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У статті представлено результати порівняльного аналізу фізико-механічних властивостей двох вітчизняних 

композитних матеріалів на поліуретановій основі – ДК2 (розробка Приазовського державного технічного уні-

верситету) та АК.UR-03 (виробництво компанії «Капітел», м. Дніпро). Дослідження спрямоване на визначення 

граничної міцності матеріалів при стисканні та оцінку їхньої деформованості, що є критично важливим фак-

тором при виборі матеріалів для захисту обладнання, яке працює в умовах високих навантажень. Особливу увагу 

приділено також аналізу пористості матеріалів як одного з ключових параметрів, що впливає на їх довговіч-

ність та експлуатаційні характеристики. Експериментальні випробування проводилися на гідропресі потужні-

стю 10 тонн із поетапним збільшенням навантаження. Було виміряно зміну товщини зразків на кожному етапі 

для обчислення ступеня деформації та напружень. Результати показали, що матеріал ДК2 демонструє вищу 

міцність (209 МПа проти 170 МПа для АК.UR-03) та значно меншу відносну деформацію (12,5% проти 43% 

відповідно). Це вказує на доцільність його використання в конструкціях, де критично важливими є міцність і 

стабільність розмірів під навантаженням. Крім механічного аналізу, у роботі було проведено дослідження по-

ристості матеріалів за допомогою 3D-макроскопу після їх руйнування в охолодженому стані. Для матеріалу 

ДК2 виявлено 977 пор, які займали близько 9,79% площі дослідженої поверхні. Причиною пороутворення визна-

чено хімічну реакцію між ізоціанатами та вологістю, внаслідок чого виділяється вуглекислий газ, що створює 

мікропухирці в структурі полімеру. Запропоновано методи зменшення пористості, зокрема введення дисперсних 

наповнювачів (графіт, оксид міді), які можуть зв’язувати CO₂, покращуючи однорідність структури та міц-

ність композиту. Практичне значення результатів полягає в можливості ефективного застосування матеріалу 

ДК2 у гірничо-металургійній, машинобудівній та енергетичній галузях для відновлення та захисту обладнання, 

що експлуатується в умовах значних навантажень і агресивних середовищ. Робота також відкриває перспек-

тиви для подальших досліджень щодо підвищення експлуатаційних характеристик полімерних композитів шля-

хом модифікації їх структури та складу. 

Ключові слова: поліуретанові композити, міцність на стиск, пористість, деформація, дисперсні наповнювачі, 

матеріалознавство, полімерна матриця. 

 

Постановка проблеми 

Однією з важливих задач сучасного машинобуду-

вання є пошук, розробка та впровадження нових мате-

ріалів, які здатні забезпечити надійну експлуатацію 

обладнання в умовах інтенсивних механічних, терміч-

них та корозійних навантажень. Особливо актуальним 

це завдання є для таких галузей промисловості, як ме-

талургія, енергетика та транспорт, де обладнання 
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зазнає постійних та значних навантажень, що призво-

дить до його передчасного зносу та руйнування. 

Серед перспективних рішень цієї проблеми виді-

ляється використання композитних матеріалів на полі-

уретановій основі, які поєднують високу міцність із до-

статньою гнучкістю та стійкістю до агресивних факто-

рів експлуатації. Однак поширеним недоліком таких 

матеріалів є утворення пористості у процесі їх вигото-

влення, що негативно впливає на експлуатаційні хара-

ктеристики, знижуючи міцність та довговічність виро-

бів. 

З огляду на це, існує важлива науково-технічна 

проблема вибору оптимальних композиційних матері-

алів із мінімальною пористістю та максимальними ме-

ханічними характеристиками для відновлення та захи-

сту технологічного обладнання, яке експлуатується в 

екстремальних умовах. 

У зв'язку з цим у даній роботі проведено порівня-

льний аналіз двох вітчизняних поліуретанових компо-

зитів (ДК2 та АК.UR-03), що широко використову-

ються для ремонту і зміцнення деталей промислового 

обладнання. Вибір цих матеріалів зумовлено їх висо-

ким потенціалом для практичного застосування у та-

ких конструкціях, як деталі прокатного обладнання, 

гірничо-металургійні вузли, насоси та засувки, де осо-

бливо важлива стабільність механічних властивостей 

та стійкість до деформації. 

Результати цього дослідження дозволять вирі-

шити важливе практичне завдання – забезпечити вибір 

найкращого матеріалу для конкретних інженерних за-

стосувань, підвищити ефективність відновлення та за-

хисту технологічних конструкцій і обладнання, а та-

кож зменшити витрати підприємств на ремонт та об-

слуговування. Крім того, результати дослідження до-

зволяють поглибити розуміння механізмів утворення 

пористості та запропонувати методи її ефективного ус-

унення, що є актуальним науковим завданням сучас-

ного матеріалознавства. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У сучасній науці та промисловості поліуретанові 

композити займають важливе місце, завдяки поєд-

нанню легкості, високої міцності та стійкості до дина-

мічних навантажень. Останні дослідження та розробки 

в цій галузі спрямовані на покращення механічних вла-

стивостей, довговічності та функціональності цих ма-

теріалів [1, 2]. Одним із перспективних напрямків є 

створення нанокомпозитів на основі поліуретану [3, 4]. 

Зокрема, дослідження показали, що додавання вугле-

цевих нанотрубок і графенових нанопластинок до по-

ліуретанової матриці сприяє значному підвищенню мі-

цності та жорсткості матеріалу. Використання графену 

з розміром пластинок близько 1,5 мкм та високою пи-

томою площею поверхні (750 м²/г) у поєднанні з вуг-

лецевими нанотрубками забезпечує синергетичний 

ефект, покращуючи механічні характеристики компо-

зиту на 43% порівняно з чистим поліуретаном [5]. 

Іншим важливим напрямком є інтеграція матеріалів з 

фазовим переходом (PCM) у поліуретанові піни для 

підвищення теплоізоляційних властивостей. Викорис-

тання багатомасштабного моделювання з використан-

ням фізично-інформованих нейронних мереж дозволяє 

точно прогнозувати теплопровідність таких компози-

тів, що сприяє оптимізації їх дизайну та застосуванню 

в енергоефективних будівлях [6]. Практичне застосу-

вання поліуретанових композитів охоплює різні галузі 

промисловості. Зокрема, поліуретанові гарячі клеї ши-

роко використовуються в одноразовому виробництві, 

взуттєвій, автомобільній та пакувальній промислово-

сті, забезпечуючи високу продуктивність та екологі-

чну безпеку. Крім того, поліуретанові матеріали знахо-

дять застосування в приладобудуванні, електроніці, 

архітектурі, будівництві, меблевій промисловості, рек-

ламі та сільському господарстві, що підкреслює їх уні-

версальність та ефективність [7, 8]. 

В Україні також активно ведуться дослідження в 

галузі полімерних композиційних матеріалів. Зокрема, 

розробка та вивчення полімерних композитів з антиба-

ктеріальними властивостями на основі поліуретану є 

актуальним напрямком, що має значний потенціал для 

застосування в медицині та фармацевтиці [9, 10]. Су-

часна інженерія висуває високі вимоги до матеріалів, 

що використовуються в конструкціях, які забезпечу-

ють захист обладнання від різних видів механічних 

впливів. Композитні матеріали на поліуретановій ос-

нові займають важливе місце завдяки своїм унікаль-

ним властивостям: поєднанню легкості, високої міцно-

сті та стійкості до динамічних навантажень. Однак під 

час вибору матеріалу для конкретних інженерних за-

вдань критично важливо враховувати не тільки меха-

нічну міцність, а й здатність матеріалу до деформації 

(зім'яття), що безпосередньо впливає на його експлуа-

таційні характеристики за екстремальних умов [11, 12]. 

У даному дослідженні обрано для порівняння два віт-

чизняні композитні матеріали – ДК2, розроблений у 

ДВНЗ «ПДТУ», та АК.UR-03, вироблений фірмою 

«Капітел» (м. Дніпро). Вибір цих матеріалів зумовле-

ний їх активним застосуванням у промисловості для 

відновлення та захисту металевих поверхонь. Зокрема, 

вони використовуються для ремонту та захисту насо-

сів, засувок та інших металоконструкцій, що підда-

ються корозійному та ерозійному зносу. Важливим є 

те, що ці матеріали можуть ефективно захищати обла-

днання навіть в агресивних середовищах, подовжуючи 

термін його експлуатації та знижуючи витрати на ре-

монт та обслуговування. 

 

Мета статті 

Мета дослідження полягає у визначенні характе-

ристик міцності матеріалів під час стискання, а саме у 

вимірюванні граничної міцності та ступеня зминання 

зразків, що дасть змогу зробити обґрунтований вибір 

матеріалу для використання в захисних конструкціях. 

Наукова новизна даної роботи полягає у проведенні 
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порівняльного аналізу міцнісних характеристик зазна-

чених композитів при стисканні, що дозволяє оцінити 

їхню ефективність у реальних умовах експлуатації. 

Практична значущість дослідження полягає у наданні 

рекомендацій щодо вибору оптимального матеріалу 

для конкретних інженерних задач, що сприятиме під-

вищенню надійності та довговічності захисних пок-

риттів у різних галузях промисловості. 

 

Обладнання та методика випробувань 

Навантаження виконували через кожні 0,5 тонни 

з виміром після кожного навантаження товщини зра-

зка. Температура приміщення: 22°C ± 2°C. Для прове-

дення випробувань було підготовлено зразки у вигляді 

шайб із заданими геометричними параметрами: діаметр: 

12 мм, товщина: 2,1 та 1,61 мм. Різниця у розмірах 

пов’язана з усадкою матеріалу під час затвердження. 

Випробовувані матеріали: 

• ДК2: вітчизняний композитний матеріал, роз-

роблений у ДВНЗ «ПДТУ»; 

• АК.UR-03: композитний матеріал на поліуре-

тановій основі, вироблений фірмою «Капітел» 

(м. Дніпро). 

Випробування проводилися на експериментальній 

установці Інституту надтвердих матеріалів ім. В.М. Ба-

куля. Основне обладнання включало гідропрес потужні-

стю 10 тонн – для створення необхідного стискаючого 

навантаження та еталонного силоміра ДС 5 – для точ-

ного вимірювання прикладеної сили. 

Навантаження на зразки збільшували покроково 

згідно з таким набором значень сили (F, кН): 0, 5, 10, 15, 

20, 25, 30 кН. При кожному прирості навантаження про-

водилося вимірювання поточної товщини зразка, що да-

вало змогу визначити ступінь зминання (відносну  

деформацію) матеріалу. Такий поетапний метод дозво-

лив не тільки оцінити граничну міцність матеріалу, а й 

проаналізувати його деформованість під дією екстрема-

льних навантажень. 

Аналіз макроструктури і дослідження поверхні 

зламу проводили з використанням 3D-макроскопа 

Keyence, оснащеного вбудованою системою аналізу, що 

дає змогу точно вимірювати геометричні характерис-

тики пор (HTWK Leipzig). 

 

Виклад основного матеріалу 

У ході експериментальних досліджень було прове-

дено порівняльний аналіз двох композитних матеріалів 

на поліуретановій основі – ДК2 (розроблений у 

ДВНЗ «ПДТУ») та АК.UR-03 (виробництво компанії 

«Капітел», м. Дніпро). Результати досліджень подано у 

вигляді графічних залежностей та табличних даних 

(таблиця 1).  

Аналіз отриманих результатів демонструє, що ма-

теріал ДК2 проявляє суттєво вищу стійкість до стиска-

ючих навантажень порівняно з матеріалом АК.UR-03. 

При максимальному навантаженні у 30 кН матеріал ДК2 

досягає напруження 209,69 МПа з відносною деформа-

цією близько 20,95%. Для порівняння, матеріал АК.UR-

03 в аналогічних умовах демонструє меншу міцність – 

лише 169,85 МПа, а також значно більшу відносну де-

формацію, яка досягає 49,07%. Отримані результати 

підтверджують, що матеріал ДК2 має кращі механічні 

властивості, зокрема вищу міцність і нижчу деформати-

вність, що робить його більш ефективним для викорис-

тання у вузлах та елементах конструкцій, які працюють 

за умов високих навантажень і потребують стабільності 

форми та розмірів. Значні розбіжності в показниках мі-

цності та деформації між двома композитами можна по-

яснити відмінностями у їх складі, технології виготов-

лення, а також різним ступенем пористості матеріалів.  

На наведеному графіку (рис. 1) залежності напру-

ження від відносної деформації чітко видно різницю у 

механічній поведінці досліджуваних матеріалів ДК2 та 

АК.UR-03 під навантаженням. 

Крива для матеріалу ДК2 характеризується стрім-

кішим зростанням напруження із меншою деформа-

цією. Це вказує на вищу жорсткість, міцність та стій-

кість до стискувальних навантажень порівняно з матері-

алом АК.UR-03. ДК2 демонструє крихко-пружний хара-

ктер поведінки, що підтверджується різким наростан-

ням напруження при незначних деформаціях. Матеріал 

АК.UR-03 має більш пологу криву, що свідчить про ви-

ражену пластичну поведінку, тобто вищу здатність до 

деформування під навантаженням, але меншу міцність. 

Це свідчить про його підвищену пластичність і, як на-

слідок, меншу опірність високим механічним наванта-

женням порівняно з ДК2. 

Таблиця 1 

Результати навантаження композитних матеріалів 

Наванта-

ження, 

кН 

ДК2 АК.UR-03 

Товщина 

зразка, 

мм 

Дефор-

мація, 

мм 

Діаметр 

зразка, 

мм 

Напру-

ження 

ДК2 

Відносна 

деформа-

ція ДК2 

Товщина 

зразка, 

мм 

Дефор-

мація, 

мм 

Діаметр 

зразка, мм 

Напру-

ження 

AK.UR 

Відносна 

деформація 

AK.UR 

0 2,10 0,00 12,0 0,00 0,00 1,61 0,00 10,5 0,00 0,00 

5 1,95 0,15 12,5 40,76 7,14 1,42 0,19 11,00 52,64 11,80 

10 1,87 0,23 12,7 78,98 10,95 1,20 0,41 12,00 88,46 25,47 

15 1,80 0,30 13,0 113,07 14,29 1,05 0,56 12,80 116,63 34,78 

20 1,75 0,35 13,2 146,22 16,67 0,93 0,68 14,00 129,99 42,24 

25 1,71 0,39 13,3 180,04 18,57 0,86 0,75 14,50 151,47 46,58 

30 1,66 0,44 13,5 209,69 20,95 0,82 0,79 15,00 169,85 49,07 
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Рис. 1 – Графік залежності напруження-відносної деформації матеріалів ДК2 і АК.UR-03 

 

  
а 

 
б) 

Рис. 2 – Розподіл пір на поверхні зламу зразка ДК2: а – поверхня зламу з діаметрами пір, б – основні типи пір,  

із зазначенням їхніх площ, виявлені в зразку ДК2 

 

Утворення пористості, як правило, призводить до 

погіршення фізико-механічних властивостей матеріа-

лів, таких як міцність, пружність і пластичність. Змен-

шення пористості дає змогу підвищити ці властивості. 

Пори можуть виникати внаслідок різних чинників, 

включно з усадкою матеріалу під час затвердіння, виді-

ленням газів у процесі кристалізації та іншими техноло-

гічними особливостями. Слід зазначити, що зразки 

АК.UR-03 у процесі затвердіння мають усадку 12,5%, 

що відбилося на зміні початкового діаметра зразка (10,5 

проти 12 мм для ДК2). Усадка об'єму створює внутрішні 

напруження і сприяє формуванню мікропор та тріщин. 

Це особливо характерно для матеріалів з високим сту-

пенем зшивання полімерних ланцюгів.  

Причиною утворення пор у нашому випадку є ви-

ділення вуглекислого газу (CO2) у процесі реакції між 

ізоціанатом і поліолом [13]. Внаслідок цього процесу ут-

ворюються бульбашки в тілі затверділого полімеру. Ці 

бульбашки діють як концентратори напружень, підви-

щуючи ризик руйнування матеріалу. Авторами статті 

було проведено макроаналіз матеріалу ДК2 на наявність 

пір у тілі та їх відсотковий вміст (рисунок 2). 

У цій роботі представлено аналіз пористості пове-

рхні зразка ДК2, підданого попередньому охолодженню 

в рідкому азоті за температури -60°C протягом 5 хвилин, 

з подальшим механічним руйнуванням (таблиця 2). 
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Таблиця 2 

Значення пористості поверхні зразка ДК2 

Параметри Площа, мм2 Окружність, мм 
Максимальний діа-

метр, мм 

Мінімальний діаметр, 

мм 

Середнє  

значення 
0,003 0,168 0,056 0,033 

Стандартне  

відхилення 
0,018 0,272 0,082 0,043 

Максимальне значення 0,516 4,284 1,262 0,637 

Мінімальне значення 0 0 0 0 

Загальна сума виміряних  

значень 
3,01 163,953 55,086 32,537 

У результаті проведеного дослідження було вияв-

лено 977 пор, загальна площа яких склала 3,010 мм². 

Пори займають 9,79 % від загальної дослідженої площі 

поверхні зразка, що дорівнює 30,749 мм². Не дивлячись 

на значно вищі значення міцності полімерного матері-

алу ДК2, порівняно з АК.UR-03, проте питання зни-

ження пористості залишається відритим. Одним з ефе-

ктивних методів зниження пористості є введення дис-

персних наповнювачів. Додавання порошкових диспе-

рсних наповнювачів (наприклад, доломітового поро-

шку) в кількості 0,001-5,0 % від маси суміші сприяє хі-

мічному зв'язуванню вуглекислого газу, перетворюючи 

його на воду і мінеральні речовини. Це призводить до 

зменшення розмірів пор і зниження ризику руйнування 

матеріалу. Важливо визначити оптимальну кількість на-

повнювача, оскільки надмірне його введення може при-

звести до агломерації частинок та збільшення порис-

тості. Забезпечення рівномірного розподілу наповню-

вача в полімерній матриці є ключовим для зниження по-

ристості та покращення механічних властивостей ком-

позиту. Ще одним ефективним методом є функціоналі-

зація поверхні наповнювачів. Це може покращити сумі-

сність з полімерною матрицею та сприяти зменшенню 

пористості.  

Необхідно провести подальші дослідження для 

глибшого розуміння механізмів утворення пір і розроб-

лення ефективних методів їх запобігання.  

 

Висновки 

Проведене дослідження порівняльного аналізу мі-

цнісних характеристик вітчизняних композитних мате-

ріалів на поліуретановій основі продемонструвало зна-

чні переваги матеріалу ДК2 порівняно з АК.UR-03. Під 

час стискання ДК2 показав максимальну міцність 

209 МПа та відносну деформацію 12,5% при наванта-

женні 30 кН, тоді як АК.UR-03 продемонстрував міц-

ність 170 МПа та відносну деформацію 43%. Такі ре-

зультати вказують на доцільність використання матері-

алу ДК2 в конструкціях, що вимагають високої міцності 

та мінімальної деформації під навантаженням. Для по-

дальшого покращення експлуатаційних характеристик 

матеріалу ДК2 рекомендується впровадження дисперс-

них наповнювачів, що дозволить значно знизити порис-

тість і збільшити термін експлуатації композиту в реа-

льних умовах. Подальші дослідження, спрямовані на 

вивчення інших експлуатаційних характеристик матері-

алу ДК2, дадуть змогу оптимізувати його застосування 

в інженерних системах і підвищити надійність захище-

них конструкцій.  
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The article presents the results of a comparative analysis of the physical and mechanical properties of two domestic compo-

site materials based on polyurethane - DK2 (developed by Priazovsky State Technical University) and AK.UR-03 (manufac-

tured by Kapitel, Dnipro). The study is aimed at determining the ultimate compressive strength of materials and assessing 

their deformability, which is a critical factor in the selection of materials for the protection of equipment operating under 

high loads. Particular attention is also paid to the analysis of the porosity of materials as one of the key parameters affecting 

their durability and performance. Experimental tests were conducted on a 10-ton hydraulic press with a gradual increase 

in load. The change in the thickness of the samples at each stage was measured to calculate the degree of deformation and 

stresses. The results showed that the DK2 material demonstrates higher strength (209 MPa vs. 170 MPa for AK.UR-03) and 

significantly lower relative strain (12.5 % vs. 43 %, respectively). This indicates the feasibility of its use in structures where 

strength and dimensional stability under load are critical. In addition to the mechanical analysis, the porosity of the mate-

rials was studied using a 3D macroscope after their destruction in the cooled state. For the DK2 material, 977 pores were 

found, which occupied about 9.79 % of the surface area of the studied surface. The cause of pore formation was determined 

to be a chemical reaction between isocyanates and humidity, which results in the release of carbon dioxide, creating mi-

crobubbles in the polymer structure. Methods of reducing porosity, including the introduction of dispersed fillers (graphite, 
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copper oxide), which can bind CO₂, improving the homogeneity of the structure and strength of the composite, have been 

proposed. The practical significance of the results lies in the possibility of effective use of the DK2 material in the mining, 

metallurgical, mechanical engineering, and energy industries to restore and protect equipment operating under heavy loads 

and aggressive environments. The work also opens up prospects for further research to improve the performance of polymer 

composites by modifying their structure and composition. 

Keywords: polyurethane composites, compressive strength, porosity, deformation, dispersed fillers, materials science, pol-

ymer matrix. 
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