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Снижение износа защитных эпоксидных покрытий при действии потока абразивных мате
риалов является актуальным для горно-, газодобывающей и других отраслей промышленности. 
Одним из основных направлений решения этой проблемы является совершенствование структу
ры и свойств защитных износостойких эпоксидных покрытий деталей машин и механизмов 
вследствие применения высокотвердых по шкале Мооса наполнителей. Для улучшения техноло
гических свойств наполненных композиций широко используются активные эпоксидсодержащие 
разбавители-модификаторы (РМ), способные также совместно с эпоксидной смолой участво
вать в формировании структуры и свойств износостойких эпоксидных покрытий. Цель рабо
ты — изучение влияния эпоксидсодержащих разбавителей-модификаторов ведущих производи
телей на структуру и свойства износостойких эпоксидных композитов, ненаполненных и 
содержащих наполнители с высокой твердостью по шкале Мооса, в статических условиях и при 
контактно-динамическом нагружении.

Исследования провели с использованием методов золь-гель анализа, динамического инденти- 
рования, динамического газоабразивного износа, стандартных физико-механических испытаний. 
Межфазное взаимодействие эпоксидной матрицы, содержащей эпоксидную смолу ЭД-20 и РМ, и 
карбида кремния характеризовали: структурным параметром А с учетом значений тангенса уг
ла механических потерь наполненных композитов; плотностью полимерной прослойки на грани
це раздела фаз. Проведена оценка влияния моно-, би- и трифункционалъных эпоксидсодержащих 
РМ на свойства ненаполненных и наполненных карбидом кремния износостойких покрытий на 
основе промышленной смолы ЭД-20. Показано, что триглицидиловый эфир триметилолпропана 
CHS-Epoxy RR 690 и диглицидиловый эфир диэтиленгликоля ДЭГ-1 в составе эпоксидной матри
цы обеспечивают оптимальную дисперсную структуру, лучший комплекс физико-механических и 
вязкоупругих свойств, износостойкость. Установлено, что при технологической переработке 
эпоксидных композиций взаимодействие эпоксидной смолы ЭД-20 с наполнителями коррелирует 
с ее смачивающей способностью и растеканием по их поверхности. В присутствии эпоксидсо
держащих РМ определяющим в процессах взаимодействия эпоксидной матрицы с наполнителя
ми является вклад эпоксидной смолы ЭД-20. Выяснено влияние концентрации карбида кремния на 
структурные изменения композитов и показано, что при повышенном содержании наполнителя 
(>200 мае. ч. на 100 мае. ч. ЭД-20) происходит увеличение износа композитов вследствие 
уменьшения степени взаимодействия наполнителя с матрицей, которое не компенсируется воз
растанием плотности полимерной прослойки на границе раздела фаз.

Ключевые слова: эпоксидные композиции, эпоксидсодержапще разбавители-модификаторы, смола ЭД-20, 
карбид кремния, структура, износостойкость.
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Reducing wear o f protective epoxy coatings and compositions under the action o f a flow o f abrasive 
materials is relevant for mining, gas production and other industries. One o f the main directions for solving 
this problem is to improve the structure and the properties o f protective epoxy coatings, wear-resistant parts 
o f machines and mechanisms due to the use offillers highly hard on the Mohs scale. To improve the techno
logical properties o f the filled composites, active epoxy-containing diluents-modifiers (DM) are widely used, 
which, along with epoxy resin, are also able to participate in the formation o f the structure and properties o f 
wear-resistant epoxy materials. The purpose o f this work is to establish the effect o f epoxy-containing DM 
from leading manufacturers on the structure and properties o f epoxy wear-resistant compositions (unfilled 
and filled with fillers with high hardness according to the Mohs scale) under static conditions and under the 
action o f contact-dynamic loading. The research was carried out using the methods o f sol-gel analysis, dy
namic indentation, dynamic gas abrasive wear, standard physical and mechanical tests. The interfacial in
teraction o f the epoxy matrix (ED-20 + DM) with silicon carbide was characterized by the structural param
eter A, taking into account the values o f the tangent o f the angle o f mechanical losses o f the filled composites, 
the characteristic o f the epoxy polymer at the phase interface — by the density o f the polymer interlayer. The 
influence o f mono-, Ы- and trifunctional epoxy-containing DM on the properties o f unfilled and filled with 
silicon carbide epoxy wear-resistant compositions based on industrial resin ED-20 was evaluated. It was 
shown that the most optimal dispersed structure, the best complex o f physical and mechanical, viscoelastic 
properties, wear resistance provide in the epoxy matrix threeglycidyl ether o f trimethylolpropane CHS-Epoxy 
RR 690 and diethylene glycol diglycidyl ether DEG-1. It was found that during the technological processing 
o f epoxy compositions, the interaction o f ED-20 epoxy resin with fillers corresponds to its ability to wet and 
spread over their surface. In the presence o f epoxy-containing DM the contribution o f ED-20 epoxy resin is 
decisive in the processes o f interaction o f the epoxy matrix with fillers. The effect o f the concentration o f sili
con carbide on the structural changes in composites was clarified. It was shown that with an increased filler 
content (>200 parts by weight per 100 parts by weight ED-20), increase in the wear o f composites occurs 
due to a decrease in the degree o f interaction o f the filler with epoxy matrix, which is not compensated by an 
increase in the density o f the polymer layer at the interface.

Keywords: epoxy compositions, epoxy-containing diluents-modifiers, ED-20 resin, silicon carbide, structure, wear 
resistance.

Введение

Уменьшение износа поверхности рабочих орга
нов технологического оборудования, изготовление и 
восстановление деталей с износостойкой поверхно
стью с использованием защитных эпоксидных ком
позиций является актуальным для различных отрас
лей промышленности [1-3], транспорта, сельского 
хозяйства [4-5]. К одному из основных направлений 
решения этой проблемы относится совершенствова
ние структуры и свойств износостойких эпоксидных 
покрытий, деталей машин и механизмов (гидроцик
лоны, трубопроводы, промышленные насосы и др.) 
вследствие применения высокотвердых по шкале 
Мооса наполнителей — карбидов кремния и бора, 
нитрида бора, электрокорунда, а также их сочетания с 
волокнистыми наполнителями [6]. Для улучшения 
технологических свойств наполненных композиций: 
уменьшения вязкости, улучшения смачивания и рас
текания смолы по поверхности наполнителей и суб

стратов — широко используются активные эпоксид- 
содержащие разбавители-модификаторы (РМ) [7], 
способные также совместно с эпоксидной смолой 
участвовать в формировании структуры и свойств 
износостойких композиционных материалов. При 
этом целесообразно учитывать основные физико
химические характеристики РМ для целенаправлен
ного их выбора при создании новых технологичных 
износостойких материалов [7]. Наряду с этим необ
ходимо установить роль эпоксидсодержащих РМ 
различной природы и функциональности в процессах 
взаимодействия эпоксидной матрицы со специфиче
скими наполнителями, формировании дисперсной 
структуры высоконаполненных композиций, влияния 
РМ на поведение компонентов в жестких условиях 
контактно-динамического нагружения и воздействия 
потока абразивных частиц. Эти вопросы недостаточ
но освещены в литературе, и их рассмотрению по
священо данное исследование.
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Цель работы — изучение влияния эпоксидсо
держащих разбавителей-модификаторов ведущих 
производителей на структуру и свойства износо
стойких эпоксидных композитов (ИЭК), ненапол- 
ненных и содержащих наполнители с высокой твер
достью по шкале Мооса, в статических условиях и 
при контактно-динамическом нагружении.

Материалы и методы исследования

В качестве основы ИЭК использовали про
мышленную диановую смолу ЭД-20 (ГОСТ 10587) с 
Мг = 390, содержанием эпоксидных групп 21,8 
мас.%, динамической вязкостью 18 Па с при 25 °С. 
В эпоксидную смолу’ вводили эпоксидсодержащие 
РМ ведущих производителей в количестве 10 мае. ч. 
на 100 мае. ч. ЭД-20: CHS-Epoxy («SPOLCHEMIE», 
Чехия), EPODIL 750 («Ай Products», США), ДЭГ-1 
(«НИИХИМПОЛИМЕР», Россия), характеристики 
которых представлены в [7]. Для осуществления ос
новного процесса отверждения композиций по энер
госберегающей технологии при 20 °С использовали 
полиэтиленполиамин (ПЭПА) («Уралхимпласт», 
Россия) с динамической вязкостью 90 мПа с при 
25 °С, аминным числом 205 мг КОН/г в количе
стве 10 мае. ч. Содержание вводимого отвердите- 
ля в соответствии с рекомендациями производи
теля увеличено на 10% относительно 
стехиометрического количества для формирова
ния в композициях трехмерной сетки соответ
ствующей густоты с учетом дополнительно вво
димых эпоксидсодержащих РМ. В качестве 
высокотвердых по шкале Мооса наполнителей 
применяли карбид кремния F1000 с размером ча
стиц 5-7 мкм, карбид бора F80 с размером частиц 
160-190 мкм («Запорожский абразивный комби
нат», Украина). Содержание карбида кремния со
ставляло 20-300 мае. ч. на 100 мае. ч. ЭД-20.

Эпоксидные композиции готовили путем вве
дения эпоксидной смолы ЭД-20, эпоксидсодержа
щего РМ и наполнителя (для наполненных компо
зиций) в реактор периодического действия при 
температуре 60 °С. Компоненты механически пере
мешивали в течение 15 мин. Наполненные компози
ции оставляли при 20 °С на 24 ч для лучшего рас
пределения наполнителя и возможного его 
взаимодействия с эпоксидной матрицей. ПЭПА вво
дили в наполненные и ненаполненные композиции 
при 20-25 °С и перемешивали в течение 5—7 мин.

Режим отверждения композиций для более 
полного участия активных групп композиций в 
формирующемся сетчатом полимере выбрали сле
дующий: 20 °Сх24 ч + 100 0СхЗ ч.

Физико-механические свойства композиций 
определяли после их отверждения согласно действу
ющим стандартам: прочность при сжатии — 
ГОСТ 4651, прочность при статическом изгибе — 
ГОСТ 4648, ударная вязкость по Шарпи — ГОСТ 4647, 
прочность при растяжении— ГОСТ 11262.

Формирование трехмерной структуры компо
зиций характеризовали содержанием золь-фракции

S и значением коэффициента сшивания у [8]. Со
держание золь-фракции в образцах находили по из
менению их массы, определяемой на аналитических 
весах, после экстрагирования ацетоном при кипяче
нии в аппарате Сокслета в течение 6 ч. Коэффици
ент сшивания у рассчитывали по формуле [8]:

у = (1/S0,5 -  1) / 1 -  5. (1)

Взаимодействие эпоксидной смолы ЭД-20, 
эпоксидсодержащих РМ с поверхностью частиц 
наполнителей характеризовали количеством образу
ющегося геля Г  после экстрагирования ацетоном [9]. 
2 г композиции с соответствующим содержанием 
наполнителя помещали во взвешенный на аналитиче
ских весах «Adventurer™ Analytical» («OHAUS», 
США) двухслойный мешочек из миткаля, каждый 
мешочек укладывали в отдельную широкогорлую 
колбу с притертой пробкой, заливали 75 мл ацетона 
и экстрагировали 24 ч при 20 °С. По окончании экс
трагирования ацетон сливали, каждый мешочек 
промывали чистым ацетоном. После этого мешочки 
сушили под вытяжкой и окончательно в термостате 
при 60 °С доводили до постоянной массы. Высушен
ные мешочки взвешивали на аналитических весах и 
определяли содержание геля, мас.%, по формуле:

r= [ (G i  —<3)/Я] ж 100, (2)

где G\, G, г — масса содержимого с мешочком 
после экстрагирования и масса мешочка соответ
ственно; Н, г -  масса навески композиции до экс
трагирования.

Степень взаимодействия полимер-наполнитель 
на межфазной границе характеризовали параметром 
А, значения которого находили по формуле [10]:

А = {\ I {[ -  (рИ)\ ■ [tgf?* / tgt5M] -  1, (3)

где ц>н 1—  объемная доля наполнителя; tg5К, tgSu —  

тангенс угла механических потерь наполненного 
полимера и полимерной матрицы соответственно.

Незначительная величина параметра А указы
вает на высокую степень взаимодействия между фа
зами наполненного полимера [10].

Для определения влияния карбида кремния на 
характеристики эпоксидного полимера на границе 
раздела фаз рассчитывали плотность полимерной 
прослойки р„ в наполненных композитах с исполь
зованием уравнения аддитивности для плотности 
дисперсно-наполненных композиций [10]:

Рп ~ [р* — pH ' 9>н] / №.. (4)

<Рп = 1 -  <Рн, (5)

где рк, рн, Рп, г/см3 — плотность композита, напол
нителя, полимерной прослойки в композите соот
ветственно; q>H, (fin, — объемная доля наполнителя, 
полимерной прослойки в композите соответственно.

Плотность полимерной прослойки рп, которая 
учитывает и плотность межфазного слоя, является 
структурным параметром влияния наполнителя на ха
рактеристики полимера на границе раздела фаз [10].
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Плотность композитов рк определяли гидростатиче
ским методом с использованием аналитических весов.

Свойства композиций в условиях контактно
динамического нагружения определяли при 
22 ± 2  °С с использованием прибора «ИПМ-1К» 
[11], разработанного в Институте прикладной фи
зики НАН Беларуси. В приборе реализуется метод 
динамического индентирования, то есть нанесе
ние удара посредством жесткого индентора по ис
пытуемому композиту в однократном импульсном 
режиме [11]. При импульсном нагружении компо
зит проявляет вязкоупругие свойства, которые не
возможно оценить при статическом воздействии. 
Кроме того, динамическое нагружение моделиру
ет наиболее жесткие условия, которым может 
подвергаться композитное покрытие в процессе 
эксплуатации. Вязкоупругие свойства характери
зовали с использованием моделей Максвелла и 
Кельвина-Фойгта.

Износостойкость образцов композитов с раз
мерами 20x15x4 мм оценивали в условиях жест
кого газоабразивного износа потоком частиц пес
ка 0,5-0,9 мм при скорости 76 м/с на 
центробежном ускорителе твердых частиц со
гласно ГОСТ 23.201 под разными углами атаки 
абразива: 15°, 30°, 45°, 60° и 90°.

Результаты и их обсуждение

Эпоксидные группы РМ являются реакцион
ными центрами, которые вместе с эпоксидными 
группами смолы ЭД-20, основной матрицы компо
зиций, реагируют с аминными группами отверди- 
теля ПЭПА. При этом моноглицидиловые эфиры 
CHS-Epoxy RR 330, CHS-Epoxy RR 430 могут только 
присоединяться к эпоксидной цепи, модифицируя 
ее. Диглицидиловые эфиры ДЭГ-1, EPODIL 750 и

триглицидиловый эфир CHS-Epoxy RR 690 вступают 
в реакции удлинения растущей цепи и ее сшивания. 
Триглицидиловый эфир за счет трех эпоксидных 
групп способен встраиваться в растущую цепь и 
обеспечивать одновременно ее сшивание с форми
рованием более густой трехмерной сетки.

Действительно, как свидетельствуют данные 
золь-гель анализа (табл. 1), наименьшее содер
жание золь-фракции и, соответственно, 
наибольший коэффициент сшивания обеспечива
ет эпоксидным композитам именно триглициди
ловый эфир CHS-Epoxy RR 690. Наименьший — 
CHS-Epoxy RR 330, который содержит длинную 
углеводородную цепь. Длинная (Сі2-С м) углево
дородная цепь этого РМ обеспечивает улучшение 
смачивания и растекания композиций по высоко
твердым поверхностям, выполняя функцию ПАВ, 
а в реакциях формирования трехмерной сетки РМ 
не принимает участие.

В соответствии со сформировавшейся трехмер
ной сеткой изменяются физико-механические свойства 
ИЭК и их износостойкость (табл. 1): наиболее густая 
трехмерная сетка в присутствии триглицидилового 
эфира CHS-Epoxy RR 690 обеспечивает лучшие физи
ко-механические свойства, износостойкость ИЭК на 
основе смолы ЭД-20. Следует отметить, что диглици
диловые эфиры ДЭГ-1 и EPODIL 750, имеющие близ
кое химическое строение, обеспечивают близкие па
раметры трехмерной сетки и, соответственно, физико
механические свойства, износостойкость ИЭК, несу
щественно уступающим по свойствам композитам с 
триглицидиловым эфиром CHS-Epoxy RR 690.

Сформировавшаяся трехмерная сетка эпоксид
ной матрицы в присутствии РМ влияет на соотно
шение энергий упругого и вязкого деформирования 
при динамической нагрузке (табл. 2). Более густая 
трехмерная сетка, сформированная в присутствии

Таблица 1 — Параметры сшитой структуры, физико-механические свойства и износостойкость ненаполненных
эпоксидных композиций с РМ

Table 1 —  Parameters of the crosslinked structure, physical and mechanical properties and wear resistance
of unfilled epoxy compositions with DM
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при углах атаки абразива, градусы

15° 30° 45° 60° 90°

CHS-Epoxy 
RR 330 1,35 7,59 7,1 95 15,3 10,7 140 12,8 21,2 25,9 22,2 9,8

CHS-Epoxy
RR430 0,50 13,14 8,9 93 17,9 11,0 145 8,6 16,8 19,7 16,8 7,8

ДЭГ-1 0,28 17,9 14,3 92 20,3 13,6 156 7,0 15,4 17,8 11.9 6,1

EPODIL
750 0,28 17,9 14,0 91 21,8 13,0 155 7,2 14,9 18,8 11,6 6,0

CHS-Epoxy
RR690 0,19 21,94 16,8 87 23,1 13,5 163 6,4 14,8 16,2 10,3 6,0
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триглицидшювого эфира CHS-Epoxy RR 690, обеспе
чивает эпоксидным композитам больший динамиче
ский модуль, меньшие механические потери, большую 
энергию деформирования и ее упругую составляю
щую. В то же время энергия вязкого деформирования 
остается на достаточном уровне для обеспечения по
вышенной ударной вязкости и относительного удли
нения при растяжении композитов 13,5%.

В присутствии моноглицидиловых эфиров 
увеличивается вклад энергии вязкого деформиро
вания в свойства эпоксидных композитов за счет 
уменьшения энергии упругого деформирования, 
что приводит к уменьшению прочности при растя
жении и сжатии. Относительное удлинение при 
растяжении композитов остается при этом на вы
соком уровне 10,7-11,0%.

Для наполненных композиций, наряду с фор
мированием густосетчатой трехмерной сетки эпок
сидной матрицы, возрастает роль физического и хи
мического взаимодействия матрицы с поверхностью 
частиц наполнителя с образованием на границе раз
дела фаз полимерной прослойки определенной 
плотности рП [10].

Степень взаимодействия наполнителя с эпок
сидной матрицей зависит от природы наполнителя, 
размера и формы его частиц, других факторов [12-  
15] и может быть охарактеризована количеством 
образующегося геля эпоксидная матрица- 
наполнитель [9]. При этом влияние на этот процесс 
отдельных компонентов эпоксидной матрицы, 
смолы ЭД-20 и эпоксидсодержащих РМ определя
ется их химической природой, обеспечивающей 
протекание начальных стадий процесса —  смачи

вание и растекание по поверхности наполнителей. 
Эпоксидная смола ЭД-20 имеет практически оди
наковую способность к смачиванию и растеканию 
по поверхности карбидов кремния и бора, обеспе
чивая углы смачивания 65° и 67° соответственно 
[7], что соответствует во всем концентрационном 
диапазоне наполнения от 20 мае. ч. до 300 мае. ч. 
на 100 мае. ч. ЭД-20 одинаковому количеству свя
занных ею наполнителей, которое изменяется от 
6,5 мас.% для 20 мае. ч. наполнителя до 23,7 
мас.% для 300 мае. ч. наполнителя. Иная зависи
мость наблюдается для эпоксидсодержащих РМ 
на примере ДЭГ-1 (рис. 1) [9]: при лучшем смачи
вании и растекании по поверхности карбида 
кремния F1000, по сравнению со смолой ЭД-20 
(углы смачивания 47° и 65° соответственно [7]), 
содержание образующегося геля «ДЭГ-1 -
наполнитель» меньше. Так, при концентрации 
карбида кремния 20 мае. ч. количество образую
щегося геля составляет 3,6 мас.%. С увеличением 
концентрации карбида кремния F1000 более 
60 мае. ч. наблюдается рост содержания геля 
«ДЭГ- 1-наполнитель», по сравнению со смолой 
ЭД-20 (рис. 1, кривая 1), вследствие того, что бо
лее подвижные молекулы РМ из-за отсутствия 
объемных заместителей более легко проникают в 
пространство между сближающимися частицами 
наполнителя и связывают их в большей мере, чем 
объемные молекулы смолы ЭД-20. Следует отме
тить, что при использовании комбинации компо
нентов эпоксидной матрицы (ЭД-20 + ДЭГ-1) в свя
зывании наполнителя участвует главным образом 
смола ЭД-20, так как наблюдаются практически

Таблица 2 —  Вязкоупругие свойства эпоксидных композиций с РМ 
Table 2 —  Viscoelastic properties of epoxy compositions with DM

Марка PM

Динамический 
модуль 

упругости 
іЦцІО"10, Па

Тангенс угла 
механических 

потерь tg<5

Энергия 
деформирова
ния Дд-103, Дж

Энергия 
упругого де

формирования 
Ду-Ю4, Дж

Энергия 
вязкого дефор

мирования 
£,-104, Дж

Вязкость 
по модели 
Кельвина- 

Фойхта, Н с

Вязкость 
по модели 

Максвелла, Н с

CHS-Epoxy RR 330 1,25 0,111 1,064 4,138 6,502 5,23 502
CHS-Epoxy RR 430 1,29 0,110 1,066 4,184 6,476 5,54 517

ДЭГ-1 1,32 0,109 1,069 5,528 5,166 6,42 530
EPODIL 750 1,31 0,108 1,074 5,530 5,210 6,47 558

CHS-Epoxy RR 690 1,43 0,099 1,116 6,468 4,692 6,63 680

Г, мас.%

Рисунок 1 —  Влияние концентрации (С) составляющих диспер
сионной среды (эпоксидной матрицы) ИЭК на содержание их ге
ля (Г) с карбидом кремния F1000 при 20 ° С: 1 -  ДЭГ-1; 2 -  ЭД- 
20; 3 -  ЭД-20 + ДЭГ-1
Fig. 1 —  Influence of the concentration (C) o f the components o f the 
dispersion environment (epoxy matrix) of wear-resistant epoxy com
positions on the content o f their gel (Г) with silicon carbide F1000 at 
20 °С: 1 -  DEG-1; 2 -  ED-20; 3 -  ED-20 + DEG-1
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одинаковые зависимости связывания наполнителя 
эпоксидной смолой ЭД-20 и ее комбинацией с 
ДЭГ-1 (рис. 1, кривые 2, 3). Аналогичные зависи
мости получили и при использовании в комбина
ции с эпоксидной смолой ЭД-20 других эпоксид
содержащих РМ. Следовательно, в процессах 
взаимодействия эпоксидной матрицы с наполни
телем определяющим является вклад эпоксидной 
смолы ЭД-20.

В соответствии с отмеченными особенностя
ми взаимодействия эпоксидной матрицы с напол
нителем наблюдается практически одинаковое 
изменение основных физико-механических харак
теристик наполненных композитов для изученных 
эпоксидсодержащих РМ: трифункционального 
CHS-Epoxy RR 690 и бифункциональных ДЭГ-1, 
EPODIL 750 (рис. 2). В случае монофункционально
го РМ CHS-Epoxy RR 330 характер зависимостей со
храняется, однако уровень физико-механических 
свойств композитов ниже почти на 30%, вероятно, 
вследствие невозможности дополнительного уча
стия данного РМ в формировании вместе со смолой 
ЭД-20 их густосетчатой структуры полимера на 
границе раздела фаз с наполнителем.

с» Ср, <гс, МПа а, кДж/м2

Рисунок 2 — Влияние концентрации (Q  карбида кремния F1000 
на физико-механические свойства ИЭК на основе смолы ЭД-20 с 
эпоксидсодержащим РМ ДЭГ: 1 -  прочность при растяжении; 2 -  
прочность при статическом изгибе; 3 -  ударная вязкость по Шар- 
пи; 4 -  прочность при сжатии
Fig. 2 — Influence of the concentration (C) of silicon carbide F1000 
on physical and mechanical properties of wear-resistant epoxy' 
composites based on ED-20 resin with epoxy-containing DM DEG-1: 
1 -  tensile strength; 2 -  strength at static bending; 3 -  Charpy impact 
strength; 4 -  compressive strength

В условиях контактно-динамического воздей
ствия существенно возрастает влияние концентра
ции наполнителя на комплекс динамических 
свойств композитов, благодаря взаимодействию 
трехмерной сетки матрицы на границе раздела фаз с 
наполнителем и образованию соответствующей по
лимерной прослойки, что находит свое отражение в 
изменении энергий упругой и вязкой составляющих 
общей энергии деформирования, а также их соот
ношения (рис. 3). Частицы наполнителя ответствен
ны за протекание основных фаз деформирования: 
внедрение потока воздействующих частиц материа
ла в защитный композит и их отскок от его поверх
ности. При увеличении концентрации карбида 
кремния F1000 наблюдается уменьшение соотноше

ния упругой и вязкой составляющих энергии де
формирования а (рис. 3, кривая 2) композитов и 
увеличение их износа А К (рис. 3, кривая 1).

я ДҒ103, см3

Рисунок 3 —  Влияние концентрации (С) карбида кремния F1000 
на максимальный износ AV  (1) и соотношения составляющих 
энергии деформирования (упругой Еу и вязкой £,) а (2) эпоксид
ных композитов, отвержденных ГТЭПА
Fig. 3 — Influence of the concentration (Q  of silicon carbide F1000 
on the maximum wear A V (1) and the ratio o f the components of the 
deformation energy' (elastic Ey and viscous Et) a (2) o f  epoxy compo
sites cured with PEPA

Следует отметить, что при значительной кон
центрации наполнителя 200-300 мае. ч. соотноше
ние а не изменяется, однако износ композитов уве
личивается (рис. 3). Это объясняется изменением 
плотности полимерной прослойки на границе разде
ла фаз рп и структурного параметра А взаимодей
ствия полимер-наполнитель (рис. 4), вклад которых 
в структурные изменения и свойства композитов 
имеет антибатный характер: увеличение рп имеет 
положительное влияние на рост упругой составля
ющей энергии деформирования, а увеличение пара
метра А свидетельствует об уменьшении степени 
взаимодействия полимера с карбидом кремния 
вследствие агрегации частиц наполнителя [10].

А р„, г/см3

С, мае. ч.

Рисунок 4 —  Влияние концентрации (С) карбида кремния F1000 
на изменение параметров дисперсной структуры композитов на 
основе эпоксидной матрицы ЭД-20 + ДЭГ-1: 1 -  параметр А; 2 — 
параметр р„
Fig. 4 —  Influence of the concentration (C) o f silicon carbide F I000 
on the change of parameters o f the dispersed structure o f composites 
based on the epoxy matrix ED-20 + DEG-1: 1 -  parameter A; 2 -  pa
rameter p„
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' При этом вклад параметра А в структурные из
менения композитов превалирует над вкладом 
плотности полимерной прослойки на границе разде
ла фаз рп, что связано, по-видимому, с уменьшением 
количества эпоксидной матрицы, участвующей во 
взаимодействии с наполнителем при увеличенных 
его концентрациях [10].

Отмеченная невысокая эффективность вклада 
монофункционального эпоксидсодержащего РМ 
CHS-Epoxy RR 330 в формирование физико
механических, вязкоупругих свойств, износостойко
сти наполненных композитов обусловлена его су
щественно меньшим влиянием на формирование 
дисперсной структуры, плотности образующейся 
полимерной прослойки на границе раздела фаз р„, по 
сравнению ДЭГ-1 и CHS-Epoxy RR 690 (табл. 3).

Таким образом, только обеспечение сочетания 
эффективного влияния эпоксидной матрицы на 
формирование уплотненной структуры полимерной 
прослойки на границе раздела фаз и степени взаи
модействия с наполнителем способствует достиже
нию оптимального комплекса физико-механических 
и вязкоупругих свойств, а также высокой износо
стойкости эпоксидных композитов.

Выводы

Проведена оценка влияния моно-, би- и три- 
функциональных эпоксидсодержащих РМ на 
свойства ненаполненных и наполненных карби
дом кремния ИЭК на основе промышленной смо
лы ЭД-20. Показано, что оптимальную дисперс
ную и сетчатую структуру, лучший комплекс 
физико-механических и вязкоупругих свойств, а 
также повышенную износостойкость обеспечива
ют в составе эпоксидной матрицы эпоксидсодер
жащие РМ: триглицидиловый эфир тримети- 
лолпропана CHS-Epoxy RR 690 и диглицидиловый 
эфир диэтиленгликоля ДЭГ-1.

Установлено, что при технологической перера
ботке эпоксидных композиций взаимодействие 
эпоксидной смолы ЭД-20 с высокотвердыми по 
шкале Мооса наполнителями соответствует ее спо
собности смачивания и растекания по их поверхно
сти. Для эпоксидсодержащих РМ такое соответствие 
не соблюдается и определяющим в процессах взаи
модействия эпоксидной матрицы с наполнителями 
является вклад эпоксидной смолы ЭД-20.

Установлено влияние концентрации карбида

кремния на структурные изменения композитов, 
обусловливающие их вязкоупругие свойства и изно
состойкость. Показано, что при повышенном содер
жании наполнителя, более 200 мас. ч. на 100 мае. ч. 
ЭД-20, происходит заметное увеличение износа 
композитов вследствие уменьшения степени взаи
модействия наполнителя с эпоксидной матрицей, 
которое не компенсируется возрастанием плотности 
полимерной прослойки на границе раздела фаз.

Показано, что существенно меньшее влияние 
монофункционального эпоксидсодержащего РМ 
CHS-Epoxy RR 330 на формирование плотности об
разующейся полимерной прослойки эпоксидной 
матрицы на границе раздела фаз с карбидом крем
ния F1000, по сравнению с би- и трифункциональ- 
ным эпоксидсодержащими РМ, приводит к ухудше
нию вязкоупругих свойств и износостойкости 
высоконаполненных эпоксидных композитов.

Наилучший комплекс физико-механических, 
вязкоупругих свойств и износостойкости высокона
полненных композитов на основе смолы ЭД-20 до
стигается только при формировании сшитой уплот
ненной структуры полимерной прослойки на 
границе раздела фаз с максимальной степенью вза
имодействия эпоксидной матрицы и наполнителя.

Обозначения

Г, мас.% —  содержание геля эпоксидная мат
рица-наполнитель; ДЭГ-1 — диглицидиловый 
эфир диэтиленгликоля; ИЭК — износостойкие 
эпоксидные композиты; ПЭПА —  полиэтиленпо- 
лиамин; РМ — эпоксидсодержащий разбавитель- 
модификатор; ЭД-20 —  эпоксидная диановая 
смола; эпоксидная матрица —  смола ЭД-20 + 
эпоксидсодержащий РМ; А — параметр взаимо
действия полимер-наполнитель на межфазной 
границе; а, кДж/м2 — ударная вязкость по Шарли; 
CHS-Epoxy RR 330 —  алкилглицидиловый эфир 
С12-С 14; CHS-Epoxy RR 430 — алкилглицидиловый 
эфир Св-Сіо; CHS-Epoxy RR 690 — триглицидило
вый эфир триметилолпропана; Ев, Дж — энергия 
вязкого деформирования; ЕЛ, Дж — энергия де
формирования; Еу, Дж —  энергия упругого дефор
мирования; EPODIL 750 —  диглицидиловый 
эфир1,4-бутандиола; G, г —  масса мешочка; 
Gi, г — масса геля с мешочком; Я, г — масса 
навески композиции до экстрагирования;/!/^, Па — 
динамический модуль упругости; S, мас.% —

Таблица 3 —  Влияние эпоксидсодержащих РМ на параметры дисперсной структуры (А, р„) и максимальный износ (А V) ИЭК, 
наполненных карбидом кремния F1000 (300 мае. ч. на 100 мае. ч. ЭД-20)

Table 3 — Influence of epoxy-containing DM on tbe parameters of the dispersed structure (A, p„) and maximum wear (A V) of wear- 
resistant composites a filled silicon carbide F1000 (300 parts by weight per 100 parts by weight ED-20)

Марка PM tg& tg<5* <Ph A Рк.
г/см3

Рк
г/см3 VП

Pn.
г/см3

A V 10\
C M 3

ДЭГ-1 0,139 0,109 0,51 1,60 2,390 2,80 0,49 1,96 55,2

EPODIL 750 0,138 0,108 0,51 1,61 2,385 2,80 0,49 1,95 56,0

CHS-Epoxy RR 690 0,126 0,099 0,51 1,59 2,395 2,80 0,49 1,97 53,1

CHS-Epoxy RR 330 0,145 0,111 0,51 T66 2,263 2,80 0,49 1,70 74,4
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содержание золь фракции; tgd'K — тангенс угла ме
ханических потерь наполненного полимера; tg<5M — 
тангенс угла механических потерь полимерной мат
рицы; а — отношение упругой и вязкой составляю
щих энергии деформирования, безразмерная величи
на; у—  коэффициент сшивания ненаполненной 
эпоксидной матрицы; А1, % — относительная дефор
мация при растяжении; А V, см3 —  газоабразивный 
износ композиций; рк, г/см3—  плотность наполнен
ного композита; ри , г/см3—  плотность наполните
ля; р„, г/см3— плотность полимерной прослойки на 
границе раздела фаз; аИ, М П а—  прочность при 
статическом изгибе; ар, МПа —  прочность при рас
тяжении; (Тс, МПа — прочность при сжатии; <рн — 
объемная доля наполнителя; <р„ — объемная доля 
полимерной прослойки.
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