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Досліджено вплив кількості наповнювача та 
температурно-часового фактору на техноло-
гічні характеристики пекокомпозиту, такі як 
теплостійкість, максимальні напруги вигину та 
стиснення. Розроблено математичну модель про-
цесу отримання пекокомпозиту, яка дозволила 
визначити оптимальні параметри ведення процесу. 
Виконані дослідження показали можливість ство-
рення на основі модифікованого кам’яновугільного 
пеку принципово нових композиційних полімерних 
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1. Вступ

Кам’яновугільний пек – найбільш масовий продукт 
переробки кам’яновугільної смоли. Вихід пеку переви-
щує 55 % від маси смоли, що переробляється. Потен-
ціальні ресурси пеку в коксохімічній промисловості 
України оцінюється в приблизно 500 тис. т на рік.

Основна маса кам’яновугільного пеку використо-
вується як сировина для виробництва електродної 
продукції та пекового коксу. Однак зміни у сировин-
ній базі, технологічному режимі процесу коксування 
та інші фактори призводять до істотного коливання 
технологічних характеристик отримуваного кам’яно-
вугільного пеку і, частіше за все, до погіршення його 
якості. Це, у свою чергу, викликає звуження області 
застосування пеку. Внаслідок цього стає актуальним 
пошук нових шляхів використання кам’яновугільного 
пеку.

На сьогодні розробка нових, дешевих композиційних 
матеріалів є однією з основних світових тенденцій хімічної 
технології. Кам’яновугільний пек – унікальний продукт з 
багатим набором властивостей, серед яких є полімерні. 
Використання полімерних властивостей пеку та управ-
ління ними може дозволити більш повно та кваліфіковано 
використовувати хімічний потенціал кам’яновугільного 
пеку завдяки створенню на його основі нових конкуренто-
здатних композиційних матеріалів, які зможуть замінити 
більш дорогі полімерні та металеві матеріали.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Кам’яновугільний пек представляє собою багато-
компонентну суміш конденсованих ароматичних ву-
глеводнів та гетероциклів, які в результаті міжмолеку-
лярної взаємодії (водневий зв’язок, взаємодія диполів, 
дисперсійна взаємодія) утворюють надмолекулярні 
структури.

Кам’яновугільний пек може служити полімерною 
матрицею. Це твердження ґрунтується на тому, що 
пеку притаманні деякі полімерні властивості [1].

Полімерні властивості кам’яновугільного пеку 
обумовлені передусім фізико-хімічними властивос-
тями β- і α2-фракцій. Кам’яновугільний пек можна 
віднести до аморфних полімерів, які в залежності 
від температури можуть знаходитися в 3-х фізичних 
станах: склоподібному, високоеластичному та в’язкоа-
текучому. Як і полімери, пек характеризується темпе-
ратурою розм’якшення і має інтервал пластичності, 
здатен до утворення великого різноманіття надмо-
лекулярних структур, різко змінює склад і власти-
вості при додаванні незначних кількостей хімічних 
добавок. Кам’яновугільний пек є термопластичним 
матеріалом.

Однак низька механічна міцність та теплостійкість 
кам’яновугільного пеку не дозволяють виробляти на 
його основі конструкційні композиційні матеріали з 
високими експлуатаційними характеристиками, тому 
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для того, щоб використовувати кам’яновугільний пек в 
якості полімерної матриці для створення композицій-
них полімерних матеріалів, його полімерні властиво-
сті слід посилювати. Враховуючи те, що кам’яновугіль-
ний пек завдяки особливостям свого складу та будови 
представляє собою надзвичайно реакційноздатний 
матеріал, найбільш прийнятний метод для вирішення 
цієї задачі – метод хімічної модифікації.

Аналіз літературних джерел у цьому напрямку 
показав наявність великої кількості досліджень з мо-
дифікації кам’яновугільного пеку. Дослідниками ви-
користовувалося безліч різноманітних органічних і 
неорганічних добавок: формальдегід [2], сульфані-
лова кислота [3, 4], відходи коксохімічного вироб-
ництва, зокрема полімери бензольного відділення  
[5, 6], поліакрилонітріл [7], полімалеімідні смоли [8], 
п-метилбензальдегід [9], полістирол, полівінілхлорид, 
політетрафторетилен [10] та багато інших. Абсолютна 
більшість цих робіт направлені на дослідження проце-
сів, що відбуваються в пеку під дією хімічних добавок 
при високих температурах (300 °С і вище). Мета цих 
досліджень – вплив на процеси карбонізації кам’яно-
вугільного пеку.

Модифікація кам’яновугільного пеку активними 
полімерними добавками в низькотемпературній об-
ласті також показала можливість коригувати та змі-
нювати властивості пеку. Активні полімерні добавки 
здійснюють великий вплив на термохімічні та струк-
турні перетворення кам’яновугільного пеку. Їх дія 
проявляється у зміні структурно-групового складу, 
теплофізичних, реологічних, механічних властивос-
тей пеку [11–12].

Термохімічні перетворення в низькотемпературній 
області (до 200 °С), що відбуваються у пеку під дією 
активних полімерних добавок, призводять до підви -
щення в’язкості і температури розм’якшення пеку на 
15–20 °С. За рахунок структурних змін покращуються 
механічні властивості пеку: міцність на стиснення 
збільшується у 7 разів, міцність на вигин – у 2 рази, 
модуль пружності на стиснення – 7 разів, модуль 
пружності на вигин у 3,5 рази [13].

Введення в пекополімерну матрицю наповнювача 
значно покращує технологічні та експлуатаційні вла-
стивості пекокомпозиту [13]. При створенні компоу-
зиційних матеріалів важливим фактором є природа 
наповнювача. Найбільший інтерес представляє волок-
нистий наповнювач – азбест. Азбест використовується 
в полімерних композитах у якості посилюючого напов-
нювача, надаючи виробам підвищені міцність та мо-
дуль пружності на вигин, покращуючи теплостійкість. 

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є випробування модифікованих пе-
ків у якості матриці в композиційних матеріалах.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– визначення впливу кількості наповнювача та 
температурно-часового фактору на властивості пеко-
композиту;

– встановлення оптимальних умов процесу отрии-
мання пекокомпозиту.

4. Матеріали та методи дослідження впливу 
модифікаторів та наповнювача на термохімічні, 

структурні перетворення і властивості 
кам’яновугільного пеку

4. 1. Досліджувані матеріали, що використовувау-
лися в експериментах

Для проведення лабораторних досліджень вико-
ристовували кам’яновугільний пек з наступним фрак-
ційним складом (%): α-фракція 34,9; α1-фракція 8,0; 
β-фракція 34,1; γ-фракція 31,0. Температура розм’як-
шення: по методу кільце-стрижень 80 °С, по Віка 53 °С. 
В’язкість при 135 °С 10 Па·с, щільність 1300 кг/м3, ви-
хід летючих 55 %.

Полівінілхлорид (ПВХ) – аморфний полімер з ви-
сокою міжмолекулярною взаємодією, володіє високою 
міцністю та теплостійкістю.

Малеїнізований етиленвінілацетат (МЕВА) – по-
лімер з невисокою полярністю, завдяки привитим 
малеїновим групам володіє підвищеною реакційною 
здатністю та здатністю утворювати міцні зв’язки на 
межі розділу фаз.

В якості наповнювача пекополімерної матриці ви-
користовували азбест. Азбест відноситься до класу 
дисперсних наповнювачів, за походженням – міне-
ральних, за формою – волокнистих. За хімічним скла-
дом азбест – сильно гідратований силікат магнію із 
загальною формулою Mg6[(OH)4Si2O5]2.

4. 2. Обладнання та методика визначення основ -
них показників модифікованих пеків

Методика експерименту полягала в наступному.
Кам’яновугільний пек і модифікатори (ПВХ 3 % від 

пеку, МЕВА 5 % від пеку) перемішували з наповнюва-
чем у кількості до 40 % від пеку. Всі операції змішення 
проводили у високошвидкісному змішувачі.

Далі отриману однорідну суміш завантажували 
до реактору, який попередньо нагрівали до необ-
хідної температури експерименту (t=140–180 °С), і 
накривали кришкою. Через певний проміжок часу 
(у залежності від температури експерименту), коли 
суміш достатньо розплавлялася, вмикали мішалки та 
засікали необхідний час експерименту (τ=20–60 хв). 
По закінченні відведеного часу мішалки вимикали та 
вивантажували отриманий пекокомпозит. Далі мето-
дом гарячого пресування за допомогою прес-форм та 
гідравлічного лабораторного пресу напрацьовували 
партію зразків для випробувань на теплостійкість та 
механічну міцність.

Багатоцільові зразки для механічних випробувань 
були отримані у відповідності до стандарту ISO 3167. 
Такий підхід забезпечує отримання зразків зі схожою 
внутрішньою структурою (орієнтацією, залишковими 
напруженнями) та дозволяє проводити співставлення 
результатів різних типів випробувань.

Основними показниками властивостей отрима-
них зразків пекокомпозиту, що визначалися в екс-
перименті були теплостійкість по Віка (tB), максии-
мальна напруга вигину (σВ) та максимальна напруга 
стиснення (σС).

Для оцінки впливу модифікаторів на кам’янову-
гільний пек обрано сучасні методи дослідження та 
необхідне обладнання.
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Метод визначення теплостійкості полімерів за тем-
пературою розм’якшення по Віка (стандарт ISO 306) 
полягає у тому, що зразок піддається дії заданого на-
вантаження (А50 навантаження 10 Н) та нагрівається 
з певною швидкістю (50 °С/год). У процесі випробу5-
вання визначається температура (°С), за якої головка 
індентора заглиблюється у зразок на глибину 1 мм. 
Під теплостійкістю мається на увазі здатність зразка 
зберігати свою форму за певної температури та (чи) не 
перевищувати заданий поріг деформації за температу-
ри випробувань.

Випробування на стиснення та статичний вигин 
проводилися на універсальній машині М500-СТ (ком-
панія Testometric, Велика Британія). Механічні випро.-
бування проводилися у повній відповідності з діючи-
ми стандартами. Порядок проведення випробувань на 
стиснення встановлює стандарт ISO 604.

Деформації при вигині – найбільш розповсюджені 
на практиці види навантаження полімерних компози-
ційних матеріалів.

Міцність при вигині – максимальна напруга, яку 
витримує зразок при випробуваннях на вигин, визна-
чалася за стандартом ISO 178.

5. Результати досліджень впливу кількості 
наповнювача та температурно-часового фактору на 

властивості отримуваних пекокомпозитів

Методом математичного моделювання оцінили 
вплив температури, вмісту азбесту та часу вимішування 
на процес отримання пекокомпозиційних матеріалів.

Фактори варіювання:
– температура t=140–180 °C;
– час вимішування τ=20–60 хв;
– вміст азбесту s=20–40 % до пеку.
В якості факторів відгуку обрали:
– температура розм’якшення по Віка, tВ, °С;
– максимальна напруга вигину, σВ, МПа;
– максимальна напруга стиснення, σС, МПа.
Результати досліджень наведені у табл. 1.

Таблиця 1

Властивості композиційних матеріалів, отриманих 
на основі модифікованого кам’яновугільного пеку, у 

залежності від умов їх отримання

Дослід t, °C τ, хв. s, % tВ, °C σвиг, МПа σстис, МПа

1 140 20 20 72 33,7 29,4

2 180 20 20 77 34,2 28,2

3 140 60 20 75 28,8 26,9

4 180 60 20 94 23,5 28,1

5 140 20 40 81 40,6 41,0

6 180 20 40 96 41,2 39,4

7 140 60 40 95 23,3 38,2

8 180 60 40 110 22,2 35,8

9 160 40 30 89 30,1 37,8

За результатами експерименту в кодованому ви-
гляді було отримано рівняння регресії залежності 
температури розм’якшення за Віком від температури 
і часу вимішування, а також від вмісту азбесту, яке 
дозволяє оцінити значимість факторів:

= + ⋅ + ⋅τ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ τ + ⋅ ⋅ + ⋅τ ⋅

Bt 87,7 6,75 t 6,0 8,0 s

1,75 t 0,75 t s 1,0 s.   (1)

З рівняння видно, що найбільший вплив мають факто-
ри вмісту наповнювача, температури і часу вимішування. 

Регресійне рівняння в натуральній формі має на-
ступний вигляд:

= + ⋅ − ⋅τ + ⋅ ⋅ τ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅τ ⋅

Bt 50 0,05 t 0,55 0,0044 t

0,0038 t s 0,005 s.  (2)

Коефіцієнт кореляції складає R2=97,84 %.
На рис. 1 представлена поверхня відгуку tВ в нату-

ральній формі.
Рівняння регресії в кодованому вигляді залежності 

максимальної напруги вигину від температури і часу 
вимішування, а також від вмісту азбесту, яке дозволяє 
оцінити значимість факторів:

σ = − ⋅ − ⋅τ + ⋅ −
− ⋅ ⋅ τ + ⋅ ⋅ − ⋅τ ⋅

B 30,8 0,6625 t 6,4875 0,88758 s

0,9375 t 0,5375 t s 2,5875 s.  (3)

З рівняння видно, що найбільший вплив має фак-
тор часу вимішування та сумісна дія факторів часу 
вимішування і вмісту наповнювача.

 
Рис. 1. Поверхня відгуку tВ у натуральній формі

Регресійне рівняння в натуральній формі має на-
ступний вигляд:

σ = − ⋅ + ⋅τ + ⋅ −
− ⋅ ⋅ τ + ⋅ ⋅ − ⋅τ ⋅

B 28,8 0,02 t 0,43875 0,18 s

0,00234 t 0,0027 t s 0,0129 s.  (4)

Коефіцієнт кореляції складає R2=99,34 %.
На рис. 2 представлена поверхня відгуку σВ в нату-

ральній формі.

Рис. 2. Поверхня відгуку σВ у натуральній формі

У результаті експерименту в кодованому вигляді 
було отримано рівняння регресії залежності макси-
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мальної напруги стиснення від температури і часу 
вимішування, а також від вмісту азбесту, яке дозволяє 
оцінити значимість факторів:

σ = − ⋅ − ⋅τ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ τ − ⋅ ⋅ − ⋅τ ⋅

C 33,9 0,5 t 1,25 5,225 s

0,2 t 0,5 t s 0,475 s.
 

     (5)

Найбільш значимий фактор – вміст наповнювача.
Регресійне рівняння в натуральній формі має на-

ступний вигляд:

σ = + ⋅ − ⋅τ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ τ − ⋅ ⋅ − ⋅τ ⋅

C 12,8 0,03 t 0,065 1,02 s

0,0005 t 0,0025 t s 0,0024 s.

 
     (6)

Коефіцієнт кореляції складає R2=92,62 %.
На рис. 3 представлена поверхня відгуку σС в нату-

ральній формі.
Таким чином, на підставі експериментальних до-

сліджень були отримані математичні моделі процесу 
отримання дисперсно-наповнених полімерних компо-
зиційних матеріалів, за якими можливо визначити те-
плостійкість за Віком, максимальні напруги вигину та 
стиснення при заданих факторах впливу (температу-
ра, час вимішування та вміст наповнювача). Перевірка 
моделей на адекватність показала, що розраховані за 
моделями значення відгуків відрізняються від експе-
риментальних значень не більше 3,95 %. Математичні 
моделі дозволили знайти оптимальні значення фак-
торів впливу, при яких досягаються максимальні зна-
чення теплостійкості за Віком, максимальної напруги 
вигину і стиснення.

Рис. 3. Поверхня відгуку σС у натуральній формі

Математичні моделі процесу отримання пекокомпо-
зиту дали можливість дослідити вплив кожного з фак-
торів – температури експерименту, часу вимішування та 
вмісту наповнювача – у сукупності з іншими (рис. 4–9).

Рис. 4. Вплив температури на tB в залежності від часу та 
вмісту азбесту:  

1 – τ=20 хв, s=20 %; 2 – τ=20 хв, s=40 %;  
3 – τ=60 хв, s=20 %; 4 – τ=60 хв, s=40 %

 Рис. 5. Вплив часу на tB в залежності від температури та 
вмісту азбесту: 

1 – t=140 °C, s=20 %; 2 – t=140 °C, s=40 %;  
3 – t=180 °C, s=20 %; 4 – t=180 °C, s=40 %

Рис. 6. Вплив температури на σB в залежності від часу та 
вмісту азбесту: 

1 – τ=20 хв, s=20 %; 2 – τ=20 хв, s=40 %;  
3 – τ=60 хв, s=20 %; 4 – τ=60 хв, s=40 %

Рис. 7. Вплив часу на σB в залежності від температури та 
вмісту азбесту: 

1 – t=140 °C, s=20 %; 2 – t=140 °C, s=40 %;  
3 – t=180 °C, s=20 %; 4 – t=180 °C, s=40 %

Рис. 8. Вплив температури на σС в залежності від часу та 
вмісту азбесту: 1 – τ=20 хв, s=20 %; 2 – τ=20 хв, s=40 %; 

3 – τ=60 хв, s=20 %; 4 – τ=60 хв, s=40 %

Рис. 9. Вплив часу на σС в залежності від температури та 
вмісту азбесту: 

1 – t=140 °C, s=20 %; 2 – t=140 °C, s=40 %;  
3 – t=180 °C, s=20 %; 4 – t=180°C, s=40 %
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6. Обговорення результатів досліджень 
закономірностей впливу наповнення та температурно-

часового фактору на властивості пекокомпозиту

Як видно з наведених рисунків, теплостійкість 
ПКМ зростає зі збільшенням кількості наповнювача, а 
також температури та часу змішення (рис. 4, 5).

Як показано на рис. 4, при наповненні азбестом 
досягається значне підвищення теплостійкості ПКМ. 
При введенні наповнювача в кількості до 40 % темпера-
тура розм’якшення по Віка пекокомпозиту збільшуєть-
ся на 20–50 °С у залежності від температурно-часових 
умов його отримання. Це пояснюється тим, що по-
верхня наповнювача адсорбує сегменти макромолекул 
пекополімеру. При цьому утворюється зв’язок пеко-
полімер-наповнювач та різко знижується сегментарна 
рухливість, що призводить до підвищення темпера-
тури розм’якшення пекокомпозиту. Згідно сучасних 
уявлень, характер зміни теплостійкості обумовлений 
складністю релаксаційних процесів у поверхневих 
шарах полімерів на межі з твердою поверхнею.

По мірі збільшення вмісту наповнювача підвищу-
ється в’язкість пекокомпозиту. Адгезійна взаємодія 
наповнювача з матрицею подавляє текучість матриці, 
і, відповідно, зменшує повзучість чи деформацію за 
певний проміжок часу прикладення навантаження.

Опір деформуванню безпосередньо обумовлений 
молекулярним рухом за підвищених температур. Різке 
підвищення температури по Віка на 50 °С при високих 
температурах переробки (180 °С, рис. 5, лінія 4) у порів-
нянні з підвищенням на 20 °С (температура переробки 
140 °С, рис. 5, лінія 2) при ступені наповнення азбестом 
40 % свідчить про зниження гнучкості ланцюгів у ре-
зультаті утворення додаткових зв’язків з поверхнею 
або про зменшення конформаційного набору макро-
молекул поблизу поверхні наповнювача. Підвищен-
ня температури до 180 °С та часу контакту до 60 хв  
(рис. 4, 5) при наповненні пекокомпозиту азбестом 
створює умови для зростання сумарного числа ефек-
тивних зв’язків та зменшення числа конформацій сег-
ментів макромолекул за рахунок скорочення об’єму, у 
якому раніше здійснювався сегментальний рух. Це при-
зводить до значного підвищення теплостійкості ПКМ.

Максимальне значення температури по Віка пеко-
композиту 112 °С досягається при температурі змішен-
ня 180 °С, часі контакту 60 хв та вмісті азбесту 40 %. 

При отриманні пекокомпозиту протікають складні 
за своєю природою хімічні та фізико-хімічні пере-
творення в самій пекополімерній матриці. Крім того, 
у формуванні властивостей пекокомпозиту важливу 
роль грає інтенсивність міжфазної взаємодії. Об’єм 
пекополімерної матриці, що безпосередньо прилягає 
до межі розділу пекополімер-наповнювач, має струк-
туру та властивості, що відрізняються від таких у 
об’ємі. Межа розділу визначає інтенсивність взаємодії 
пекополімер-наповнювач за допомогою двох струк-
турних параметрів: пряма адгезійна взаємодія фаз, що 
контактують, та модифікація структури матричного 
пекополімеру в області контакту.

На першій стадії отримання пекокомпозиту по-
чинає плавитися пек. Завдяки низькій в’язкості пек 
змочує волокна азбесту, які мають шорстку поверхню, 
вкриту гідроксильними групами, що покращують про-
цес адгезійної взаємодії (змочування).

На другій стадії плавляться активні полімерні до-
бавки, відбувається взаємодифузія та взаємодія з пеком, 
який розподілений на поверхні азбестових волокон. Су-
марна поверхня контакту збільшується у рази, що приво-
дить до інтенсифікації процесу модифікації кам’янову-
гільного пеку. Цей процес супроводжується адсорбцією 
та зміною надмолекулярної структури прилеглого шару.

Посиленню міжфазної взаємодії сприяють хімічні 
реакції між компонентами пекокомпозиту, що мають 
реакційноздатні функціональні групи.

Залежність міцності при вигині пекокомпозиту від 
температури експерименту, часу контакту та вмісту 
наповнювача показано на рис. 6, 7. Аналіз представ-
лених результатів показав, що температура суттєво 
не впливає на міцність при вигині пекокомпозиту при  
20 хв перемішування (лінії 1 і 2, рис. 6). Однак збіль-
шення часу контакту до 60 хв при підвищенні темпера-
тури до 180 °С погіршує міцність матеріалу при вигині 
(лінії 3 і 4, рис. 6).

Найбільший вплив на максимальну напругу виги-
ну має час та кількість азбесту. З підвищенням часу 
змішення міцність при вигині зменшується (рис. 7), 
причому тим більше, чим більше вміст наповнювача 
(лінії 2 і 4).

Міцність пекокомпозиту при вигині зростає зі 
збільшенням вмісту азбесту (до 40 %) при часі контак-
ту 20 хв незалежно від температури (криві 1 і 3, рис. 7).

Якщо час контакту зростає до 60 хв, то міцність 
при вигині спочатку зростає при збільшенні вмісту 
наповнювача до 20 %, а потім зменшується при напов-
ненні азбестом до 40 % (криві 2 і 4, рис. 7). Міцність 
при вигині пекокомпозиту, наповненого азбестом при 
180 °С (крива 4, рис. 7), менше, ніж наповненого при 
температурі 140 °С (крива 2, рис. 7).

Збільшення часу контакту до 60 хв приводить 
до розвитку небажаних процесів деструкції та полі-
конденсації в пекополімерній матриці, що викликає 
сильне структурування системи. Це призводить до 
зникнення здатності пекополімерної матриці до ви-
сокоеластичної деформації. Пекополімерна матриця 
стає крихкою. Зміна структури та властивостей пе-
кополімеру змінює адгезійну взаємодію на поверхні 
контакту. Погіршення адгезійної взаємодії особливо 
помітне при збільшенні вмісту азбесту вище 20 %, коли 
спостерігається зниження міцності при вигині.

Максимальне значення міцності при вигині пеко-
композиту 41 МПа досягається при температурі 180 °С, 
вмісті наповнювача 40 % та часі контакту 20 хв.

Залежність максимальної напруги стиснення від 
вмісту наповнювача та температурно-часових умов 
отримання пекокомпозиту показано на рис. 8, 9.

Вплив температури спостерігається при високому 
ступені наповнення (40 %): підвищення температури 
до 180 °С знижує міцність на стиснення (лінії 2 і 4,  
рис. 8). При низькому ступені наповнення (20 %) тем-
пература практично не впливає на міцність на стис-
нення пекокомпозиту (лінії 1 і 3, рис. 8).

Збільшення часу контакту знижує міцність на 
стиснення незалежно від ступеню наповнення та тем-
ператури (рис. 9).

Міцність при стисненні визначається адгезією між 
наповнювачем та матрицею і когезійною міцністю 
найбільш слабкого компоненту композиції. Збільшеня 
часу контакту інтенсифікує процеси, що призводять до 
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зміни властивостей пекополімерної матриці та погір-
шення адгезійної взаємодії з наповнювачем. Крім того, 
жорсткі зв’язки, що виникають при структуруванні 
матриці, призводять до того, що пекополімерна ма-
триця втрачає здатність до перерозподілення напруг 
та починає втрачати міцність. Все це призводить до 
погіршення механічної міцності пекокомпозиту.

Найбільший вплив на максимальну напругу стис-
нення має вміст наповнювача. Чим більше вміст азбесту, 
тим вище міцність пекокомпозиту на стиснення. При-
чому найбільше зростання міцності при стисненні до 
43 МПа досягається при мінімальному часі контакту 
20 хв і температурі 140 °С.

Таким чином, механічні властивості та теплостій-
кість пекокомпозиту залежать від температурно-часо-
вого фактору та вмісту наповнювача.

Збільшення температури, часу контакту та вмісту 
азбесту приводить до підвищення теплостійкості.

Однак підвищення температури та часу змішення 
негативно впливає на механічні властивості пекоком-
позиту. Причому цей вплив найістотніше проявляється 
при високому ступені наповнення. Це свідчить про те, 
що в присутності азбесту термохімічні та структурні пе-
ретворення кам’яновугільного пеку під впливом актив-
них полімерних добавок відбуваються інтенсивніше. 
При цьому напрямок термохімічних перетворень пеку 
зміщується в бік утворення найбільш конденсованої 
α-фракції за рахунок більш цінної складової пеку, що 
відповідає за полімерні властивості, β-фракції. Пекопо-
лімерна матриця втрачає текучість та здатність до пере-
розподілення навантажень, що негативно відбивається 
на механічних властивостях пекокомпозиту.

7. Висновки

Вплив температурно-часових умов отримання 
композиційного матеріалу на його властивості вияв-
ляється значущим, що обумовлено термохімічними 
перетвореннями та структурними змінами у системі 

пек – активні добавки – наповнювач. Цей фактор не-
обхідно враховувати при створенні пекополімерних 
композиційних матеріалів. 

Для визначення закономірностей впливу умов отри-
мання пекокомпозиту на його властивості було прове-
дено планований експеримент і отримані рівняння за-
лежності теплостійкості, міцності на вигин та стиснення 
від параметрів ведення процесу. Результати показали, 
що збільшення температури, часу контакту та кількості 
наповнювача підвищує теплостійкість пекокомпозиту. 
Разом з тим надмірне підвищення температури та часу 
контакту призводить до поглиблення термохімічних пе-
ретворень у пекополімерній матриці і інтенсифікує роз-
виток небажаних процесів деструкції та поліконденсації. 
Це призводить до погіршення адгезійної взаємодії між 
пекополімерною матрицею та наповнювачем, у резуль-
таті чого знижується механічна міцність пекокомпозиту.

Аналіз отриманих результатів дозволив визначити 
оптимальні умови процесу отримання пекокомпозиту: 
за температури 180 °С, часу контакту 20 хв і напов-
ненні азбестом 40 % можна отримати пекокомпозит з 
температурою розм’якшення 96 °С, міцністю на вигин 
41 МПа і міцністю на стиснення 39 МПа. 

Виконані дослідження показали, що на основі 
кам’яновугільного пеку шляхом його модифікації та 
введення наповнювача можуть бути створені прин-
ципово нові композиційні пекополімерні матеріали. 
Пекокомпозит на відміну від багатьох полімерних 
матеріалів характеризується високою теплостійкістю. 
Вибір оптимальних температурно-часових умов змі-
шення компонентів пекокомпозиту дозволить отриму-
вати матеріал з високими механічними властивостя-
ми. Пекокомпозит, наповнений азбестом, відноситься 
до важкогорючих матеріалів [13], що є безперечною 
перевагою в порівнянні з багатьма термопластичними 
полімерами.

Результати досліджень, викладені у даній статті, 
стали основою для проектування дослідної установки 
по отриманню нового композиційного пекополімерно-
го матеріалу.
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Досліджено закономірності зміни паливостійкості 
асфальто- и асфальтополімербетонів при чистому 
згині в умовах одночасної дії статичного навантаження 
і дизельного палива. Вивчено вплив консистенції в’яжу-
чих і способу модифікації бітуму полімером типу СБС 
на стійкість асфальтобетонів до дії палива. Показано, 
що технологія модифікації бітуму полімером, що перед-
бачає попередній пластифікацію СБС індустріальним 
маслом, негативно відбивається на паливостійкості 
асфальтополімербетону
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бітум модифікований полімером, асфальтополімербе-
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Исследованы закономерности изменения топливо-
устойчивости асфальто- и асфальтополимербетонов 
при чистом изгибе в условиях одновременного действия 
статической нагрузки и дизельного топлива. Изучено 
влияние консистенции вяжущих и модификации биту-
ма полимером типа СБС на устойчивость асфальтобе-
тонов к действию топлива. Показано, что технология 
модификации битума полимером, предусматривающая 
предварительную пластификацию СБС индустриаль-
ным маслом, отрицательно отражается на топливоу-
стойчивости асфальтополимербетона
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1. Introduction

In spite of its high technological and service properties 
asphalt concrete (hereinafter referred to as asphalt) has one 
essential drawback, in particular it is susceptible to the dis-
solution when exposed to the action of fuels and lubricants. 
This drawback is very dangerous for asphalt pavements in 
airports, parking lots and car service centers, where different 
fuels and lubricants, in particular kerosene, petrol (gasoline), 
diesel fuel and different oils of a petrolic origin have a good 
chance to affect the pavement.

The fuel resistance of asphalt pavements can be im-
proved due to the use of high-consistency bitumen or 
through the modification of bituminous binders by the ad-
ditives that increase the dissolution resistance of such pave-
ments. The goal-seeking development of asphalt concretes 
that have an increased resistance to the action of fuels and 

lubricants can only be efficient in case of the availability 
of objective criteria used for the estimation of their fuel 
resistance. In this connection the problem of the studies of 
destruction processes that occur in asphalts and polymer 
modified asphalts (PMA) exposed to fuel environments is 
rather topical.

2. References Review and Problem Statement

For the patches of pavements exposed to the action of 
fuels and lubricants special binding agents are used; very 
frequently these are of a coal origin [1, 2]. The availability of 
styrene copolymer in the asphaltic binder also increases its 
resistance to the action of fuels and lubricants [3].

It is known that the modification of bitumen with 
styre-ne-butadiene-styrene (SBS) improves both the 
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