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ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ПОЛІМЕРКОМПОЗИТНИХ 
ПОКРИТТІВ З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ СУДНОВОДІННЯ 

Безбах О. М., к.т.н., старший викладач кафедри інноваційних технологій та 
технічних засобів судноводіння Херсонської державної морської академії, ORCID: 
0000-0002-8086-328, e-mail: ombezb@gmail.com  

Показано, що серед численних полімерних матеріалів найбільше практичне застосування в галузі 
суднобудування знаходять реактопласти на основі епоксидних зв’язувачів, такий вибір зумовлений 
цілим комплексом експлуатаційних та функціональних характеристик останніх. Одним з основних  
та найсучасніших засобів регулювання структури та властивостей епоксидних композитних 
матеріалів є їх фізична модифікаційного нанонаповнювачами різної природи. На основі 
експериментальних досліджень вивчено вплив фізико-хімічної модифікаційної добавки у вигляді 
пігментної газової сажі, розмір часток якої становить 24±2 нм, на теплофізичні властивості 
епоксидного діанового олігомера марки ЕД - 20. У результаті аналізу отриманих даних установлено, 
що введення пігментної газової сажі в кількості q = 1,00 мас.ч. призводить до значного зниження 
усадки КМ від δ = 0,032 % (для вихідної матриці) до 0,019 % відповідно. Доведено, що з подальшим 
збільшенням концентрації добавки в епоксидну матрицю (q = 25,00 мас.ч.) відповідні показники δ КМ 
зменшуються несуттєво. Це опосередковано свідчить про те, що введення нанодисперсних часток 
газової сажі за оптимального вмісту забезпечує максимальне зшивання композиції та зумовлює 
підвищення як механічних, так і теплофізичних властивостей сформованих композитів. Розроблено 
нові НКМ та покриття на їх основі для відновлення і підвищення експлуатаційних характеристик 
технічних засобів судноводіння, конструкцій та механізмів морського та річкового транспорту. 
Ключові слова: епоксидний композит, фізична модифікація, нанонаповнювач, теплофізичні 
властивості, концентрація, усадка, надійність, експлуатація, морські транспортні засоби. 

DOI: 10.33815/2313-4763.2021.1.24.072–081 

Постановка проблеми. Інтенсивна глобалізація торгівлі призводить  
до безперервного збільшення кількості морських суден, їх розмірів, швидкості руху, 
завдяки чому постійно нарощуються обсяги вантажоперевезень у світі. Це зокрема активно 
впливає на підвищення старих та створення нових вимог безпеки мореплавства, яка 
значною мірою залежить від справної роботи морських транспортних засобів. У цьому 
полягають як технічні, так і економічні передумови виникнення проблеми надійності [1]. 
Так як недостатній рівень надійності – це додаткові витрати, викликані аваріями  
і простоями суден, зниженням їх швидкості і збільшенням часу вантажних операцій,  
а також додаткові витрати на ремонт і ТО обладнання. Вирішення цієї проблеми полягає  
у забезпеченні справної роботи всіх складових судна під час рейсу та збільшення його 
міжремонтного періоду роботи. Відомо, що до технічної експлуатації морських суден 
відноситься низка технологічних процесів [2–4]: технічне використання (забезпечення 
роботи судна), технічне обслуговування (підтримання судна в належному (робочому) 
стані), ремонтні роботи (відновлення справного технічного стану). Кожен із зазначених 
технологічних процесів забезпечує надійність експлуатації судна і вимагає безперервного 
розвитку і вдосконалення. 

Нині, для ремонтних заходів та підтримки суднових пристроїв у робочому стані 
активно використовують інноваційні полімер-композитні матеріали (ПКМ) [5], які 
дозволяють захистити робочі поверхні суднового устаткування від впливу різноманітних 
експлуатаційних факторів, таких як: сонячна радіація, морська вода, атмосферні опади, а 
також механічні навантаження, викликані штормами. Це також дає можливість підвищити 
експлуатаційні характеристики технічних засобів судна, зокрема і особливо важливі, що 
відповідають за його управління [6–8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальновідомо [9–11], що одним  
з найбільших споживачів синтетичних полімерних матеріалів є сучасна суднобудівна 
промисловість, де перспективи їх використання практично необмежені. Також, серед 
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численних полімерних матеріалів найбільше практичне застосування в цій галузі знаходять 
реактопласти на основі епоксидних зв’язувачів, що зумовлено цілим комплексом 
експлуатаційних та функціональних характеристик останніх. Що підтверджується 
постійним зростанням кількості публікацій цієї тематики, як у закордонних, так і 
вітчизняних журналах [9–16]. Аналіз наведених вище праць дозволяє стверджувати, що 
одним із найперспективніших засобів регулювання структури та властивостей полімерних 
композитів залишається фізична модифікація епоксидної матриці, яка дозволяє значно 
покращувати основні адгезійні, термодеформаційні та експлуатаційні характеристики 
розроблених матеріалів. У цьому аспекті одним з найбільш дієвих і ефективних способів 
модифікації епоксикомпозитів уважається цілеспрямоване введення в їх структуру 
нанонаповнювачів різної природи. Тому, актуальним є проведення досліджень впливу 
концентрації нанодисперсної сажі на теплофізичні властивості епоксидної матриці. 

Мета роботи. Дослідити вплив нанодисперсної сажі на теплофізичні властивості 
епоксидної матриці для формування захисних покриттів із підвищеними експлуатаційними 
характеристиками. 

Матеріали та методика дослідження. Як основний компонент для зв’язувача при 
формуванні КМ вибрано епоксидний діановий олігомер марки ЕД–20 (ГОСТ 10587-84).  

Для зшивання епоксидних композицій використано низькомолекулярний твердник 
поліетиленполіамін [-CH2-CH2-NH-]n (ТУ 6-05-241-202-78), що дозволяє затверджувати 
матеріали при кімнатних температурах. Зшивали КМ, вводячи твердник 
поліетиленполіамін (ПЕПА) у композицію при стехіометричному співвідношенні 
компонентів за вмісту (мас.ч.) – ЕД-20: ПЕПА – 100: 10. 

У вигляді фізико-хімічної модифікаційної добавки застосовували нанодисперсну 
пігментну газову сажу марки PowCarbon 2419G (CAS NO.: 1333-86-4, EINECS NO.: 215-
609-9). Розмір часток порошку визначено за допомогою методу електронної мікроскопії і 
становить 24 ± 2 нм. 

Епоксидні КМ формували за технологією, наведеною у праці [17]. 
У роботі досліджували теплофізичні властивості КМ, а саме: термічний коефіцієнт 

лінійного розширення та розраховані на його основі температура склування й усадка.  
Термічний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) матеріалів розраховували за 

кривою залежності відносної деформації від температури, апроксимуючи цю залежність 
експоненціальною функцією. Відносну деформацію визначали за зміною довжини зразка 
при підвищенні температури у стаціонарних умовах (ГОСТ 15173-70). Розміри зразків для 
дослідження: 65 × 7 × 7 мм, непаралельність шліфованих торців складала не більше 
0,02 мм. Перед дослідженням вимірювали довжину зразка з точністю ± 0,01 мм. Швидкість 
підвищення температури становила υ = 2 К/хв. 

Відхилення значень при дослідженнях показників теплофізичних властивостей  
КМ (ТКЛР) становило 4…6 % від номінального.  

Обговорення результатів експерименту. Захисні покриття, що наносяться  
на відновлювані поверхні, повинні володіти безліччю властивостей, що забезпечують 
надійну роботу деталей і суттєво підвищують їх довговічність. До таких властивостей  
ПКМ відносяться: міцність з’єднання з основою (адгезія), фізико-механічні властивості, 
зносостійкість, втомна міцність і не менш важливі теплофізичні характеристики. Внаслідок 
того, що полімерні покриття застосовуються в основному для захисту металевих деталей, 
найважливішою умовою їх спільного використання є досить близьке співвідношення 
коефіцієнтів термічного розширення вище зазначених матеріалів. Крім того, відомо [18], 
що підвищені значення ТКЛР полімерів є джерелом значних внутрішніх напружень, які 
виникають у структурі захисних покриттів при зміні температури. Саме тому дослідження 
теплового коефіцієнта лінійного розширення (α) має важливе значення як метод вивчення 
властивостей розроблених ПКМ.  

Отже, на початковому етапі за допомогою аналізу дилатометричних кривих (рис. 1) 
досліджували тепловий коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) розроблених епоксидних 
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нанокомпозитів. Як видно з рисунку 2 величина ТКЛР вищезазначених матеріалів зі 
збільшенням температури зростає. В той же час розрахунки заздалегідь заданих 
температурних діапазонів (рис. 2) (Т = (303...473) ± 2 К) показують, що найменшим 
значенням ТКЛР серед усього спектра досліджуваних композитів характеризуються ПКМ 
з концентрацією нанодисперсної газової сажі (в подальшому НДГС), яка становить 
q = 5,00...15,00 мас.ч. Значення ТКЛР відповідних матеріалів у температурному діапазоні 
Т = (303...373) ± 2 К коливається в межах α = (2,24…3,47) × 10 - 5 К- 1. Підкреслимо, що при 
зростанні температури до ΔТ = (423…473) ± 2К в області лінійного розширення зразки  
з вищеописаним вмістом наповнювача (q = 15,00 … 25,00 мас.ч.) також характеризуються 
найменшими показниками ТКЛР – α = (5,29…5,83) × 10-5 К-1 й α = (10,02…10,04) × 10-5 К-1 
відповідно. 

 
Рисунок 1 – Дилатометричні криві ПКМ із різним умістом нанодисперсного наповнювача НДГС, 

q, мас.ч. 

Окремо треба звернути увагу на ПКМ з концентрацією НДГС у кількості 
q = 5,00 мас.ч. Зазначимо, що ці композити мають характеристики ТКЛР, які суттєво 
відрізняються від найменших показників, отриманих за вищезазначеного вмісту 
наповнювача. Експериментально доведено, що при введенні НДГС у кількості 
q = 5,00 мас.ч. (рис. 2) розроблені композити в наступному температурному діапазоні – 
Т = (303...373) ± 2 К характеризуються такими значеннями  
ТКЛР – α = (3,27…3,78) × 10-5 К-1, у той же час при підвищеннях температур в області 
лінійного розширення Т = (423...473) ± 2 К їх показники коливаються в межах 
α = (5,68…10,12) × 10- 5 К- 1.  
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Рисунок 2 – Залежність теплового коефіцієнта лінійного розширення (ТКЛР) від умісту 
наповнювача НДГС за різних температурних діапазонів 

Підсумовуючи з отримані результати експериментальних досліджень, треба 
зазначити, що введення часток НДГС в епоксидний олігомер за вмісту q = 5,00...25,00 мас.ч. 
призводить до значного зменшення ТКЛР у наступному температурному діапазоні – 
Т = 303...423 К, на Δα = 48…68% та Δα = 41…46% відповідно, порівнюючи з матричними 
даними. Також зазначимо, що такі матеріали демонструють незначні зміни ТКЛР 
(Δα = 0,86…0,98%) під дією максимально заданого теплового поля (Т = 473 К). Це, також 
свідчить про те, що модифікація епоксидної матриці добавкою НДГС за умови 
вищезазначеного діапазону концентрацій (q = 5,00...25,00 мас.ч.) суттєво впливає на 
формування сітчастої будови полімеру, де завдяки рівномірно розподіленим у його об’ємі 
наночасткам значно ущільнюється та зміцнюється просторова структура створених 
матеріалів. Завдяки цьому відбувається обмеження рухливості ланцюгів епоксидного 
зв’язувача, що приводить до зменшення ТКЛР, і як наслідок, забезпечує стійкість 
отриманих ПКМ або захисних покриттів до лінійних деформацій у наступному діапазоні 
температур – Т = 303…Т = 423 К. Водночас, варто зазначити, що експериментально 
отримані результати дослідження композитів, наповнених за різного вмісту НДГС добре 
корелюють з нижче наведеними розрахунковими даними температури склування й усадки. 

На наступному етапі роботи досліджували температуру склування (Тс) розроблених 
КМ, модифікованих НДГС. Установлено (рис. 3), що при введенні у епоксидний зв’язувач 
наповнювача в кількості q = 1,00...5,00 мас.ч. Тс КМ істотно зменшується 
(Тс = 318... 320 К.). Треба зазначити, що це на 2...3 % менше, ніж у контрольних зразків 
(Тс = 327 К). Максимальним значенням температури склування (Тс = 328 К) серед усіх 
випробуваних матеріалів характеризується КМ із вмістом НДГС q = 15,00 мас.ч. Як видно 
на рис. 3, з урахуванням похибки експерименту, максимум температури склування майже 
не збільшується щодо епоксидної основи (Тс = 327 К), що свідчить про незначний вплив 
добавки на цей показник. 
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Рисунок 3 – Температура склування (Тс, К) розроблених композитів, наповнених частками НДГС 

У процесі подальшого збільшення концентрації НДГС у полімерній композиції до 
q = 25,00 мас.ч. спостерігали значне зменшення величин Тс до 302,7 К, що на ΔТс = 7,6 % 
менше значення матриці, наведеного вище. Підсумовуючи, з аналізу отриманих результатів 
можна зробити висновок, що збільшення вмісту добавки, яка перевищує допустиму її 
концентрацію (q = 15,00 мас.ч.) призводить до значного зменшення Тс розроблених 
епоксидних нанокомпозитів.  

Одночасно досліджували усадку КМ залежно від уведеної кількості добавки НДГС. 
Аналізуючи рис. 4, можна помітити, що цей показник для КМ істотно знижується  
зі збільшенням вмісту вуглецевого нанонаповнювача. Доведено, що при введенні  
в епоксидний  

 
Рисунок 4 – Залежність лінійної усадки (δ, %) КМ від умісту наповнювача НДГС 
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зв’язувач частинок НДГС у мінімальному концентраційному діапазоні 
(q = 1,00…5,00 мас.ч.), усадка КМ знижується від δ = 0,0323 % (для вихідної матриці)  
до 0,019 % відповідно. Наступне збільшення концентрації наповнювача 
(q = 15,00…25,00 мас.ч.) в епоксидних композиціях демонструє подальше, але в межах 
похибки експерименту, незначне зменшення δ КМ до 0,018…0,017 %. Треба зазначити,  
що найменшими показниками усадки КМ характеризуються матеріали із вмістом НДГС 
q = 15,00 мас.ч. (рис. 4). Також зауважимо, що ці результати узгоджуються з описаними 
вище показниками температури склування, де нанокомпозити з аналогічним умістом 
наповнювача характеризуються максимальним значенням Тс (рис. 2, q = 15,00 мас.ч.). Це  
також опосередковано свідчить про те, що введення нанодисперсних часток пігментної 
газової сажі за оптимального вмісту забезпечує максимальне зшивання композиції, та 
зумовлює підвищення як механічних, так і теплофізичних властивостей сформованих ПКМ. 

На основі раніше отриманих експериментальних результатів дослідження 
композитних матеріалів, а саме в’язкості [14], фізико-механічних властивостей [19]  
та з урахуванням наведених у цій роботі їх теплофізичних характеристик, є передумови 
розробки інженерних методів їх нанесення на зовнішню поверхню казанка (котелка) 
суднового магнітного компаса, майданчика для кріплення, а також на сам тримач датчика 
(вібратора) ехолота, кронштейни й тримачі суднових антен (рис. 5) з метою попередження 
корозійного руйнування вищезазначених деталей. Це також зменшить періодичність 
відновлення дефектних ділянок деталей приблизно у 1,3…1,9 рази відповідно.  

Рисунок 5 – Види пошкоджень поверхонь кронштейнів, кріплень суднових антен 

Висновки. На основі експериментальних досліджень теплового коефіцієнта 
лінійного розширення (ТКЛР) розроблених епоксидних нанокомпозитів установлено, що  
зі збільшенням температури цей параметр зростає. Розрахунки заздалегідь заданих 
температурних діапазонів (Т = (303...473) ± 2 К) показують, що найменшим значенням 
ТКЛР серед усього спектра досліджуваних композитів характеризуються ПКМ  
з концентрацією нанодисперсної газової сажі, яка становить q = 5,00...15,00 мас.ч. Це  
також, свідчить про те, що модифікація епоксидної матриці відповідною добавкою за умови 
вищезазначеного діапазону концентрацій (q = 5,00...25,00 мас.ч.) суттєво впливає на 
формування сітчастої будови полімеру, де завдяки рівномірно розподіленим у його об’ємі 
вуглецевим наночасткам значно ущільнюється та зміцнюється просторова структура 
створених матеріалів, забезпечуючи стійкість отриманих ПКМ або захисних покриттів  
до лінійних деформацій у наступному діапазоні температур – Т = 303…Т = 423 К. 

Доведено, що при введенні у епоксидний зв’язувач наповнювача у кількості 
q = 1,00...5,00 мас.ч. температура склування розроблених КМ зменшується порівняно  
з матричними значеннями (Тс = 327 К) на 2...3 %. Максимальним значенням Тс серед усіх 
випробуваних зразків, яке становить 328 К, характеризується КМ із вмістом нанодобавки 
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q = 15,00 мас.ч. Подальше збільшення вмісту відповідного модифікаційного інгредієнта 
призводить до значного зменшення температури склування розроблених епоксидних 
нанокомпозитів. 

Установлено, що при введенні в епоксидний зв’язувач наночастинок газової сажі  
в мінімальному концентраційному діапазоні (q = 1,00…5,00 мас.ч.), усадка КМ знижується 
від δ = 0,0323 % (для вихідної матриці) до 0,019 % відповідно. Наступне збільшення 
концентрації наповнювача (q = 15,00…25,00 мас.ч.) в епоксидних композиціях демонструє 
подальше, але в межах похибки експерименту, незначне зменшення δ КМ  
до 0,018…0,017%. 

Узгодженість експериментально отриманих теплофізичних характеристик 
розроблених нанокомпозитів опосередковано вказує на те, що введення часток пігментної 
газової сажі за оптимального вмісту забезпечує максимальне зшивання композиції та 
зумовлює підвищення як механічних, так і теплофізичних властивостей сформованих ПКМ. 

Розроблено нові нанокомпозити та покриття на їх основі для відновлення  
і підвищення експлуатаційних характеристик технічних засобів судноводіння, конструкцій 
та механізмів морського та річкового транспорту. 
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Безбах О. М. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ПОЛИМЕРКОМПОЗИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ СУДОВОЖДЕНИЯ 
Показано, что среди многочисленных полимерных материалов наибольшее практическое применение 
в области судостроения находят реактопласты на основе эпоксидных связующих, такой выбор 
обусловлен целым комплексом эксплуатационных и функциональных характеристик последних. 
Одним из основных и современных средств регулирования структуры и свойств эпоксидных 
композитных материалов является их физическая модификация нанонаполнителей различной 
природы. На основе экспериментальных исследований изучено влияние физико-химической 
модифицирующей добавки в виде пигментной газовой сажи, размер частиц которой составляет 
 24 ± 2 нм, на теплофизические свойства эпоксидного дианового олигомера марки ЭД - 20.  
В результате анализа полученных данных установлено, что введение пигментной газовой сажи в 
количестве q = 1,00 мас.ч. приводит к значительному снижению усадки КМ от δ = 0,032% (для 
исходной матрицы) к 0,019% соответственно. Доказано, что с дальнейшим увеличением 
концентрации добавки в эпоксидную матрицу (q = 25,00 мас.ч.) соответствующие показатели δ КМ 
уменьшаются не существенно. Это косвенно свидетельствует о том, что введение нанодисперсных 
частиц газовой сажи при оптимальном содержании обеспечивает максимальное сшивания 
композиции и приводит к повышению как механических, так и теплофизических свойств 
сформированных композитов. Разработаны новые НКМ и покрытия на их основе для 
восстановления и повышения эксплуатационных характеристик технических средств 
судовождения, конструкций и механизмов морского и речного транспорта. 
Ключевые слова: эпоксидный композит, физическая модификация, нанонаполнитель, 
теплофизические свойства, концентрация, усадка, надежность, эксплуатация, морские 
транспортные средства. 
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Bezbakh O. M. THE USE OF INNOVATIVE POLYMER COMPOSITE COATINGS TO IMPROVE THE 
PERFORMANCE OF TECHNICAL MEANS OF NAVIGATION 
It has been testified that among numerous polymer materials, the most practical applications in the field of 
shipbuilding are reactoplasts based on epoxy binders, due to a range of operational and functional 
characteristics of the latter. One of the main and most modern means of regulating the structure and 
properties of epoxy composite materials is their physical modification by nanofillers of different nature. 
Based on experimental studies, the effect of physicochemical modifying additive in the form of pigment gas 
soot, the particle size of which is 24 ± 2 nm, on the thermophysical properties of epoxy diane oligomer brand 
ED-20 has been studied. As a result of the analysis of the obtained data, it has been discovered that the 
introduction of pigment gas soot in the amount of q = 1.00 wt.h. leads to a significant reduction in KM 
shrinkage from δ = 0.032% (for the original matrix) to 0.019%, respectively. It has been proved that with a 
further increase in the concentration of the additive in the epoxy matrix (q = 25.00 parts by weight), the 
corresponding values of δ KM do not decrease significantly. This indirectly indicates that the introduction of 
nanodispersed particles of carbon black at the optimal content provides maximum crosslinking of the 
composition, and leads to an increase in both mechanical and thermophysical properties of the formed 
composites. New NCMs and coatings based on them have been developed to restore and improve the 
performance of technical means of navigation, structures and mechanisms of sea and river transport. 
Keywords: epoxy composite, physical modification, nanofiller, thermophysical properties, concentration, 
shrinkage, reliability, operation, marine vehicles. 
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МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЕПОКСИДНОЇ МАТРИЦІ ДЛЯ 
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Яцюк В. М.,  к.х.н., заступник завідувача відділу дослідження матеріалів, речовин  
і виробів Тернопільського науково-дослідного експертно-криміналістичного центру 
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Показано перспективність використання епоксидних матеріалів, які характеризуються 
поліпшеними експлуатаційними характеристиками. Однак поліпшення зазначених вище 
властивостей у комплексі забезпечують уведенням хімічно активних до епоксидного олігомера 
модифікаторів, пластифікаторів, наповнювачів. Це забезпечує покращення міжфазової взаємодії, 
що також поліпшує властивості полімерних композитів. 
У вигляді основи для матриці вибрано епоксидний діановий оліґомер марки ЕД-20. Для полімеризації 
епоксидних композицій використано твердник поліетиленполіамін. У вигляді модифікатора для 
поліпшення властивостей епоксидних композитів використано малеїновий ангідрид. Молекулярна 
формула модифікатора: C4H2O3. Молярна маса – 98,057 г/моль. Зовнішній вигляд – біла речовина. 
Густина – ρ = 1,314 г/см³ (за температури 60 °C) і ρ = 1,480 г/см³ (за температури 20 °C). 
Установлено оптимальний уміст модифікатора малеїнового ангідриду для формування 
модифікованої епоксидної матриці з покращеними адгезійними і механічними властивостями. 
Доведено, що при формуванні композитів з поліпшеними адгезійними і фізико-механічними 
властивостями необхідно формувати композицію наступного складу: епоксидний олігомер марки 
ЕД-20 (q = 100 мас.ч.), твердник поліетиленполіамін ПЕПА (q = 10 мас.ч.), модифікатор малеїновий 
ангідрид (q = 0,25 мас.ч.). 
Формування такого матеріалу забезпечує порівняно з вихідною епоксидною матрицею підвищення 
наступних показників властивостей композитів: адгезійної міцності при відриві у 1,3 рази (від 
σа = 24,8 МПа до σа = 31,1 МПа); руйнівних напружень при згинанні у 2,4 рази (від σзг = 48,0 МПа до 
σзг = 117,3 МПа); ударної в’язкості у 1,9 рази (від W = 7,4 кДж/м2 до W = 13,7 кДж/м2). 
Зазначимо, що модуль пружності і залишкові напруження такого матеріалу зменшуються порівняно 
з вихідною епоксидною матрицею у 1,2 рази (від Е = 2,8 ГПа до Е = 2,4 ГПа та від σз = 1,4 МПа до 
σз = 1,2 МПа відповідно). Отриманий композит доцільно використовувати у вигляді матриці при 
формуванні одно- чи багатошарових захисних покриттів різного функціонального призначення. 
Ключові слова: матриця, епоксидний композит, модифікатор, адгезійні властивості, когезійна 
міцність, залишкові напруження. 

DOI: 10.33815/2313-4763.2021.1.24.082–092 

Постановка проблеми. Науково-технічний прогрес вимагає створення нових 
матеріалів, які необхідно застосовувати для збільшення ресурсу деталей транспортних 
засобів. Водночас новітні матеріали повинні характеризуватися у комплексі поліпшеними 
адгезійними та фізико-механічними властивостями. Це забезпечить не лише нівелювання 
передчасного старіння матеріалів, що позначиться на їхніх властивостях, але й передбачає 
збільшення їх надійності [1–5]. 

Підсумовуючи з наведеного вище необхідно зазначити перспективність 
використання епоксидних матеріалів, які характеризуються поліпшеними 
експлуатаційними властивостями. Однак поліпшення зазначених вище властивостей у 
комплексі забезпечують уведенням хімічно активних до епоксидного олігомера 
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модифікаторів, пластифікаторів, наповнювачів. Це забезпечує покращення міжфазової 
взаємодії, що, також поліпшує властивості полімерних композитів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами [6–9] доведено, що для 
покращення адгезійних і механічних властивостей полімерних композитів у епоксидний 
зв’язувач доцільно вводити модифікатори, які є активними до міжфазової взаємодії при 
зшиванні гетерогенних систем. Однак, на нашу думку, доцільним було б для активації 
процесів фізичної та хімічної полімеризації у епоксидний зв’язувач уводити як модифікатор 
малеїновий ангідрид. Останній характеризується карбонільними та карбоксильними 
групами, що, на нашу думку, дозволить збільшити ступінь гелеоутворення і, як наслідок, 
підвищити показники необхідних властивостей матеріалів. 

Мета роботи – дослідити вплив модифікатора малеїнового ангідриду на адгезійні і 
фізико-механічні властивості епоксикомпозитних матеріалів і захисних покриттів на їх 
основі для транспортної галузі. 

Матеріали та методика дослідження. При формуванні полімерного зв’язувача у 
вигляді основи використано епоксидний діановий оліґомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84).  
При полімеризації розроблених матеріалів на основі епоксидної смоли застосовували 
твердник холодного тверднення поліетиленполіамін ПЕПА (ТУ 6-05-241-202-78).  

У вигляді модифікатора для поліпшення властивостей епоксидних КМ використано 
малеїновий ангідрид (МА). Модифікатор уводили у зв’язувач за вмісту від 0,10 до 
2,00 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного олігомера ЕД-20.  

Молекулярна формула модифікатора: C4H2O3. Молярна маса МА – 98,057 г/моль. 
Зовнішній вигляд – біла речовина. Густина – ρ = 1,314 г/см.³  

Загальний вигляд хімічних зв’язків модифікатора малеїнового ангідриду наведено 
на рис. 1 [10]. 

     
Рисунок 1 – Загальний вигляд хімічних зв’язків модифікатора малеїнового ангідриду [10] 

У роботі досліджено адгезійну міцність матеріалів згідно з ГОСТом 14760 – 69, 
залишкові напруження – стосовно методики [5], руйнівні напруження і модуль пружності 
при згинанні – згідно з ГОСТом 4648-71 і 9550-81 відповідно, ударну в’язкість – відповідно 
до ГОСТу 4647-80. 

Результати досліджень та їх обговорення. Попередньо нами було проведено 
дослідження щодо аналізу структури та хімічних характеристик синтезованого нами 
модифікатора. Для цього використано метод газової хроматографії. Водночас мас-
селективним детектуванням аналізували молярну масу синтезованого малеїнового 
ангідриду. 

Згідно з цим методом використовували модифікатор у кількості 0,0124 г, який 
розчиняли в метанолі. Надалі застосовували хроматографування за такої технології [11]: 
постійний потік газу-носія – 1,5 мл/хв; інжектор – автоінжектор 7683, Split 20:1; 
температура випаровувача – Т = 250 °С; технологічні режими нагрівання: Тпоч = 100 °С, 
утримання – 2 хв, швидкість нагрівання – 15 С/хв, Ткін = 280 °С; проба – 1,0 мкл. 
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Експериментальні результати випробувнь наведено на рис. 2. Спочатку проводили 
хроматографування проб малеїнового ангідриду, знаходячи розташування сигналів на 
шкалі часу утримання. Надалі аналізували параметри сигналів. Водночас експериментально 
отримали сигнал за час t = 2,277 хв (рис. 2,  3). У результаті знаходили значення 
характеристичних сигналів. Експериментально встановлено  
10 найбільших піків при m/z = 25,6; 26,4; 28,3; 41,3; 44,6; 52,3; 53,1; 54,9; 55,3; 98,1.  

 
Рисунок 2, а – Значення сигналу від часу утримання проби модифікатора 

 
Рисунок 2, б – Значення сигналу від часу утримання проби модифікатора  

(у часовому проміжку  t = 2,20…2,34 с) 

Отримані експериментальні результати порівнювали із бібліотечними табличними 
даними. У результаті отримали формулу хімічної структури і величину молекулярної маси 
синтезованого модифікатора. Підтверджено, що формула модифікатора має наступний 
вигляд: C4H2O3. Молярна маса малеїнового ангідриду – 98,057 г/моль. 
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Зазначимо, що дані дослідження є суттєвими для оцінювання сумісності 
модифікатора із компонентами епоксидної матриці. Показано, що модифікатор містить, 
окрім бензольного кільця, активні гідроксильні та оксидні центри. Це, на нашу думку, 
дозволить активувати процеси хімічної взаємодії молекул добавки й активними групами 
епоксидного олігомера, що дозволить поліпшити адгезійні та когезійні властивості 
полімерного компаунду. 
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Значення характ. сигн., mAU 

 
m/z 
в) 

Рисунок 3 – Залежність значення характеристичних сигналів від m/z при часі утримання сигналу 
RT =  2.277 mAU; m – маса проби; z – заряд: 

а) значення характеристичних сигналів; б) значення характеристичних сигналів у розгорнутих 
координатах; в) структура молекули модифікатора згідно зі значенням характеристичних сигналів і 
бібліотечних даних 

Після аналізу структури і хімічних властивостей синтезованого нами модифікатора 
досліджували вплив вмісту малеїнового ангідриду на адгезійні і фізико-механічні 
властивості епоксидної матриці. Попередньо експериментально встановлено (рис. 4), що 
адгезійна міцність немодифікованої епоксидної матриці становить а = 24,8 МПа. 
Доведено, що формування компаунду у вигляді епоксидного олігомера і модифікатора 
призводить до створення КМ з поліпшеними адгезійними властивостями. Зокрема, 
встановлено (рис. 4), що оптимальним з усього спектра досліджуваних матеріалів є 
введення у епоксидний олігомер (на 100 мас.ч.) модифікатора МА за вмісту q = 0,25 мас.ч. 
Такий композит характеризується наступними показниками адгезійної міцності – 
а = 31,1 МПа, що у 1,3 рази перевищує аналогічні показники, характерні для вихідної 
епоксидної матриці. Надалі збільшення вмісту добавки призводить до монотонного 
погіршення адгезійних властивостей матриці. Зокрема, за вмісту модифікатора у кількості 
q = 0,50 мас.ч. формується матеріал із значеннями адгезійної міцності при відриві – 
а = 28,4 МПа, а найменші показники міцності адгезійних з’єднань (а = 25,0 МПа) 
спостерігали для КМ, який містить модифікатор у кількості q = 2,00 мас.ч. Такі значення 
адгезійної міцності аналогічні з показниками, характерними для вихідної матриці, тому 
подальше введення МА за підвищеного вмісту не є доцільним. 

Покращення адгезійних властивостей модифікованих КМ можна пояснити 
наступним. Уведення модифікатора за оптимального вмісту (q = 0,25 мас.ч.) забезпечує 
інтенсивну взаємодію добавки як з макромолекулами епоксидного олігомера, так і з 
активними центрами на поверхні металевої основи (у нашому випадку – сталь марки Ст 3). 
Це також збільшує ступінь зшивання матриці на межі поділу фаз «металева основа – 
адгезив», з одного боку, та безпосередньо у самому матеріалі матриці, з іншого боку.  
У цьому випадку суттєво збільшуються показники адгезійної міцності матеріалу. 

Навпаки, збільшення вмісту модифікатора (понад q = 0,30 мас.ч.) зумовлює 
погіршення адгезійних властивостей КМ. На нашу думку, це насамперед зумовлено 
надлишком добавки у матриці. Це передбачає збільшення золь-фракції у матеріалі що, 
безперечно, призводить до погіршення взаємодії на межі поділу фаз. 
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Рисунок 4 – Залежність адгезійної міцності і залишкових напружень у КМ від умісту 

модифікатора малеїнового ангідриду: 1 – адгезійна міцність при відриві (σа); 2 – залишкові 
напруження (σз). Матеріал основи – сталь марки Ст 3 

Підтвердженням наведеного вище є результати дослідження залишкових напружень 
КМ з різним умістом модифікатора. Показано (рис. 4), що залишкові напруження у вихідній 
епоксидній матриці становлять з = 1,4 МПа. Уведення добавки у кількості q = 0,25 мас.ч. 
сприяє зменшенню показників цієї властивості до з = 1,2 МПа, що у 1,2 рази є меншим 
порівняно з аналогічними показниками для вихідної матриці. Цікавим є те, що введення 
МА за вмісту q = 0,50 мас.ч. призводить до збільшення залишкових напружень до 
з = 1,6 МПа. Це перевищує показники, характерні для вихідної матриці. Надалі збільшення 
вмісту добавки сприяє монотонному зменшенню напружень до з = 1,1 МПа (за вмісту 
модифікатора у кількості q = 2,00 мас.ч.). 

Отримані результати добре узгоджуються з аналогічними концентраційними 
залежностями адгезійної міцності при відриві, адже найменшими залишковими 
напруженнями (з = 1,2 МПа) характеризується композит з найбільшою адгезійною 
міцністю (а = 31,1 МПа), який містить модифікатор – малеїновий ангідрид у кількості 
q = 0,25 мас.ч. Крім того, зазначимо, що максимальними залишковими напруженнями 
(з = 1,6 МПа)  з усього спектра досліджуваних матеріалів характеризується КМ із вмістом 
МА у кількості q = 0,50 мас.ч., який також відрізняється достатньо високими показниками 
адгезійної міцності (а = 28,4 МПа). Це зумовлено надлишком модифікатора у полімерній 
системі, що зумовлює хоч і підвищення показників адгезійних властивостей, однак 
залишкові напруження водночас суттєво зростають.  

Як було показано вище, окрім адгезійних властивостей, важливим при експлуатації 
захисних покриттів є показники їх когезійних характеристик. Тому наступним етапом 
випробувань було дослідження механічних властивостей модифікованої малеїновим 
ангідридом епоксидної матриці. 

Експериментально встановлено (рис. 5), що модуль пружності для епоксидної 
матриці становить Е = 2,8 ГПа. Водночас уведення модифікатора призводить до 
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монотонного зниження модуля пружності КМ незалежно від умісту добавки. У такому 
випадку формуються матеріали, які характеризуються наступними показниками модуля 
пружності при згинанні 2,3…2,5 ГПа, що в середньому у 1,2 рази й меншим порівняно  
з аналогічними даними, характерними для вихідної матриці. Отже, можна констатувати про 
погіршення пружних властивостей матеріалів, що передбачає покращення їх пластичних 
характеристик. 

Водночас треба виокремити результати дослідження руйнівних напружень при 
згинанні модифікованих КМ. Експериментально встановлено (рис. 5), що руйнівні 
напруження для вихідної епоксидної матриці становлять σзг = 48,0 МПа. Однак, уведення 
добавки за незначного вмісту (q = 0,25 мас.ч.) забезпечує скачкоподібне збільшення  
(у 2,4 рази) показників руйнівних напружень розробленого композиту. У такому випадку 
руйнівні напруження зростають від σзг = 48,0 МПа до σзг = 117,3 МПа. Надалі збільшення 
вмісту добавки призводить до монотонного погіршення досліджуваної властивості 
матеріалів. Водночас, за вмісту МА у кількості q = 0,50 мас.ч. формується матеріал із 
руйнівними напруженнями – σзг = 108,5 МПа, а за вмісту добавки q = 2,00 мас.ч. – 
σзг = 85,7 МПа. 

Можна стверджувати про високу міцність, а, отже, і пластичність модифікованих 
матеріалів, які працюють в умовах згинаючих навантажень. Такі результати пояснюють 
поліпшенням когезійної міцності матеріалів, з одного боку, а також зменшенням їх 
жорсткості, про що свідчать показники модуля пружності при згинанні, з іншого боку. Крім 
того, методом ІЧ-спектроскопії доведено, що покращення властивостей, модифікованої 
матриці, порівняно з вихідною, зумовлено наявністю у добавці С-С зв’язків, а також 
карбонільних (С=О) та карбоксильних (С-Н) груп, які активно взаємодіють під час 
полімеризації з гідроксильними, епоксидними, карбонільними і карбоксильними групами 
епоксидного олігомера. Це дозволяє суттєво підвищити показники механічних 
характеристик епоксидної матриці за наявності незначного вмісту синтезованого 
модифікатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Залежність фізико-механічних властивостей епоксидної матриці від вмісту 
модифікатора малеїнового ангідриду: 1) модуль пружності при згинанні (Е);  

2) руйнівні напруження при згинанні (зг) 
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Додатково нами проведено дослідження поведінки розроблених матеріалів при 
ударних навантаженнях. Експериментально встановлено (рис. 6), що показники ударної 
в»язкості вихідної епоксидної матриці становлять W = 7,4 кДж/м2. Уведення у епоксидний 
зв’язувач модифікатора малеїнового ангідриду за гомеопатичного вмісту (q = 0,25 мас.ч.) 
забезпечує стосовно вихідної матриці збільшення показників ударної в’язкості у 1,9 рази 
(від W = 7,4 кДж/м2 до W = 13,7 кДж/м2). Надалі збільшення вмісту  добавки призводить до 
погіршення опору КМ до впливу ударних навантажень. Показано (рис. 3.5), що за вмісту 
МА у кількості q = 0,50 мас.ч. формується КМ, ударна в’язкість якого становить 
W = 10,1 кДж/м2, а композит, наповнений ангідридом за вмісту q = 2,00 мас.ч. 
характеризується найменшими значеннями ударної в’язкості – W = 7,5 кДж/м2 серед 
вибраного діапазону досліджуваних матеріалів. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 – Залежність ударної в’язкості (W) від вмісту (q) модифікатора малеїнового ангідриду  
у компаунді: а) вихідна матриця (контрольний зразок); б) q = 0,25 мас.ч.; в) q = 0,50 мас.ч.;  

г) q = 1,00 мас.ч.; д) q = 2,00 мас.ч. 

Аналіз у комплексі проведених досліджень адгезійних та фізико-механічних 
властивостей розроблених КМ дозволяє констатувати наступне. Модифікатор малеїновий 
ангідрид доцільно застосовувати при формуванні полімерної матриці з поліпшеними 
властивостями, позаяк він містить у структурі активні до фізико-хімічної взаємодії з 
епоксидним олігомером С-С зв»язки, а також карбонільні (С=О) та карбоксильні (С-Н) 
групи. При зшиванні компаунду останні взаємодіють з макромолекулами епоксидного 
зв’язувача, що забезпечує підвищення гель-фрації у матриці, а, отже, і поліпшення її 
властивостей. 

Висновки. У роботі встановлено оптимальний уміст модифікатора малеїнового 
ангідриду для формування модифікованої епоксидної матриці з покращеними адгезійними 
і механічними властивостями.  

Доведено, що при формуванні композитів з поліпшеними адгезійними і фізико-
механічними властивостями необхідно формувати композицію наступного складу: 
епоксидний олігомер марки ЕД-20 (q = 100 мас.ч.), твердник поліетиленполіамін ПЕПА 
(q = 10 мас.ч.), модифікатор малеїновий ангідрид (q = 0,25 мас.ч.). 

Формування такого матеріалу забезпечує порівняно з вихідною епоксидною 
матрицею підвищення наступних показників властивостей композитів: 

− адгезійної міцності при відриві у 1,3 рази (від σа = 24,8 МПа до σа = 31,1 МПа); 
− руйнівних напружень при згинанні у 2,4 рази (від σзг = 48,0 МПа до 

σзг = 117,3 МПа); 
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− ударної в’язкості у 1,9 рази (від W = 7,4 кДж/м2 до W = 13,7 кДж/м2). 
Зазначимо, що модуль пружності і залишкові напруження такого матеріалу 

зменшуються порівняно з вихідною епоксидною матрицею у 1,2 рази (від Е = 2,8 ГПа до 
Е = 2,4 ГПа та від σз = 1,4 МПа до σз = 1,2 МПа відповідно). Отриманий композит доцільно 
використовувати у вигляді матриці при формуванні одно- чи багатошарових захисних 
покриттів різного функціонального призначення. 
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Житник Д. В., Гусев В. Н., Букетов А. В., Кулинич В. Г., Яцюк В. Н. ВЛИЯНИЕ МАЛЕИНОВОГО 
АНГИДРИДА НА АДГЕЗИОННЫЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭПОКСИДНОЙ МАТРИЦЫ 
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
Показана перспективность использования эпоксидных материалов, которые отличаются 
улучшенными эксплуатационными характеристиками. Однако улучшения указанных выше свойств в 
комплексе обеспечивают введением химически активных к эпоксидному олигомеру модификаторов, 
пластификаторов, наполнителей. Это обеспечивает улучшение межфазного взаимодействия, что, 
в свою очередь, улучшает свойства полимерных композитов. 
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В качестве основного компонента для связующего при формировании эпоксидных материалов 
выбран эпоксидный диановый олиґомер марки ЭД-20. Для сшивания эпоксидных композиций 
использован отвердитель полиэтиленполиамин. В виде модификатора для улучшения свойств 
эпоксидных композитов использован малеиновый ангидрид. Модификатор вводили в связующее при 
содержании от 0,10 до 2,00 масс.ч. на 100 масс.ч. эпоксидного олигомера ЭД-20. Молекулярная 
формула модификатора: C4H2O3. Молярная масса - 98,057 г / моль. Внешний вид – белое вещество. 
Плотность - ρ = 1,314 г / см (при температуре 60 ° C) и ρ = 1,480 г / см (при 20 ° C). 
Установлено оптимальное содержание модификатора малеинового ангидрида для формирования 
модифицированной эпоксидной матрицы с улучшенными адгезионными и механическими 
свойствами. Доказано, что при формировании композитов с улучшенными адгезионными и физико-
механическими свойствами необходимо формировать композицию следующего состава: эпоксидный 
олигомер марки ЭД-20 (q = 100 масс.ч.), отвердитель полиэтиленполиамин ПЕПА (q = 10 масс.ч.), 
модификатор малеиновый ангидрид (q = 0,25 масс.ч.). 
Формирование такого материала обеспечивает по сравнению с исходной эпоксидной матрицей 
повышение следующих показателей свойств композитов: адгезионной прочности при отрыве  
в 1,3 раз (от 24,8 МПа до 31,1 МПа); разрушающих напряжений при изгибе в 2,4 раза (от 48,0 МПа 
до 117,3 МПа); ударной вязкости в 1,9 раз (от 7,4 кДж / м2 до 13,7 кДж / м2). 
Отметим, что модуль упругости и остаточные напряжения такого материала уменьшаются по 
сравнению с исходной эпоксидной матрицей в 1,2 раз (от 2,8 ГПа до 2,4 ГПа и от 1,4 МПа  
до 1,2 МПа соответственно). Полученный композит целесообразно использовать в виде матрицы 
при формировании одно- или многослойных защитных покрытий различного функционального 
назначения. 
Ключевые слова: матрица, эпоксидный композит, модификатор, адгезионные свойства, 
когезионная прочность, остаточные напряжения. 
 
Zhytnyk D. V., Husyev V. N., Buketov A. V., Kulinich V. G., Yatsyuk V. N. INFLUENCE OF MALEIC 
ANHYDRIDE ON ADHESIVE AND MECHANICAL PROPERTIES OF EPOXY MATRIX FOR 
PROTECTION OF VEHICLE PARTS 
The sustainability of application of epoxy materials, distinguished by improved performance characteristics, 
has been shown. However, the improvement of the above properties in the complex is provided by the 
introduction of modifiers, plasticizers, fillers that are reactive to the epoxy oligomer. This ensures an 
improved interfacial interaction, which, in turn, advances the properties of polymer composites. 
As the main component for the binder in the formation of epoxy materials, we have chosen an epoxy diane 
oliomer of the ED-20 brand. Polyethylene polyamine hardener has been used for epoxy compositions 
crosslinking. Maleic anhydride has been used as a modifier to improve the properties of epoxy composites. 
The modifier was introduced into the binder at a content of from 0.10 to 2.00 mass.% per 100 mass.% epoxy 
oligomer ED-20. Molecular formula of the modifier: C4H2O3. The molar mass is 98.057 g/mol. Appearance 
- white matter. Density - ρ = 1.314 g/cm (at 60 °C) and ρ = 1.480 g/cm (at 20 °C). 
The optimal content of maleic anhydride modifier for the formation of a modified epoxy matrix with improved 
adhesive and mechanical properties has been established. It has been proved that when forming composites 
with improved adhesive, physical and mechanical properties, it is necessary to form a composition of the 
following formulation: epoxy oligomer ED-20 (q = 100 mass. %), polyethylene polyamine PEPA hardener 
(q = 10 mass.%), modifier maleic anhydride (q = 0.25 mass.% by weight). 
The formation of that kind of material provides, in comparison with the original epoxy matrix, an increase 
in the following indicators of composites properties: adhesion strength at separation by 1.3 times (from 24.8 
MPa to 31.1 MPa); breaking stresses in bending 2.4 times (from 48.0 MPa to 117.3 MPa); impact strength 
1.9 times (from 7.4 kJ / m2 to 13.7 kJ/m2). 
Note that the modulus of elasticity and residual stresses of that kind of material decrease in comparison with 
the original epoxy matrix by a factor of 1.2 (from 2.8 GPa to 2.4 GPa and from 1.4 MPa to 1.2 MPa, 
respectively). It is advisable to use the obtained composite in the form of a matrix in the formation of single 
or multilayer protective coatings for various functional purposes. 
Keywords: matrix, epoxy composite, modifier, adhesive properties, cohesive strength, residual stresses. 
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У статті наведено нові високоефективні конструкції вантажних автомобілів, що максимально 
пристосовані для перевезення певних видів вантажів і до конкретних умов експлуатації. Стаття 
присвячена удосконаленню тєхнології проєктування несучих конструкцій кузовів вантажних 
автомобілів. Виконано огляд і аналіз сучасного стану теорії математичного програмування 
та оптимального проектування. Запропонована чисельна процедура оптимізації несучих 
конструкцій кузовів вантажних автомобілів.  
Проведено дослідження впливу геометричних параметрів елементів дна кузова на його напружено-
деформований стан (НДС) вантажного автомобіля із загальним застосуванням методів 
комп’ютерного моделювання. Дослідження проводились засобами інженерного аналізу Simulation 
спеціалізованого програмного комплексу SolidWorks на розробленій CAD–моделі кузова напівпричепа 
вантажного автомобіля. Проведено аналіз зміни параметрів НДС при зміні геометричних 
параметрів елементів дна кузова. Досліджено характер зміни статичного напруження та 
переміщення залежно від зміни пропорцій поперечного перетину швелера при фіксованих 
геометричних розмірах заготовки й товщини заготовки та матеріалу дна кузова.  
За результатами досліджень побудовано графічні залежності зміни статичного напруження, 
переміщення та коефіцієнта запасу міцності від ширини полки та товщини швелера; залежність 
статичних напружень у швелері від товщини стінки швелера та товщини листа дна кузова. 
Отримано рівняння, що описує характер зміни напружень у швелерах дна кузова напівпричепа. 
Результати проведених досліджень щодо удосконалення конструкції кузова вантажного автомобіля 
є основою для прийняття інженерних рішень з удосконалення конструкції дна кузова напівпричепа 
вантажного автомобіля, що дозволяє максимізувати вантажопідйомність та покращити міцність, 
зменшити вагу та продовжити експлуатаційний ресурс, а також підтримувати технічний ресурс 
напівпричепа за наявного ремонтної бази. 
Ключові слова: дно кузова напівпричепа, швелер, розгортка, статичне напруження, статичне 
переміщення, CAD–модель. 

DOI: 10.33815/2313-4763.2021.1.24.093–103 

Вступ. Автомобільний транспорт є одним з найефективніших способів перевезення 
матеріалів, сировини чи готової продукції. На ринку вантажних перевезень України частка 
автомобільного транспорту, порівнюючи з іншими видами транспорту, постійно зростає – 
з 69 % у 2015 р. до близько 75 % у 2020 р. 

В Україні протягом 2005–2020 рр. простежується стійка тенденція до зростання 
обсягів перевезення вантажів автомобільним транспортом у межах 10-13 млрд т  
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У середньому за добу автомобільним транспортом перевозиться 3,3 млн т вантажів, а 
середня відстань перевезення однієї тонни вантажів становить близько 60 км [1]. 

Незважаючи на постійне підвищення інтенсивності експлуатації автомобільного 
транспорту у сфері вантажних перевезень, оновлення парку рухомого складу 
автомобільного транспорту відбувається повільними темпами – майже 70 % рухомого 
складу є технічно та/або морально застарілими, а 50 % одиниць техніки експлуатуються 
більше як 10 років. 

Підвищення надійності, технологічності, вантажопідйомності при одночасному 
зменшенні металоємності та збільшенні терміну безвідмовної експлуатації транспортних 
засобів забезпечує необхідну конкурентоспроможність на ринку вантажних перевезень [2]. 

Кузов напівпричепа вантажного автомобіля – основна частина транспортного 
засобу, яка містить низку каналів, виготовлених із м’якої сталі або алюмінієвого листового 
металу. Більшість одиниць технологічного обладнання зосереджуються на конструкції 
кузова вантажівки з різними модифікаціями, необхідними для мінімізації напруження та 
підвищення коефіцієнта навантаження. При проєктуванні кузова треба враховувати 
експлуатаційні напруження та властивості матеріалу. 

При експлуатації виникають пошкодження кузовів унаслідок зношування та 
екстремальних впливів, а також певних локальних ділянках рамних конструкцій виникають 
тріщини та інші пошкодження. У багатьох випадках при аналізі стану кузовів виявляється 
те, що рама напівпричепа знаходиться в задовільному стані, а кузов містить вм’ятини, 
тріщини чи інші дефекти [3]. Значні дослідження в цьому напрямкі здійснено в наступних 
працях [4–15]. 

Ураховуючи складну економічну ситуацію на підприємствах виникає необхідність 
ремонту або виготовлення нових кузовів для своїх потреб. 

Мета статті – дослідження впливу геометричних параметрів елементів дна кузова 
на його напружено-деформований стан. 

Рішення задачі. При дослідженні напружено-деформованого стану 
металоконструкції автомобільних кузовів використовують аналітичні, чисельні та 
експериментальні методи. 

При проєктуванні кузова вантажного автомобіля важливою є мінімізація його ваги, 
оскільки надлишкова вага призводить до збільшення виробничих витрат, зменшення частки 
корисного вантажу та знижує ефективність використання палива. Згідно з концепцією 
зменшення ваги із забезпеченням заданої міцності, моделюється та аналізується модель 
кузова із змінними параметрами елементів дна. CAD-моделі кузова та аналіз напружено і 
деформованого стану швелерів дна кузовів виконано засобами програмного комплексу 
SolidWorks. 

У більшості кузовів вантажних автомобілів нижню частину дна виконано у вигляді 
швелерів (рис. 1.).  

Отже, існує потреба в оптимізації конструкції кузова, що дозволяє максимізувати 
вантажопідйомність та покращити міцність, зменшити вагу та продовжити 
експлуатаційний ресурс. 

Тому проведення оптимізації конструкції швелера нижньої частини кузова шляхом 
розгляду різних моделей є актуальним завданням. 

При проєктуванні дна кузова важливе значення мають розміри швелера, матеріал, їх 
розміщення та кількість. При виготовленні швелерів використовують листи металу 
розміром 2500×1250 мм та товщиною від 3 до 5 мм. Відповідно, оптимальний розкрій листа 
складатиме 250 мм.  
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Рисунок 1 – Зовнішній вигляд дна кузова 

Розгортка швелера (t=5, b=50, h=165,37) зображена на рис. 2, а отриманий після 
згинання розгортки швелер – на рис 3. 

 

Рисунок 2 – Розгортка швелера  
(t=5, b=50, h=165,37) 

Рисунок 3 – Розміри швелера, отриманого  
з розгортки (рис. 2) 

Нами прийнято використовувати при дослідженні швелери, які виготовлені  
з матеріалу товщиною від 3 до 5 мм та шириною полки 50 мм. Так як зміна товщини 
матеріалу призводить до зміни висоти, відповідно, отримаємо наступні розміри швелерів, 
які наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Розміри швелера залежно від ширини полки та товщини 
Товщина швелера 

t, мм 
Ширина полки 

b, мм 
Висота 

h, мм 
R, мм 

3 50 160,0 3,75
4 50 163,0 3,75
5 50 165,4 3,75

Для проведення дослідження напружено-деформованого стану (НДС) було створено 
модель швелерів згідно з табл. 1. Побудовано сітку оболонки з використанням серединних 
поверхонь для моделей з глобальним розміром 30,86 мм та допуском 1,54 мм (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Сітка кінцевих елементів з використанням серединних поверхонь 

Умови прикладення навантаження зображено на рис. 5, прикладена сила на об’єкт 
складала P=7700 H, матеріал – Ст 3 ГОСТ 380-88 (межа текучості σТ=206,81 МПа, межа 
міцності 517,02 МПа). 

 
Рисунок 5 – Умови прикладення навантаження (P=7700 Н) та закріплення 

Результати дослідження НДС швелерів наведено на рис. 6–8 та табл. 2. 
Статичне напруження 

 

Статичне переміщення 

 

Рисунок 6 – НДС швелера при b=50 мм, t=3 мм, σТ=206,8 МПа 

 
 

  

P
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Статичне напруження 

 
Статичне переміщення 

 

Рисунок 7 – НДС швелера при b=50 мм, t=4 мм, σТ=206,8 МПа 

Статичне напруження 

 
Статичне переміщення 

 

Рисунок 8 – НДС швелера при b=50 мм, t=5 мм, σТ=206,8 МПа 

Таблиця 2 – Результати дослідження статичного напруження, переміщення та коефіцієнта 
запасу міцності 

Товщина 
швелера t, мм 

Ширина полки 
швелера b, мм 

Статичне 
напруження, 

MПa 

Статичне 
переміщення, мм 

Коефіцієнт 
запасу міцності

3 50 266,61 1,59 0,77
4 50 199,97 1,2 1,03
5 50 151,41 0,97 1,36
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На основі результатів дослідження побудовано графічні залежності статичного 
напруження, переміщення, коефіцієнта запасу міцності від геометричних параметрів  
рис. 9–11. 

 

Рисунок 9 – Залежність статичного напруження (MПa) від ширини полки та товщини швелера 
(b=50, мм; t=3-5 мм; σТ=206,8 МПа; прикладена сила на об’єкт 7700 H)  

 

Рисунок 10 – Залежність статичного переміщення в мм від ширини полки та товщини швелера 
(b=50, мм; t=3-5 мм; σТ=206,8 МПа; прикладена сила на об’єкт 7700 H)  

 

Рисунок 11 – Залежність коефіцієнта запасу міцності від ширини полки та товщини швелера 
(b=50, мм; t=3-5 мм; σТ=206,8 МПа; прикладена сила на об’єкт 7700 H)  
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Для проведення дослідження напружено-деформованого стану (НДС) дна кузова 
було створено CAD-модель кузова, рис. 12. Прикладена сила на об’єкт складала P=200 кН, 
матеріал – сталь звичайної якості Ст3пс ГОСТ 380-88.  

 

Рисунок 12 – CAD-модель кузова  

При дослідженні дна кузова проводилася зміна товщини листів у діапазоні від 3 
 до 5 мм. На рис. 13 зображено схему розміщення швелерів.  

 

Рисунок 13 – Схема розміщення швелерів  

Отримані результати подано на рис. 14–16 та у таблиці 3.  

Таблиця 3 – Розрахункові статичні напруження, що діють на швелери, МПа 

Товщина 
стінки 

швелера, 
t=3 мм 

Товщина 
листа 

дна, мм 

Позиція швелера

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

t=3 48,7 26,5 23,9 23,0 23,7 24,0 24,2 24,3 25,3 25,1 25,6
t=4 47,3 25,3 22,9 22,2 22,8 23,5 23,8 24,2 24,6 24,7 25,1
t=5 45,2 24,7 22,3 21,6 22,4 23,1 23,5 23,9 24,3 24,4 24,8

Товщина 
листа дна,

мм 

Позиція швелера

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

t=3 26,1 26,3 26,8 27,5 28,1 28,5 29,4 30,7 31,1 31,3 27,7
t=4 25,3 25,8 26,3 27,1 27,3 27,6 28,6 29,4 29,8 30,2 26,8
t=5 24,9 25,4 25,8 26,5 26,7 27,1 27,9 28,7 28,9 29,4 25,8
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Рисунок 14 – Статичне напруження, що діє на 
швелер №1 (tшв=3 мм, tл.дна=3, σТ=206,8 МПа) 

Рисунок 15 – Статичне напруження, що діє на 
швелер №1 (tшв=3 мм, tл.дна=4, σТ=206,8 МПа)

 

Рисунок 16 – Статичне напруження, що діє на швелер №1 (tшв=3 мм, tл.дна=5, σТ=206,8 МПа) 

На основі отриманих результатів побудовано залежність статичного напруження  
у швелерах дна кузова залежно від товщини стінки швелера та товщини листа дна кузова 
(рис. 17.). 

 

Рисунок 17 – Статичне напруження у швелерах дна кузова залежно від товщини стінки швелера та 
товщини листа дна кузова (tшв=3 мм, tл.дна=3-5, σТ=206,8 МПа) 
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Характер зміни напружень у швелерах дна кузова напівпричепа в загальному можна 
описати рівнянням: 

σ(х) = 3ꞏ10-5x6 – 0,0027x5 + 0,0856x4 – 1,329x3 + 10,591x2 – 39,905x + 77,394.  

Отримані результати є основою для прийняття інженерних рішень з удосконалення 
конструкції дна кузова напівпричепа вантажного автомобіля, що дозволяє максимізувати 
вантажопідйомність та покращити міцність, зменшити вагу та продовжити 
експлуатаційний ресурс. 

Висновки. Аналіз НДС кузова напівпричепа вантажного автомобіля на основі 
розробленої CAD–моделі кузова дозволяє дослідити характер розподілу напружень  
в елементах дна кузова, встановити залежності рівня напружень та деформацій елементів 
дна кузова від їх товщини та товщини дна кузова, виявити найбільш небезпечні в плані 
несучої здатності елементи дна кузова напівпричепа. Отримані результати є основою для 
прийняття інженерних рішень з удосконалення конструкції дна кузова напівпричепа 
вантажного автомобіля. 
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Ляшук О. Л., Гевко И. Б., Левкович М. Г., Вовк Ю. Я., Сташкив Н. Я., Капский Д. В. 
ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ДНА КУЗОВА 
ПОЛУПРИЦЕПА ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
В статье приведены новые высокоэффективные конструкции грузовых автомобилей, 
максимально приспособленные для перевозки определенных видов грузов и к конкретным условиям 
эксплуатации. Статья посвящена совершенствованию технологии проектирования несущих 
конструкций кузовов грузовых автомобилей. Выполнен обзор и анализ современного состояния 
теории математического программирования и оптимального проектирования. Предложена 
численная процедура оптимизации несущих конструкций кузовов грузовых автомобилей.  
Проведено исследование влияния геометрических параметров элементов дна кузова на его 
напряженно-деформированное состояние (НДС) грузового автомобиля с общим применением 
методов компьютерного моделирования. Исследования проводились средствами инженерного 
анализа Simulation специализированного программного комплекса SolidWorks на разработанной 
CAD - модели кузова полуприцепа грузового автомобиля. Проведен анализ изменения параметров 
НДС при изменении геометрических параметров элементов дна кузова. Исследован характер 
изменения статического напряжения и перемещения в зависимости от изменения пропорций 
поперечного пересеку швеллера при фиксированных геометрических размерах заготовки  
и толщины заготовки и материала дна кузова.  
По результатам исследований построены графические зависимости изменения статического 
напряжения, перемещения и коэффициента запаса прочности от ширины полки и толщины 
швеллера; зависимость статических напряжений в швеллере от толщины стенки швеллера  
и толщины листа дна кузова. Получено уравнение, описывающее характер изменения напряжений 
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в швеллерах дна кузова полуприцепа. Результаты проведенных исследований по 
совершенствованию конструкции кузова грузового автомобиля является основой для принятия 
инженерных решений по совершенствованию конструкции дна кузова полуприцепа грузового 
автомобиля, что позволяет максимизировать грузоподъемность и улучшить прочность, 
уменьшить вес и продлить эксплуатационный ресурс, а также поддерживать технический 
ресурс полуприцепа при существующей ремонтной базе. 
Ключевые слова: дно кузова полуприцепа, швеллер, развертка, статическое напряжение, 
статическое перемещение, CAD-модель. 
 
Lyashuk O. L., Hevko I. B., Levkovych M. G., Vovk Y. Y., Stashkiv M. Ya., Kapsky D. V. 
INVESTIGATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A TRUCK SEMI-TRAILER BODY 
BOTTOM 
The article contains new high-performance truck designs best suited for the transportation of certain 
goods types and for specific operating conditions. The article is devoted to the improvement of the 
designing technology of load-bearing structures of truck bodies. A review and analysis of the current 
state of the theory of mathematical programming and optimal design have been carried out. A numerical 
procedure for optimizing the load-bearing structures of truck bodies has been proposed. 
The influence of the truck body bottom elements geometric parameters on its stress-strain state (SSS) has 
been investigated with the general application of computer modeling methods. The research was carried 
out by the module Simulation engineering analysis tools of the specialized software SolidWorks on the 
developed CAD - model of the truck semi - trailer body. The analysis of a change of the stress-strain state 
parameters at a change of body bottom elements geometrical parameters has been conducted. The nature 
of static stress and displacement change depending on a change of channel cross section proportions at 
the fixed geometrical sizes and thickness of a blank and material of a body bottom has been investigated.  
On the basis of the research results, the graphical dependences of the static stress change, displacement 
and safety factor (FOS) on the shelf width and channel thickness, as well as the dependence of static 
stresses in the channel on the channel wall thickness and body bottom sheet thickness are being 
constructed. An equation that describes the nature of the static stress change in the channels of the body 
semi-trailer bottom has been obtained. The results of research on improving the design of the truck body 
provide the basis for engineering solutions to improve the design of the semi-trailer body bottom, which 
allows to maximize load capacity and improve strength, reduce weight and extend service life, and 
maintain the technical resource. 
Keywords: semi - trailer body bottom, channel, scan, static stress, static displacement, CAD model. 
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