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Досліджено коефіцієнт тертя матеріалу на основі системи 

“епоксидний зв’язувач – полівініловий спирт”. 

Постановка завдання. Розвиток сучасного машинобудування 

неможливий без вирішення багатьох проблем, у тому числі і ство-
рення композитних матеріалів, котрі відіграють важливу роль в за-

безпеченні надійності і довговічності машин і механізмів у якості 

захисних покриттів триботехічного призначення. Найбільш широке 
застосування в машинобудуванні знайшли такі полімери як поліамі-

ди, поліолефіни, фенолформальдегідні та епоксидні смоли. Потен-

ційні можливості цих полімерів вивчені досить добре, проте реалізо-

вані не повністю. Перспективним є використання у якості в’яжуче 
композиційних матеріалів (КМ) конструкційного призначення сітко-

вих олігомерів низькотемпературного тверднення, представником 

котрих є епоксидні смоли. Найбільш широко використовують смолу 
марки ЭД-20, що випускається багатотонажно і характеризується 

задовільними фізико-механічними характеристиками. Фізико-

механічні і триботехнічні властивості цих матеріалів залежать від 

параметрів тривимірної структурної сітки зв’язувача, а саме молеку-
лярної маси ділянки ланцюга між зшивками. Відомо [1], що термоп-

ластичні полімерні добавки, введені у вигляді розчинів сприяють 

модифікуванню реактопластів із утворенням взаємопроникаючих 
полімерних сіток (ВПС) і дозволяють ціленаправлено регулювати 

параметри структури зв’язувача, регулюючи, цим самим, як фізико-

механічні, так і триботехнічні властивості композитів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз показує, 

що серед відомих композиційних матеріалів взаємопроникаючі по-
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лімерні сітки є цікавими з наукової та технічної точки зору, про що 

свідчить значна кількість оглядів і публікацій [2–8]. З кожним ро-

ком такі матеріали все частіше використовують в багатьох галузях 
промисловості [9]. Відомо, що для матеріалів на основі епоксидно-

го зв’язувача досить ефективними, поряд із мінеральними, є термо-

пластичні наповнювачі, котрі дозволяють змінювати тривимірну 
структуру полімера у процесі структуроутворення, що, в свою чер-

гу, впливає на експлуатаційні характеристики таких КМ [10–12].  

У зв’язку з цим, актуальним є розроблення нових епоксидних 

КМ і створення антифрикційних матеріалів на основі модифікова-
ного епоксидного олігомера. Представляє інтерес дослідити трибо-

технічні характеристики таких систем.  

Метою роботи є дослідження впливу вмісту розчину поліві-
нілового спирту на триботехнічні характеристики епоксикомпозит-

них матеріалів. 

Матеріали та методика випробувань. Проводили досліджен-

ня епоксидного олігомеру марки ЭД-20 (ГОСТ 10587-84). Для зши-
вання використали низькотемпературний твердник поліетиленполі-

амін (ПЕПА) (ТУ 6-05-241-202-78). Стехіометричне співвідношен-

ня компонентів епоксидної матриці: 100мас.ч. ЭД-20 до 10 мас.ч. 
ПЕПА. В якості лінійного полімеру використовували термопласти і 

25%-ний розчин полівінілового спирту (ПВС) фірми Mowiol марки 

10–98. Вміст термопласту змінювали в межах від 1 до 10 мас.ч. на 
100 мас.ч. епоксидного олігомера. 

Термічну обробку зрізків проводили шляхом нагрівання до 

393 K зі швидкістю 3 K/хв., витримки впродовж 2 год і подальшого 

повільного охолодження до 293 ± 2 K. Триботехнічні характерис-
тики матеріалів досліджували при обертовому русі в парі зі сталь-
ним (сталь 45) циліндричним контртілом (Ø 28 мм) при швидкості 

ковзання 0,73 м/с (500 об/хв) і навантаженні 900 Н (53 кгс/см
2
). 

Зразок із нанесеним композитним покриттям досліджували за схе-

мою торцевого тертя. Товщина покриття становила 5 мм, ширина 
доріжки тертя – 4 мм. Значення сили дії на контртіло реєстрували з 

частотою 1 Гц за допомогою цифрового індикатора ваги, синхроні-

зованого із персональним комп’ютером. 
Отримані результати обробляли в середовищі програми 

MATHCad, а саме – згладжували за допомогою вбудованої функції 



 146

supsmooth, яка дозволяє отримати вектор, створений використан-

ням симетричної лінійної процедури згладжування методом най-

менших квадратів згідно правила k – ближніх сусідів, де k вибира-
ється адаптивно.  

Кінематичну схему установки для дослідження триботехніч-

них характеристик зображено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Кінематична схема установки 

Обговорення результатів досліджень. На першому етапі 

досліджували триботехнічні характеристики ненаповненої епоксидної 

матриці з ЭД-20. Тривалість роботи такого покриття у режимах 

поданих вище становить 19 хвилин. 
Значення коефіцієнта тертя визначали із співвідношення  

N

Ft
=µ , 

де Ft – сила тертя, N – навантаження. 

Силу тертя визначали як: 
зр

д
t

R

LF
F

⋅
= , де Fд – сила, що діє на 

індикатор, L – плече, Rзр – радіус зразка. 
Параметри L і Rзр залишались незмінними у процесі досліджень 

і становили 0,145 м і 0,014 м відповідно. 
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Зміни в часі коефіцієнта тертя епоксидної матриці представ-

лено на рис. 2. 

  
Рис. 2. Зміна коефіцієнту тертя епоксидної матриці  

Як видно, на графіку є два чітко виражені піки, які характери-

зують ділянку припрацювання і ділянку на якій відбувається деструк-
ція покриття. Збільшення коефіцієнту тертя в режимі припрацювання 

спостерігали в діапазоні від початку випробувань до 2,5 хв роботи, 

коли він був максимальним і становив μ = 0,1. Час виходу на уста-
лений режим роботи складає 4–4,5 хв від моменту, коли спостері-

гали максимальне значення коефіцієнта тертя в режимі припрацю-

вання. Слід зауважити, що за цей період коефіцієнт μ знизився 

приблизно у 1,4 рази, а саме від μ = 0,1 до μ = 0,071 – 0,073. Час 
роботи покриття в усталеному режимі становить біля 8,5 хв, при-

чому співвідношення між навантаженням і силою тертя знаходи-

лось у межах 0,071 – 0,08. У такому режимі, площа контакту пок-
риття і контртіла є максимальною. Після 15 хв роботи спостерігали 

монотонне зростання коефіцієнту тертя, що, у свою чергу, супро-

воджувалося збільшенням вібрації і шуму виконавчих механізмів. 
Можна припустити, що має місце зміна фізико-механічних власти-

востей покриття у результаті термоокислювальної деструкції вна-

слідок низької теплопровідності епоксидної матриці. Підтверджен-

ням цьому є підвищення температури у зоні тертя, що у кінцевому 
випадку призвело до руйнування покриття. Світлини зразка після 

досліджень показано на рис. 3. Характер руйнування поверхні мат-

риці свідчить про формування напружень у матеріалі. Лінії сколю-
вання є результатом виникнення залишкових напружень при фор-

муванні композиту під час зшивання зв’язувача і формування тер-
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модинамічного неврівноваженого стану системи, що призводить до 

зменшення довговічності епоксидних покриттів [13; 14] і сприяє 

виникненню мікротріщин, які при циклічній фрикційній взаємодії 
переростають у тріщини та при подальшому розвитку призводять 

до сколювання матеріалу.  
 

        

Рис. 3. Світлини зразка на основі епоксидної матриці 

На другому етапі досліджували властивості епоксикомпози-

тів наповнених розчином полівінілового спирту. Часова залежність 

коефіцієнта тертя для матеріалу на основі 1 мас.ч. ПВС із 25%-го 

розчину представлено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зміна коефіцієнту тертя матеріалу на основі 1 мас.ч. ПВС 

 із 25%-го розчину 

Аналізуючи отриману залежність можна стверджувати, що 

вже при незначному наповненні епоксидної матриці розчином ПВС 

суттєво змінюються триботехнічні характеристики матеріалу. На 
відміну від епоксидної матриці, час виходу на усталений режим 

роботи становить 1,5 хв, проте коефіцієнт тертя у режимі припра-

цювання збільшився у 1,43 рази, в усталеному режимі – у 1,7 рази і 
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становить μ = 0,143 і μ = 0,13 – 0,142 відповідно. Вигляд зразків 

після випробувань представлено на рис. 5. Можна припустити, що 

термопластичний полімер ПВС підвищує коефіцієнт тертя за раху-
нок збільшення адгезійної складової сили тертя при фрикційній 

взаємодії контактуючих поверхонь. Проте, такий матеріал стабіль-

но працює в умовах підвищених температур. Підтвердженням цьо-
го може бути вигляд поверхні зразка після випробувань (рис. 5).  
 

        

Рис. 5. Світлини зразка на основі 1 мас.ч. ПВС з 25%-го розчину 

Наповнення матриці розчином ПВС (рис. 5) призводить до 
перебудови надмолекулярних структур полімеру і формування 
тривимірної сіткової структури типу ВПС. Для таких матеріалів 
характерним є зміна молекулярної маси ділянок між зшивками і 
збільшення їх рухливості, що пришвидшує перебіг релаксаційних 
процесів і покращує експлуатаційні властивості покриттів. В свою 
чергу, збільшення температури у зоні фрикційного контакту, може 
привести як до деструкції зв’язувача, так і до додаткового зшиван-
ня матриці за рахунок взаємодії із термопластом.  

При подальшому збільшенні концентрації розчину ПВС у 
матеріалі спостерігали постійне зростання коефіцієнту тертя. Для 
матеріалу на основі 2,6 мас.ч. ПВС (рис. 6) коефіцієнт тертя на по-
чатку становить μ = 0,03 і до виходу на усталений режим роботи 
зростає до μ = 0,09. Час роботи такого покриття в усталеному ре-
жимі становить 25 с і характеризується монотонним зростанням 
коефіцієнта тертя від μ = 0,09 до μ = 0,17, що, в кінцевому випадку, 
призводить до схоплення. Аналогічну тенденцію можна спостері-
гати і для матеріалів із вмістом ПВС у 5 мас.ч. (рис. 7), проте, час 
роботи в усталеному режимі збільшився до 1,5 хв. При наповненні 
матриці розчином термопласту в 10 мас.ч. (рис. 8) ділянка, яка ха-
рактеризує усталений режим роботи практично відсутня. Після 
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припрацювання, приблизно до 1 хв, коефіцієнт тертя стрибкоподі-
бно зростає у 1,8 рази від μ = 0,11 до μ = 0,195, після чого відбува-
ється деструкція матеріалу. Такий результат можна пояснити ефек-
том пластифікації епоксидного в’яжучого при надмірному вмісті 
модифікатора (розчину ПВС) у полімерній матриці. Пластифікатор, 
введений в полімер, збільшує рухливість його ланцюгів і в такому 
випадку, дія пластифікатора подібна підвищенню температури, а 
саме: твердість і границя міцності на розтяг полімеру зменшують-
ся, зростає зношення і коефіцієнт тертя за рахунок збільшення ад-
гезійної складової сили тертя [15].  

  
Рис. 6. Зміна коефіцієнту тертя 

матеріалу на основі 2,6 мас.ч. ПВС 

із 25%-го розчину 

Рис. 7. Зміна коефіцієнту тертя ма-

теріалу на основі 5 мас.ч. ПВС із 

25%-го розчину 

 
Рис. 8. Зміна коефіцієнту тертя матеріалу на основі 10 мас.ч. ПВС  

із 25%-го розчину 

Висновки. Встановлено, що композитні матеріали на основі 

лише епоксидного в’яжучого і розчину полівінілового спирту не 

знижують коефіцієнт тертя у парі зі стальним контртілом. Із збіль-
шенням вмісту розчину термопласту коефіцієнт тертя таких пок-

риттів при терті погіршуються, проте слід відмітити, що при опти-
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мальній концентрації ПВС такі матеріали стійкіші до впливу висо-

ких температур.  

У подальших дослідженням планується використання у ком-
плексі термопластичних і функціональних добавок, які підвищують 

зносостійкість і знижують коефіцієнт тертя, а саме – графіт, фторо-

пласт-4, порошки металів і оксидів та ін., що утворюють на повер-
хнях тертя стійку плівку переносу.  
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