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Досліджено вплив обробки змінним магнітним полем на надійність 

захисних епоксикомпозитних покриттів, що піддавали впливу підвищених 
температур. На основі результатів експериментальних досліджень по 
теплостійкості встановлено температурну межу, в якій досліджувані 
покриття зберігають експлуатаційні властивості. 

Постановка проблеми. Використання захисних покриттів на основі 
композитних матеріалів є перспективним методом підвищення надійності де-
талей механізмів та машин, що працюють в умовах температурного впливу. 
Модифікація матеріалу таких покриттів фізичними полями дозволяє продов-
жити міжремонтний період та підвищити ресурс роботи технологічного ус-
таткування. Тому дослідження закономірностей формування та методів 
модифікування таких покриттів є одним із напрямків, що дозволяють 
підвищити експлуатаційні характеристики композитів, є актуальним і пер-
спективним на даний час [1]. Основна частина деталей механізмів і машин 
виготовляється із чорних сплавів. Як відомо, вироби з таких матеріалів мають 
схильність до корозії, що спричиняє швидке руйнування деталей. Значна 
кількість деталей, для яких застосовують захисні епоксикомпозитні покриття, 
працюють в умовах впливу підвищених температур, що є каталізатором 
реакції окиснення, а тому сприяє пришвидшенню процесу корозії. Тому важ-
ливим, з наукової та практичної точки зору, є дослідження стійкості захисних 
епосикомпозитних покриттів до впливу підвищених температур. 

Мета роботи. Дослідити вплив обробки епоксикомпозитів у процесі їх 
формування змінним магнітним полем на стійкість захисних епоксикомпо-
зитних покриттів до впливу підвищених температур.  

Матеріали та методика досліджень. У якості полімерної матриці виб-
рали епоксидний олігомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84), а для зшивання — 
низькотемпературний твердник поліетиленполіамін (ТУ 6-05-241-202-78). У 
якості наповнювачів використали феромагнетики: ферит марки 1500НМ3, га-
зову сажу (ГС) та коричневий шлам (КШ). Дисперсність наповнювачів стано-
вила 63 мкм. 

Для дослідження впливу зовнішнього магнітного поля на фізико-
механічні властивості епоксикомпозитних матеріалів, спроектовано та виго-
товлено пристрій для обробки полімерних композицій змінним магнітним по-
лем [2]. Оброблення композицій здійснювали на стадії формування протягом 
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20…40 хв, так як експериментально виявлено, що саме у такому проміжку ча-
су  ступінь зшивання зв’язувача у зовнішніх поверхневих шарах є максималь-
ним. Частоту змінного магнітного поля задавали звуковим генератором Г3-33 
у межах 20 Гц - 200 кГц. Магнітну індукцію визначали по осцилографу  С1-73 
з каліброваною розгорткою. Індукція магнітного поля при цьому становила 
675 Тл – 0,35 Тл відповідно. 

Для оцінки впливу магнітного оброблення на експлуатаційні 
властивості епоксикомпозитних матеріалів в умовах впливу підвищених тем-
ператур вибрано теплостійкість (за Мартенсом). Зразки формували та витри-
мували протягом 36 год за нормальних умов, після чого піддавали 
термообробці при Т=393±2 К протягом 2 год. Далі витримували при нормаль-
них умовах протягом  60 год, і проводили випробування на теплостійкість 
згідно ГОСТ 21341-75. 

Результати дослідженнь. Для точки відліку використовували значення 
теплостікості епоксидної матриці (рис. 1). Експериментально встановлено, що 
введення дрібнодисперсного наповнювача в олігомерну матрицю дозволяє 
підвищити теплофізичні властивості композиційного матеріалу на 15…18 %. 
Такий ефект пояснюють зміною швидкості структуроутворюючих процесів 
зшивання аморфних систем у процесі полімеризації у присутності наповню-
вача [3]. Введення наповнювача зумовлює різкий градієнт швидкості фізико-
хіміних процесів як біля поверхні металевої основи так і в об’ємі матеріалу. 

 
Рис. 1. Теплостійкість епоксидних композитів при різній концентрації 

наповнювачів: 1 – епоксидна матриця; 2 – коричневий шлам; 3 – ферит; 
4 – газова сажа. 

Відбувається локалізація макромолекул та надмолекулярних структур 
олігомера на поверхні дисперсних часток, що підвищує ступінь зшивання ма-
триці у зовнішніх поверхневих шарах [4]. Встановлено, що незважаючи на 
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спільну природу наповнювачів, що є феромагнетиками, вони забезпечують 
різну зміну теплостійкості композиційного матеріалу. ГС забезпечує макси-
мальне значення теплостійкості при концентрації 70…100 мас.ч. на 100 мас.ч. 
епоксидного олігомера (тут і далі по тексту концентрація наповнювача при-
ведена у масових частках на 100 мас.ч. зв’язувача), КШ при 20...40 мас.ч., а 
ферит при 60…80 мас.ч. На нашу думку це можна пояснити різною питомою 
площею поверхні наповнювачів (табл. 1). При введенні наповнювачів з 
більшою питомою площею (ферит та КШ) максимальні значення 
теплостійкості досягаються при нижчих концентраціях наповнювача. Це 
можна пояснити тим, що при збільшенні питомої площі поверхні наповнюва-
ча зростає можливість утворення фізичних та хімічних зв’язків макромолекул 
епоксидного олігомеру з активними центрами на поверхні дисперсних часток. 
Подальше збільшення концентрації частинок у системі призводить до утво-
рення дефектності структури матеріалу, що знаходиться у стані поверхневих 
шарів. Як наслідок, спостерігали зниження теплофізичних характеристик 
композиційного матеріалу. Оптичними дослідженнями встановлено, що при 
високій концентрації наповнювачів у матеріалі відбувається недостатня 
змочуваність наповнювача, що є причиною зменшення фізико-механічної 
взаємодії на межі «полімер - наповнювач». 

Таблиця 1. Характеристики феромагнітних дисперсних наповнювачів [5] 

Наповнювач Ферит Коричневий 
шлам Газова сажа 

Магнітна сприйнятність, х10-6 см3/* +4861,2 +3658,2 +2824,3 
Питома площа поверхні, м2/г 15,3 16,7 14,2 
Густина, г/см3 4,7 1,24 1,9 
Примітка: «*» – значення магнітної сприйнятності при напруженості магніт-
ного поля – 0,1 А/м. 

Доведено, що введення КШ, дає можливість покращити теплостійкість 
тільки при концентраціях до 40 мас.ч., а введення фериту із близькою вели-
чиною питомої площі поверхні забезпечує зростання величини теплостікості 
при концентраціях до 80 мас.ч. На нашу думку, це можна пояснити зростан-
ням нерівномірності структури композиції із феритовим наповнювачем, по-
скільки частинки фериту мають більшу густину (табл. 2) і є важчими за час-
тинки КШ, а тому більша їх кількість седиментується у матеріалі до затвер-
дення композиції, що доведено оптичними дослідженнями. 

Наступним етапом досліджували вплив обробки змінним магнітним по-
лем в спеціально розробленому пристої [2], на теплофізичні властивості ком-
позитного матеріалу (рис. 2). Встановлено, що при застосуванні магнітного 
оброблення можна покращити теплостійкість композитного матеріалу у сере-
дньому на 5…7 %, при застосуванні у якості наповнювачів ГС та КШ, і на 
9 % при використанні фериту. Це можна пояснити виникненням орієнтуючо-
го ефекту у структурі матеріалу, а саме орієнтацією макромолекул зв’язувача 
та частинок наповнювача вздовж силових ліній магнітного поля. У цьому ви-
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падку макромолекули епоксидного зв’язувача виступають у якості доменів, і 
можуть взаємодіяти за рахунок фізичного поля з поверхнею частинок напов-
нювачів, що добре узгоджується з даними роботами [6]. 

 
Рис. 2. Теплостійкість епоксидинх композитів оброблених змінним ма-
гнітним полем за різної концентрації наповнювачів: 1 – епоксидна мат-

риця; 2 – коричневий шлам; 3 – газова сажа; 4 – ферит. 
Причому можна стверджувати, що основний ефект досягають від впо-

рядкування частинок наповнювача, поскільки найбільший вплив магнітного 
обролення спостерігали для композиції з феритовими частинками, у яких ве-
личина магнітної сприйнятності вища порівняно з ГС та КШ (табл.1). 
Максимальні значення теплостійкості композицій, що підлягали магнітній 
обробці, спостерігали практично на тих самих концентраціях наповнювача, 
що і для композицій сформованих без впливу зовнішнього силового поля. 

Висновки. Встановлено, що оброблення змінним магнітним полем час-
тотою 20…200 кГц епоксидних композицій дозволяє покращити їх 
теплофізичні характеристики, а отже підвищує надійність отриманого 
матеріалу, з якого формують захисні покриття. На основі експериментальних 
досліджень встановлено, що у подальшому для захисту поверхонь, що 
підлягають впливу підвищених температур доцільно використовувати 
епоксикомпозитні покриття, матеріал якого оброблений змінним магнітним 
полем, з газовою сажею (q = 80 мас.ч.), коричневим шламом (q = 30 мас.ч.) та 
феритом (q = 70 мас.ч.). 
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Аннотация 
ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 

С ЭПОКСИКОМПОЗИТОВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
ПЕРЕМЕННЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В УСЛОВИЯХ 

ВЛИЯНИЯ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР 
д.т.н., проф. Стухляк П. Д., Карташов В. В. 

Исследовано влияние обработки переменным магнитным полем на 
надежность защитных эпоксикомпозитных покрытий, которые подвергали 
воздействию повышенных температур. На основе результатов 
экспериментальных исследований по теплостойкости установлено 
температурную границу, в которой исследуемые покрытия сохраняют 
эксплуатационные свойства. 

Abstract 
THE INVESTIGATE OF THE RELIABILITY OF PROTECTIVE 

EPOXYCOMPOSITES COATIng WHICH PROCESSED BY 
ALTERNATING MAGNETIC FIELD under the influence OF HIGH 

TEMPERATURES 
PhD, prof. Stuhlyak P.D, Kartashov V.V.  

The influence of an alternating magnetic field on reliability of protective 
epoxycomposites coating, which exposed to high temperature, are investigated. 
Found temperature limit, which studied coverage keep operational properties, 
based on the results of experimental studies of heat resistance. 

 


