ ïðè íàãð³âàíí³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà îñíîâ³ ÒÃÀ-êðèâî¿ çà
ðàõóíîê âòðàòè ìàñè çðàçêà â³äíîñíî åòàëîíó ìîæíà âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó, çà ÿêî¿
â³äáóâàºòüñÿ ïî÷àòîê äåñòðóêö³¿. Ó íàøîìó âèïàäêó äëÿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ïî÷àòîê
äåñòðóêö³¿ âñòàíîâëåíî çà òåìïåðàòóðè Ò 0 593� Ê, çàê³í÷åííÿ – çà Tê � 723 Ê.
Â³äíîñíà âòðàòà ìàñè 
m äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó ñêëàäàº 60%. Ïðè äî-
ñë³äæåíí³ ÊÌ ç á³äèñïåðñíèì íàïîâíþâà÷åì ïî÷àòîê äåñòðóêö³¿ âñòàíîâëåíî çà
Ò 0 594 599� ... Ê, çàê³í÷åííÿ – çà Tê � 723 733... Ê. Â³äíîñíà âòðàòà ìàñè äëÿ óñ³õ
çðàçê³â ÊÌ ñÿãàº 22,6...26,3% (òàáë. 4).

à

á
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçòàøóâàííÿ ÒÃÀ-êðèâî¿ ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 
Ò �

� 743 873... Ê ñâ³ä÷èòü ïðè âïëèâ íà äåñòðóêö³þ çðàçê³â ââåäåíîãî ó çâ’ÿçóâà÷
íàïîâíþâà÷à. Òîáòî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ââåäåííÿ ó çâ’ÿçóâà÷ îïòèìàëüíîãî âì³ñòó
äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à (ó íàøîìó âèïàäêó Al2O3 (60 ìàñ. ÷) +
+ ÁÊ (40 ìàñ. ÷)) çàáåçïå÷óº çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè. Öå ïðèâîäèòü äî

â

ã

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ÒÃÀ (1) ³ ÄÒÀ (2) äëÿ ÊÌ ³ç âì³ñòîì ÷àñòèíîê, ìàñ. ÷: à – ìàòðèöÿ
(êîíòðîëüíèé çðàçîê); á – Al2O3 (80) + ÁÊ (30); â – Al2O3 (70) + ÁÊ (35); ã – Al2O3 (60) + ÁÊ (40).
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¿¿ óù³ëüíåííÿ, ùî íàäàë³ çóìîâëþº çíèæåííÿ ñåãìåíòàëüíî¿ ðóõëèâîñò³ åïîêñèäíîãî
îë³ãîìåðó. Ó ñâîþ ÷åðãó, öå ñïðèÿº ãàëüìóâàííþ äåñòðóêö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ âîäíî÷àñ
çá³ëüøåííþ òåðìîñò³éêîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó (òàáë. 4).

Íà ÄÒÀ-êðèâ³é, îòðèìàí³é çã³äíî ç äàíèìè íà ðèñ. 2, â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð 
T � 303 323... K âèÿâëåíî åíäîòåðì³÷íèé åôåêò äëÿ óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ÊÌ.
Ïðè÷îìó çà äàíèìè ÒÃÀ â³í íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ìàñè. Öå âêàçóº íà ïåðåá³ã
ïðîöåñ³â äîäàòêîâîãî îòâåðäæóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Çà äîïîìîãîþ ÄÒÀ-
êðèâèõ äîäàòêîâî âñòàíîâëåíî åêçîòåðì³÷í³ åôåêòè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³
ÊÌ (òàáë. 5). Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ï³êà åêçîåôåêòó Tmax � 573 Ê ìàº
ì³ñöå äëÿ ìàòåð³àëó ç âì³ñòîì ÷àñòèíîê Al2O3 (60 ìàñ. ÷) ³ ÁÊ (40 ìàñ. ÷).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çì³ùåííÿ ï³êà åêçîåôåêòó â îáëàñòü âèñîêèõ òåìïåðàòóð
ñâ³ä÷èòü íå ëèøå ïðî ïîë³ïøåí³ êîãåç³éí³ âëàñòèâîñò³, à é ïðî ¿õ òåðìîñòàá³ëüí³ñòü â
óìîâàõ âïëèâó òåïëîâîãî ïîëÿ. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî ³ äèôå-
ðåíö³àëüíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ìàòåð³àë ³ç âì³ñòîì äâî-
êîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à (Al2O3 (60 ìàñ. ÷) + ÁÊ (40 ìàñ. ÷))
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéâèùèìè ïîêàçíèêàìè òåðìîñò³éêîñò³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè äîñë³ä-
æóâàíèìè ìàòåð³àëàìè. Â³äì³òèìî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè ³ òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ÊÌ.

Ò à á ë è ö ÿ 4
Òåðìîñò³éê³ñòü ÊÌ ³ç ð³çíèì âì³ñòîì äâîêîìïîíåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à

Âì³ñò íàïîâíþâà÷à,

q, ìàñ. ÷

Ò 0, Ê Ò 5, Ê Ò10, Ê Ò 20, Ê Ò ê , Ê 
ò , %

– 593 616 625 641 723 60,0

Al2O3 (80) + ÁÊ (30) 595 626 643 676 721 25,6

Al2O3 (70) + ÁÊ (35) 594 625 635 671 723 22,6

Al2O3 (60) + ÁÊ (40) 599 624 646 678 733 26,3

Ïðèì³òêà. Ò 0 – ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà âòðàòè ìàñè (ïî÷àòîê äåñòðóêö³¿); Ò 5, Ò10, Ò 20 –

òåìïåðàòóðà âòðàòè ìàñè (5, 10 ³ 20% â³äïîâ³äíî; Ò ê – ê³íöåâà òåìïåðàòóðà âòðàòè ìàñè
(çàâåðøåííÿ äåñòðóêö³¿); 
m – â³äíîñíà âòðàòà ìàñè.

Ò à á ë è ö ÿ 5
Òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè åêçîåôåêò³â çã³äíî ç ÄÒÀ

Âì³ñò íàïîâíþâà÷à

q, ìàñ. ÷

Òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè åêçîåôåêò³â Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

åêçîåôåêò³â Tmax, Ê
Ò ï , Ê Ò å, Ê 
T1, Ê 
T2, Ê

– 460 659 472 3,05 518

Al2O3 (80) + ÁÊ (30) 444 663 492 2,05 566

Al2O3 (70) + ÁÊ (35) 465 656 464 2,74 560

Al2O3 (60) + ÁÊ (40) 494 655 434 1,33 573

Ïðèì³òêà. Ò ï – ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà åêçîåôåêòó; Ò å – ê³íöåâà òåìïåðàòóðà åêçîåôåêòó; 
Ò1 –

òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë åêçîåôåêòó; 
Ò 2 – ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ì³æ çðàçêîì, ó ÿêîìó â³äáóâà-
þòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ³ åòàëîíîì, ó ÿêîìó ïåðåòâîðåíü íåìàº.
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Â è ñ í î â ê è

1. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî âïëèâ äâîêîìïî-
íåíòíîãî á³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³
åïîêñèêîìïîçèò³â.

2. Åïîêñèäíèé êîìïîçèò ³ç âì³ñòîì ÷àñòèíîê Al2O3 (60 ìàñ. ÷) ³ ÁÊ (40 ìàñ. ÷)
ìàº íàéâèù³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ òåïëîô³çè÷í³ ïîêàçíèêè, à ñàìå: ðóéí³âíå íàïðóæåííÿ
ïðè çãèí³ � çã � 53 2, ÌÏà; ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè çãèí³ Å � 8 0, ÃÏà; óäàðíà â’ÿçê³ñòü
a� 8 6, êÄæ/ì 2; òåïëîñò³éê³ñòü (çà Ìàðòåíñîì) Ò � 353 Ê; òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò

ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ 	� �
�6 5 10 5, Ê 1� ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 
Ò � 303 473... Ê.

3. Çà äîïîìîãîþ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî ³ äèôåðåíö³àëüíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó
âñòàíîâëåíî òåðìîñò³éê³ñòü äàíîãî êîìïîçèòó, ÿêà õàðàêòåðèçóº ê³íöåâó òåìïåðàòóðó
âòðàòè ìàñè Tê � 733 Ê.

4. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³
òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó éîãî ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ó âèãëÿä³ ïîêðèòòÿ
äëÿ çàõèñòó ïîâåðõí³ äåòàëåé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ÿêå
åêñïëóàòóºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ çíàêîçì³ííèõ òåìïåðàòóð.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâóõêîìïîíåíòíîãî áèäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïîêñèêîìïîçèòîâ. Ðàçðàáîòàíû ïîêðûòèÿ,
ñîäåðæàùèå îêñèä àëþìèíèÿ (60 îá. ÷) è áîð êðèñòàëëè÷åñêèé (40 îá. ÷) íà 100 îá. ÷.
ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20 è 10 îá. ÷. îòâåðäèòåëÿ (ïîëèýòèëåíïîëèàìèí), ñ óëó÷-
øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé, à èìåííî: òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèì è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèì àíàëèçîì ýòèõ ìàòåðèàëîâ.
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