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Моделирование введение интеллектуальных датчиков 
в расплав полимерного композиционного материала

Проведено моделирование процесса введения интеллектуаль
ных датчиков, применяемых для мониторинга ответственных 
деталей и узлов, в том числе их напряженно-деформированного 
состояния, в расплав полимерного композиционного материала 
во время экструзии. Установлены оптимальные параметры ма-
тематической модели, оптимальные конструктивные параметры 
и величины влияния технологических параметров процесса на 
глубину погружения датчиков в расплав.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, 
экструзия, интеллектуальные датчики, интеллектуальные по-
лимерные материалы.
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Выбор параметров для сравнительной 
оценки износостойкости эпоксидных 
композиционных материалов

Предложено при сравнительной оценке износостойкости эпоксидных композиционных ма­
териалов использовать в качестве характеристических параметров удельную поверхностную 
энергию и связанный с нею динамический модуль упругости материалов. С помощью предло­
женных параметров проведено сравнение износа разработанных высоконаполненных карбидом 
кремния эпоксидных композиционных материалов, отвержденных промышленными полиаминами 
различной природы, в лабораторных и промышленных условиях.
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1.  Введение

Поверхность многих деталей различного оборудова-
ния (компрессоры, насосы, гидроциклоны, вентиляцион-

ные установки и др.) подвергается последовательному 
абразивно-эрозионному  (абразивно-кавитационному) 
разрушению под действием твердых частиц, находящих-
ся во взвешенном состоянии в струе газа или жидкости  
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и воздействующих совместно со средой-носителем  [1]. 
При этом в зависимости от соотношения размеров де-
талей и сечения потока среды происходит или равно-
мерное удаление мельчайших частичек с поверхности 
материала, или явно выраженное локальное разрушение.

Абразивно-эрозионное  (абразивно-кавитационное) 
разрушение зависит от большого числа факторов, свя-
занных как с параметрами среды, так и с природой 
материала, подвергающегося разрушению. Кроме тради-
ционных износостойких сталей и чугунов для деталей 
машин, работающих в таких условиях эксплуатации, 
используются разнообразные полимерные материалы, 
в частности, на основе эпоксидных смол  [2–4]. Наи-
более важным отличием эпоксидных композиционных 
материалов является возможность выполнения из них 
конструктивных элементов с повышенным ресурсом 
эксплуатации и заранее заданными свойствами — проч-
ностью, износостойкостью, химической стойкостью и др. 
Кроме того, эпоксидные композиции в исходном состоя-
нии обладают определенной текучестью и тиксотропнос
тью, хорошей адгезией ко многим материалам  [5], что 
позволяет использовать их для изготовления, ремонта 
и восстановления изношенных деталей.

Следовательно, увеличение сроков эксплуатации де-
талей, обусловленное повышением их износостойкости, 
способствует уменьшению простоев оборудования при 
замене изношенных деталей и является действенным 
фактором резервов производства.

Для повышения гибкости производств при переходе 
на новые составы эпоксидных композиционных материа
лов, предназначенных для работы в условиях износа, 
или при использовании новых компонентов в  приме-
няемых составах, необходимо установить оценочные 
параметры, определяющие износ таких материалов при 
минимальных экспериментальных затратах.

2. � Объект исследования и его 
технологический аудит 

Объект исследования — ненаполненные и наполнен
ные карбидом кремния износостойкие эпоксидные ком-
позиционные материалы.

Исследуемые композиционные материалы изготав-
ливаются на простом оборудовании — реакторах-сме-
сителях с лопастными мешалками.

Отвержденные, например, Polyamine  B эпоксидные 
композиционные материалы характеризуются высоким 
комплексом эксплуатационных свойств: ненаполнен-
ные  — прочность при сжатии 160  МПа, прочность при 
растяжении 28  МПа, прочность при изгибе 91  МПа, 
ударная вязкость по Шарпи 14,8  кДж/м2, максималь-
ный износ при газоабразивном воздействии потока 
частиц песка 0,5–0,9  мм при скорости 76  м/с состав
ляет 17,2⋅10–3  см3  [6]; наполненные карбидом крем-
ния  F1000 (300  мас.  ч. на 100  мас.  ч. смолы) соот-
ветственно 166  МПа, 23,9  МПа, 76  МПа, 8,5  кДж/м2, 
54,6 ⋅10–3  см3 [7].

Вводимые полиаминные отвердители для обеспечения 
протекания основного процесса отверждения по энерго
сберегающей технологии при температуре окружающей 
среды  (15–35  °С) влияют на развиваемую температуру 
при реакции взаимодействия эпоксидных групп смолы 
с аминными группами отвердителя  (может возрастать 
до 200  °С), что отражается на времени «жизнеспособ-

ности» композиций, т.  е. возможности их технологиче-
ского использования  (15  мин. — 1  ч). Максимальная 
температура экзотермической реакции отверждения опре-
деляется также массой изготавливаемой наполненной 
композиции и возрастает с ее увеличением. Поэтому при 
технологическом использовании эпоксидных композиций 
с полиаминными отвердителями следует учитывать эти 
факторы, влияющие на производительность процесса 
их использования. Действенным фактором влияния на 
технологические характеристики эпоксидных композиций  
и эксплуатационные свойства отвержденных композицион
ных материалов является правильный выбор полиамин-
ного отвердителя и соответствующего наполнителя.

3. Ц ель и задачи исследования

Цель исследования — выбор параметров, отражающих 
износ как поверхностное явление, связанное с затратой 
энергии на образование новой свободной поверхности, 
пригодных для сравнительной оценки эпоксидных ком-
позиционных материалов. Задачи исследования, выте
кающие из поставленной цели:

1.	 Показать возможность использования удельной 
поверхностной энергии материала γ и связанного с нею 
динамического модуля упругости Мд .

2.	 Осуществить сравнительную оценку износостой
кости высоконаполненных карбидом кремния эпоксидных 
композиционных материалов, полученных с применением 
полиаминных отвердителей различных производителей, 
с привлечением выбранных оценочных параметров.

3.	 Провести апробацию разработанного эпоксидного 
композиционного материала с привлечением предложен-
ных оценочных параметров в производственных условиях 
и сравнить по результатам испытаний разработанный 
материал с применяемым.

4.  Анализ литературных данных

Выбор полиаминного отвердителя и наполнителя 
для обеспечения конкретных условий эксплуатации 
эпоксидных композиционных материалов требует су-
щественных экспериментальных затрат, которые могут 
быть значительно сокращены при выборе соответствую
щих параметров сравнительной оценки необходимых 
свойств материалов.

С целью прогнозирования поведения конструкцион
ных материалов  (металлов) в отмеченных выше усло-
виях эксплуатации в качестве оценочного параметра 
предложено использовать модуль упругости материала, 
который справедлив и в условиях эрозионного износа 
поверхности полимеров потоком ударяющих твердых 
частиц [8]. Однако даже в случае металлов наблюдается 
ряд исключений из данной закономерности  [8].

С учетом того, что при износе имеет место отделение 
частиц от поверхности материала с образованием новой 
свободной поверхности, в качестве характеристического 
параметра предложено использовать величину затрачи
ваемой энергии на образование площади поверхности, 
т. е. удельную поверхностную энергию материала γ с при-
влечением модифицированной формулы Орована  [8]:
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где Е — модуль упругости материала; α0 — мера дальнодей-
ствия межмолекулярного взаимодействия (приближенно 
пропорционально мономерному звену полимера); М — 
молекулярная масса полимера; ρ — плотность полимера.

При этом для приближенного сравнения износостой
кости двух полимерных материалов применены отношения 
их удельных поверхностных энергий с использованием  
в качестве α0 полимеров величин молекулярных масс их 
мономерных звеньев (например, полистирола α01 и поли
этилена α02 при одинаковых значениях М1 и М2)  [8]:
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Однако в этом случае не принимается во внимание 
взаимодействие атомов и групп в молекулах полимеров, 
которое можно учесть с использованием эксперименталь-
ных [9, 10] или расчетных методов [11–15] определения 
поверхностной энергии. В то же время износостойкость 
эпоксидных композиционных материалов, полученных 
на основе одной и той же эпоксидной смолы  (γ1 и γn 
имеют одинаковые значения) при их сравнении со-
гласно формуле  (2) главным образом определяются 
соотношением модулей упругости материалов.

С учетом динамического воздействия потока частиц 
материалов в различных установках на поверхность со-
ответствующих деталей целесообразно использовать для 
сравнительной оценки эпоксидных композиционных мате-
риалов значения их динамических модулей упругости Мд.

Таким образом, с целью сравнительной оценки из-
носостойкости в условиях контактно-динамического 
воздействия потока ударяющих частиц на поверхность 
деталей различного оборудования из эпоксидных ком-
позитов (или имеющих защитный слой из таких ком-
позитов) в данном сообщении предложено использовать 
в качестве оценочного параметра динамический модуль 
упругости композиционных материалов, который харак-
теризует степень превращения функциональных групп 
и плотность поперечных связей в сетчатом полимере, 
определяющих комплекс эксплуатационных свойств ком-
позитов  [6,  16,  17]; удельную поверхностную энергию 
эпоксидных смол γ, определяемую экспериментально или 
расчетными методами, — для оценки среднего размера 
элементарных частиц разрушения при износе dlim мате-
риалов с использованием формулы, предложенной в [18]:

d
Y

lim ,= 24000
σ

	 (3)

где σ — предел прочности материала.

5.  Материалы и методы исследований

В исследованиях в качестве эпоксидной матрицы ис-
пользовали наиболее широко применяемую в промышлен-
ности диановую смолу ЭД-20 согласно ГОСТ 105877-84 
производства завода им. Свердлова, Россия (среднечис-
ленная молекулярная масса Мn = 390 г/моль, содержание 
эпоксидных групп 21,8 % мас.) с добавлением 10 мас. ч. 
активного разбавителя — диглицидилового эфира диэти-
ленгликоля согласно ТУ 2225-390-04872688-98 производ-
ства ОАО «НИИ Химполимер», Россия (содержание 
эпоксидных групп 25,7 % мас., динамическая вязкость при 
25 °С 0,07 Па ⋅ с). Полиаминные отвердители — низковяз-

кие светлые жидкости соответствовали стандартам фирм-
производителей, вводились в рекомендуемых производи-
телями количествах и имели следующие характеристики: 
полиэтиленполиамин — ПЭПА  (ОАО  «Уралхимпласт», 
Россия) — смесь линейных и разветвленных этилено-
вых и пиперазинсодержащих этиленовых полиаминов от 
диэтилентриамина и N-аминоэтилпиперазина до соеди-
нений с 6–7 атомами азота, динамическая вязкость при 
25 °С  (η) 90  мПа ⋅ с, аминное число  (А) 205  мг  КОН/г; 
Polyamine  В  («AkzoNobel», Швеция) — смесь тетраэти-
ленпентамина, пентаэтиленгексамина, гексаэтиленгепта-
мина и более высокомолекулярных аминов, содержание  
тетраэтиленпентамина (ТЕРА) 15 % мас., более высоко-
кипящих аминов, чем пентамин, 83 % мас., менее кипящих 
аминов — 1  %  мас.; CeTePox 1410  H  («Chemicals and 
technologies for polymers GmbH», Германия/Италия)  — 
модифицированный циклоалифатический полиамин, 
η  =  550  мПа ⋅ с, водородный эквивалент  (Н) 95  г/экв;  
Epikure F-205  («Resolution Performance Products», Анг
лия) — модифицированный циклоалифатический по-
лиамин, η  =  500  мПа ⋅ с, Н  =  105  г/экв.

В матрицу для повышения износостойкости [19] вводи-
ли дисперсный наполнитель с высокой твердостью по шка-
ле Мооса [20] — карбид кремния SiC F-1000 (с размерами 
частиц 5–7  мкм) согласно ТУ  У  24.1-00222226-059:2006,  
а также полидисперсного состава (с размерами частиц от 5 
до 2200 мкм) при изготовлении промышленных образцов 
песковых насадок и сливных патрубков гидроциклонов.

Композиции готовили путем введения эпоксидной 
диановой смолы ЭД-20, активного разбавителя, на-
полнителей в реактор периодического действия при 
температуре 60 °С, компоненты перемешивали в те-
чение 15  мин. Полиаминные отвердители добавляли  
в композиции перед их применением при температуре 
20–25  °С, перемешивали на протяжении 5–7  мин. Го-
товые композиции заливали в соответствующие формы 
и отверждали по энергосберегающей технологии при 
20 ± 2 °С в течение 24  ч. Для улучшения свойств ком-
позитов образцы подвергали термообработке по опти-
мизированному режиму (80 + 100 °С) × 4,5 ч.

Основные физико-механические свойства определя-
ли в статических условиях на плоских образцах  ши
риной 15  мм, толщиной 10  мм и длиной 125  мм со-
гласно принятым стандартам, динамический модуль 
упругости Ед при 22 ± 2 °С с использованием прибо-
ра  ИПМ-1К  [21], разработанного в Академии Наук 
Республики Беларусь с применением соответствующих 
математических зависимостей. В приборе использован 
метод динамического индентирования, заключающийся 
в нанесении удара посредством жесткого индентора по 
испытуемому композиту в однократном импульсном 
режиме  [21]. При импульсном нагружении композит 
проявляет вязкоупругие свойства, которые невозможно 
оценить при статическом воздействии; кроме того, ди-
намическое нагружение моделирует наиболее жесткие 
условия, которым может подвергаться композиционный 
материал в процессе эксплуатации. Вязкоупругие свой-
ства характеризовали с использованием моделей Мак-
свелла и Кельвина-Фойхта. Модель Максвелла в первом  
приближении описывает релаксацию упругого тела, а мо-
дель Кельвина-Фойхта — его ползучесть  [21].

Износостойкость композитов оценивали в условиях 
жесткого газоабразивного износа образцов размерами 
20 × 15 × 4 мм потоком частиц песка 0,5–0,9 мм при ско
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рости 76  м/с на центробежном ускорителе твердых 
частиц ЦУК-3 согласно ГОСТ  23.201-78 под разными 
углами атаки абразива: 15°, 30°, 45°, 60° и 90°.

Поверхностное натяжение (удельную поверхностную 
энергию) эпоксидной смолы ЭД-20 определяли с по-
мощью статического метода Вильгельми путем взве-
шивания частично погруженной в смолу платиновой 
пластинки согласно описанной методике  [9].

6.  Результаты исследований

В табл.  1 представлены результаты испытаний нена-
полненных и наполненных карбидом кремния эпоксидных 
композиционных материалов на основе смолы  ЭД-20, 
отвержденных полиаминами различных производите-
лей и представляющих интерес при разработке новых 
эффективных износостойких композиций. Из приве-
денных результатов следует, что значения отношений 
максимального износа рассмотренных материалов со-
ответствуют значениям отношений их динамических 
модулей упругости. Следовательно, по данным значений 
динамических модулей упругости композиционных ма-
териалов (или по их максимальным значениям износа) 
можно прогнозировать при сравнении их износостой-
кость (или значения динамических модулей упругости), 
что сокращает значительно экспериментальные затраты 
и время достижения желаемого результата.

Таблица 1

Влияние динамических модулей упругости эпоксидных композиционных 
материалов на основе смолы ЭД-20, отвержденных промышленными 
полиаминами, на их износостойкость при контактно-динамическом 

газоабразивном износе

Полиаминный 
отвердитель 
(мас. ч. на 
100 мас. ч. 

ЭД-20)

Динамиче­
ский модуль 
упругости 
Ед ⋅ 10–10, 

Н/м2

Макси­
мальный 

износ 
ΔV ⋅ 103, 

см3*

Отношение 
динамиче­

ских модулей 
упругости 

Ед1/Ед i

Отношение 
макси­

мального 
износа 

ΔVi /ΔV1

Ненаполненные композиционные материалы

Epikure 
F-205** (58,0)

1,43 15,9 — —

CeTePox 
1410H (54,0)

1,36 16,7 1,051 1,050

Polyamine B 
(10,0)

1,33 17,2 1,075 1,082

ПЭПА (10,0) 1,32 17,8 1,083 1,110

Наполненные (300 мас. ч. на 100 мас. ч. ЭД-20)  
карбидом кремния F-1000 композиционные материалы

Epikure 
F-205** (58,0)

2,22 50,7 — —

CeTePox 
1410H (54,0)

2,12 53,1 1,047 1,047

Polyamine B 
(10,0)

2,07 54,6 1,072 1,077

ПЭПА (10,0) 2,05 55,5 1,083 1,095

Примечание: * — максимальный износ ΔV для ненаполненных 
композиционных материалов наблюдался при угле атаки абразива 
45°, для наполненных материалов — при 90°; ** — при сравнении 
в качестве базовых взяты значения Ед1 и ΔV1 для композиционных 
материалов, отвержденных Epikure F-205

Сравнение среднего размера элементарных частиц раз-
рушения при износе композиционных материалов (табл. 2)  
в зависимости от применяемого полиаминного отвердителя 
позволяет оценить их износостойкость (по размеру частиц 

при износе) с учетом удельной поверхностной энергии (по-
верхностного натяжения) и такой важный эксплуата
ционный параметр материалов — предел прочности при 
растяжении, выбрать наиболее оптимальный отвердитель.

Таблица 2

Максимальный износ ΔV и средний размер элементарных частиц 
разрушения d lim ненаполненных эпоксидных композиционных 

материалов на основе смолы ЭД-20

Полиаминный 
отвердитель

Предел прочности при 
растяжении σ, МПа

d lim, мм* ΔV ⋅ 103, см3

ПЭПА 22,3 0,053 17,8

Polyamine B 28,1 0,042 17,2

CeTePox 1410H 30,0 0,039 16,7

Epikure F-205 30,8 0,038 15,9

Примечание: * — при расчетах d lim принято определенное экс­
периментальное значение удельной поверхностной энергии эпоксидной 
смолы ЭД-20 γ = 49,3 мДж/м2  (49,3 мН/м)

Для проверки предложенного подхода к сравнитель-
ной оценке износостойкости эпоксидных композицион-
ных материалов с использованием в качестве оценочного 
параметра их динамического модуля упругости были 
проведены испытания песковых насадок с диаметром 
разгрузочного отверстия 90  мм и сливных патрубков 
диаметром 150 мм гидроциклонов в условиях Полтавско-
го горно-обогатительного комбината  (Украина). Выбор 
песковых насадок для испытаний был обусловлен их 
наибольшей подверженности абразивному износу. Пред-
варительно проведенный анализ сроков эксплуатации 
песковых насадок из различных материалов (полиуретан, 
жидкое стекло с карбидом кремния, износостойкий бетон, 
эпоксидная смола с электрокорундом, эпоксидная смола 
со стеклонаполнителем, эпоксидная смола с карбидом 
кремния) в условиях горно-обогатительных комбина-
тов Днепропетровской области показал существенные 
преимущества разработанного ООО  «Новые техноло-
гии» (Украина) эпоксикерамического композиционного 
материала, высоконаполненного карбидом кремния [4]. 
Поэтому сравнение осуществляли для песковых насадок 
с наибольшей  (отвердитель Epikure F-205) и наимень-
шей (отвердитель ПЭПА) износостойкостью разработан-
ных высоконаполненных карбидом кремния эпоксидных 
композиционных материалов, а также песковых насадок 
из литого чугуна, используемых на этом предприятии.

Испытания были проведены на батарее гидроцикло-
нов № 12 секции № 1 обогатительной фабрики № 1 и на 
батарее №  1408 секции №  14 обогатительной фабри
ки № 2 при следующей комплектации батарей: 4 гидро-
циклона ГЦМ-650 на фабрике №  1 и 4 гидроциклона 
ГЦМ-710 на фабрике №  2, разделенные на 2  полубата-
реи (по 2 гидроциклона на коллектор). Питание на обе 
полубатареи на каждой фабрике подавалось от одного 
насоса XR-350 («Metso Minerals») производительностью 
1300–1400 м3/ч. Замена песковых насадок проводилась 
при увеличении их диаметра разгрузочного отверстия от 
исходного более, чем на 20  мм  (110  мм, 100  % износ). 
Результаты производственных испытаний, представлен-
ные в табл.  3 и на рис.  1,  2, показали, что средний 
срок эксплуатации песковых насадок с использованием 
высоконаполненного карбидом кремния эпоксидного 
композиционного материала в 3–5 раз превосходит срок 
эксплуатации аналогичных песковых насадок из литого 
чугуна. Песковые насадки из разработанного эпоксидного  
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композиционного материала имели равномерный износ 
без промоин в отличие от песковых насадок из литого 
чугуна, которые имели неравномерный износ со спира-
левидными промоинами по внутренней стенке насадок 
от фланца к разгрузочному отверстию.

Примечательно, что опытные песковые насадки, уста-
новленные на обогатительной фабрике № 1, с близкими 
значениями динамического модуля упругости, износо-
стойкости  (отвердители ПЭПА и Polyamine  B) эпок-
сидных композиционных материалов имели близкую 

динамику износа и срок эксплуатации (рис.  1). 
Опытные песковые насадки гидроциклонов 

на обогатительной фабрике № 2, отличающиеся 
значениями этих показателей эпоксидных ком-
позиционных материалов  (отвердители Epiku
re F-205 и ПЭПА), имели различную динамику 
износа (рис. 2) в соответствии с их значениями 
динамического модуля упругости (табл. 3) осо-
бенно в средний период эксплуатации  (рис.  2).

Высокая износостойкость эпоксикерамических 
песковых насадок производства ООО «Новые тех-
нологии»  (Украина) позволяет снизить затраты 
на расходные материалы, трудозатраты при за-
мене деталей, а совершенствование конструкции 
гидроциклонов с применением спирального ввода 
пульпы обеспечивает ее плавную передачу, умень-
шает гидродинамические удары, что повышает 
эффективность классификации. Для получения 
более высокой эффективности классификации 
при больших объемах подачи пульпы разработан 
типоразмерный ряд компактных и удобных в экс-
плуатации батарей гидроциклонов с кольцевым 
или линейным, одноярусным или многоярусным 
вертикальным или наклонным расположением 
гидроциклонов.

Сливные патрубки из разработанного эпокси-
керамического композиционного материала после 
эксплуатации в течении 5600 ч не имели наруше-

ний их геометрических параметров; сливные же патрубки 
из литого чугуна имели промоины внизу проточной части 
глубиной 5–7 мм. Характер износа сливных патрубков из 
литого чугуна свидетельствует о возможности их отрыва 
от фланца при дальнейшей эксплуатации, что повлечет 
сбой в работе гидроциклонов.

Таким образом, проведенные производственные испыта-
ния песковых насадок и сливных патрубков гидроциклонов 
из высоконаполненного карбидом кремния эпоксидного 
композиционного материала подтвердили возможность 
сравнительной оценки их износостойкости, а, следователь-
но, и эксплуатационной долговечности, по предложенному 
оценочному параметру — значению динамического модуля 
упругости материала и показали высокую эффективность 
разработанного композиционного материала.

7.  SWOT-анализ результатов исследований

Strengths. Использование предложенных оценочных 
параметров позволяет повысить гибкость производствен-
ного процесса при изготовлении новых износостойких 
эпоксидных композиционных материалов. Использова-
ние новых компонентов в применяемых составах также 
позволяет сократить затраты на достижение требуемых 
свойств материалов и изделий.

Weaknesses. Протекание экзотермической реакции 
отверждения эпоксидных композиций полиаминами, при
водящей к возможному повышению температуры ком-
позиции до 200 °С, ограничивает время технологической 
переработки и массу единовременно изготавливаемой 
композиции.

Таблица 3
Сроки эксплуатации песковых насадок гидроциклонов в условиях 

ОАО «Полтавский горно-обогатительный комбинат» (Украина)

Показатели
Обогатительная  
фабрика № 1

Обогатительная  
фабрика № 2

Марка гидроциклона ГЦМ-650 ГЦМ-710

Материал песковых насадок:
литой чугун (лч)
высоконаполненные карбидом 
кремния композиты (ЭКМ), от­
вержденные полиаминами

лч ЭКМ1+
ПЭПА

ЭКМ2+
Polyamine B

лч ЭКМ1+
ПЭПА

ЭКМ3+
Epikure F-205

Динамический модуль упру­
гости композитов (Па), отвер­
жденных:
ПЭПА
Polyamine B
Epikure F-205

—

2,84⋅1010

2,89⋅1010

—

—

2,84⋅1010

—
2,92⋅1010

Срок эксплуатации песковых 
насадок, ч

1410, 
1030, 
1050, 
1300, 
795

ЭКМ1+
ПЭПА
5585
ЭКМ2+

Polyamine B
5700

718,
2505,
1787,
1395

ЭКМ1+
ПЭПА
4430
ЭКМ3+

Epikure F-205
4540

Отношения динамических мо­
дулей упругости композитов

— ЭКМ2/ЭКМ1

1,018
— ЭКМ3/ЭКМ1

1,028

Отношения сроков эксплуа­
тации песковых насадок на 
основе композитов

— ЭКМ2/ЭКМ1

1,020
— ЭКМ3/ЭКМ1

1,025

Рис. 1. Динамика износа ( I ) и замены песковых насадок (τ) 
гидроциклонов ГЦМ-650: 1–5 — песковые насадки из литого чугуна; 

6–7 — песковые насадки из композитов с карбидом кремния, 
отвержденных: 6 — ПЭПА; 7 — Polyamine B

Рис. 2. Динамика износа (I ) и замены песковых насадок (τ) 
гидроциклонов ГЦМ-710: 1–3 — песковые насадки из литого чугуна; 

4–5 — песковые насадки из композитов с карбидом кремния, 
отвержденных: 4 — ПЭПА; 5 — Epikure F-205



Технологии пищевой, легкой и химической промышленности

31Technology audit and production reserves — № 5/3(31), 2016

ISSN 2226-3780

Opportunities. Перспективы дальнейших исследова
ний при разработке новых и совершенствовании при-
меняемых эпоксидных композиций конструкционного 
назначения связаны с выбором соответствующего пара-
метра, связывающего структуру применяемых полиамин-
ных отвердителей с их активностью при отверждении 
композиций. Таким параметром может быть электронная 
структура полиаминов, рассчитываемая квантово-хими-
ческими методами.

Threats. К угрозам исследования относятся изменяю
щиеся принципы отечественного производства эпок-
сидных композиционных материалов конструкционного 
назначения.

8.  Выводы

1.	 Предложено использовать удельную поверхност-
ную энергию и связанный с нею динамический модуль 
упругости композиционных материалов на основе эпок-
сидных смол в качестве оценочных параметров при 
сравнении их износостойкости.

2.	 Выполнена сравнительная оценка износа высоко-
наполненных карбидом кремния эпоксидных компози-
ционных материалов, отвержденных промышленными 
полиаминами различной природы. Оценка показала целе
сообразность привлечения предложенного оценочного 
параметра — динамического модуля упругости материалов 
для выбора наиболее эффективного отверждающего агента 
композиций — Epikure F-205, обеспечивающего динами-
ческий модуль упругости наполненных карбидом кремния 
композиционных материалов на уровне 2,92 ⋅ 1010  Н/м2.

3.	 Проведены производственные испытания песко-
вых насадок и сливных патрубков гидроциклонов из 
разработанных высоконаполненных карбидом кремния 
эпоксидных композиционных материалов. В результате 
чего было получено подтверждение их высокой эксплуа
тационной долговечности, для сравнительной оценки 
которой использовались значения динамических моду-
лей упругости примененных материалов, превышающей  
в  3–5  раз долговечность таких же изделий из широко 
применяемого литого чугуна.
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Вибір параметрів для порівняльної оцінки 
зносостійкості епоксидних композиційних матеріалів

Запропоновано при порівняльній оцінці зносостійкості епок
сидних композиційних матеріалів використовувати в якості харак-
теристичних параметрів питому поверхневу енергію і пов’язаний 
з нею динамічний модуль пружності матеріалів. З залученням 
запропонованих параметрів проведено порівняння зношування 
розроблених високонаповнених карбідом кремнію епоксидних 
композиційних матеріалів, отверднених промисловими поліамі-
нами різної природи, в лабораторних та промислових умовах.

Ключові слова: епоксидні матеріали, поліаміни, карбід крем
нію, зношування, поверхнева енергія, модуль пружності.
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