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УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЮ ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 
ВНАСЛІДОК ЗАСТОСУВАННЯ ТЕРМОСТІЙКИХ ЕПОКСИКОМПОЗИТІВ 

Вступ 
Полімерні композитні матеріали (КМ) знайш-

ли широке застосування у водному транспорті у 
вигляді корозійно- і зносостійких композитів й 
адгезивів. Авторами [1-5] обґрунтовано, що саме 
застосування полімерних КМ на сучасних суднах 
забезпечує підвищення їх енергоефективності. 
Авторами [6] доведено, що головним показни-
ком, який характеризує енергоефективність су-
ден, є Індекс енергоефективності (EEXI), введе-
ний Міжнародною морською організацією 
(IMO). Водночас, покращення енергоефективно-
сті, що оцінюється через EEXI, може досягати 
15–20 % для суден, які використовують найсуча-
сніші захисні полімерні покриття порівняно зі 
звичайними фарбами. Відзначено [7], що епок-
сидні композити з підвищеними теплофізичними 
характеристиками ефективно відводять тепло від 
критичних вузлів двигуна та вихлопної системи, 
підвищуючи ККД і зменшуючи втрати енергії. 
Легкі епоксидні сендвіч-панелі з теплоізоляцій-
ним наповнювачем значно знижують теплопере-
дачу в житлові та технологічні приміщення суд-
на, скорочуючи витрати енергії на кондиціюван-
ня та опалення. Важливим для управління енер-
гоефективністю суден є застосування захисних 
покриттів з наперед заданими властивостями. 
Зокрема, покриття на основі епоксидних смол, 

модифіковані мікрочастками і дискретними во-
локнами, створюють ефективний бар’єр на пове-
рхнях, що підлягають впливу теплового поля, 
запобігаючи втратам тепла в навколишнє сере-
довище [8, 9]. Також застосування епоксидних 
композитів з низьким коефіцієнтом теплового 
розширення для виготовлення корпусів теплооб-
мінників підвищує їхню ефективність та довгові-
чність, економлячи енергію.  

Одним із основних критеріїв підвищення ене-
ргоефективності суден, а також управління нею, 
є використання композитів зі спеціальними на-
повнювачами (оксиди, карбіди металів) [7, 9], що 
дозволяє створювати конструкції, які одночасно 
є міцними, легкими і мають задані теплофізичні 
характеристики для оптимального теплового ме-
неджменту. Епоксидні матеріали з підвищеною 
теплостійкістю дозволяють ізолювати компонен-
ти силової установки, перенаправляючи теплову 
енергію для корисного використання (наприклад, 
для опалення), підвищуючи загальну енергоефе-
ктивність. Нанесення епоксидних покриттів з 
високою емісійною здатністю на поверхні радіа-
торів та охолоджуючих пристроїв покращує теп-
ловіддачу, сприяючи більш ефективному охоло-
дженню обладнання. Створення герметичних 
ізоляційних шарів за допомогою епоксидних 
смол на стиках та з’єднаннях трубопроводів усу-
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ває місцеві втрати тепла, оптимізуючи енергови-
трати. Тобто, інтеграція епоксидних композитів 
із функцією пасивного теплового менеджменту в 
конструкцію судна дозволяє суттєво знизити на-
вантаження на систему енергопостачання та за-
гальне споживання палива. Це є суттєвою озна-
кою підвищення енергоефективності сучасних 
суден водного транспорту. 

Постановка проблеми 
Водночас у даний час науковцями постійно 

проводиться спектр досліджень з метою ство-
рення матеріалів з покращеними властивостями, 
у тому числі й теплофізичними. Для цього ство-
рюють нові технологічні схеми отримання мате-
ріалів, проводять їх оброблення зовнішніми ене-
ргетичними полями на попередній стадії форму-
вання, вводять добавки різної фізичної природи 
[7-15]. Передбачали, що комплексне застосуван-
ня епоксидних матеріалів із заданими теплофі-
зичними характеристиками забезпечує суцільний 
тепловий контроль на судні, а це призводить до 
сукупної економії палива та електроенергії за 
рахунок мінімізації всіх видів теплових втрат. 

Перспективним і доцільним є уведення у епо-
ксидну смолу нано-, мікро- і макродисперсних 
добавок, які забезпечують підвищення експлуа-
таційних характеристик матеріалів [6, 8]. Водно-
час не менш актуальним є наповнення епоксид-
ної матриці модифікуючими добавками. Останні 
як правило є фізично і хімічно активними до 
взаємодії із макромолекулами епоксидної смоли, 
що дозволяє під час полімеризації створити міцно-
зшиту структуру гомогенної системи. 

Суттєвий перепад температури, а також вини-
кнення значних напруг під дією зовнішніх фак-
торів призводять до передчасного виходу з ладу 
адгезивів під час рейсу суден [8, 15]. Для ніве-
лювання вказаних вище негативних явищ вважа-
ли за доцільне застосовувати одно- чи багатоша-
рові покриття на основі епоксидної смоли. При 
цьому важливим є на початковому етапі форму-
вати матрицю з поліпшеними когезійними влас-
тивостями. З даною метою необхідно її модифі-
кувати фізично активними добавками. Для цього 
вводять модифікатори за незначного вмісту, 
а далі у таку композицію вводять наповнювачі 
за оптимального вмісту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Авторами [9, 13] доведено, що перспективним 

є уведення у епоксиполімери модифікуючих до-
бавок, які забезпечують активацію процесів зши-
вання гомогенних композицій при їх полімери-
зації за підвищених чи звичайних температур. 
Цікавим є те, що уведення у полімер таких доба-
вок за незначного вмісту дозволяє суттєво під-

вищити показники когезійної міцності матеріалів 
[7–14]. Це безумовно позначається на покращен-
ні їх теплофізичних властивостей. Враховуючи 
це, проведення досліджень у цьому напрямку є 
актуальним на сьогодні. 

Авторами [9] виявлено, що кількість модифі-
катора у полімерах повинна бути не великою. 
Саме при незначному вмісту добавки отримують 
синергетичний ефект у підвищенні показників як 
фізичних та механічних, так і теплофізичних 
властивостей матеріалів. Водночас зауважимо, 
що важливим є визначення оптимальної концен-
трації модифікатора, що забезпечує максимальне 
переведення композиції у стан гель-фракції. 
У сою чергу це приводить до максимального 
підвищення показників когезійної міцності КМ. 

У даному випадку вважали, що перспектив-
ним є застосування у вигляді модифікуючої до-
бавки 2,4-диаміноазобензол-4'-карбонової кисло-
ти. Така добавка відзначається наявністю актив-
них груп, здатних взаємодіяти з ланцюгами епо-
ксидної смоли на мікрорівні при структуроутво-
ренні матеріалів. Даний фактор, на наш погляд, 
забезпечить покращення теплофізичних власти-
востей розроблених матеріалів для засобів вод-
ного транспорту, що передбачає збільшення їх 
енергефективності. 

Мета роботи – розробити нові модифіковані 
епоксипласти для підвищення енергоефективно-
сті засобів водного транспорту. 

Матеріали та методи дослідження 
При отриманні КМ вибрали епоксидну смолу 

(ISO 18280:2010). Для забезпечення необхідних 
властивостей матеріалів під впливом температу-
ри у смолу уводили модифікатор 2,4-диаміно-
азобензол-4'-карбонову кислоту (ДАБК), яка має 
наступну хімічну формулу: C13H12N4О2. Затвер-
джували композити твердником поліетиленполі-
аміном (TU 6-05-241-202-78). 

У роботі досліджували такі властивості ком-
позитів. 

Теплостійкість визначали, застосовуючи 
ISO 75-2. 

Додатково аналізували коефіцієнт термічного 
розширення (КТР) КМ. Для цього використано 
дилатометр, який забезпечує фіксацію зміни па-
раметрів зразків при підвищенні температури. 
Це дозволило проводити аналіз зміни параметрів 
зразків як при підвищенні, так і при зниженні тем-
ператури. Як наслідок, отримано за допомогою 
необхідних обчислень досліджувані критерії те-
плофізичних властивостей розроблених матеріалів. 

Виклад основного матеріалу дослідження 
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Як зазначено вище, при випробовуванні теп-
лофізичних характеристик КМ застосовували 
комплексний підхід. Зокрема, досліджували змі-
ну відносних деформацій зразків при підвищенні 
і зниженні температури, надалі обчислювали 
КТР, показники температури склування і усадки. 
Паралельно випробовували теплостійкість КМ. 
У результаті знаходили необхідний вміст моди-
фікатора у матеріалі матриці, що дозволяє фор-
мувати композит з максимальними показниками 
теплофізичних властивостей у комплексі. 

 Встановлено (рис. 1, табл. 1), що у темпера-
турній області 304–324 К наявність добавки 
у епоксисмолі приводить до зменшення КТР КМ 
у 2,1–3 рази (тобто, з 6,4 × 10-5 К-1 для ненапов-
неної епоксисмоли до (2,3-3,2) × 10-5 К-1 для на-
повнених КМ). При цьому, максимально змен-
шується КТР (до 2,3 × 10-5 К-1) при формуванні 
композиту, у якого кількість модифікуючої доба-
вки становить 0,25 мас.ч. Надалі при уведенні 
модифікатора понад встановлене значення фор-
муються матеріали із більшими значеннями КТР. 

Додатково виявлено (табл. 1), що у темпера-
турній області 304–374 К уведення добавки при-
водить до значного зменшення показників КТР 
(з 6,9 × 10-5 К-1 для ненаповненої епоксисмоли 
до (2,6-2,9) × 10-5 К-1 для розроблених матеріа-
лів). Зауважимо, що показники КТР розроблених 
матеріалів практично не відрізняються, позаяк 
різниця у їхніх показниках знаходиться у межах 
похибки експерименту. Відзначимо, що у даній 
області температурних досліджень мінімальні 
значення відзначено для КМ, який містить мо-
дифікатор відповідно за вмісту 0,25 мас.ч. 
(2,7 × 10-5 К-1) і 1,5 мас.ч. (2,6 × 10-5 К-1).  

У температурній області 304–424 К (табл. 1) 
значення КТР знижуються у 1,9–2 разів. Водно-
час відмічено, що максимальні показники КТР 
(5,6 × 10-5 К-1) мають композити, наповнені до-
бавкою за вмісту 0,25–0,5 мас.ч. Також відзначи-
мо, що введення добавки у кількості 1 мас.ч. 
зумовлює зменшення КТР до значення 5,3 × 10-5 К-1. 
Крім того, наповнення епоксидної смоли моди-
фікатором за вмісту 1,5 мас.ч. сприяє формуван-
ню КМ з показником КТР – 4,8 × 10-5 К-1.  

Рис. 1. Залежність деформації зразків під впливом температури:  
1 – смола без наповнювача; 2 – смола з модифікатором (0,25 мас.ч.); 3 – смола з модифікатором (0,5 мас.ч.); 

4 – смола з модифікатором (1 мас.ч.); 5 – смола з модифікатором (1,5 мас.ч.). 
Враховуючи наведене вище встановили, що 

на етапі впливу незначних температур (304…324 К) 
найнижчими показниками КТР характеризуються 
композити з  незначною концентрацією ДАБК. 
При цьому вважали, що за більшого температур-
ного діапазону відбувалось додаткове тверднен-
ня композитів. Внаслідок цього на одиницю 
об’єму матеріалів формуються нові хімічні і фі-
зичні зв’язки між структурними елементами інг-
редієнтів нововстворених композитів. Це сприяє 

зменшенню КТР матеріалів, особливо за кількос-
ті ДАБК – 1–1,5 мас.ч. 

Крім того відмічено, що КТР розроблених ком-
позитів у температурній області 304–474 К май-
же є однаковим і становить (10,1-10,2) × 10-5 К-1). 
Водночас дані показники є практично однакови-
ми з аналогічним показником, характерним для 
ненаповненої епоксиматриці (11 × 10-5 К-1). Таким 
чином встановили, що у даній температурній об-
ласті модифікатор не впливає на КТР компози-
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тів. Передбачали, що для покращення КТР мате-
ріалів, які експлуатують у даній температурній 
області, необхідно додатково вводити у полімер 
мікродобавки. 

Порівняно з наведеними вище дослідженнями 
додатково аналізували показники усадки розроб-
лених композитів. Доведено (рис. 2), що величи-
на усадки ненаповненої епоксиматриці має зна-

чення 0,32 %. Уведення добавки забезпечує зме-
ншення даного показника в середньому до 
0,02 %. Отже встановлено, що наявність модифі-
катора за будь-якого вмісту (у контексті вибра-
них нами концентрацій) приводить до значного 
зниження усадки внаслідок структуроутворюю-
чих процесів, які відбуваються при структуроут-
воренні матеріалів. 

Таблиця 1 
КТР композитів 

Вміст ДАБК, мас.ч. 
КТР, α ×10-5, К-1 

Область фіксації результатів, ΔТ, К 
304–324 304–374 304–424 304–474 

0 6,4 6,9 10,0 11,0 
0,25 2,4 2,7 5,6 10,2 
0,5 2,7 2,9 5,6 10,2 
1,0 3,2 2,9 5,3 10,1 
1,5 2,7 2,6 4,8 10,1 

Рис. 2. Динаміка усадки зразків від кількості ДАБК 
На основі аналізу зміни деформації зразків 

при підвищенні і зниженні температури додатко-
во визначали температуру склування (Т1) моди-
фікованих КМ. Виявлено (рис. 3), що Т1 ненапо-
вненої епоксиматриці має наступне значення – 
327 К. Уведення ДАБК сприяє збільшенню за-
значеної вище температури у результаті збіль-
шення когезії композитів за рахунок додаткового 
зшивання композицій у присутності модифікую-
чої добавки. Максимальне значення температури 
склування відмічено для композиту, який напов-
нений ДАБК за вмісту 0,5 мас.ч. Даний композит 
має значення Т1 = 347 К. Цей показник переви-
щує значення, характерне для ненаповненої епо-

ксиматриці на 20 К. Подальше зростання кілько-
сті добавки у КМ не забезпечує підвищення да-
ного показника, що свідчить про недоцільність 
збільшення вмісту модифікатора у КМ. 

Дані результати досліджень аналізували в 
контексті динаміки теплостійкості матеріалів 
залежно від концентрації ДАБК. Доведено 
(рис. 3), що значення теплостійкості ненаповне-
ної матриці становить 342 К. Наявність модифі-
катора при вмісті 0,25 мас.ч. забезпечує значне 
підвищення даного показника до 360 К (рис. 3). 
Подальше зростання вмісту модифікатора до 
0,5–2 мас.ч. забезпечує несуттєве зниження теп-
лостійкості матеріалів (356-358 К). Отримані ре-
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зультати доводять, що наповнення композитів 
синтезованою добавкою за гомеопатичного вміс-
ту сприяє перебігу релаксаційних процесів у ма-

теріалах. У сою чергу це забезпечує термостабі-
льну рівновагу таких гомогенних систем, що й 
підвищу надалі їх теплостійкість. 

Рис. 3. Теплофізичні властивості КМ залежно від кількості ДАБК: 
1 – температура склування (Т1); 2 – теплостійкість (Т2) 

Таким чином, комплексний аналіз проведених 
випробувань дозволяє констатувати наступне: 

– під час випробувань КТР встановлено опти-
мальний вміст ДАБК у епоксидній смолі, який 
має значення 1–1,5 мас.ч., і доведено, що такі ком-
позити відзначаються мінімальними показника-
ми КТР; 

– під час аналізу температури склування ви-
явлено, що найвищі значення мають КМ із мо-
дифікатором ДАБК у межах 0,5–1 мас.ч.; 

– під час випробувань теплостійкості доведе-
но, що найвищими показниками характеризу-
ються КМ із модифікатором за вмісту 0,25 мас.ч. 

Виходячи з цього, констатували, що поліпше-
ними теплофізичними властивостями характери-
зуються композити з модифікуючою добавкою у 
межах 0,5–1 мас.ч. Такі матеріали необхідно за-
стосовувати у якості зв’язувача при отриманні 
покриттів для засобів водного транспорту.  

Висновки 
1. Встановлено, що для отримання компози-

ційного матеріалу з підвищеними теплофізични-
ми характеристиками у епоксидний полімер не-
обхідно додавати модифікуючу добавку 2,4-диаміно-
азобензол-4'-карбонову кислоту при концентрації 
0,5–1 мас.ч. у присутності 100 мас.ч. епоксидного 
олігомеру. Це забезпечує зростання теплостійко-
сті при порівнянні з ненаповненою епоксиматри-

цею з 342 К до 357–359 К, температури склуван-
ня з 328 К до 344–347 К. Обґрунтовано, що це 
зумовлено інтенсифікацією релаксаційних про-
цесів у розроблених матеріалах. Також, внаслі-
док наявності модифікуючої добавки у полімері 
на одиницю об’єму матеріалів формуються нові 
хімічні і фізичні зв’язки між структурними еле-
ментами інгредієнтів нововстворених композитів. 

2. Доведено, що мінімальними значеннями
коефіцієнту термічного розширення характери-
зуються композити, наповнені ДАБК за вмісту 
1–1,5 мас.ч. У температурній області випробу-
вань – 304–424 К дані композити мають у 2 рази 
менші показники КТР стосовно ненаповненої 
матриці. Обґрунтовано, що дані композити необ-
хідно застосовувати як вихідний зв’язувач при 
подальшому створенні захисних адгезивів для 
засобів водного транспорту. 

У майбутньому заплановано проведення дос-
ліджень фізико-механічних властивостей розроб-
лених матеріалів. 
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Букетов А. В.,  Житник Д. В., Тотосько О. В.,  Клевцов К. М., Шарко О. В. 
УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЮ ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 
ВНАСЛІДОК ЗАСТОСУВАННЯ ТЕРМОСТІЙКИХ ЕПОКСИКОМПОЗИТІВ  

Полімерні композитні матеріали широко використовуються у водному транспорті у вигляді корозійнос-
тійких та зносостійких композитів й захисних покриттів. Водночас, вчені зараз проводять низку досліджень 
для створення матеріалів з покращеними властивостями, зокрема теплофізичними. Актуальним на теперіш-
ній час є наповнення епоксидної матриці модифікуючими добавками. Останні, як правило, фізично та хімічно 
активні для взаємодії з макромолекулами епоксидної смоли, що дозволяє створювати міцнозшиту структуру 
гомогенної системи під час полімеризації. 

Вважалося, що перспективним є використання 2,4-діаміноазобензол-4'-карбонової кислоти як модифікую-
чої добавки. Така добавка характеризується наявністю активних груп, які можуть взаємодіяти з ланцюгами 
епоксидної смоли на мікрорівні під час структуроутворення матеріалів. Цей фактор забезпечує покращення 
теплофізичних властивостей розроблених матеріалів для морського й річкового транспорту. 

У цій роботі оптимальну концентрацію модифікатора в епоксидній смолі було визначено за критеріями 
термічних характеристик. Встановлено, що для отримання композитного матеріалу з покращеними теплофі-
зичними властивостями необхідно до епоксидного полімеру в присутності 100 мас.ч. епоксидного олігомеру 
додавати модифікуючу добавку 2,4-діаміноазобензол-4'-карбонову кислоту в концентрації 0,5–1,5 мас.ч. 
Це забезпечує підвищення термостійкості порівняно з ненаповненою епоксидною матрицею з 342 К до 357–359 К, 
а температури склування з 328 К до 344–347 К. Обґрунтовано, що це пов'язано з інтенсифікацією релаксацій-
них процесів у розроблених матеріалах. Також, завдяки наявності модифікуючої добавки в полімері на одиницю 
об’єму матеріалів утворюються нові хімічні та фізичні зв'язки між структурними елементами складових 
композиту. 

Ключові слова: транспорт; композит; властивості; експлуатація; полімер; покриття. 
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Buketov A., Zhytnyk D., Totosko O., Klevtsov K., Sharko O. 
ENERGY EFFICIENCY MANAGEMENT OF WATER TRANSPORT VEHICLES THROUGH 
THE USE OF THERMOSTABLE EPOXY COMPOSITES  

Polymer composite materials are widely used in water transport in the form of corrosion- and wear-resistant com-
posites. At the same time, scientists are currently conducting a range of research to create materials with improved 
properties, including thermal properties. The filling of the epoxy matrix with modifying additives is of current interest. 
The latter are usually physically and chemically active to interact with the macromolecules of epoxy resin, which allows 
for the creation of a strongly cross-linked structure of a homogeneous system during polymerization. 

It was believed that the use of 2,4-diaminoazobenzene-4'-carboxylic acid as a modifying additive was promising. 
Such an additive is characterized by the presence of active groups that can interact with epoxy resin chains at the micro 
level during the structure formation of materials. This factor ensures the improvement of the thermophysical properties 
of the developed materials for water transport. 

In this work, the optimal concentration of the modifier in epoxy resin was determined according to the criteria of 
thermal characteristics. It has been established that to obtain a composite material with improved thermal properties, it 
is necessary to add the modifying additive 2,4-diaminoazobenzene-4'-carboxylic acid at a concentration of 0.5–1.5 % to 
the epoxy polymer in the presence of 100% of the epoxy oligomer. This ensures an increase in heat resistance compared 
to the unfilled epoxy matrix from 342 K to 357-359 K, and the glass transition temperature from 328 K to 344–347 K. 
It is substantiated that this is due to the intensification of relaxation processes in the developed materials. Also, due to 
the presence of a modifying additive in the polymer, new chemical and physical bonds between the structural elements 
of the composite ingredients are formed per unit volume of materials. 

Keywords: transport, composite, properties, operation, polymer, coating. 
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