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Аннотация. Защита поверхностей металлических изделий от износа представляет 
процесс адгезионного взаимодействия «металл – покрытие». Используемые покрытия ме-
таллических поверхностей, разнообразны, большую часть изготавливают на основе поли-
мерных композиционных материалов. Авторами был проведен анализ дисперсно-
наполненных композиционных материалов на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 с 
аминным отвердителем ПЭПА. В качестве наполнителей были использованы следующие 
порошки: минеральный порошок, оксид алюминия, кварцевый песок, графит, волластонит, 
стекловолокно и прочие. 

Использование изделий и оборудования (например, шнеков экструдера) в сельхозинду-
стрии подразумевает износ рабочих, трущихся поверхностей. Ввиду того, что испытания 
на износ материала требует значительного времени, в первую очередь было проведено ис-
следование образцов на твердость (чем выше твердость, тем меньше истираемость).  

Основываясь на физико-механических процессах на границе раздела «матрица – напол-
нитель», существует подтверждение о наличии межфазного слоя, который представляет 
собой недеформируемое тело. При исследовании композитов на твердость (по методу Бри-
нелля) была поставлена задача: проанализировать не только наполнители, но и их объем-
ную долю в матрице. В ходе анализа полученных зависимостей показателей твердости 
установлена зависимость показателя прочности от объемной доли дисперсного наполни-
теля. Это вызвано тем, что наполнитель упрочняет матрицу, а степень упрочнения зави-
сит от формы его частиц, их количества и распределения. Исключением являются некото-
рые наполнители с высокой гигроскопичностью и низкой адгезией к матрице.  

В результате отбора проб, с учетом адгезионного взаимодействия наполнителя и 
матрицы, проведено исследование на износ. Методика проведения испытаний состоит в 
проведении натурных испытаний. Длительность испытаний составила 90 часов. 

Ссылаясь на работы авторов, занимающихся вопросами снижения износа поверхно-
стей металлов, проведен анализ экспериментальных данных, в результате чего выведено 
корреляционное уравнение, позволяющее теоретически рассчитать конечный результат 
износа (истираемости) композита. 

По результатам исследования даны рекомендации по использованию корреляционной 
зависимости. Статья обобщает полученный опыт и требует дальнейшего изучения. 

Ключевые слова: эпоксидно-диановая смола, ЭД-22, полиэтиленполиамин, ПЭПА, поли-
мерный материал, твердость, истираемость, износ, адгезия. 
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Abstract. The protection of the surfaces of metal products from wear is a process of adhesive in-
teraction "metal - coating". The materials used as coatings of metal surfaces are diverse, most of them 
are materials based on polymer composite materials. The authors analyzed dispersed-filled composite 
materials based on epoxy-diane resin ED-22 with amine hardener PEP. The following powders were 
used as fillers: mineral powder, aluminum oxide, quartz sand, graphite, wollastonite, fiberglass and 
others. 

The use of products and equipment (for example, extruder screws) in the agricultural industry im-
plies the wear of working, rubbing surfaces. In view of the fact that testing for wear of the material re-
quires considerable time, first of all, a study of samples for hardness was carried out (it is known that 
the higher the hardness, the less abrasion). 

Based on the physical and mechanical processes at the interface "matrix - filler", there is evi-
dence of the presence of an interfacial layer, which is a non–deformable body. In this connection, 
when studying composites for hardness (using the Brinell method), the task was set to analyze not 
only fillers, but also their volume fraction in the matrix. During the analysis of the obtained dependenc-
es of hardness indicators, the dependence of the strength index on the volume fraction of the dis-
persed filler was established. This is due to the fact that the filler strengthens the matrix, and the de-
gree of hardening depends on the shape of its particles, their quantity and distribution. The exception 
is some fillers with high hygroscopicity and low adhesion to the matrix. 

As a result of sampling, taking into account the adhesive interaction of the filler and the matrix, a 
study was carried out for wear. The test procedure consists in carrying out full-scale tests. The dura-
tion of the tests was 90 hours. 

Referring to the works of authors dealing with the issues of reducing the wear of metal surfaces, 
the authors conducted an analysis of experimental data. As a result, a correlation equation is derived 
thatallows theoretically calculating the final result of wear (abrasion) of the composite. 

Based on the results of the study, recommendations on the use of correlation dependence are 
given. The article summarizes the experience gained and requires further study. 

Keywords: epoxy-diane resin, ED-22, polyethylene polyamine, PEPA, polymer material, hard-
ness, abrasion, wear, adhesion. 
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Полимерные композиционные материа-
лы (ПКМ) определенного типа и состава мо-
гут использоваться для защиты поверхностей 
металлических изделий, используемых в раз-
личных отраслях производства. Особое рас-
пространение в производстве получили по-
лимерные покрытия на основе термопластов, 
используемых для защиты внешней или 
внутренней поверхности изделий из стали 
(например, трубопроводов, оболочки прово-

дов), работающих в разных климатических 
условиях.  

Использование оборудования в сельско-
хозяйственной отрасли подразумевает износ 
деталей, пребывающих в постоянном внеш-
нем трении материала о другие поверхности, 
которое сопровождается потерей массы. Так 
как испытания на износ требуют значительно-
го времени для наиболее быстрого контроля 
качества полученных образцов, возможно 
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использование показателя твердости. Кроме 
того, известно, что от твердости материала 
зависит истираемость: чем выше твердость, 
тем меньше истираемость [1]. 

Проблеме износостойкости уделялись 
исследования группы авторов [2, 3], но 
направлены они на оценку износостойкости 
трубных марок полиэтилена. В этой статье 
будут рассмотрены дисперсно-наполненные 
полимерные материалы на основе эпоксид-
ной матрицы. 

В данной работе исследовались образцы 
на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 и 
отвердителя ПЭПА с разной концентрацией. В 
результате отбора проб выбрана оптимальная 
концентрация смолы и отвердителя – 100:10. 
В качестве наполнителей использовались 
волластонит, минеральный порошок, оксид 
алюминия, кварцевый песок, графит, стекло-
волокно и прочие (таблица 1). Наполнители в 
композите будут являться центрами кри-
сталлизации, что ускорит процесс отвержде-
ния композиции. Смешение компонентов 
производилось до получения состава «гу-
стой пасты». 

Анализ результатов испытаний подтвер-
дил теоретические данные о взаимосвязи 
показателей твердости и износа, в результа-

те чего авторами было выведено корреляци-
онное уравнение, позволяющее произвести 
теоретический расчет износа ПКМ, зная объ-
емную долю дисперсного наполнителя и 
твердость отвержденной композиции. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Расчет твердости дисперсно-напол-
ненных образцов на основе эпоксидно-
диановой смолы ЭД-22 и отвердителя ПЭПА, 
свойства которых представлены в таблице 1, 
проведен с посредством вдавливания шари-
ка, используя метод Бринелля. Полирован-
ный закаленный шарик диаметром 10 мм 
вдавливали в поверхность испытуемого об-
разца толщиной не менее 10 мм с усилием 
100 кгс (10 Н). Через 30 сек после приложен-
ной нагрузки измеряли глубину отпечатка. 
Значение твердости по Бринеллю определя-
ли следующим образом [4]: 

 

НВ =
2Р

𝜋𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
, (1) 

 
где Р – нагрузка на шарик, кгс; 
      D – диаметр шарика, мм;  
      d – диаметр отпечатка, мм. 

 

Таблица 1 – Характеристика компонентов [5, 6, 7] 
 

Table 1 - Characteristics of components [5, 6, 7] 
 

Характеристика 
Значение 

ЭД-22 ПЭПА 
Внешний вид  Низковязкая, прозрачная Светло-желтый 
Плотность, г/см3 1,166 0,956 
Динамическая вязкость, Па∙с 8‒12 0,25 

Эпоксидный/аминный эквивалент, г/экв 195‒183 30 

Время желатинизации, ч.  Не менее 18 1,5 
 

Были изготовлены образцы с различным 
содержанием отвердителя от 8 до 
12 массовых частей смолы ЭД-22 в количе-
стве 5 шт. Образцы исследовали на твердость 
связующего после отверждения (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Твердость образцов смолы [8] 
 

Table 2 - Hardness of resin samples[8] 
 

Доля отвердителя 
ПЭПА, % 

Значение  
твердости, 

НВ 

8 12,6 

9 13,0 

10 16,6 

11 20,1 

12 24,3 

Стоит отметить, что не все образцы 
были исследованы на твердость. Часть из 
них разрушилась на предварительной 
нагрузке (рисунок 1, б), а некоторые не до 
конца отвердились (рисунок 1, в). На неот-
вержденных образцах индентор практически 
весь погружался в образец, а на протяжении 
небольшого количества времени (порядка 
45–60 минут) образец восстанавливал свою 
форму. Результаты исследования на опре-
деление твердости по методу Бринелля 
представлены на рисунке 2. 

Образцы с массовой долей 11–12 % ПЭПА 
имеют высокую хрупкость, а с долей 8–9 % – 
слишком пластичны. Поэтому оптимально со-
отношение смолы и отвердителя 100 :10. 
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а)       б)     в) 

 
Рисунок 1 – Внешний вид образцов для испытаний на твердость: 

а) эпоксидно-диановая смола ЭД-22 с отвердителем ПЭПА (100:10); 
б) образцы с высокой хрупкостью; в) образцы с высокой пластичностью 

 

Figure 1 - Appearance of samples for hardness tests: a) epoxy-diane resin ED-22 with hardener PEPA 
(100: 10); b) samples with high fragility; c) samples with high ductility 

 

 
 

Рисунок 2 – Значение показателей твердости смолы ЭД-22 от концентрации ПЭПА 
 

Figure 2 - The value of the hardness indicators of ED-22 resin from the concentration of PEPA 
 

Используемые в качестве дисперсных 
наполнителей порошки, а именно: минераль-
ный порошок, оксид алюминия, кварцевый 
песок, графит, волластонит, стекловолокно и 
прочие, в композите будут являться центра-
ми кристаллизации, что ускорит процесс от-

верждения композиции. Использовалась 
различная объемная доля наполнителей, за-
висящая от плотности наполнителя, зерни-
стости и его гигроскопичности. Основные ха-
рактеристики наполнителей приведены в 
таблице 3. 

 

Таблица 3 – Характеристика наполнителей 
 

Table 3 - Characteristics of fillers 
 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Зернистость/ 
фракция, 

мкм 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Зернистость/ 
фракция, 

мкм 

Минеральный 
порошок 

2,4 300 
Карбид крем-
ния зеленый 

3,21 13 

Алюминия 
окись 

3,99 50–150 
Графит ГЛ-1 

2,2 – 

Песок  
кварцевый 

1,6 300–600 
Волластонит 

2,9 8–13 

Микросфера 
керамическая  

0,64 40–120 
Волокно  
стеклянное 

2,55 – 
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Смешение компонентов производилось 
до получения состава «густой пасты», именно 
поэтому появилась необходимость в снижении 
вязкости смолы посредством растворителя (в 
нашем случае – это ацетон с объемной долей 
не более 2,5 %). Поэтому параллельно прове-
дено исследование идентичных образцов, но с 
добавлением ацетона. Доля растворителя вы-
брана благодаря исследованиям, которые по-
казали, что увеличение ацетона в связующем 
снижает твердость образца, а при концентра-

ции более 2,5 % – определение твердости не-
возможно из-за повышения его пластичности и 
увеличения времени на его отверждение. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Полученные опытным путем образцы 

были исследованы на твердость. Графиче-
ская интерпретация показателей твердости 
наполненных образцов КМ представлена на 
рисунке 3. 

 

 

 

 

  

  

  
 

Рисунок 3 – Твердость модифицированных образцов по методу Бринелля 
 

Picture 3 - Hardness of modified samples by the Brinell method 
 

Анализируя рисунок 3, можно отметить, 
что твердость образца на основе стеклово-
локна с увеличением объемной доли воз-
растает. Чем больше доля стекловолокна, 
тем больше твердость по Бринеллю. Причем 

объемная доля стекловолокна в размере 
55 % характеризуется одинаковыми показа-
телями твердости образцов с ацетоном и 
без него. То есть, чем больше наполнение 
образца стекловолокном, тем больше его 
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твердость и меньше влияния ацетона на 
структуру связующего. 

При изготовлении образцов с кварце-
вым песком необходимо учесть осаждение 
песка на дно формы (например, с объемной 
долей песка, равной 50–80 %) будут соот-
ветствовать показателям отвержденной 
смолы без наполнителя. Исходя из прове-
денных исследований по отбору проб, были 

отобраны рецептуры с наилучшими показа-
телями твердости по Бринеллю (таблица 4). 
В целом эти показатели соответствуют мак-
симальным значениям концентраций порош-
ка в связующем, что, в свою очередь, обес-
печит внешний вид раствора в виде пасты и 
упростит процедуру нанесения ее на пла-
стину.  

 

Таблица 4 – Результаты отбора проб дисперсно-наполненных ПКМ 
 

Table 4 - Results of sampling dispersed-filled PCM 
 

Наполнитель 
Объемная доля 

наполнителя 

Твердость композита  
при отверждении, НВ 

без ацетона с ацетоном 

Минеральный порошок 0,8 17,0 10,5 

Песок кварцевый 1,5 12,9 12,9 

Микросфера керамическая 0,9 10,8 8,8 

Карбид кремния зеленый 0,5 31,8 13,5 

Волластонит 0,6 25,7 18,5 

Стекловолокно 0,4 20,5 19,9 

 
Графическая интерпретация основных 

результатов отбора проб представлена на 
рисунке 4. Анализируя рисунок 4, наблюда-
ется следующее: полимерная матрица, 
наполненная кварцевым песком и микро-
сферой керамической в отвержденном со-
стоянии, имеет показатели твердости ниже 
исходных (без наполнителя – 16,6 НВ, таб-
лица 2); а минеральный порошок, карбид 
кремния зеленый, волластонит и стеклово-
локно имеют показатель твердости выше 

исходной. В связи с чем можно считать, что 
первая группа наполнителей снижает твер-
дость композита. Частицы наполнителя, вы-
ступающие в качестве центров кристаллиза-
ции, практически не взаимодействуют с 
эпоксидной матрицей: отсутствует адгезион-
ное взаимодействие «матрица – наполни-
тель». Обратная картина наблюдается у 
второй группы образцов, где адгезионное 
взаимодействие на порядок выше.  

 

 
 

Рисунок 4 – Твердость дисперсно-наполненных КМ в результате отбора проб 
 

Picture 4 - Hardness of dispersed-filled CMs as a result of sampling 
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Сложные физико-механические процес-
сы на границе раздела «матрица – наполни-
тель» в композиционных материалах на ос-
нове полимеров обусловлено возникновени-
ем межфазного слоя, характеристики кото-
рого существенно отличаются от характери-
стик блочного полимера. Как правило, пара-
метры прочности (например, твердость, мо-
дуль Юнга) наполнителя во много раз пре-
вышают прочностные параметры матри-
цы [9], именно поэтому принято, что меж-
фазный слой так же, как и армирующие 
включения, представляет собой недеформи-
руемое тело. 

С учетом того, что рабочие органы поч-
вообрабатывающих машин работают в усло-
виях абразивного износа, то их долговеч-
ность можно определить такими показате-
лями, как износостойкость или истирае-

мость. Истираемость – это потеря первона-
чальной массы образца материала, отне-
сенной к площади поверхности истирания, 
можно рассчитать посредством формулы (2): 

 

И =
(𝑚1−𝑚2)

𝐹
, (2) 

 
где m1 и m2 – масса образца до и после исти-
рания, г.; F – площадь поверхности, см2. 

Ниже представлен испытательный 
стенд для испытаний на истираемость эта-
лонных и модифицированных пластин (ри-
сунок 5, а). Внешний вид пластин, закреп-
ленных в установке, представлен на рисунке 
5, б. Стоит отметить, что расположение пла-
стин равномерно по отношению к их центрам 
тяжести. 

   а)              б) 
Рисунок 5 – Испытательный стенд для проведения натурных испытаний  

на износ (а) и закрепленные пластины в установке (б) 
 

Figure 5 - Test bench for full-scale tests onwear (a) and fixed plates in the installation (b) 
 

В качестве абразивного материала при-
меняли отсев, щебень и песок в одной смеси. 
Длительность испытаний составила 90 ч. 

Результаты испытаний на износ стан-
дартного (эталонного) образца из стали и об-

разцов с наполненным полимерным покрыти-
ем представим в таблице 5 в виде относи-
тельной истираемости, где за единицу взят 
эталонный образец. 

 

Таблица 5 – Зависимость износа образцов от их твердости 
 

Table 5 - Dependence of the wear of samples on their hardness 
 

Матрица Наполнитель 

Объемная 
доля 

наполни-
теля 

Твер-
дость, 

HB 

Истирае-
мость ИКМ, 

г/см2 

ИКМ относи-
тельно стан-

дартного 
образца 

Стандартный 
образец  

– 
 

– 
89,9 0,013 1 

Эпоксидная 
смола ЭД-22 
+ отверди-
тель ПЭПА 
(100:10) 

минеральный порошок 0,8 17,0 0,096 7,2 

кварцевый песок 1,5 12,9 0,1 7,5 

микросфера  
керамическая 

0,9 
10,8 0,058 4,4 

карбид кремния зеле-
ный 

0,5 
31,8 0,98 7,4 

волосстонит 0,6 25,7 0,111 8,3 

стеклянное волокно 0,4 20,5 0,131 9,9 
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Анализируя таблицу 5, стоит отметить 
достаточно высокую истираемость полимер-
ных композитов (рисунок 6) с различными 
наполнителями, что в принципе не удовле-
творяет условию: истираемость поверхности 
на основе КМ должна быть меньше либо со-

ответствовать той же величине, что и стан-
дартный образец-эталон. В нашем случае, 
эталон имеет наивысшие показатели твердо-
сти и истираемости. Тем не менее, имея дан-
ные величины, проведем их анализ. 

 
 

Рисунок 6 – Относительная истираемость и твердость образцов ПКМ (НВ) 
 

Picture 6 - Relative abrasion and hardness of PCM samples (НВ) 
 
Основное влияние на износостойкость 

сталей в условиях абразивного износа оказы-
вает влияние содержание в них углерода, 
хрома и их твердость. Для их определения 
группа авторов [10] использовала корреляци-
онное уравнение зависимости относительной 
износостойкости сталей: 

 

𝜀 = 0,24Х1 + 0,07Х2 + 0,11Х3 − 3,54, (3) 
 

где Х1 – содержание углерода, %; 
      Х2 – содержание хрома, %;  
      Х3 – твердость, HRC. 

Используя данную математическую мо-
дель, определим зависимость относительной 
истираемости полимерных композиционных 
материалов и их твердости, используя при-
кладной пакет по анализу полученных данных 
в Excel. 

В отличие от металлов, истираемость 
полимерных композиционных материалов 
будет зависеть от ряда прочих факторов, а 
именно: от объемной доли наполнителя, раз-
мера фракции, твердости и прочих факторов. 
При создании КМ на основе ЭД-22 авторами 
данной статьи оценивались два фактора – 
объемная доля наполнителя и твердость 
композита. В результате чего было выведено 

корреляционное уравнение зависимости зна-
чений истираемости (ИКМ) дисперсно-
наполненных композитов (только на основе 
ЭД-22 и ПЭПА в соотношении 100:10): 

 

ИКМ =  −0,6х1 + 0,1х2 + 6,2, (4) 
 

где х1 – объемная доля наполнителя, ед.; 
       х2 – твердость отвержденного композита, НВ. 

 
Производя расчеты по формуле (4), сто-

ит отметить, что данная зависимость акту-
альна в момент проведения данного экспе-
римента. Кроме того, необходимо адекватно 
подходить к выбору того или иного дисперс-
ного наполнителя. Например, такой наполни-
тель, как оксид алюминия, графит и другие 
наполнители, имеет высокую гигроскопич-
ность и низкую адгезию со связующим, что, в 
свою очередь, не позволит применять данную 
зависимость. 

В целом, если наполнитель обладает 
низкой гигроскопичностью и хорошей адгези-
ей, то вполне целесообразно использование 
формулы (4). Результаты, полученные в ходе 
проверки, соответствуют полученным опыт-
ным путем данным, погрешность измерений 
составляет не более 5 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенные исследования показали, 

что при анализе дисперсно-наполненных 
ПКМ на основе эпоксидно-дианового связую-
щего важным параметром при изготовлении 
износоустойчивого композита будет являться 
природа наполнителя, его доля в композите, 
а также твердость полученного композицион-
ного материала. Именно поэтому были про-
анализированы дисперсно-наполненные об-
разцы ПКМ с различной долей наполнителя. 
Кроме того, изучено влияние доли наполни-
теля и растворителя на твердость КМ (нали-
чие ацетона в связующем значительно уве-
личивает время желатинизации и полного 
отверждения компаунда, а также снижает 
твердость в несколько раз относительно об-
разца ПКМ без ацетона). 

В результате отбора проб дисперсно-
наполненных образцов проведен анализ 
твердости КМ. Образцы, твердость которых 
соответствовала значениям ниже показателя 
твердости отвержденной матрицы, были ис-
ключены из расчета ввиду низкой адгезии 
наполнителя и связующего.  

Далее, над исследованными на твер-
дость образцами проведено натурное испы-
тание на износ. Полученные результаты 
твердости, износа и объемной доли наполни-
теля, учитываемые при проектировании КМ, 
обработаны с использованием прикладной 
программы Excel. В результате чего было 
выведено двухфакторное корреляционное 
уравнение зависимости истираемости ПКМ. 

Таким образом, рост доли дисперсного 
наполнителя в полимерной матрице может 
способствовать увеличению твердости ком-
позита. Соответственно, рост твердости спо-
собствует снижению износа материала. 
А использование корреляционного соотноше-
ния истираемости КМ позволит сократить до-
статочно протяженный период времени по 
проведению натурных испытаний на износ 
ПКМ и теоретически предположить значение 
показателя истираемости. Используя данные, 
приведенные в работе, можно сделать вывод, 
что задача полностью не раскрыта и требует 
дальнейшего изучения. 
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