
61

Hydroabrasive wear of compositions based on various polymer matrices

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2024, No. 4, pp. 61-68

© Î.Þ. Ïîëîç, Ñ.Ì. Êóùåíêî, Ñ.Ã. Ë³ïèöüêèé, 2024

                          This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative
                           Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

ÓÄÊ 620.178.16:678.680

Î.Þ. Ïîëîç à, Ñ.Ì. Êóùåíêî á, Ñ.Ã. Ë³ïèöüêèé á

Ã²ÄÐÎÀÁÐÀÇÈÂÍÅ ÇÍÎØÓÂÀÍÍß ÊÎÌÏÎÇÈÖ²É ÍÀ ÎÑÍÎÂ² Ð²ÇÍÈÕ
ÏÎË²ÌÅÐÍÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ

à ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà
á ÒÎÂ «Íîâ³ Òåõíîëîã³¿», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ïðîãðåñ ó çàõèñò³ îáëàäíàííÿ ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèõ ï³äïðèºìñòâ ³ ã³äðîòåõí³÷-
íèõ ñïîðóä â³ä ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ïîâ’ÿçàíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ³ àíàë³-
çîì åêñïëóàòàö³¿ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü:
åïîêñèäíèõ ñìîë, ïîë³óðåòàí³â, ïîë³ñå÷îâèí, åëàñòîìåð³â. Ìåòîþ äàíîãî äîñë³-
äæåííÿ º òåñòîâà òà åêñïëóàòàö³éíà ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøó-
âàííÿ ñó÷àñíèõ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â â³ò÷èçíÿíîãî ³ çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâ
ï³ä ä³ºþ ïîòîêó òâåðäèõ ÷àñòèíîê ìàòåð³àë³â, ùî òðàíñïîðòóþòüñÿ ó ïóëüï³. Âñòà-
íîâëåíî çàëåæí³ñòü ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â â³ä ¿õ
ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè ³ ïîêàçàíî, ùî ç óðàõóâàííÿì ôóíêö³îíàëüíîñò³ çàñòîñóâàííÿ,
âåëè÷èíè çíîøóâàííÿ ïðè òåñòîâèõ âèïðîáóâàííÿõ ³ ðîáîòîçäàòíîñò³ ãîòîâèõ âè-
ðîá³â (ï³ñêîâèõ íàñàäîê ã³äðîöèêëîíó ÃÖÊ-710 íà äðóã³é ñòàä³¿ êëàñèô³êàö³¿ çàë³ç-
íî¿ ðóäè ÏÐÀÒ «Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèé êîìá³íàò» (ì. Êðèâèé Ð³ã)) ïå-
ðåâàãó ìàþòü åïîêñèäí³ êîìïîçèòè. Ç’ÿñîâàíî âïëèâ äèñïåðñíîñò³, òâåðäîñò³ ³ îñîá-
ëèâîñòåé ôîðìè ÷àñòèíîê ã³äðîàáðàçèâíî¿ ïóëüïè íà çíîøóâàííÿ êðàùèõ åïîê-
ñèäíèõ êîìïîçèò³â. Ïîêàçàíî, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ä³¿ ïóëüïè ð³çíîãî ñêëàäó
çíîøóâàííÿ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â â³äáóâàºòüñÿ çà ïðÿìîë³í³éíèìè çàëåæíîñòÿ-
ìè çíîøåííÿ â³ä ÷àñó. Çä³éñíåíî ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ ã³äðîàáðàçèâíîãî çíî-
øóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî åïîêñèäíîãî êîìïîçèòó ç ìóëüòèäèñïåðñíèì êðåìí³é êàð-
á³äîì (ïîð³âíÿíî ç êðàùèìè çàêîðäîííèìè àíàëîãàìè Belzona 1811 - Âåëèêîáðè-
òàí³ÿ, Loctite 7219 - Í³ìå÷÷èíà) ³ âñòàíîâëåíî, ùî çà ïîêàçíèêîì çíîøóâàííÿ
ðîçðîáëåíèé êîìïîçèò íå ïîñòóïàºòüñÿ ¿ì ïðè ìåíø³é íà ïîðÿäîê âàðòîñò³.
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ï³äïðèºìñòâ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â,
îñíîâíèì ç ÿêèõ º ñòàá³ëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ
îáëàäíàííÿ. Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ ïðè÷èíîþ
íåäîñòàòíüîãî ñòðîêó åêñïëóàòàö³¿  òàêîãî
îáëàäíàííÿ (ã³äðîöèêëîíè, íàñîñè òîùî) òà éîãî
åëåìåíò³â (ï³ñêîâ³ íàñàäêè, çëèâí³ ïàòðóáêè ã³äðî-
öèêëîí³â, ðîáî÷³ êîëåñà íàñîñ³â) º ¿õ ã³äðîàáðà-
çèâíå çíîøóâàííÿ ï³ä ä³ºþ ïîòîêó òâåðäèõ
÷àñòèíîê ìàòåð³àë³â â ïóëüï³, ùî ïåðåäàþòüñÿ
[1,2]. Ã³äðîàáðàçèâíå çíîøóâàííÿ õàðàêòåðíå ³ äëÿ

ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä, ¿õ áåòîííèõ ïîêðèòò³â [3].
Äëÿ çàõèñòó òà ðåìîíòó òàêîãî îáëàäíàííÿ òà ñïî-
ðóä â³ä ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ çàñòîñî-
âóþòüñÿ ñó÷àñí³ çíîñîñò³éê³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè
íà îñíîâ³ ð³çíèõ ìàòðèöü: åïîêñèäíèõ ñìîë, ïî-
ë³óðåòàí³â, ïîë³ñå÷îâèí, åëàñòîìåð³â òîùî [3–5].
Ñó÷àñí³ çàõèñí³ çíîñîñò³éê³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè
ìàþòü âèñîê³ àíòèêàâ³òàö³éí³ âëàñòèâîñò³, ñò³éê³ñòü
äî ñòèðàííÿ, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü [6,7]. Ñåðåä öèõ
ìàòåð³àë³â íàéá³ëüøå çàñòîñóâàííÿ â ñâ³òîâ³é
ïðàêòèö³ ìàþòü åïîêñèäí³ çàâäÿêè ïðîñòîò³ ¿õ âè-
êîðèñòàííÿ, íèçüê³é âàðòîñò³, ì³í³ìàëüí³é óñàäö³,
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âèñîê³é àäãåç³¿ òà ìåõàí³÷í³é ì³öíîñò³ [8]. Îñ-
òàíí³ ðîçðîáêè åïîêñèäíèõ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³-
àë³â íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ ñìîë ³ç ñòðóêòóðîþ
«ìîðñüêèõ îñòðîâ³â» ïîêàçàëè ¿õ âèñîêó åôåê-
òèâí³ñòü ïðè çàõèñò³ ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä [3].

Ïîäàëüøèé ïðîãðåñ çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ ³
íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ñò³éêèõ äî ã³äðîàá-
ðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, áåçóìîâíî ïîâ’ÿçàíèé ç
¿õ ïîð³âíÿëüíîþ îö³íêîþ, ùî ³ ñòàëî ìåòîþ äà-
íîãî äîñë³äæåííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äîñë³äæåííÿ ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ

êîìïîçèö³é ï³ä ä³ºþ ïóëüïè ç ÷àñòèíêàìè ð³çíî¿
ïðèðîäè ³ òâåðäîñò³ ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì
çíîñîñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü: åïîêñèäíèõ
ñìîë, ïîë³óðåòàí³â, åïîêñ³óðåòàí³â, ïîë³ñå÷îâèí,
åëàñòîìåð³â. Ðîçðîáëåíèé äîñë³äíèé åïîêñèäíèé
êîìïîçèò [9] áóâ âèãîòîâëåíèé íà îñíîâ³ ä³àíîâî¿
ñìîëè CHS-Epoxy 525 âèðîáíèöòâà ô³ðìè
Spolchemie, ×åõ³ÿ (åïîêñèäíèé åêâ³âàëåíò
182 ã/åêâ, äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü 11 Ïà⋅ñ ïðè 250Ñ)
³ç çàñòîñóâàííÿì ÿê íàïîâíþâà÷à ìóëüòè-
äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â³ò÷èçíÿíîãî âè-
ðîáíèöòâà (ÒÓ Ó 24.1-00222226-059:2006) ç ðîç-
ì³ðàìè ÷àñòèíîê 5–1800 ìêì, ³ îòâåðäæåíèé
10 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ñìîëè Polyamine B,
AkzoNobel, Øâåö³ÿ (ñóì³ø òåòðàåòèëåíïåíòàì³íó,
ïåíòàåòèëåíãåêñàì³íó, ãåêñàåòèëåíãåïòàì³íó ³
á³ëüø âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ àì³í³â) çà åíåðãîçáå-
ð³ãàþ÷îþ òåõíîëîã³ºþ ïðè 200Ñ×24 ãîä ç äîîò-
âåðäæåííÿì çà ðîçðîáëåíèì îïòèìàëüíèì ðåæè-
ìîì: 800Ñ×2,4 ãîä+1000Ñ×2,2 ãîä äëÿ ïîêðàùåí-
íÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé.

Ëèòòºâèé ïîë³óðåòàí Modelast 24 ô³ðìè
KLEIBERIT (Í³ìå÷÷èíà) îäåðæóâàëè ïðè
âçàºìîä³¿ ïîë³îëó ç â’ÿçê³ñòþ 2800 ìÏà⋅ñ ïðè 250Ñ
(êîìïîíåíò À) ç ä³³çîö³àíàòîì ç â’ÿçê³ñòþ

160 ìÏà⋅ñ ïðè 250Ñ (êîìïîíåíò Â) ïðè ìàñîâîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â 100:50 ³ îòâåðäæåí³
çà ðåæèìîì 200Ñ×24 ãîä. Ïîë³óðåòàí ï³ñëÿ îò-
âåðäæåííÿ ìàâ òâåðä³ñòü 85 îäèíèöü çà Øî-
ðîì À.

Ëèòòºâèé ïîë³óðåòàí Neuthane 128S ô³ðìè
Notedome LTD (Âåëèêîáðèòàí³ÿ) îäåðæóâàëè ïðè
âçàºìîä³¿ ïðåïîë³ìåðó PTMEG ç âì³ñòîì
2,8 ìàñ.% ³çîö³àíàòíèõ ãðóï ç îòâåðäæóâà÷åì ÑÀ6
ïðè ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â 100:6,8
³ îòâåðäæåí³ çà ðåæèìîì 1000Ñ×16 ãîä. Ïîë³óðå-
òàí ï³ñëÿ îòâåðäæåííÿ ìàâ òâåðä³ñòü 82 îäèíèöü
çà Øîðîì À.

Ïîë³ñå÷îâèíó EPAPROOF FPCS07 ô³ðìè
EPAFLEX POLYURETNANES, ²òàë³ÿ (äâîêîìïî-
íåíòíà ñèñòåìà: êîìïîíåíò À – àðîìàòè÷í³
ä³³çîö³àíàòè+êîìïîíåíò Â – äè- ³ ïîë³àìèíè íà
îñíîâ³ àë³ôàòè÷íèõ îë³ãîìåðíèõ ïîë³åô³ð³â ç
â’ÿçê³ñòþ 680 ìÏà⋅ñ ïðè 250Ñ) îäåðæóâàëè ïðè
îá’ºìíîìó çì³øóâàí³ êîìïîíåíò³â 1:1 â óñòàíîâö³
Reactor A-XP1 ô³ðìè GRACO (ÑØÀ) ïðè 700Ñ ç
îòâåðäæåííÿì ïðè 200Ñ×24 ãîä. Ïîë³ñå÷îâèíà ï³ñëÿ
îòâåðäæåííÿ ìàëà òâåðä³ñòü 95 îäèíèöü çà Øî-
ðîì À.

Ã³áðèäíó ïîë³óðåòàí-ïîë³ñå÷îâèíó Eraspray
ESP880 ô³ðìè Era Polymers LTD, Àâñòðàë³ÿ (äâî-
êîìïîíåíòíà ñèñòåìà: êîìïîíåíò À – ä³³çîö³àíàò
ç â’ÿçê³ñòþ 920 ìÏà⋅ñ ïðè 250Ñ+êîìïîíåíò
Â – ïîë³îë ç â’ÿçê³ñòþ 600 ìÏà⋅ñ ïðè 250Ñ)
îäåðæóâàëè ïðè çì³øóâàí³ êîìïîíåíò³â â îá’ºìíî-
ìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1 â óñòàíîâö³ Reactor A-XP1
ô³ðìè GRACO (ÑØÀ) ïðè 700Ñ ç îòâåðäæåííÿì
ïðè 200Ñ×24 ãîä. Ïîë³óðåòàí-ïîë³ñå÷îâèíà ï³ñëÿ
îòâåðäæåííÿ ìàëà òâåðä³ñòü 95 îäèíèöü çà Øî-
ðîì À.

Åïîêñ³óðåòàí îäåðæóâàëè çà íàñòóïíîþ ñõå-
ìîþ [3].

Ñõåìà
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ßê åïîêñèäíó êîìïîíåíòó âèêîðèñòîâóâàëè
ä³àíîâó ñìîëó CHS-Epoxy 525 (100 ìàñ.÷.),
³çîö³àíàòíó – ïðåïîë³ìåð PTMEG Neuthane 128S
(10 ìàñ.÷.). Îõîëîäæåíèé äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïðîäóêò ðåàêö³¿ çì³øóâàëè ç ìóëüòè-
äèñïåðñíèì êðåìí³é êàðá³äîì âïðîäîâæ 7 õâ â
ïëàíåòàðíîìó çì³øóâà÷³ ³ îòâåðäæóâàëè çà
ó÷àñòþ åïîêñèäíèõ ãðóï ïîë³àì³ííèì îòâåðäæó-
âà÷åì Polyamine B (ïðè éîãî äîäàâàíí³ ó ê³ëüêîñò³
10 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. åïîêñ³óðåòàíó ³ ïåðåì³øó-
âàíí³ âïðîäîâæ 7 õâ â ïëàíåòàðíîìó çì³øóâà÷³)
çà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îþ òåõíîëîã³ºþ ïðè 200Ñ×24 ãîä
ç äîîòâåðäæåííÿì çà ðîçðîáëåíèì îïòèìàëüíèì
ðåæèìîì: 800Ñ×2,4 ãîä+1000Ñ×2,2 ãîä äëÿ ïîêðà-
ùåííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé.

Çíîñîñò³éê³ ãóìè çàñòîñîâóâàëè íà îñíîâ³
íåíàïîâíåíîãî íàòóðàëüíîãî êàó÷óêó
(ÍÊ) RSS-1 âèðîáíèöòâà ô³ðìè Viruco (Â’ºòíàì)
òà íàïîâíåí³ òåõí³÷íèì âóãëåöåì N330 âèðîá-
íèöòâà ÒÎÂ «Êðåìåí÷óöüêèé çàâîä òåõí³÷íîãî
âóãëåöþ» (Óêðà¿íà).

Ã³äðîàáðàçèâíà ïóëüïà âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿
ìàëà ó ñâîºìó ñêëàä³ 400 ã âîäè òåõí³÷íî¿ òà 700 ã
àáðàçèâó ð³çíî¿ òâåðäîñò³ ç ÷àñòèíêàìè: ìóëüòè-
äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó (SiC) ç òâåðä³ñòþ çà
øêàëîþ Ìîîñà 9,2 áàë³â (ñêëàä ïóëüïè ç ðîçì³ðà-
ìè ÷àñòèíîê: 1600–1800 ìêì – 400 ã+
400–500 ìêì – 150 ã+125–200 ìêì – 150 ã),
ìóëüòèäèñïåðñíîãî åëåêòðîêîðóíäó (Al2O3)
íîðìàëüíîãî ç òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ Ìîîñà 9,0
áàë³â (ñêëàä ïóëüïè ç ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê: 1600–
1800 ìêì – 400 ã+400–500 ìêì – 150 ã+125–
200 ìêì – 150 ã), ìóëüòèäèñïåðñíîãî ð³÷êîâîãî
ï³ñêó ç òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ Ìîîñà 6,5 áàë³â (Ïðè-
äí³ïðîâñüêîãî ðîäîâèùà ñêëàäó: 1250 ìêì –
1%+670 ìêì – 2%+500 ìêì – 3%+355 ìêì –
25%+100 ìêì – 69%), êâàðöåâîãî ï³ñêó ç
òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ Ìîîñà 7,0 áàë³â (Êëåñ³âñü-
êîãî êàðüºðó íåðóäíèõ êîïàëèí ñêëàäó: 1250 ìêì
– 3%+1000 ìêì – 11%+500 ìêì – 10%+355 ìêì
– 70%+100 ìêì – 6%). Çàë³çîðóäíà ïóëüïà ²²
ñòàä³¿ êëàñèô³êàö³¿ íà ï³äïðèºìñòâ³ ÏÐÀÒ
«Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèé êîìá³íàò»
(ì. Êðèâèé Ð³ã) ìàëà ñêëàä: âîäà – 40%, çàë³çíà
ðóäà Êðèâîð³çüêîãî ðîäîâèùà – 60%.

Òåñòîâ³ âèïðîáóâàííÿ ã³äðîàáðàçèâíîãî çíî-
øóâàííÿ êîìïîçèö³é âèêîíóâàëè íà äîñë³äí³é
óñòàíîâö³ ³ç çàñòîñóâàííÿì äâîõ ïàð çðàçê³â
ðîçì³ðàìè 20×15×4 ìì â ñåðåäîâèù³ âîäÿíî¿ ïóëü-
ïè ð³çíîãî ñêëàäó. Êîæíà ïàðà çðàçê³â áóëà
çàêð³ïëåíà íà ñâîºìó âàëó, ÿê³ îáåðòàëèñÿ ³ç
øâèäê³ñòþ 600 îá/õâ çà ñêëàäíîþ òðàºêòîð³ºþ
äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó çíîøóâàííÿ: ïî êîëó
çà ðàõóíîê çóá÷àñòî¿ ïåðåäà÷³ ³ îäíî÷àñíî íàâêîëî

ñâîº¿ îñ³. Çíîøóâàííÿ êîæíî¿ ïàðè çðàçê³â â³äáó-
âàëîñü â ïðîì³æêó ì³æ äâîìà ñò³íêàìè êîðïóñà ç
â³äñòàííþ â³ä ïàðè çðàçê³â äî ñò³íêè – 5 ìì.
Òåðì³í òåñòîâèõ âèïðîáóâàíü ñòàíîâèâ 2–10 ãîä.
Çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³é õàðàêòåðèçóâàëè çì³íîþ
ìàñè äâîõ ïàð çðàçê³â, ÿêó âèçíà÷àëè íà àíàë³-
òè÷íèõ âàãàõ; îá’ºìíå çíîøóâàííÿ (∆V) çðàçê³â
ðîçðàõîâóâàëè ç óðàõóâàííÿì ¿õ ù³ëüíîñò³.

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ï³ñêîâèõ íàñàäîê ã³äðî-
öèêëîíó ÃÖÊ-710 ç ð³çíèìè ìàòðèöÿìè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ¿õ â’ÿçêîñò³ çàñòîñîâóâàëè íàñòóïí³
ìåòîäè: â³ëüíîãî ëèòòÿ (ïîë³óðåòàí), êîíòàêòíèé
³ ïðåñóâàííÿ (åïîêñèäí³ òà åïîêñ³óðåòàí).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Â òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ

ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³é ïðè ä³¿
ïóëüïè ð³çíîãî ñêëàäó. Çâåðòàº óâàãó âèñîêà
ñò³éê³ñòü äî ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ
(îñîáëèâî ïðè ä³¿ ïóëüïè ç âèñîêîàáðàçèâíèìè
÷àñòèíêàìè ìóëüòèäèñïåðñíîãî SiC) êîìïîçèö³é
íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàí³â, ïîë³ñå÷îâèí, ãóì ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç åïîêñèäíèìè, ùî íàéá³ëüø øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³.

Ï³ñëÿ òåñòîâèõ âèïðîáóâàíü ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì â ïóëüï³ íàéá³ëüø òâåðäèõ ÷àñòèíîê ìóëüòè-
äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó çíîøåí³ ïîâåðõí³
êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü ð³çíî¿
ïðèðîäè ìàþòü ïåâí³ â³äì³ííîñò³: íà îñíîâ³ ïî-
ë³óðåòàíó – ïîâåðõíåâ³ ïîäðÿïèíè, íà îñíîâ³ ïî-
ë³ñå÷îâèíè òà ïîë³óðåòàí-ïîë³ñå÷îâèíè – ð³âíî-
ì³ðíå çíîøóâàííÿ, íà îñíîâ³ íàïîâíåíî¿ ãóìè –
íåãëèáîê³ ïîð³çè ïî âñ³é ïîâåðõí³ (ðèñ. 1).

Ñë³ä, îäíàê, çàóâàæèòè, ùî ïðè öüîìó íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè ³ ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ êîìïîçèö³é – ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ÿê íîâèõ âèðîá³â
(íàïðèêëàä, ã³äðîöèêëîí³â òà ¿õ ñêëàäîâèõ
åëåìåíò³â), òàê ³ ïðè â³äíîâëåíí³ çíîøåíèõ. Ç
öèõ ïîçèö³é íàéá³ëüø çíîñîñò³éê³ ãóìè íà îñíîâ³
íåíàïîâíåãî ÍÊ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çíà÷íó ðîáî-
òîçäàòí³ñòü âèðîá³â (íàïðèêëàä, ï³ñêîâèõ íàñàäîê
ã³äðî öèêëîíó, òàáë. 2), íå ìîæóòü çàñòîñîâóâà-
òèñü ÿê ðåìîíòíèé ìàòåð³àë òà ðåìîíòóâàòèñü
âíàñë³äîê ñïåöèô³êè îäåðæàííÿ âèðîá³â ç íèõ.
Êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó ìîæóòü çàñòî-
ñîâóâàòèñü ò³ëüêè äëÿ âèãîòîâëåííÿ íîâèõ âè-
ðîá³â ³ äëÿ â³äíîâëåííÿ âèðîá³â ïðîñòî¿ êîíô³ãó-
ðàö³¿; îäíàê, âèðîáè íà ¿õ îñíîâ³ – ï³ñêîâ³ íà-
ñàäêè ã³äðîöèêëîíó ÃÖÊ-710 – ïîêàçàëè íèçüêó
ðîáîòîçäàòí³ñòü (òàáë. 2) â óìîâàõ ÏÐÀÒ
«Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèé êîìá³íàò»
âíàñë³äîê, ³ìîâ³ðíî, íèçüêî¿ ìîæëèâîñò³ ïîãëè-
íàííÿ åíåðã³¿ ä³þ÷îãî ïîòîêó ÷àñòèíîê ïóëüïè.

Îòæå, òåñòè íà çíîñîñò³éê³ñòü êîìïîçèö³é º
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îð³ºíòîâíèìè ïðè ¿õ ç³ñòàâëåíí³ ³ ðîçðîáëåíí³
íîâèõ ñêëàä³â, à ê³íöåâèé âèñíîâîê çàëåæèòü â³ä
åêñïëóàòàö³éíèõ âèïðîáóâàíü âèðîá³â íà ¿õ îñ-
íîâ³. Òàêèì ÷èíîì, ç óðàõóâàííÿì ôóíêö³îíàëü-
íèõ ìîæëèâîñòåé, åêñïëóàòàö³éíèõ âèïðîáóâàíü,
äîñòóïíîñò³ ñèðîâèíè òà ñîá³âàðòîñò³ ïåðåâàãó ñë³ä
â³ääàòè åïîêñèäíèì êîìïîçèòàì.

Íàóêîâî-ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ìàº ïîð³âíÿëü-
íà îö³íêà ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ â³ò÷èç-
íÿíèõ ³ êðàùèõ çàêîðäîííèõ åïîêñèäíèõ êîìïî-
çèò³â. Íà ðèñ. 2 íàäàíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ

çíîøóâàííÿ òàêèõ êîìïîçèò³â ïðè ä³¿ ïóëüïè ç
âèñîêîòâåðäèìè ÷àñòèíêàìè ìóëüòèäèñïåðñíîãî
SiC òà ïðîìèñëîâî¿ ïóëüïè çàë³çíî¿ ðóäè ï³äïðèº-
ìñòâà ÏÐÀÒ «Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèé
êîìá³íàò» íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïðîöåñó.

Â ïåðø³ äâ³ ãîäèíè âèïðîáóâàíü â³äáóâàºòüñÿ
â³äíîñíî íåâåëèêå (ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ïóëü-
ïè ç ìóëüòèäèñïåðñíèì SiC) àáî âçàãàë³ íå â³äáó-
âàºòüñÿ (ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ çàë³çîðóäíî¿ ïóëü-
ïè) çíîøóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ åïîêñèäíèõ êîì-
ïîçèò³â. Ó ïîäàëüøîìó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ (2–

Зношування композицій, ∆V⋅103, см3 

Полімерна матриця пульпа 
мультидисперсного 
кремній карбіду 

пульпа піску 
Придніпровського 

родовища 

пульпа піску 
Клесівського 

кар'єру нерудних 
копалин 

Епоксидна смола з наповнювачами:
– мультидисперсний електрокорунд 70 10 –
– мультидисперсний кремній карбід (розроблений
склад) 49 8 9

– мультидисперсний кремній карбід (серійний
склад ТОВ «Нові Технології», Україна) 62 9 11

Belzona 1811 (Великобританія) 58 9 9
– Loctite 7219 – Німеччина 48 8 9
Поліуретан:

– Neuthane 128S (Великобританія) 9 2 –
– Modelast 24 (Німеччина) 9 5 –
Полісечовина: EPAPROOF FPCS07 (Італія) 23 8 –
Поліуретан-полісечовина Eraspray ESP880 
(Австралія) 10 4 –

Гуми на основі натурального каучуку RSS-1: 
– ненаповнена 7 4 –
– наповнена технічним вуглецем N330 18 13 – 

Òàáëèöÿ 1
Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿

ïðèðîäè ïðè çàñòîñóâàíí³ àáðàçèâíî¿ ïóëüïè (òåðì³íè ä³¿ ïóëüïè 2 ãîä)

Ðèñ. 1. Çíîøåí³ çðàçêè êîìïîçèö³é ç ð³çíèìè ïîë³ìåðíèìè ìàòðèöÿìè ï³ñëÿ 2 ãîä ä³¿ ïóëüïè  ìóëüòèäèñïåðñíîãî 

êðåìí³é êàðá³äó: à – ïîë³óðåòàí-ïîë³ñå÷îâèíà Eraspray ESP880; á – ïîë³ñå÷îâèíà EPAPROOF FPCS07;

â – ïîë³óðåòàí Neuthane 128S; ã – íàïîâíåíà ãóìà íà îñíîâ³ íàòóðàëüíîãî êàó÷óêó RSS-1
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Òàáëèöÿ 2
Ðîáîòîçäàòí³ñòü ï³ñêîâèõ íàñàäîê ç âèõ³äíèì ä³àìåòðîì 90 ìì ã³äðîöèêëîíó ÃÖÊ-710 íà äðóã³é ñòàä³¿

êëàñèô³êàö³¿ çàë³çîðóäíî¿ ïóëüïè ÏÐÀÒ «Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíèé êîìá³íàò» (ì. Êðèâèé Ð³ã) ³ç
çàñòîñóâàííÿì çíîñîñò³éêèõ êîìïîçèö³é

Полімерна матриця Спосіб 
формування 

Роботоздатність, 
місяці 

Збільшення 
діаметру після 
зношування, мм 

Поліуретан Neuthane 128S литтєвий 1,8 15
Поліуретан Modelast 24 литтєвий 1,4 17
Епоксіуретан, наповнений 
мультидисперсним кремній карбідом пресування 7,6 8

Епоксидна смола, наповнена 
мультидисперсним кремній карбідом 
(серійний склад ТОВ "Нові Технології") 

пресування 8,7 8

Епоксидна смола, наповнена 
мультидисперсним кремній карбідом 
(розроблений склад) 

пресування 10,0 7

Гума на основі ненаповненого 
натурального каучуку RSS-1 пресування 12,0 5

Ðèñ. 2. Çíîøóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â ïðè ä³¿ ïóëüïè ìóëüòèäèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó (à) òà

çàë³çíî¿ ðóäè (á): 1 – ñåð³éíèé (ÒÎÂ «Íîâ³ òåõíîëîã³¿»); 2 – Belzona 1811; 3 – ðîçðîáëåíèé; 4 – Loctite 7219

10 ãîä) çíîøóâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðÿìî-
ë³í³éíèìè çàëåæíîñòÿìè (ðèñ. 2), ùî äîçâîëÿº 
ïåâíîþ ì³ðîþ ïðîãíîçóâàòè äîâãîñòðîêîâå çíî-
øóâàííÿ êîìïîçèò³â. Çíîøóâàííÿ åïîêñèäíèõ 
êîìïîçèò³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ 
òâåðä³ñòþ àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó çà øêàëîþ 
Ìîîñà ó ñêëàä³ ïóëüïè (òàáë. 3): ç ï³äâèùåííÿì 
òâåðäîñò³ àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó ïóëüïè çíîøó-
âàííÿ êîìïîçèò³â çàêîíîì³ðíî çá³ëüøóºòüñÿ.

Çíîøåí³ ïîâåðõí³ äîñë³äæåíèõ åïîêñèäíèõ
êîìïîçèò³â ï³ä ä³ºþ ïóëüïè ìóëüòèäèñïåðñíîãî
êðåìí³é êàðá³äó ìàþòü ÿâí³ îçíàêè àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ (ðèñ. 3), íàéá³ëüø íåð³âíîì³ðíî âè-
ðàæåí³ äëÿ ñåð³éíîãî êîìïîçèòó âèðîáíèöòâà ÒÎÂ
«Íîâ³ òåõíîëîã³¿»; çíîøåí³ ïîâåðõí³ ³íøèõ êîì-
ïîçèò³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³âíîì³ðíèì àáðà-

çèâíèì çíîøóâàííÿì.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà çíîøóâàííÿ åïîêñèä-

íèõ êîìïîçèò³â âïëèâàº òàêîæ äèñïåðñí³ñòü
(òàáë. 4) ³ îñîáëèâîñò³ ôîðìè ÷àñòèíîê àáðàçèâó ó
ñêëàä³ ïóëüïè (òàáë. 5). Ïðè â³äíîñíî áëèçüêèõ
çíà÷åííÿõ òâåðäîñò³ åëåêòðîêîðóíäó òà êðåìí³é
êàðá³äó çà øêàëîþ òâåðäîñò³ Ìîîñà (≈9 áàë³â)
ðåáðèñò³ ÷àñòèíêè ç ãîñòðèìè êóòàìè êðåìí³é
êàðá³äó ó ïîð³âíÿí³ ç ðåáðèñòèìè ÷àñòèíêàìè
åëåêòðîêîðóíäó (ðèñ. 4) ìàþòü á³ëüøèé âïëèâ íà
¿õ çíîøóâàííÿ. Íàâåäåí³ ó òàáë. 4 äàí³ ïîêà-
çóþòü, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ã³äðîàáðàçèâíå
çíîøóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â,
ÿê ³ î÷³êóâàëîñü, ìàº êðåìí³é êàðá³ä ç íàéá³ëüø
êðóïíèìè ÷àñòèíêàìè (1600–1800 ìêì) ç ÿâíî
âèðàæåíèìè ãîñòðèìè êóòàìè.
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Òàáëèöÿ 3
Çíîøóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â â çàëåæíîñò³ â³ä òâåðäîñò³ àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó ó ñêëàä³

ïóëüïè (òåðì³íè ä³¿ ïóëüïè 10 ãîä)

Зношування при застосуванні пульпи з мультидисперсним абразивом, 
∆V⋅103, см3  (твердість абразиву за шкалою Мооса, бали) 

Епоксидний композит 
кремній карбід (9,2) пісок Клесівського кар'єру 

нерудних копалин (7,0) залізна руда (6,5) 

серійний з мультидисперсним кремній 
карбідом (ТОВ "Нові Технології") 213 28 6,9

розроблений з мультидисперсним 
кремній карбідом 181 26 2,6

Belzona 1811 201 27 4,0 
Loctite 7219 172 26 2,0 

Ðèñ. 3. Çíîøåí³ çðàçêè åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â ï³ñëÿ 10 ãîä ä³¿ ïóëüïè ìóëüòèäèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó:

à – Belzona 1811; á – Loctite 7219; â – ñåð³éíèé ç ìóëüòèäèñïåðñíèì êðåìí³é êàðá³äîì (ÒÎÂ «Íîâ³ Òåõíîëîã³¿»);

ã – ðîçðîáëåíèé ç ìóëüòèäèñïåðñíèì êðåìí³é êàðá³äîì

Òàáëèöÿ 4
Âïëèâ ïóëüïè ç ÷àñòèíêàìè êðåìí³é êàðá³äó ð³çíîãî ñòóïåíþ äèñïåðñíîñò³ íà ã³äðîàáðàçèâíå çíîøóâàííÿ

åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â (òåðì³íè ä³¿ ïóëüïè 2 ãîä)

Ðèñ. 4. Çîâí³øí³é âèãëÿä ÷àñòèíîê àáðàçèâ³â: à – åëåêòðîêîðóíä íîðìàëüíèé;

á – êðåìí³é êàðá³ä; â – êâàðöåâèé ï³ñîê
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Íàâåäåí³ äàí³ (òàáë. 3–5) äîâîäÿòü, ùî ã³äðî-
àáðàçèâíå çíîøóâàííÿ åïîêñèäíîãî êîìïîçèòà
ðîçðîáëåíîãî ñêëàäó ³ç çàñòîñóâàííÿì ÿê íà-
ïîâíþâà÷à ìóëüòèäèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó
ìåíøå ó ïîð³âíÿíí³ ç åïîêñèäíèìè êîìïîçèòàìè
ÒÎÂ «Íîâ³ Òåõíîëîã³¿» (Óêðà¿íà) òà Belzona 1811
(Âåëèêîáðèòàí³ÿ) ³ íàáëèæàºòüñÿ äî çíîøóâàííÿ
îäíîãî ³ç íàéåôåêòèâí³øèõ çàêîðäîííèõ àíàëîã³â
– Loctite 7219 (Í³ìå÷÷èíà).

Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ã³äðîàáðàçèâíîãî

çíîøóâàííÿ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â â³ä ¿õ ïî-
ë³ìåðíî¿ îñíîâè ³ ïîêàçàíî, ùî ç óðàõóâàííÿì
ôóíêö³îíàëüíîñò³ çàñòîñóâàííÿ, âåëè÷èíè çíîøó-
âàííÿ ïðè òåñòîâèõ âèïðîáóâàííÿõ ³ ðîáîòî-
çäàòíîñò³ ãîòîâèõ âèðîá³â (ï³ñêîâèõ íàñàäîê ã³äðî-
öèêëîíó ÃÖÊ-710 íà äðóã³é ñòàä³¿ êëàñèô³êàö³¿
çàë³çíî¿ ðóäè ÏÐÀÒ «Ï³âí³÷íèé ã³ðíè÷îçáàãà÷ó-
âàëüíèé êîìá³íàò», ì. Êðèâèé Ð³ã) ïåðåâàãó
ìàþòü åïîêñèäí³ êîìïîçèòè.

Ç’ÿñîâàíî âïëèâ äèñïåðñíîñò³, òâåðäîñò³ ³
îñîáëèâîñòåé ôîðìè ÷àñòèíîê ã³äðîàáðàçèâíî¿
ïóëüïè íà çíîøóâàííÿ êðàùèõ åïîêñèäíèõ
êîìïîçèò³â. Ïîêàçàíî, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ä³¿
ïóëüïè ð³çíîãî ñêëàäó çíîøóâàííÿ åïîêñèäíèõ
êîìïîçèò³â â³ò÷èçíÿíîãî òà çàêîðäîííîãî âè-
ðîáíèöòâ â³äáóâàºòüñÿ çà ïðÿìîë³í³éíèìè çà-
ëåæíîñòÿìè.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ã³äðîàáðà-
çèâíîãî çíîøóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî åïîêñèäíîãî
êîìïîçèòó ç ìóëüòèäèñïåðñíèì êðåìí³é êàðá³äîì
ç êðàùèìè çàêîðäîííèìè àíàëîãàìè (Belzona 1811,
Âåëèêîáðèòàí³ÿ òà Loctite 7219, Í³ìå÷÷èíà) ³ âñòà-
íîâëåíî, ùî ïðè ìåíø³é íà ïîðÿäîê âàðòîñò³
ðîçðîáëåíèé êîìïîçèò çà öèì ïîêàçíèêîì íå
ïîñòóïàºòüñÿ ¿ì.
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Òàáëèöÿ 5
Âïëèâ îñîáëèâîñòåé ôîðìè ÷àñòèíîê ìóëüòèäèñïåðñíîãî àáðàçèâó ó ñêëàä³ ïóëüïè íà çíîøóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ

åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â (òåðì³í ä³¿ ïóëüïè 10 ãîä)

Зношування, ∆V⋅103, см3 
форма частинок в мультидисперсному абразиві пульпи 

Епоксидний композит 
ребриста з гострими кутами 

(кремній карбід) 
ребриста (електрокорунд 

нормальний) 
серійний з мультидисперсним кремній карбідом 
(ТОВ "Нові Технології") 213 145

розроблений з мультидисперсним кремній карбідом 181 112
Belzona 1811 201 138 
Loctite 7219 172 108 
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HYDROABRASIVE WEAR OF COMPOSITIONS BASED
ON VARIOUS POLYMER MATRICES
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a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
b LTD «New Technologies», Dnipro, Ukraine
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Progress in protecting the equipment of mining and
beneficiation enterprises, hydrotechnical structures from
hydroabrasive wear is associated with the use and analysis of
wear-resistant materials based on various polymer matrices: epoxy
resins, polyurethanes, polyureas, and elastomers. The purpose of
this study is a test and operational comparative assessment of
hydroabrasive wear of up-to-date wear-resistant materials of
domestic and foreign production under the action of the flow of
solid particles of transported materials in the pulp. The dependence
of hydroabrasive wear of wear-resistant materials on their polymer
base was established, and it was shown that, taking into account
the functionality of the application, the amount of wear during
test trials and the performance of the finished products (sand
nozzles of the HCC-710 hydrocyclone at the second stage of
iron ore classification at the PJSC «Northern Mining and
Processing Plant» (Kryvyi Rih)), epoxy composites are preferred.
The influence of dispersion, hardness and shape features of
hydroabrasive pulp particles on the wear of the best epoxy
composites were clarified. It was shown that wear of epoxy
composites obeys a linear time dependences in the initial stage of
action of the pulp of different composition. A comparative
evaluation hydroabrasive wear of the developed epoxy composite
with multidisperse silicon carbide was carried out with the best
foreign analogues (Belzona 1811, Great Britain, and Loctite 7219,
Germany), and it was established that the developed composite
is not inferior to them in this respect, being an order of magnitude
lower cost.

Keywords: wear-resistant polymer materials; hydroabrasive
wear; operational tests; properties of polymer matrices.

REFERENCES

1. Poloz AYu, Lipitsky SG, Kushchenko SN. Vybor
parametrov dlya sravnitel’noi otsenki iznosostoikosti epoksidnykh
kompozitsionnykh materialov [The choice of parameters for the
comparative evaluation of wear resistance of the epoxy composite
materials]. Technology Audit and Production Reserves. 2016; 5/
3(31): 26-31. (in Russian). doi: 10.15587/2312-8372.2016.81253.

2. Goryaeva YuE, Semenets OA, Anisimov VM
Porivnyal’ni doslidzhennya pratsezdatnosti materialiv pry
znoshuvanni v pototsi abrazyvnykh chastok [Comparative studies
of the workability of materials during wear in the flow of abrasive
particles]. Voprosy Khimii i Khimicheskoi Tekhnologii. 2003; (6):
128-131. (in Ukrainian).

3. Xu L, Zhang K, Liu Y. Hydraulic abrasion-resistant
elastic epoxy resin materials. Adv Mater Sci Eng. 2019; 2019:
9358139. doi: 10.1155/2019/9358139.

4. Shu-fang M, Wen-shi F, Jing-wei LI. Study and
application of «sea island structure» epoxy resin «alloy» materials
resistant to erosion and abrasion. Construct Technol. 2005; 34(4):
36-39.

5. Wu T, Liu Y, Li N, Huang GW, Qu CB, Xiao HM.
Cryogenic mechanical properties of epoxy resin toughened by
hydroxyl-terminated polyurethane. Polym Test. 2019; 74: 45-
56. doi: 10.1016/j.polymertesting.2018.11.048.

6. Vakhrushev AV, Haghi AK. Composite materials
engineering: modeling and technology. Apple Academic Press;
2019. 236 p. doi: 10.1201/9780429242762.

7. Stukhlyak PD. Epoksidnyye kompozity dlya zashchitnykh
pokrytiy [Epoxy composites for protective coatings]. Ternopil:
Zbruch; 1994. 177 p. (in Russian).

8. Williams RJJ. Pascault JP. Epoxy polymers: new materials
and innovations. Wiley; 2009. 387 p.

9. Poloz OYu, Ebich YuR. Povedinka znosostiykykh
epoksydnykh kompozyts i i  v  umovakh kontaktno-
dynamichnoho navantazhennya [Behavior of wear-resistant
epoxy compositions in conditions of contact-dynamic loading].
Problems of Friction and Wear. 2021; 2(91): 46-52. (in
Ukrainian). doi: 10.18372/0370-2197.2(91).15528.


	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68

