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Ñòâîðåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ çíîñîñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ â³äïî-

â³äàþòü ñó÷àñíèì âèìîãàì ç ÿêîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³, º

îäí³ºþ ³ç àêòóàëüíèõ çàäà÷ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà íà ñó÷àñíîìó åòàï³

ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³. ßê îäèí ³ç íàïðÿì³â âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçãëÿäàºòüñÿ

íåîáõ³äí³ñòü ôîðìóâàííÿ â çíîñîñò³éêèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèòàõ ù³ëüíîãî ïàêó-

âàííÿ ÷àñòèíîê ïîë³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ç âèñîêîþ òâåðä³ñòþ çà øêàëîþ

Ìîîñà. Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º çàñòîñóâàííÿ íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ðîçðà-

õóíêîâèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê ïîë³äèñïåðñíîãî

êðåìí³é êàðá³äó äëÿ çíîñîñò³éêèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèò³â ç âèçíà÷åííÿì íàéá³ëüø

åôåêòèâíîãî ³ç íèõ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè âèêîðèñòàíî îïòè÷íó ì³êðî-

ñêîï³þ, ñèòîâèé àíàë³ç ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é

êàðá³äó ³ç ÷îòèðüîõ ïðîìèñëîâèõ ôðàêö³é (F1000, F90, F40, F14), ìîäåëþâàííÿ

ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à ç âèêîðèñòàííÿì åòàëîííèõ êðèâèõ

çà ôîðìóëàìè Áîëîìåÿ, Ãóììåëÿ, Ôóëëåðà, Ôóíêà-Äèíãåðà. Âñòàíîâëåíî çì³íè

ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â çàëåæíîñò³ â³ä

çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóëàõ åòàëîííèõ êðèâèõ. Ç’ÿñîâàíî, ùî íàéìåíøå â³äõè-

ëåííÿ (15%) çìîäåëüîâàíèõ êðèâèõ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî

êðåìí³é êàðá³äó â³ä åòàëîííèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ôîðìóëè Ôóíêà-

Äèíãåðà, ÿêà âðàõîâóº ôîðìó ÷àñòèíîê äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à.
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ñêëàä íàïîâíþâà÷à, ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê, ìîäåëþâàííÿ ù³ëüíèõ ïàêó-

âàíü ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à.

DOI: 10.32434/0321-4095-2025-160-3-119-125

Âñòóï
Ñòâîðåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ çíîñî-

ñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ñó÷àñíèì âèìîãàì ç ÿêîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà åêñ-
ïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³, º îäí³ºþ ³ç àêòóàëüíèõ
çàäà÷ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà íà ñó÷àñíî-
ìó åòàï³ ðîçâèòêó îáëàäíàííÿ äëÿ ã³ðíè÷îçáàãà-
÷óâàëüíî¿, õ³ì³÷íî¿, áóä³âåëüíî¿ òà ³íøèõ ãàëóçåé
ïðîìèñëîâîñò³ [1–3]. Íàéá³ëüø øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ ñåðåä çíîñîñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ó
ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ çíàéøëè åïîêñèäí³, íàïîâíåí³

äèñïåð-ñíèìè íàïîâíþâà÷àìè ç âèñîêîþ òâåðä³-
ñòþ çà øêàëîþ Ìîîñà (êðåìí³é êàðá³ä, åëåêòðî-
êîðóíä òîùî), ùî ìàþòü âèñîê³ â’ÿçêî-ïðóæí³
âëàñòèâîñò³, àäãåç³þ äî ð³çíîìàí³òíèõ ñóáñòðàò³â,
åêñïëóàòàö³éíó âèòðèâàë³ñòü ïðè ä³¿ àáðàçèâíîãî
ñåðåäîâèùà [4–6].

Íåîáõ³äíèé êîìïëåêñ åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé íàïîâíåíèõ çíîñîñò³éêèõ åïîêñèä-
íèõ ìàòåð³àë³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ îïòè-
ìàëüíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè çâ’ÿçóþ÷îãî
(åïîêñèäíî¿ ñìîëè) òà äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè íà-
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ïîâíþâà÷à ç âèñîêîþ àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ çâ’ÿç-
êó ì³æ íèìè [7]. Ïðè öüîìó îäíèì ³ç âèçíà÷àëü-
íèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàº íà äèñïåðñíó ñòðóêòó-
ðó íàïîâíþâà÷à, º ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ éîãî
÷àñòèíîê, ÿê³ ì³öíî çâ’ÿçàí³ ç îòâåðäæåíèì çâ’ÿ-
çóþ÷èì. Ñèñòåìà ÷àñòèíîê ïðàãíå äî ì³í³ìàëüíî-
ãî çàïàñó âíóòð³øíüî¿ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿, ùî
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê àãðåãóâàííÿ, ôëîêóëþâàí-
íÿ, òîáòî êëàñòåðèçàö³¿ ñòðóêòóðè. Ó ïåâíèé ìî-
ìåíò óòâîðþºòüñÿ îá’ºìíèé ñêåëåò ç ÷àñòèíîê íà-
ïîâíþâà÷à, ÿêèé ñïðèéìàº íàâàíòàæåííÿ, à ôàçà,
ùî ç’ºäíóº ÷àñòèíêè, ïåðåäàº çóñèëëÿ â³ä îäí³º¿
÷àñòèíêè äî ³íøî¿ [8]. Ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â
÷àñòèíîê ¿õ êëàñòåðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø óïî-
ðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ù³ëüíî óïàêîâàíî¿ äèñïåð-
ñíî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à â çíîñîñò³éêèõ åïîê-
ñèäíèõ êîìïîçèòàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîë³-
äèñïåðñí³ çà ðîçì³ðàìè éîãî ÷àñòèíêè (äð³áíî-
(1–100 ìêì), ñåðåäíüî- (100–500 ìêì), ³ êðóïíî-
äèñïåðñí³ (500–2500 ìêì)), ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ
ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çàïîâíåííÿ ìåíøè-
ìè çà ðîçì³ðàìè ÷àñòèíêàìè ïóñòîò ì³æ á³ëüø
êðóïíèìè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî êîæíèé îêðåìèé
ìîíîäèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷, ÿê ïðàâèëî, º ïî-
ë³äèñïåðñíèì ç íàáîðîì éîãî ÷àñòèíîê çà ðîçì³-
ðàìè â ìåæàõ ïåâíîãî ä³àïàçîíó. Öå äîâåäåíî ãðà-
íóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì íàïîâíþâà÷³â ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ ìåòîäó ðîçñ³þâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íà-
áîðó ñòàíäàðòíèõ ñèò [9].

Äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüø ù³ëüíîãî ïàêóâàííÿ
÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à çàáåçïå÷óºòüñÿ ï³äáîðîì
îïòèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó éîãî êîì-
ïîíåíò³â, ¿õ ðîçïîä³ëåííÿì çà ðîçì³ðàìè,
ê³ëüê³ñíèì âì³ñòîì â ñèñòåì³, à òàêîæ ñòóïåíåì ¿õ
ó÷àñò³ â ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè îòâåðäæåíîãî çâ’ÿ-
çóþ÷îãî [10]. Ù³ëüíà óïàêîâàíà äèñïåðñíà
ñòðóêòóðà ïîë³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à ôîðìóº
â îòâåðäæåíîìó çâ’ÿçóþ÷îìó «òâåðäèé êàðêàñ»,
ÿêèé ñêëàäí³øå ïîòîêó àáðàçèâíîãî ñåðåäîâèùà
çíîøóâàòè, ðîç’ºäíóâàòè ³ â³äîêðåìëþâàòè éîãî
ñêëàäîâ³.

Ñêëàä ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ç ïîë³-
äèñïåðñíèì íàïîâíþâà÷åì àáî íàïîâíþâà÷àìè,
ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ (íàïðè-
êëàä, êðåìí³é êàðá³ä SiC òà åëåêòðîêîðóíä Al2O3),
ìîæíà ðîçðîáèòè åêñïåðèìåíòàëüíèì ìåòîäîì ìà-
òåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó ç óðàõó-
âàííÿì íàéá³ëüø õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà, ùî îï-
òèì³çóºòüñÿ (â äàíîìó âèïàäêó, íàïðèêëàä, âåëè-
÷èíà çíîøóâàííÿ êîìïîçèò³â), òà êîìïëåêñó ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Âèêîðèñòàííÿ ïëà-
íîâàíîãî åêñïåðèìåíòó íàäàº ö³ííó ³íôîðìàö³þ,
çìåíøóº ÷àñ äîñÿãíåííÿ áàæàíèõ ðåçóëüòàò³â, àëå

âñå æ º òðóäîì³ñòêèì, ïîòðåáóº ïåâíîãî îá-
ëàäíàííÿ äëÿ çä³éñíåííÿ âèïðîáóâàíü. Íåîáõ³ä-
íèé ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò òàêîæ ìîæíà äîñÿãòè
³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ìåòîä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçðîáö³
ñêëàä³â ñóì³øåé ç ù³ëüíèì ïàêóâàííÿì
ïîë³äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷³â â
áóä³âåëüí³é ³íäóñòð³¿: Áîëîìåÿ, Ãóììåëÿ,
Ôóëëåðà, Ôóíêà-Äèíãåðà òîùî [10,11].

Îòæå, ìàº íàóêîâèé òà ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ
çàñòîñóâàííÿ öèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â ç âèáî-
ðîì íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî ³ç íèõ äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ù³ëüíîãî ïàêó-
âàííÿ ÷àñòèíîê ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó
â çíîñîñò³éêèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèòàõ, ùî ³ ñòà-
ëî ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ïðè ïîð³âíÿëüíîìó îö³íþâàíí³ ðîçðàõóíêî-
âèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ
÷àñòèíîê ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó çàñòî-
ñîâóâàëè ôîðìóëè äëÿ ïîáóäîâè åòàëîííèõ êðè-
âèõ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíèõ íà-
ïîâíþâà÷³â Áîëîìåÿ, Ãóììåëÿ, Ôóëëåðà,
Ôóíêà-Äèíãåðà ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè
«Granumetric 5.0» [10,11]:

– ôîðìóëà Ôóíêà-Äèíãåðà:

Aj=100⋅(α+(1–α)⋅(Dn
j–Dn

min)/(D
n
max–Dn

min)), (1)

– ôîðìóëà Ôóëëåðà:

A j=100 ⋅(D j/Dmax)
n, (2)

– ôîðìóëà Ãóììåëÿ:

A j=100 ⋅(D j/Dmax)
m, (3)

– ôîðìóëà Áîëîìåÿ:

A j=Â+(100–Â) ⋅(D j/Dmax)
0,5, (4)

äå Aj – ïîâíå ïðîõîäæåííÿ ÷àñòèíîê ÷åðåç   óìîâíå
ñèòî ç ðîçì³ðîì îòâîðó Dj; Dmax òà Dmin – íàéá³-
ëüøèé òà íàéìåíøèé ðîçì³ð ÷àñòèíêè íàïîâíþ-
âà÷à; n – êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ, ÿêèé äî-
ð³âíþº 0,5 çà Ôóëëåðîì àáî 0,37 çà Àäðåàñåíîì;
α – êîåô³ö³ºíò ôîðìè ÷àñòèíîê, ÿêèé çì³íþºòü-
ñÿ â³ä 0 äî 0,2; m – åìï³ðè÷íèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé
çì³íþºòüñÿ â³ä 0,1 äî 1,0; Â – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé
äîð³âíþº 10 äëÿ ìàëîïëàñòè÷íèõ ñóì³øåé ³ç
ùåáíåì, 12 äëÿ ïëàñòè÷íèõ ñóì³øåé ³ç ãðàâ³ºì òà
14 äëÿ ïëàñòè÷íèõ ñóì³øåé ³ç ùåáíåì.

×èì áëèæ÷å êðèâà ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-
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äó ðåàëüíîãî ïîë³äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à
íàáëèæàºòüñÿ äî åòàëîííî¿ êðèâî¿, òèì äîñÿãàºòüñÿ
á³ëüøà ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê íàïîâíþ-
âà÷à [10,11].

Çà îïòèìàëüíèé ïðèéíÿòî ãðàíóëîìåòðè-
÷íèé ñêëàä [12] ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó
³ç ÷îòèðüîõ ïðîìèñëîâèõ ôðàêö³é (F1000, F90,
F40, F14 çà ÒÓ Ó24.1-00222226-059:2006) ÏðÀÒ
«Çàïîð³çüêèé àáðàçèâíèé êîìá³íàò», Óêðà¿íà,
ôàêòè÷íèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê ÿêîãî ³ ¿õ âì³ñò,
âèçíà÷åíèé ìåòîäîì ðîçñ³âó ³ç çàñòîñóâàííÿì
ñòàíäàðòíèõ ñèò, íàâåäåíî â òàáë. 1. Îïòèìàëü-
íèé ñêëàä ïîïåðåäíüî áóëî âñòàíîâëåíî ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîäó ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ
åêñïåðèìåíòó Áîêñà-Ó³ëñîíà. Åïîêñèäíèé êîìïî-
çèò, ùî ì³ñòèòü îïòèìàëüíèé ñêëàä ïîë³äèñïåð-
ñíîãî êðåìí³é êàðá³äó ÷îòèðüîõ ôðàêö³é, ìàº âè-
ñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ íà ð³âí³ êðàùèõ
ñâ³òîâèõ çíîñîñò³éêèõ êîìïîçèò³â [13]. Òàê³
âëàñòèâîñò³ çíîñîñò³éêîãî åïîêñèäíîãî êîìïîçè-
òó ç ïîë³äèñïåðñíèì êðåìí³é êàðá³äîì äîñÿãàþòüñÿ
çàâäÿêè ôîðìóâàííþ â åïîêñèäí³é ìàòðèö³
äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à ç ù³ëüíî óïà-
êîâàíèìè éîãî ÷àñòèíêàìè (ðèñ. 1), ÿêó áóëî
âèçíà÷åíî ³ç çàñòîñóâàííÿì öèôðîâîãî îïòè÷íî-
ãî USB-ì³êðîñêîïó Microsafe ShinyVision
MM-2288-5X-BN (ÊÍÐ) òà öèôðîâî¿ êàìåðè
Canon PC1562.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ó òàáë. 2, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåíî ãðàíóëîìåò-

ðè÷íèé ñêëàä ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó äëÿ
ïîáóäîâè åòàëîííèõ êðèâèõ çà ôîðìóëàìè
(1)–(4) ïðè ìåæîâèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â â
íèõ. Â³äïîâ³äíî äî íàäàíèõ äàíèõ íàéìåíøèé
âïëèâ íà çì³íè ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó íà-
ïîâíþâà÷à ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ìå-
æîâèõ êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóë³ Áîëîìåÿ, íàéá³ëü-

øèé – â ôîðìóë³ Ãóììåëÿ. Ïðè äåòàëüíîìó ïî-
êðîêîâîìó âàð³þâàíí³ êîåô³ö³ºíò³â ïðè ðîçðàõóí-
êàõ äëÿ ïîáóäîâè åòàëîííèõ êðèâèõ ãðàíóëîìåò-
ðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é
êàðá³äó çà ôîðìóëàìè (1)–(4) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
á³ëüø ñóòòºâ³ éîãî çì³íè ³, ÿê íàñë³äîê, â³äõèëåí-
íÿ ðåàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó â³ä åòà-
ëîííîãî çì³íþþòüñÿ â á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³
(òàáë. 3, ðèñ. 2 ³ 3).

Á³ëüø øèðîêèé ä³àïàçîí â³äõèëåíü õà-
ðàêòåðíèé äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè (3) Ãóììå-
ëÿ, íàéìåíøèé – äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè (1)
Ôóíêà-Äèíãåðà; çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Â â ôîð-
ìóë³ (4) Áîëîìåÿ íåçíà÷íî âïëèâàþòü íà öåé ïî-
êàçíèê. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ð³âíÿííÿ åòàëîííèõ
êðèâèõ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî
íàïîâíþâà÷à äàþòü ò³ëüêè ïðèáëèçíèé ñêëàä

Òàáëèöÿ 1

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó ð³çíèõ ôðàêö³é

Проходження крізь отвір сита, % Проходження крізь отвір сита, % 
Отвір 

сита, мм F14 F40 F90 F1000 

Отвір 

сита, 

мм 
F14 F40 F90 F1000 

3,150 100 100 100 100 0,300 0 10 100 100 

2,500 95 100 100 100 0,250 0 0 90 100 

2,000 85 100 100 100 0,180 0 0 70 100 

1,400 50 100 100 100 0,150 0 0 40 100 

1,180 20 100 100 100 0,125 0 0 30 100 

1,000 5 100 100 100 0,106 0 0 10 100 

0,850 0 100 100 100 0,063 0 0 0 100 

0,630 0 90 100 100 0,038 0 0 0 100 

0,500 0 75 100 100 0,007 0 0 0 50 

0,425 0 55 100 100 0,005 0 0 0 0 

0,355 0 30 100 100 – – – – – 

Ðèñ. 1. Äèñïåðñíà ñòðóêòóðà (×100) ïîë³äèñïåðñíîãî

êðåìí³é êàðá³äó â çíîñîñò³éêîìó åïîêñèäíîìó êîìïîçèò³

îïòèìàëüíîãî ñêëàäó:

1 – F14; 2 – F40; 3 – F90;  4 – F1000
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Òàáëèöÿ 2

Åòàëîííèé ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó, ðîçðàõîâàíèé çà ôîðìóëàìè (1)–(4) ïðè

ìåæîâèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â â íèõ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè «Granumetric 5.0»

Проходження крізь отвір сита (A), % 

Функа-Дингера Фуллера Гуммеля Боломея 
Отвір 

сита (D), 

мм n=0,50, 

α=0,20 

n=0,37, 

α=0,20 

n=0,37, 

α=0 
n=0,50 n=0,37 m=1,0 m=0,1 В=14 В=12 В=10 

3,150 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

2,500 90,91 92,78 90,97 89,09 91,80 79,37 97,72 90,61 90,40 90,18 

2,000 83,07 86,37 82,96 79,68 84,53 63,49 95,56 82,53 82,12 81,71 

1,400 72,23 77,16 71,45 66,67 74,08 44,44 92,21 71,33 70,67 70,00 

1,180 67,68 73,16 66,45 61,20 69,54 37,46 90,65 66,64 65,86 65,08 

1,000 63,63 69,52 61,90 56,34 65,41 31,75 89,16 62,46 61,58 60,71 

0,850 59,96 66,15 57,69 51,95 61,59 26,98 87,72 58,67 57,71 56,75 

0,630 53,94 60,46 50,58 44,72 55,13 20,00 85,13 52,46 51,35 50,25 

0,500 49,88 56,48 45,60 39,84 50,61 15,87 83,19 48,26 47,06 45,86 

0,425 47,29 53,88 42,35 36,73 47,66 13,49 81,85 45,59 44,32 43,06 

0,355 44,65 51,17 38,97 33,57 44,59 11,27 80,39 42,87 41,54 40,21 

0,300 42,39 48,80 36,00 30,86 41,89 9,52 79,05 40,54 39,16 37,77 

0,250 40,15 46,39 32,99 28,17 39,16 7,94 77,62 38,23 36,79 35,35 

0,180 36,60 42,44 28,05 23,90 34,68 5,71 75,11 34,56 33,04 31,51 

0,150 34,86 40,45 25,56 21,82 32,42 4,76 73,75 32,77 31,20 29,64 

0,125 33,28 38,59 23,23 19,92 30,3 3,97 72,42 31,13 29,53 27,93 

0,106 31,96 37,01 21,26 18,34 28,51 3,37 71,24 29,78 28,14 26,51 

0,063 28,46 32,61 15,76 14,14 23,52 2,00 67,62 26,16 24,45 22,73 

0,038 25,83 29,07 11,34 10,98 19,5 1,21 64,29 23,45 21,67 19,89 

0,007 20,61 21,08 1,34 4,71 10,43 0,22 54,28 18,05 16,15 14,24 

0,005 20,00 20,00 0,00 3,98 9,21 0,16 52,49 17,43 15,51 13,59 

Òàáëèöÿ 3

Â³äõèëåííÿ (∆∆∆∆∆À, %) ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â³ä åòàëîííèõ êðèâèõ ç

óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóëàõ (1)–(4)

Розрахункова 

формула 
Відхилення (∆А, %) від еталонних кривих при різних значеннях коефіцієнтів 

Функа-Дингера 

(21,4), 

n=0,37, 

α=0 

(18,5), 

n=0,37, 

α=0,05 

(15,6), 

n=0,37, 

α=0,10 

(15,0), 

n=0,37, 

α=0,15 

(20,0), 

n=0,37, 

α=0,20 

(29,6), 

n=0,50, 

α=0 

(26,3), 

n=0,50, 

α=0,05 

(23,0), 

n=0,50, 

α=0,10 

(19,8), 

n=0,50, 

α=0,15 

(20,0), 

n=0,50, 

α=0,20 

Фуллера 
(27,0), 

n=0,50 

(16,0), 

n=0,37 
– – – – – – – – 

Гуммеля 
(50,6), 

m=1 

(47,4), 

m=0,9 

(43,5), 

m=0,8 

(39,1), 

m=0,7 

(33,6), 

m=0,6 

(27,0), 

m=0,5 

(18,8), 

m=0,4 

(14,5), 

m=0,3 

(27,6), 

m=0,2 

(52,5), 

m=0,1 

Боломея 
(18,2), 

В=14 

(19,4), 

В=12 

(20,6), 

В=10 
– – – – – – – 
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ìàêñèìàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ éîãî ÷àñòèíîê,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíîþ ôîðìîþ ÷àñòèíîê ðåàëü-
íî¿ ñèñòåìè, â³äì³ííî¿ â³ä ñôåðè÷íî¿: ÷èì á³ëüøå
ôîðìà ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
³äåàëüíî¿ ñôåðè÷íî¿ (ðèñ. 4), òèì á³ëüøó ÷àñòêó ó
ïîë³äèñïåðñíîìó ñêëàä³ ìàº çàéìàòè äð³áíà
ôðàêö³ÿ [10].

Òàêèì ÷èíîì, ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äõè-
ëåííÿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíî-
ãî êðåìí³é êàðá³äó â³ä åòàëîííîãî çà ôîðìóëîþ
(1) Ôóíêà-Äèíãåðà (15% ïðè çíà÷åííÿõ
êîåô³ö³ºíò³â n=0,37, α=0,15, ùî º ïðèéíÿòíèì
äëÿ ïîä³áíèõ ðîçðàõóíê³â), à òàêîæ âðàõóâàííÿ â
ö³é ôîðìóë³ âïëèâó ôîðìè ÷àñòèíîê íàïîâíþâà-
÷à  º ï³äñòàâîþ äëÿ ðåêîìåíäàö³¿ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ
ïðè ìîäåëþâàíí³ ïîë³äèñïåðñíèõ ñèñòåì íà-
ïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ çíîñîñò³éêèõ êîìïîçèò³â.

Âèñíîâêè

Ñèòîâèì àíàë³çîì âèçíà÷åíî ãðàíóëîìåòðè-
÷íèé ñêëàä ïðîìèñëîâèõ ôðàêö³é êðåìí³é êàðá³-
äó (F1000, F90, F40, F14) ð³çíîãî ñòóïåíÿ
äèñïåðñíîñò³ (0,005–2,200 ìì), ùî âõîäÿòü äî îï-
òèìàëüíîãî ïîë³äèñïåðñíîãî ñêëàäó íàïîâíþâà÷à
çíîñîñò³éêîãî åïîêñèäíîãî êîìïîçèòó ³ ÿê³ áóëî

Ðèñ. 2. Â³äõèëåííÿ ∆À (êðèâ³ 1) ðåàëüíîãî (êðèâà 2) ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â³ä

åòàëîííîãî (êðèâà 3) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóë³ Ôóíêà-Äèíãåðà:

(à) ∆À=20,0% ïðè n=0,37, α=0,20; (á) ∆À=15,0% ïðè n=0,37, α=0,15; (â) ∆À=21,4% ïðè n=0,37, α=0,00

Ðèñ. 3. Â³äõèëåííÿ ∆À (êðèâ³ 1) ðåàëüíîãî (êðèâà 2) ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â³ä

åòàëîííîãî (êðèâà 3) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóë³ Ãóììåëÿ: (à) ∆À=50,6% ïðè m=1,0;

 (á) ∆À=14,5% ïðè m=0,3; (â) ∆À=52,5% ïðè m=0,1

âèêîðèñòàíî ïðè ìîäåëþâàíí³ ù³ëüíîñò³ ïàêóâàí-
íÿ éîãî ÷àñòèíîê ³ç çàñòîñóâàííÿì åòàëîííèõ êðè-
âèõ çà ôîðìóëàìè Áîëîìåÿ, Ãóììåëÿ, Ôóëëåðà ³
Ôóíêà-Äèíãåðà.

²ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìè «Granumetric 5.0»
âñòàíîâëåíî çì³íè ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê
ïîë³äèñïåðñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â çàëåæíîñò³ â³ä
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â â ôîðìóëàõ åòàëîííèõ êðè-
âèõ ³ ç’ÿñîâàíî, ùî íàéìåíøå â³äõèëåííÿ (15%
ïðè n=0,37, α=0,15) çìîäåëüîâàíèõ êðèâèõ ãðà-
íóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïîë³äèñïåðñíîãî íà-
ïîâíþâà÷à â³ä åòàëîííèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
çàñòîñóâàíí³ ôîðìóëè Ôóíêà-Äèíãåðà, ÿêà âðà-
õîâóº ôîðìó ÷àñòèíîê äèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à.

Ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ äîâåäåíî âè-
ñîêó ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê ïîë³äèñïåð-
ñíîãî êðåìí³é êàðá³äó â çìîäåëüîâàíîìó îïòè-
ìàëüíîìó ñêëàä³ çíîñîñò³éêîãî åïîêñèäíîãî
êîìïîçèòó.

Ðåêîìåíäîâàíî ïðè ìîäåëþâàíí³ ãðàíóëîìåò-
ðè÷íîãî ñêëàäó ù³ëüíîãî ïàêóâàííÿ ÷àñòèíîê ïî-
ë³äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â â åïîêñèäíèõ êîìïî-
çèòàõ âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó åòàëîííèõ êðè-
âèõ Ôóíêà-Äèíãåðà.
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Ðèñ. 4. Ôîðìà ÷àñòèíîê (×100) êðåìí³é êàðá³äó ïðîìèñëîâèõ ôðàêö³é çà äàíèìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿:

(à) – F14; (á) – F40; (â) – F90; (ã) – F1000

  

а б 
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MODELING THE PACKING DENSITY OF
POLYDISPERSE SILICON CARBIDE PARTICLES IN
WEAR-RESISTANT EPOXY COMPOSITES

O.Yu. Poloz *, Yu.M. Vashchenko, Yu.R. Ebich,
N.M. Yevdokimenko, Yu.V. Havryliuk

Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: ua.apolo@gmail.com

The development of competitive, wear-resistant polymeric
materials that satisfy modern demands for quality, efficiency,
and operational reliability remains a critical challenge in polymer
materials science. One promising approach is to achieve a dense
packing of polydisperse filler particles with high Mohs hardness
within epoxy composites. This study applies and compares the
most common computational methods used for modeling the
packing density of polydisperse silicon carbide particles in wear-
resistant epoxy composites to identify the most effective model.
Optical microscopy and sieve analysis were performed on four
industrial silicon carbide fractions (F1000, F90, F40, and F14),
and packing densities were calculated using reference curves based
on the equations of Bolomey, Hummel, Fuller, and Funk-Dinger.
We systematically evaluated how the coefficients in these reference
curve formulae influence the simulated packing densities. Among
the methods tested, the Funk-Dinger model, which explicitly
accounts for particle shape, exhibited the closest match to the
experimental granulometric distribution, with a minimum
deviation of 15%.

Keywords: polydisperse silicon carbide; sieve analysis;
granulometric composition; particle packing density; modeling
of dense packing of filler particles.
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