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Робота присвячена дослідженням виникнення ефекту вибіркового перенесення матеріалу в 
епоксикомпозитах, наповнених порошками на основі міді в контактній парі з поверхнею металевого 
контртіла під час динамічного контакту. Оптимізовано склад та технологію формування епоксикомпо
зитів, які здатні до реалізації ефекту вибіркового перенесення матеріалу в контактній парі «композит -  
метал», що стабілізує процеси фрикційної взаємодії. У результаті триботехнічних досліджень 
встановлено умови, за яких відбувається стабілізація процесу тертя та зношування за рахунок 
формування самоорганізованої структури плівок переносу. Приведено дослідження залежності інтен
сивності зношування від швидкості, навантаження та шляху тертя. Експериментально доведено, що із 
збільшенням тривалості фрикційної взаємодії спостерігається поступове зниження зношування 
епоксикомпозитних матеріалів за рахунок формування плівки переносу на трибоповерхнях, що 
дозволяє створити структуру поверхневого шару, стійку до зношування. Показано доцільність вико
ристання зносостійких епоксикомпозитів, наповнених порошками на основі сполук міді, здатних до 
самоорганізації в трибовузлах, що скорочує матеріальні та економічні витрати. Методом електронної 
мікроскопії доведено наявність фрагментів сервовитної плівки на трибоповерхнях зразка епоксиком- 
позитного матеріалу та металевого контртіла. Досліджено, що розроблені епоксикомпозити мають 
високу стійкість до водопоглинення та хімічну стійкість у розведених кислотах, що дає можливість їх 
застосування у агресивних середовищах.
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властивості, фрикційна взаємодія, зносостійкість, ефект вибіркового перенесення, самоорганізація.
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Вступ
Сучасний розвиток машинобудівної галузі не 

можливий без покращення триботехнічних влас
тивостей матеріалів вузлів тертя, що досягається 
шляхом модифікації структури та за рахунок ство
рення нових триботехнічних матеріалів. У процесі 
розробки трибовиробів доцільно використовувати 
композитні матеріали, причому важливу роль віді
грає вибір зв’язуючого, структура і властивості 
якого визначають допустимі режими експлуатації 
матеріалу вцілому. Застосування полімерів дозво
ляє значно скоротити витрати дорогих матеріалів 
та знизити енерговитрати. Композити на основі 
полімерної матриці мають високі антифрикційні 
властивості і придатні для експлуатації за середніх 
навантажень та швидкостей ковзання.

Тому, перспективними матеріалами для виго
товлення вальниць ковзання є полімеркомпозити, 
зокрема на основі епоксидних смол. Епоксидні 
смоли широко застосовують для виготовлення де
талей вузлів тертя, оскільки мають високу адгезію 
до металів та інших матеріалів, високу механічну 
міцність, малу усадку і водопоглинання, вібро
стійкість, високі електроізоляційні властивості та 
високий хімічний опір.

У сфері триболоґічного матеріалознавства, 
технологічних методів підвищення зносостійкості 
деталей машин, створення полімеркомпозитних 
структур триботехнічного призначення слід 
відзначити праці В.А. Білого, А.В. Букетова, 
В.М. Голубця, М.В. Кіндрачука, А.Г. Косторнова, 
В.Ф. Лабунця, І.М. Любарського, П.І. Мельника, 
М.І. Пашечка, В.І. Похмурського, П.П. Савчука, 
Г.О. Сіренка, П.Д. Стухляка, І.М. Федорченка.

Актуальним стало використання самозмащу
вальних полімеркомпозитних матеріалів у трибо- 
вузлах, де небажане або неможливе зовнішнє під
ведення мастил. Одним із способів реалізації про
цесу самозмащування є забезпечення фрикційного 
вибіркового перенесення матеріалів контактної 
пари, тобто генерація в зоні тертя суцільного або 
фрагментарного прошарку, який відділяє поверхні 
контакту і активно впливає на характер тертя та 
зношування. Тому, дослідження процесів фрик
ційного переносу та самоорганізації структури 
поверхневого шару трибоконтакту у вузлах тертя 
відкриває новий етап у розвитку трибо гехніки.

Об’єктом дослідження є процеси самооргані
зації у поверхневих шарах трибопари.

Предметом дослідження є умови та механізм 
реалізації процесів вибіркового перенесення та 
самоорганізації в трибопарі «епоксикомпозит -  
сталь» під дією фрикційного навантаження.

І. Огляд літературних джерел 
інформації

За аналізом опублікованих робіт охарактери
зовано перетворення структури та процеси, які 
відбуваються під час фрикційної взаємодії «полі

мерний композит -  метал». Вказано, що під час 
тертя та зношування визначальною є структура 
поверхневого шару, виникнення і формування 
якої пов’язане зі структурною самоорганізацією та 
залежить від умов, у яких відбувається фрикційна 
взаємодія.

Зроблений висновок, що протиріччя у поглядах 
на природу і механізм вибіркового перенесення 
матеріалу контактної пари під час тертя та зношу
вання пояснюється відсутністю достатньої кіль
кості експериментальних даних про вплив окре
мих параметрів та умов на утворення плівки на 
трибоповерхнях пар тертя. Під час вивчення тертя 
та зношування термореактивів (зокрема на основі 
епоксидних смол) велике значення має встанов
лення закономірностей та механізму утворення на 
контактуючих поверхнях плівок перенесеного ма
теріалу та їх впливу на фрикційні характеристики. 
На сьогодні існує великий експериментальний ма
теріал, що стосується різних сторін цього явища, 
однак багато питань залишається невирішеними. 
Тому, оцінка кінетики даного процесу, морфології 
і кількісних характеристик продуктів переносу 
залежно від структури і властивостей поверхневих 
шарів, вплив температурно-часових і навантажу
вально-швидкісних параметрів, моделювання і 
аналітичний опис процесу утворення і фрикційної 
поведінки шарів перенесеного матеріалу -  так 
званого «третього тіла», а також пошук методів 
управління цим фрикційним переносом визнача
ють коло основних завдань даного напрямку 
трибоматері а лоз навства.

Метою даної роботи є розробка складу та 
вдосконалення технології формування епоксиком- 
позитного матеріалу триботехнічного призначен
ня, що здатний працювати у складних умовах 
тертя без мащення за рахунок протікання процесів 
самоорганізації.

На основі огляду літературних джерел інфор
мації сформульовано основні завдання для досяг
нення поставленої мети, які необхідно вирішити в 
роботі для отримання композитних матеріалів на 
основі епоксидної смоли триботехнічного призна
чення, здатних до самоорганізації під час фрикцій
ної взаємодії, що дозволить підвищити довговіч
ність машин, знизити їх вартість та обслуговуван
ня, а саме:

1) дослідити вплив різнофункціональних на
повнювачів на механічні, хімічні та триботехнічні 
властивості епоксикомпозитного матеріалу;

2) визначити оптимальний склад епоксиком- 
позиту, за якого реалізується ефект вибіркового 
перенесення матеріалів контактуючих пар;

3) дослідити вплив температури та режиму 
формування епоксикомпозитів на процеси струк
туроутворення епоксидної матриці;

4) встановити умови стабілізації триботехніч
них характеристик та утворення самоорґанізую- 
чих стійких плівок переносу під час фрикційної 
взаємодії.
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II. Матеріали, методи та методики 
досліджень
2.1. Матеріали для досліджень.
Як вихідний матеріал використано епоксидно- 

діанову смолу марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84). Для 
ствердження епоксидних композицій застосовували 
поліетиленполіамін -  ПЕПА (ТУ 6-02-594-70). У ро
боті як наповнювачі використано комплекс інгре
дієнтів, що призначені для підвищення довговіч
ності трибопар: лускатий графіт, подрібнені вугле
цеві волокна, товсті та надтонкі базальтові волок
на; порошки міді (Си) марки ПМС-1, купрум (II) 
оксиду (СиО), купрум (І) оксиду (Си20), високоди
сперсних порошків спижів марок ПР-БРА7Н6Ф та 
БПК, карбонільного заліза марки Р-20, алюміній 
оксиду (А120 3), хром оксиду (Сг20 3), порошку 
політетрафторетилену фторопласту-4ПН-20.

2.2. Методи та методики досліджень.
Під час розробки епоксидного композитного 

матеріалу використано комплекс сучасних методів 
і методик, які дозволяють всебічно дослідити його 
структуру та властивості.

Дослідження фізико-механічних властивостей 
матеріалу проводили з використанням методик 
визначення адгезійної міцності, внутрішніх напру
жень, міцності стискання, твердості тощо. Тепло
фізичні характеристики визначали методом дифе
ренціально-термічного аналізу, використовуючи 
дериватоґраф «ТЬегто5сап-2». Зносостійкість ком
позиту встановлювали ваговим та лінійним мето
дами. Дослідження макро- та мікроструктури ма
теріалу проводили на оптичному мікроскопі МБС- 
9 (хЗО), металографічному мікроскопі МИМ-10 
(х 100...600) та на електронному мікроскопі РЕМ- 
106 И (х 100... 1000). Площу мідної плівки визнача
ли з використанням програми РЬоІош 131. Резуль
тати досліджень піддавали статистичній обробці.

Межою адгезійної міцності за нормального 
відриву та межою міцності під час стиску прово
дили на розривній машині УММ-5 із швидкістю 
переміщення нижньої траверси 2 мм/хв. Твердість 
матеріалу визначали за методом Брінеля, а внут
рішні напруження -  консольним методом.

Ступінь ствердження епоксикомпозитів визна
чали за вмістом гель-золь-фракції в екстракторі 
Сокслета. Для дослідження впливу природи зв’я
зуючого і наповнювача на термічні перетворення 
епоксикомпозитів застосовували метод термоґраві- 
метричного аналізу, використовуючи дериватоґраф 
«ТЬегто8сап-2». Хімічну стійкість отриманих ма
теріалів визначали шляхом занурення і витримки 
зразків у воді, пропантріолі-1,2,3, а також 10%-вих 
розчинах Н2804, НМ03, НС1, ХаСІ, ХаОН тощо.

Дослідження зносостійкості проводили на ма
шині тертя СМЦ-2 за схемами «вал-сеґмент втул
ки (напіввкладки)» та «диск-циліндр» в умовах тер
тя без мащення. Фрактоґрами зламу досліджували 
на скануючому електронному мікроскопі 8ЕГРЕК- 
РКОВЕ 733 (фірми ІЕОЬ, Японія).

III. Результати та обговорення

3.1. Дослідження механічних характеристик 
та структури епоксикомпозитів.

1. Встановлено закономірності впливу на
повнювачів на основі міді на механічні характери
стики та процеси структурування композитних 
матеріалів на основі сполук епоксидної смоли 
марки ЕД-20.

Знайдено, що для епоксисистем, наповнених 
порошком Си20, відбувається підвищення адгезій
ної міцності на 80,2% (оа = 34,83 МПа) із збіль
шенням ступеня наповнення системи від 50 до 
250 мас. ч. Це можна пояснити більшою поверхне
вою енергією частинок, що пов’язано з високою 
дисперсністю порошку Сит О. Із збільшенням 
вмісту порошку СиО від 50 мас. ч. до 250 мас. ч. в 
епоксикомпозитах спостерігається зниження адге
зійної міцності на 39,5%, що пов’язано з утворен
ням меншої кількості хімічних та фізичних вузлів 
та наявністю різноманітних дефектів, які є кон
центраторами механічних напружень і, відповід
но, виступають джерелом нано- та мікротріщин. 
Максимальне значення адгезійної міцності для 
епоксикомпозиту, наповненого 50 мас. ч. СиО, 
становить 39,67 МПа.

2. Експериментально встановлено, що най
вища межа міцності під час стискання (стсг= 
135,03 МПа і ост=121,02 МПа) характерна для 
епоксикомпозитів, наповнених порошками СиО і 
Си20  відповідно, з вмістом наповнювача 150 мас. ч. 
Вміст наповнювачів у кількості 50... 100 мас. ч. є 
недостатнім для опору матеріалу статичним на
вантаженням, які спричиняють деформацію та 
руйнування ланцюгів макромолекул епоксидної 
складової. За вмісту наповнювачів більше 150 мас.ч. 
криві залежності межі міцності під час стискання 
мають спадний характер, що обумовлено наявніс
тю конгломератів, які утворилися під час неповно
го змочування частинок полімером, у результаті 
чого спостерігається нерівномірний розподіл час
тинок наповнювача в об’ємі матриці.

Найвищі значення внутрішніх напружень 
(ав„=0,88 МПа і аш,=1,16 МПа) зафіксовано для 
епоксикомпозитів, наповнених порошками СиО і 
Си20  відповідно в кількості 50 мас. ч. У даному 
випадку високі внутрішні напруження пов’язані із 
локальним зшиванням макромолекул матриці, 
причому процес відбувається хаотично та нерівно
мірно, відповідно, частина системи знаходиться у 
напруженому стані. Подальше підвищення вмісту 
наповнювачів супроводжується спадом внутріш
ніх напружень на 45,5% та 43,1% для СиО і Си20  
відповідно.

3. З рис. 1, а видно, що максимальні значен
ня адгезійної міцності становлять аа = 23,68 МПа, 
оа= 13,90 МПа та оа = 12,80 МПа за наповнення 
порошками міді (16 мас. ч.), високодисперсного 
(8 мас. ч.) та низькодисперсного (8 мас. ч.) спижів 
відповідно. За більших ступенів наповнення си-
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стеми відбувається зниження даної характеристи
ки. Низькі значення адгезійної міцності за менших 
ступенів наповнення пояснюються недостатнім 
армуючим впливом наповнювача на матрицю, а за 
більших ступенів -  утворенням конгломератів, які 
є концентраторами напружень, що спричиняє руй
нування епоксиполімерної системи за більш низь
ких напружень.

Експериментально встановлено, що найвища 
межа міцності під час стиску характерна для епок- 
сикомпозитів, наповнених порошками спижа з 
вмістом наповнювача 8 мас. ч. (рис. 1, б), складає 
94,01 МПа для високодисперсного спижа і 
86,62 МПа -  для низькодисперсного спижа. Мен
ші ступені наповнення є недостатніми для опору 
матеріалу статичним навантаженням, а більші -  
призводять до утворення конгломератів в епокси- 
системі, що погіршує змочування інгредієнтів 
наповнення та, тим самим, зменшує ефективність 
взаємодії на межі розділу фаз.

Для композицій, наповнених порошком Си°, 
спостерігається підвищення даної характеристики 
із збільшенням його вмісту, що свідчить про збіль
шення активності взаємодії полімерної матриці з 
поверхнею наповнювача. Межа міцності під час 
стиску епоксикомпозиту із вмістом 16 мас. ч. Си° 
становить 95,54 МПа. Однак подальше збільшення 
вмісту даного наповнювача до 24 мас. ч. приво
дить до зниження межі міцності під час стиску.

0 4 8 12 16 20 24 мас. ч.
б

Рис. 1. Залежність адгезійної міцності (а) та 
межі міцності під час стискання (б) епоксикомпо- 
зитів, наповнених порошками міді (1), високо
дисперсного (2) та низькодисперсного (3) спижів.

4. З метою покращення триботехнічних вла
стивостей епоксикомпозитів та підвищення їх ди
намічних характеристик досліджено вплив довжи
ни та вмісту подрібненого вуглецевого волокна на 
межу міцності під час стиску та адгезійну міц
ність. Виявлено, що максимальну межу міцності 
під час стиску (стст = 72,61 МПа) мають епоксиком- 
позити із вмістом волокна 1,5 мас.ч. та довжиною 
4 мм (рис. 2, а).

Адгезійна міцність для епоксикомпозитів із 
ступенями наповнення 1,5 мас. ч. і 2,5 мас. ч. зро
стає із збільшенням довжини волокна від 2 до 6 мм 
(рис. 2, б). Максимальне значення (оа=32,0МПа) за 
даного вмісту зафіксовано для довжини 2 мм. Це 
можна пояснити тим, що довжина волокон 2 мм є 
недостатньою перешкодою поширенню тріщини, а 
довші волокна (6 мм) -  нерівномірно розміщують
ся у матриці через високу в'язкість системи.

3.2. Дослідження триботехнічних характе
ристик епоксикомпозитів.

1. У цій частині статті представлені резуль
тати триботехнічних характеристик розроблених 
епоксикомпозитних матеріалів. Показано, що не
гативний вплив механічного та теплового полів 
під час тертя двох поверхонь компенсується 
процесами структурного пристосування матеріалу 
за рахунок введення в систему наповнювачів, які 
під час підвищення температури в грибоконтакті

Рис. 2. Залежність межі міцності під час стиску 
(а) та адгезійної міцності (б) епоксикомпозитів від 
довжини та вмісту вуглецевого волокна: 1 -  
1,5 мас. ч., 2 -  2 мас. ч, 3 -  2,5 мас. ч.
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під час підвищення температури в трибоконтакті 
ініціюють утворення плівок переносу з низьким 
опором зсуву, що в загальному покращує трибо- 
технічні характеристики композиту.

2. Виявлено, що низьку масову інтенсив
ність зношування за швидкості ковзання 2,3 м/с 
має епоксикомпозит вихідного складу (графіт 
(8,2 мас. ч.), оксид міді (5,4 мас. ч.), фторопласт 
(14,6 мас. ч.), подрібнене вуглецеве волокно 
(1,8 мас. ч.). Процес відновлення міді з СиО та 
інтенсивне перенесення її на контртіло спостері
гається для епоксикомпозиту із більшим вмістом 
оксиду міді (200 мас. ч.). У результаті цього відбу
вається стабілізація процесу тертя та зношування, 
що супроводжується зменшенням масової інтен
сивності зношування.

3. Поверхні досліджуваних епоксиполімер-
них матеріалів вихідного складу та з підвищеним 
вмістом СиО (рис. 3) мають включення відновле
ної міді, які займають 5,96 % і 52,65 % площі 
поверхні відповідно. На поверхні контртіла також 
присутні сліди утворення стійкої мідної плівки, 
яка займає 6,18 % і 41,62 % площі відповідно.

На основі попередніх досліджень встановлено, 
що оптимальним складом композиту є наступний 
вміст наповнювачів: СиО (100 мас. ч.), Си° (16 
мас. ч), подрібнене вуглецеве волокно (2 мас. ч.).

б
Рис. 3. Мікроструктура трибоповерхонь епок- 

сикомпозитних матеріалів (х250): а -  вихідний 
склад ; б -  підвищений вміст СиО (200 мас. ч.).

Дослідження епоксикомпозиту даного складу по
казали, що масова інтенсивність зношування 
майже не змінюється за невеликих швидкостей 
(0,9 м/с та 1,2 м/с) та різко зростає за швидкості 
2,3 м/с. Це пов’язано із інтенсифікацією фізико- 
хімічних процесів у зоні трибоконтакту, яка приз
водить до насичення поверхні частинками міді та 
сприяє перенесенню частинок міді з поверхні ком
позиту на поверхню металевого контртіла. Із по
дальшим підвищенням швидкості ковзання відбу
вається стабілізація процесів і інтенсивність зношу
вання досягає мінімального значення (І8=5,5 мг/км).

4. Дослідження показали, що масова інтен
сивність зношування даного матеріалу знижується 
із поступовим збільшенням навантаження за ста
лої швидкості ковзання 0,9 м/с. Аналіз поверхні 
тертя вказує на здатність матеріалу чинити опір 
значним навантаженням у процесі трибовзаємодії, 
оскільки сумарний ступінь наповнення для даного 
матеріалу є вищий.

Досліджено, що за питомих навантажень 
0,9 МПа та 1,2 МПа в інтервалі швидкостей ков
зання 1...3м/с відбувається зниження інтенсив
ності зношування у 1,8...2,5 разів епоксикомпози
ту оптимального складу (рис. 4, а), сформованого 
під тиском 500 МПа. Це пояснюється тим, що 
температура в даному швидкісному інтервалі зна
ходиться в діапазоні 343...383 К (рис. 4, б), що 
сприяє протіканню фізико-хімічних перетворень

а

Рис. 4. Залежність масової інтенсивності зно
шування (а) та температури на поверхні трибо- 
контакту
швидкості ко іанщ: ,з ■ і:шщгм0г^.,,нзвщгаження:
1 -  0,9 МПа: 2 -  1,2'ІМПа; З '£ц5 МПа
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта тертя матеріалу 
оптимального складу від швидкості ковзання за 
питомого навантаження фрикційної взаємодії: 
1 -  0,9 МПа; 2 -1 ,2  МПа; 3 -1 ,5  МПа.
Ід, мг/'кмА
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Рис. 6. Залежність масової інтенсивності зно
шування епоксикомпозиту оптимального складу 
(1) та контртіла(2) від питомого навантаження за 
швидкості ковзання 1,0 м/с.

під час формування стійкої плівки переносу та 
майже не викликає деструкції епоксиполімерної 
матриці. Дана плівка забезпечує стабільність про
цесу тертя та зношування за рахунок самооргані
зації структури поверхневих шарів трибопари.

За швидкості ковзання 3,0 м/с на поверхні 
контртіла видно ділянки сформовані через перене
сення частинок міді, а за збільшення швидкості до
4,0 м/с поверхня зразка насичується у більшій мірі 
міддю і перенесення матеріалу на поверхню 
контртіла відбувається інтенсивніше.

Подальше підвищення швидкості ковзання за 
питомого навантаження 0,9 МПа зумовлює підви
щення масової інтенсивності зношування матеріа
лу в 1,8 разів (ІЕ = 2 мг/км), оскільки відбувається 
різке підвищення температури до 473 К (рис. 4, б) 
та коефіцієнта тертя до 0,44 (рис. 5), що перешко
джає утворенню та руйнує вже наявну на поверх
нях зразка і контртіла плівку переносу. Таким чи
ном, за даних умов тертя не відбулися перетворен
ня, пов’язані з утворенням стійкої до зношування 
структури.

5. Дослідження за питомого навантаження
1,2 МПа показали, що підвищення швидкості ков
зання до 6,0 м/с призводить до стабілізації трибо- 
технічних характеристик, оскільки відбувається 
незначне зниження масової інтенсивності зношу

вання та коефіцієнта тертя. Це вказує на те, що за 
даних умов (413-433 К) відбуваються сприятливі 
процесам тертя та зношування фізико-хімічні 
перетворення з відновленням міді, яка здатна 
дифундувати на поверхню металевого контртіла 
та формувати плівку перенесення, не руйнуючи її.

Підвищення питомого навантаження до 1,5 МПа 
(рис. 4, а) приводить до різкого зростання масової 
інтенсивності зношування у 3 рази, що вказує на 
домінування процесів механічного руйнування 
епоксиполімерної матриці, порівняно з процесами 
формування плівки перенесення. Очевидно різке 
підвищення масової інтенсивності зношування 
пов’язане зі значною втратою на поверхні епокси- 
композиційного матеріалу частинок міді, утворе
них у процесі фізико-хімічних перетворень. Дане 
твердження можна зробити з аналізу температури 
поверхні тертя та коефіцієнта тертя, які вказують 
на стабільність протікання процесів, пов’язаних з 
формуванням стійкої структури.

Масова інтенсивність зношування епоксиком- 
позитного матеріалу (рис. 6) в інтервалі наванта
жень 1,2... 1,8 МПа знижується, а із збільшенням 
навантаження до 2,1 МПа зростає за сталої швид
кості ковзання 1,0 м/с. Поступове збільшення на
вантаження до 1,8 МПа сприяє формуванню мід
ної плівки переносу, про що вказує зниження 
інтенсивності зношування в 1,4 рази. Подальше 
підвищення питомого навантаження до 2,1 МПа 
приводить до зниження зносостійкості системи, 
що пов’язано з втратою конструкційної міцності 
матеріалу.

Виявлено, що крива залежності масової інтен
сивності зношування контртіла за даних умов до
сліджень має антибатний характер. Це свідчить про 
те, що зниження маси епоксикомпозитного зразка 
пов’язане із перенесенням матеріалу на контртіло 
та формуванням стійкої структури на обох поверх
нях тертя та встановленням режиму вибіркового 
перенесення матеріалу контактної пари.

3.3. Дослідження експлуатаційних власти
востей, структури та хімічного складу трибо- 
епоксикомпозитів.

1. У цій частині статті подано фрактограми
зламу епоксикомпозитних матеріалів, результати 
досліджень термічної та хімічної стійкості, залеж
ності інтенсивності зношування від шляху тертя, 
мікроструктуру та хімічний склад поверхонь 
трибопари.

2. Дослідження процесів водопоглинання
проведено з використанням епоксикомпозитних 
матеріалів оптимального складу та з високим вмі
стом оксиду міді (150 мас. ч.), сформованих під 
різним тиском (табл. 1). Матеріал, наповнений 100 
мас.ч. оксиду міді, мас нижчі показники водопог
линання під високим тиском (300 МПа) формуван
ня зразків композиту, що пояснюється наявністю 
меншої кількості мікропор. Найнижчі значення да
ної характеристики спостерігаються із вищим сту
пенем наповнення епоксисистеми (150 мас.ч. СиО).
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Таблиця 1
Склад і умови формування епоксикомпозитних 

матеріалів*

№
зразка Наповнювач

Вміст 
наповню

вача, мас. ч.

Т иск

пресуван
ня Р, МПа

1

СиО 100

150Си° 16
вуглецеве
волокно 2

2

СиО 100

300Си° 16
вуглецеве
волокно 2

3

СиО 150

300Си° 16
вуглецеве
волокно 2

*Полімерна матриця: 100 мас. ч. смоли ЕД-20 
+ 12 мас. ч. отверджувача ПЕПА.
І мг/км

зношування композитів від тривалості фрикційної 
взаємодії: 1 -  зразок складу № 2; 2 -  зразок складу 
№ 3 .

Низьке поглинання пропантріолу-1,2,3 спосте
рігається для матеріалу, отриманого за низьким 
тиском формування та ступенем наповнення епок- 
сисистеми, а найбільше -  отриманого за високим 
тиском та ступенем наповнення. Це пов’язано з 
тим, що пропантріол-1,2,3 має високу в’язкість, 
тому відбувається його втримування у мікропорах 
більш щільнішого матеріалу (150 мас. ч. оксиду 
міді), сформованого за тиску пресування 300 МПа 
за рахунок виникнення сил поверхневого натягу.

3. Виявлено, що масова інтенсивність зно
шування епоксикомозитів складів № 1 та № З 
(табл. 1) після водопоглинання підвищилась на 
13,8... 15,0%, а для матеріалу складу № 2 -  на 
43,5% порівняно із вихідними епоксикомпозита- 
ми. Для матеріалів, які були занурені у пропан
тріол-1,2,3, виявлено високу масову інтенсивність 
зношування, яка зросла вдвічі порівняно із мате

ріалами, які не піддавались хімічному впливу. 
Однак, із збільшенням тривалості фрикційної 
взаємодії, спостерігається формування вторинної 
структури, яка приводить до стабілізації трибо- 
технічних характеристик.

Встановлено, що розроблені епоксикомпозити 
складу № 2 та № 3 (табл. 1) мають підвищені 
показники масової інтенсивності зношування на 
початковому етапі досліджень (3 км), що стано
вить 2,3 мг/км і 3,3 мг/км відповідно (рис. 7). Це 
можна пояснити тим, що у поверхневому шарі 
епоксикомпозитних матеріалів інтенсивно відбу
ваються процеси, пов’язані з перенесенням міді на 
поверхню металевого контртіла.

Із подальшим збільшенням тривалості фрик
ційної взаємодії для епоксикомпозитів складу № 2 
та № 3 спостерігається різке зниження інтенсив
ності зношування на 38...42% на етапі тертя 6 км 
та 9 км відповідно, оскільки на поверхні контртіла 
утворюються фрагменти мідної плівки. Із збіль
шенням тривалості фрикційної взаємодії Ь=21 км, 
відбувається поступове зниження зношування в 
межах 7,4...24,1%, що пов’язано із збільшенням 
площі контактної плівки.

4. Структурний та хімічний аналізи епокси
композитів оптимального складу проводився на 
зразках, що піддавалися трибонавантаженню за 
наступним режимом: У=1,2м/с, Р=1МПа, Ь=15км.

Аналіз композиційного контрасту трибоповер- 
хні епоксикомпозиту (рис. 8, а) вказує на наяв
ність мідних включень на поверхні контакту та їх 
рівномірне розміщення по всій площі поверхні 
епоксикомпозиту. Із зображень топографії (рис. 8, 
б) трибоповерхні епоксикомпозитного матеріалу 
видно її розвинену рельєфність. Виступи рельєфу 
на поверхні відповідають мідним включенням.

Це вказує на те, що на поверхні епоксикомпо
зиту знаходяться не частинки міді, а саме фраг
менти мідної плівки, яка поступово покриває 
поверхню епоксикомпозитного матеріалу під час 
тертя та зношування. Під час фрикційної взаємодії 
ці фрагменти забезпечують насичення поверхні 
контртіла конгломератами міді, необхідної для 
формування сервовитної плівки.

5. Хімічний склад трибоповерхні епоксиком
позитного матеріалу в окремих точках подано на 
рис. 9. У точках 1 та 4 зафіксовано високий вміст 
міді 90,14% та 93,95% відповідно, що підтверджує 
їх відповідність включенню міді на зображенні 
мікроструктури. Вміст інших первнів (С, О, Ее, 
Сг) є незначним (0...4,87%), що обумовлено їх 
перенесенням під час тертя та зношування із по
верхні контртіла.

Точки 2 і 3 вказують на хімічний склад компо
нентів епоксикомпозитного матеріалу. В даних 
точках вміст карбону становить 16,15...25,63%, 
оксиґену -  45,48...53,50%, купруму -  27,06... 
29,97%. Висока концентрація оксигену пояснюєть
ся його наявністю у молекулах епоксидного полі
меру та оксиді міді. Вміст Сг та Ее знаходиться в
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Рис. 8. Композиційний (а) та топографічний 
контраст (б) трибоповерхні епоксикопозитного 
матеріалу складу № 2 (х200).

Рис. 9. Зони хімічного аналізу трибоповерхні 
епоксикомпозитного матеріалу складу № 2 
(табл. 1) (х200).

Рис. 10. Мікроструктура трибоповерхні контр- 
тіла з фрагментами утвореної мідної плівки після 
З км фрикційної взаємодії (^314).

б
Рис. 11. Композиційний (а) та топографічний 

контраст (б) фрагментів утвореної на трибоповер
хні контртіла мідної плівки (х600).

межах 0... 1,32%. Точка 5 відповідає хімічному 
складу вуглецевого волокна.

Дослідження структури та хімічного складу 
трибоповерхні контртіла проводили у два етапи: 
після 3 км та 10 км фрикційного навантаження. На 
поверхні контртіла після 3 км трибовзаємодії 
присутні продукти зношування і мідні включення, 
які нерівномірно розподілені по площі контртіла. 
Встановлено, що після 3 км фрикційного наванта
ження, на поверхні контртіла міститься мінімум 
слідів міді та мідних включень, що підтверджують 
результати хімічного аналізу.

6. У точці 1 (рис. 10) концентрація феруму 
становить 95,82%, а оксиґену, хрому та купруму- 
не перевищує 2,14%, що відповідає хімічному 
складу сталі (контртіла). Темний колір включення 
(точка 3) відповідає оксиду міді на трибоповерхні 
контртіла, що можна пояснити локальним підвище
нням температури у даній зоні з наступним окисне- 
нням фрагменту мідної плівки. Точка 2 відповідає 
включенню міді на трибоповерхні контртіла.

7. Збільшення тривалості трибовзаємодії 
(10 км) зумовлює підвищення кількості перене
сених на контртіло фрагментів міді, розміщення 
яких стає рівномірнішим. Під час фрикційної взає
модії з мідних включень формуються стійкі фраг
менти сервовитної плівки (рис. 11, а, б), яка посту
пово стає суцільною. Плівка має витягнуту форму 
в напрямку обертання контртіла.

20



Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. Серія Хімія. Випуск ХІХ (2015)

Рис. 12. Мікроструктура трибоповерхні контр
тіла з фрагментами утвореної мідної плівки після 
10 км фрикційної взаємодії (х314).

Встановлено, що дана плівка переносу запов
нює мікронерівності поверхні контртіла, виключає 
мікрорізання поверхні епоксикомпозитного мате
ріалу виступами контртіла під час подальшої 
фрикційної взаємодії. Покриваючи поверхні три- 
бопари, сервовитна плівка знижує масову інтен
сивність зношування епоксикомпозитного мате
ріалу, оскільки відбувається між фрагментами 
самоорганізованих плівок.

8. За результатами хімічного аналізу в точці 
1 (рис. 12) встановлено, що вміст купруму є низь
ким (5,29%), а концентрація феруму становить 
92,42%. У точках 2 і 3, які належать утвореним 
фрагментам плівки переносу, концентрація купру
му є досить високою і становить 87,47% та 91,82% 
відповідно. Вміст феруму в даних точках знахо
диться в межах 7,73... 10,76%. Вміст оксиґену не 
перевищує 1,77%, хрому -  0,16%.

9. Отже, можна стверджувати, що формува
ння фрагментів мідної плівки в поверхневих ша
рах епоксикомпозитного трибоматеріалу відбува
ється за рахунок процесів самоорганізації структу
ри, що забезпечує стабілізацію триботехнічних 
характеристик під час поетапного підвищення 
фрикційного навантаження.

Висновки

1. Для епоксисистем, наповнених порошком
Си20, відбувається підвищення адгезійної міцнос
ті на 80,18% із збільшенням ступеня наповнення 
від 50 мас. ч. до 250 мас. ч., а, наповнених порош
ком СиО, спостерігається зниження адгезійної міц
ності на 39,50%. Найвищу межу міцності під час 
стиску (стс=135,03 МПа для Си20  та стс= 121,02МПа 
для СиО) отримують із оптимальним вмістом 
150 мас.ч., що пояснюється низькими значеннями 
внутрішніх напружень (ави=0,88 МПа і оВІІ=1,16МПа 
відповідно) та найвищим ступенем структурування 
систем. Нижчий вміст наповнювачів не забезпечує 
високу конструкційну міцність епоксикомпозитів, 
що пов’язано з утворенням меншої кількості хі
мічних та фізичних вузлів зшивання матриці з на
повнювачем та наявністю різноманітних дефектів. 
За вищого вмісту порошку утворюються конгло

мерати, які підвищують напруження в епоксиси- 
стемі та виступають джерелом поширення тріщин.

2. Встановлено, що залежність адгезійної 
міцності від довжини вуглецевих волокон із сту
пенем наповнення 1,5 мас. ч. та 2,5 мас. ч. має 
симбатний, а із ступенем наповнення 2 мас. ч. -  
антибатний характер. Максимальну межу міцності 
під час стиску (стс,=72,61 МПа) мають епоксиком- 
позити із вмістом 1,5 мас.ч. подрібнених вуглеце
вих волокон та довжиною 4 мм. За результатами 
адгезійної міцності та межі міцності під час стиску 
епоксикомпозитів, наповнених подрібненими вуг
лецевими волокнами, встановлено, що оптималь
ним є вміст 2 мас. ч. з довжиною волокон 4 мм. Це 
пояснюється тим, що волокна довжиною 2 мм гір
ше змочуються епоксидною матрицею, оскільки 
утворюють конгломерати, а більші волокна (6 мм) 
нерівномірно розміщуються в останній.

3. Проведення попередньої термічної оброб
ки (3 год. з витримкою за 313 К) дозволить знизити 
внутрішні напруження епоксикомпозитів, сформо
ваних під тиском, що знижує в 1,5... 1,8 рази ма
сову інтенсивність зношування епоксикомпозитів.

4. Встановлено, що позитивний вплив на 
триботехнічні характеристики здійснює порошок 
оксиду міді (СиО), підвищення вмісту якого (до 
100 мас. ч.) підвищує зносостійкість епоксикомпо- 
зитних матеріалів. Це пов’язано із можливістю 
забезпечувати високу конструкційну міцність ма
теріалу через достатню твердість частинок порош
ку та здатність формувати на поверхні контакту 
мідну плівку в процесі трибовзаємодії.

5. Встановлено, що формування стійкої до 
зношування структури плівки відбувається за оп
тимального співвідношення інгредієнтів епокси
композитного матеріалу (100 мас. ч. СиО, 16 мас. ч. 
Си, 2 мас. ч. подрібненого вуглецевого волокна) та 
поетапного зростання потужності тертя (питомого 
навантаження до 1,8 МПа або швидкості ковзання 
до 5 м/с), що дозволяє підвищити ресурс експлуа
тації обладнання. Встановлення стабільного режи
му вибіркового перенесення міді знижує інтенсив
ність зношування епоксикомпозитного матеріалу, 
що дозволяє використовувати його в умовах з об
меженим мащенням або відсутності мастильного 
середовища.

6. Експериментально підтверджено, що роз
роблені епоксикомпозитні матеріали характеризу
ються підвищеною термостійкістю (613 К) та ста
більністю теплофізичних характеристик, хімічною 
стійкістю у слабоконцентрованих кислотах; стійкі 
до незначних перепадів температур та атмосфер
них умов; здатні реалізувати ефект вибіркового 
перенесення міді після їх витримки у воді та 
пропантріолі-1,2,3.

Наукова новизна отриманих 
результатів

1. Вперше встановлено, що введення до
складу епоксиполімерної матриці низькодисперс-
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них порошків оксидів міді (СиО та Си20) з метою 
формування високонаповненої системи (50...250 
мас. ч. порошку на 100 мас. ч. полімеру) призво
дить до підвищення механічних характеристик 
епоксикомпозитів (адгезійної міцності, межі міц
ності під час стиску, твердості) та ступеня струк
тур ування.

2. Вперше встановлено, що проведення по
передньої термічної обробки епоксикомпозитів 
сформованих шляхом пресування дозволяє підви
щити рухливість неструктурованих сегментів мак
ромолекул епоксиполімерної матриці, що забезпе
чує їх рівномірний розподіл та підвищує можли
вість утворення максимальної кількості вузлів 
зшивання.

3. Вперше встановлено, що введення вугле
цевих волокон оптимальної довжини забезпечує 
формування структури композиту, в об’ємі якого 
волокна рівномірно розподілені та мають достат
ню поверхневу енергію для підвищення адгезійної 
міцності та межі міцності під час стиску епокси- 
композитних трибоматеріалів.

4. Вперше встановлено, що формування са
моорганізованої стійкої до зношування структури 
за відсутності мастильного середовища відбува
ється за оптимального співвідношення інгредієнтів 
епоксикомпозитного трибоматеріалу (100 мас. ч. 
СиО, 16 мас. ч. Си, 2 мас. ч. дисперсного вуглеце
вого волокна).

5. Вперше визначено умови отримання са
моорганізованих структур на трибоповерхнях шля
хом поетапного зростання фрикційного наванта
ження (поступове збільшення швидкості ковзання

за сталого питомого навантаження або поступове 
збільшення питомого навантаження за сталої 
швидкості ковзання).

Практичне значення отриманих 
результатів

На основі результатів роботи створено епокси- 
композитні матеріали триботехнічного призначен
ня, які захищено двома патентами України на 
корисні моделі № 66490 та № 85861:

1. Розроблено технологію виготовлення валь- 
ниць ковзання, що експлуатуються в умовах ста
тичних навантажень та тертя без мащення.

2. Розроблені епоксикомпозитні матеріали 
можуть працювати за наступними режимами: 
1) питоме навантаження 0,9...1,2МПа при швид
кості ковзання до 5 м/с; 2) питоме навантаження 
1,2...1,5МПа при швидкості ковзання до 4 м/с; 
З) питоме навантаження 1,5...1,8МПа при швид
кості ковзання до 2 м/с. Даний матеріал придатний 
до експлуатації в умовах впливу агресивного сере
довища за динамічних навантаженнях.

3. За результатами роботи виготовлено 
зразки вальниць ковзання із епоксикомпозитів, які 
працювали у режимі вибіркового перенесення 
матеріалів. Дані вальниці ковзання використано на 
підприємстві АТ «СКФ Україна» м. Луцька для 
заміни вальниць кочення в автономних гідростан
ціях для подачі гідравлічного мастила до верста
тів, що зменшує матеріальні та економічні витрати 
під час обслуговування та ремонту обладнання.
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