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(57) Модифіковане епоксикомпозитне покриття, що
містить оброблений постійним магнітним полем
адгезійний шар і поверхневий шар, який обробле-
ний постійним магнітним полем з наступним ульт-
рафіолетовим опроміненням, виконані з компози-
ції, яка містить епоксидну діанову смолу,
отверджувач та дисперсний наповнювач, яке від-
різняється тим, що композиція адгезійного шару

як дисперсний наповнювач містить коричневий
шлам, а композиція поверхневого шару як диспер-
сний наповнювач містить дисперсні частки оксиду
міді та карбіду бору, з наступним співвідношенням
інгредієнтів у шарах, мас.ч.:

Адгезійний шар:
епоксидна діанова смола 100
отверджувач 8-12
дисперсний наповнювач:
коричневий шлам, 10-20мкм 40-60
Поверхневий шар:
епоксидна діанова смола 100
отверджувач 8-12
дисперсний наповнювач:
оксид міді, 63мкм 60-100
карбід бору, 40мкм 20-40.

Корисна модель відноситься до області отри-
мання композитних покриттів для збільшення ре-
сурсу роботи деталей машин та механізмів техно-
логічного устаткування в машинобудуванні,
радіотехнічній, хімічній і харчовій промисловості.

Відоме полімеркомпозитнене покриття [а.с. SU
№1434762 А1, кл. ДСК "Полімеркомпозитне по-
криття"], що містить адгезійний і поверхневий ша-
ри,  виконані з композиції,  яка містить епоксидну
діанову смолу, отверджувач та дисперсний напов-
нювач.

Недоліком відомого покриття є невисокі показ-
ники циклічної міцності захисних покриттів. Вказа-
ний недолік зумовлює швидке старіння покриття,
що сприяє погіршенню його фізико-механічних
властивостей.

Найбільш близькою за технічною суттю до по-
криття, яке заявляється, є модифіковане епокси-
композитне покриття [див. заявка №U200800067
від 02.01.2008р.], що містить оброблений постій-
ним магнітним полем адгезійний шар і поверхне-
вий шар, який оброблений постійним магнітним
полем з наступним ультрафіолетовим опромінен-
ням, виконані з композиції, яка містить епоксидну
діанову смолу, отверджувач та дисперсний напов-
нювач.

В основу корисної моделі поставлено задачу
підвищення циклічної міцності захисного покриття
шляхом виконання модифікованого епоксикомпо-
зитного покриття, що містить оброблений постій-
ним магнітним полем адгезійний шар і поверхне-
вий шар, який оброблений постійним магнітним
полем з наступним ультрафіолетовим опромінен-
ням, виконані з композиції, яка містить епоксидну
діанову смолу, отверджувач та дисперсний напов-
нювач, причому композиція адгезійного шару як
дисперсний наповнювач містить коричневий шлам,
а композиція поверхневого шару як дисперсний
наповнювач містить дисперсні частки оксиду міді
та карбіду бору, з наступним співвідношенням інг-
редієнтів у шарах, мас.ч.:

Адгезійний шар:
епоксидна діанова смола 100
отверджувач 8-12
дисперсний наповнювач:
коричневий шлам, 10-20мкм 40-60
Поверхневий шар:
епоксидна діанова смола 100
отверджувач 8-12
дисперсний наповнювач:
оксид міді, 63мкм 60-100
карбід бору, 40мкм 20-40
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Як зв'язувач для захисного покриття вибрано

низькомолекулярну епоксидну діанову смолу мар-
ки ЕД-20 [ГОСТ 10687-76], яка у скловидному стані
характеризується високими фізико-механічними
властивостями та незначними показниками зали-
шкових напружень. Для зшивання епоксидного
зв'язувача використано отверджувач поліетилен-
поліамін (ПЕПА) [ТУ 6-02-594-73]. Отверджувач у
зв'язувач вводили при стехіометричному співвід-
ношенні компонентів.

Коричневий шлам вводили для збільшення ад-
гезійної взаємодії на межі поділу фаз "захисне
покриття - металева основа", що дозволяє у пода-
льшому підвищити циклічну міцність захисного
покриття. Крім того, коричневий шлам, як доступ-
ний та структурноактивний наповнювач, вводили з
метою здешевлення вартості композиції та збіль-
шення адсорбційної взаємодії на межі поділу фаз
"полімер-наповнювач", внаслідок значної кінетич-
ної, хімічної і магнітної активності дисперсних час-
тинок. Коричневий шлам складається із суміші
оксидів (мас.ч.): оксид заліза - 46-48, оксид алюмі-
нію - 7-9, оксид кремнію - 12-14, оксид кальцію -
18-21, оксид магнію - 1-2, оксид титану - 4-7, оксид
ванадію 1,5-2,5, оксид олова - 0,9-1,6, оксид барію
- 0,7-1,0, інші оксиди - до 100. З метою вилучення
інших домішок перед просіюванням проводили
очищення коричневого шламу методом ультразву-
кової обробки у водному розчині з наступним про-
сушуванням при температурі Т=443±2К протягом
1,5-2,0 годин.

Введення у адгезійний шар наповнювача ко-
ричневого шламу до 40мас.ч. на 100мас.ч. смоли
ЕД-20 призводить до зменшення об'єму полімеру у
стані поверхневих шарів, при цьому адгезійна і
когезійна міцність покриття знижується. Введення
коричневого шламу понад 60мас.ч. на 100мас.ч.
смоли ЕД-20 зумовлює підвищення залишкових
напружень у покритті внаслідок значної кількості
дефектів поверхневих шарів навколо дисперсних
часток наповнювача. В такому випадку циклічна
міцність матеріалу є не достатньо високою і по-
криття швидко руйнується.

Введення у поверхневий шар як основного ди-
сперсного наповнювача оксиду міді та додаткового
карбіду бору при оптимальному вмісті забезпечує
формування стійкого до седиментації шару по-
криття з високою когезійною міцністю. Збільшення
вмісту оксиду міді та карбіду бору зумовлює вини-
кнення напруженого стану та дефектів у поверх-
невих шарах, що призводить до зменшення коге-
зійної міцності і, відповідно, до зменшення
показників циклічної міцності покриття.

Оброблення епоксидної композиції з дисперс-
ним наповнювачем для адгезійного шару у постій-
ному магнітному полі (до введення отверджувача)
поліпшує змочування часток наповнювача епокси-

дним олігомером за рахунок підвищення темпера-
тури зв'язувача, а також забезпечує міжфазову
взаємодію між доменами макромолекул зв'язувача
і частками наповнювача, що поліпшує адгезійну та
когезійну міцність і, як наслідок, циклічну міцність
захисного покриття.

Оброблення епоксидної смоли ультрафіоле-
товим опроміненням забезпечує утворення віль-
них активних радикалів у зв'язувачі. Подальше
введення у опромінену ультрафіолетом епоксидну
смолу дисперсних часток оксиду міді і карбіду бору
забезпечує інтенсивну взаємодію утворених віль-
них радикалів з активними центрами на поверхні
наповнювачів. На наступному етапі обробка ком-
позиції постійним магнітним полем забезпечує
фізичну взаємодію доменів макромолекул між со-
бою з утворенням надмолекулярних структур у
зовнішніх поверхневих шарах навколо дисперсних
часток наповнювача. Це дозволяє суттєво підви-
щити когезійну і циклічну міцність системи "захис-
не покриття - металева основа".

Нанесення на стальну основу (Ст.3) методом
пневматичного розпилення адгезійного шару з
товщиною 0,1-0,3мм, який містить 40-60мас.ч. ко-
ричневого шламу дозволяє суттєво підвищити
адгезійну міцність покриття. Термообробка адге-
зійного шару при температурі Т=323±2К протягом
t=1,5-2,0год забезпечує високий ступінь зшивання
епоксидної смоли на межі поділу фаз "захисне
покриття - металева основа". Виконання адгезій-
ного шару з товщиною, яка менша 0,1мм і більша
від 0,3мм, підвищує показники залишкових напру-
жень у захисному покритті. Крім того, термооброб-
ка шару при температурі, яка вища оптимальних
режимів та з тривалістю, більшою за t=2,0год, зу-
мовлює зменшення міжшарової взаємодії, що по-
гіршує фізико-механічні властивості покриття.

Поверхневий шар з товщиною 1,0-1,5мм нано-
сять на адгезійний шар після його попередньої
полімеризації методом пневматичного розпилен-
ня. При подальшому твердненні це зумовлює доб-
ру взаємодію між шарами покриття, що значно
поліпшує його фізико-механічні властивості. Вве-
дення в епоксидну матрицю як основного напов-
нювача оксиду міді та додаткового карбіду бору і
формування поверхневого шару при оптимальній
товщині забезпечує значне поліпшення циклічної
міцності покриття.  Таким чином,  у порівнянні з ві-
домими технічними рішеннями заявлений об'єкт та
спосіб його формування має суттєві відмінності, а
отримання позитивного ефекту зумовлено усією
сукупністю ознак.

В таблиці наведено приклади конкретного ви-
конання композиції: технічні рішення згідно з заяв-
кою, контрольні приклади прототипу, а також їхні
порівняльні властивості.
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Таблиця

Модифіковане епоксикомпозитне покриття

Композиція згід-
но з корисною

моделлю
Контрольні приклади прототип№ Компоненти

І II III І II III IV V VI VII VIII IX X І II III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Адгезійний шар
1 Епоксидна діанова смола 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 Отверджувач - поліетилен-
поліамін (ПЕПА) 8 10 12 6 6 12 8 10 10 12 8 14 15 10 12 15

Наповнювач

3 Коричневий шлам, 10-
20мкм 40 50 60 20 30 40 50 60 40 50 60 70 80 - - -

4 Склобій, 60мкм - - - - - - - - - - - - - 80 120 160
5 Аеросил - - - - - - - - - - - - - 2 3 4

6 Обробка композиції у по-
стійному магнітному полі + + + + + + + + + + + + + + + +

Поверхневий шар
7 Епоксидна діанова смола 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

8 Новолачна фенольна смо-
ла - - - - - - - - - - - - - зо 40 50

9 Отверджувач - поліетилен-
поліамін (ПЕПА) 8 10 12 6 6 12 8 10 10 12 8 14 15 10.0 10.0 10.0

наповнювач
10 Оксид міді, 63мкм 60 80 100 20 40 80 80 60 100 60 100 120 140 - - -
11 Карбід бору, 40мкм 20 30 40 5 15 20 40 40 20 30 зо 50 60 - - -

12 Тугоплавка комплексна спо-
лука - - - - - - - - - - - - - 100 140 180

13 Червоний шлам, 10-20мкм - - - - - - - - - - - - - 40 50 60

14
Обробка композиції ульт-
рафіолетовим опромінен-
ням і у подальшому постій-
ним магнітним полем

+ + + + + + + + + + + + + + + +

Характеристики епоксикомпозитного покриття

1
Циклічна міцність, s-1 МПа
(при N=107 циклів наванта-
ження)

132 136 134 120 125 134 136 130 129 126 135 122 120 76 78 74

Примітка: + обробка композиції енергетичними полями; - обробку композиції енергетичними полями не проводили

Дослідження зразків на циклічну міцність про-
водили на магнітострикційній високочастотній
установці, яка забезпечує дослідження матеріалів
з покриттями на циклічну міцність з допомогою
прискорених порівняльних досліджень при високих
частотах навантаження (до 10кГц).

Методика експерименту полягає в забезпе-
ченні руйнування від втоми зразка з наперед за-
даним перерізом, геометрією і способом закріп-
лення.

У дослідженнях використовували призматичні
консольні зразки, які виготовляли з листового ма-
теріалу сталі Ст.3. Довжину зразка вибирали, ви-
ходячи з припущення, що зразок є балкою, яка
закріплена шарнірно з одного боку, а інший бік є
вільним. Після нанесення покриттів з товщиною
h=0,20-0,25мм зразки підлягали циклічному наван-
таженню за визначеними формами поперечних
коливань.
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