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Аннотация. Представлены исследования механических и трибологических свойств композицион-
ных материалов с матрицей из эпоксидно-диановой смолы  ЭД-20, модифицированной микронными 
частицами оксида алюминия различной концентрации ‒ массовая часть 1, 3 и 5 %. Влияние модифика-
тора на механические и трибологические свойства полимерных композитов было установлено в рам-
ках лабораторных экспериментальных исследований. Вязкоупругие свойства полимерных композитов 
были идентифицированы в рамках теоретического подхода и модели стандартного вязкоупругого тела. 
Входной информацией при этом служили диаграммы индентирования, полученные при различных ре-
жимах нагружения, – скорость нагружения/разгрузки, время выдержки индентора при постоянной на-
грузке сферическим индентором в шести различных точках на поверхности образца. Трибологические 
характеристики полимерных композиционных материалов – массовый износ, коэффициент трения ‒ 
были исследованы по схеме «ролик ‒ колодка» в режиме трения скольжения. Была исследована мор-
фология контактной поверхности образцов. Определение оптимальной концентрации модификатора в 
базовой матрице композита осуществлено на основе анализа результатов лабораторных экспериментов 
по определению трибомеханических свойств композитов. Определение оптимальных нагрузочно-ско-
ростных параметров эксплуатации разработанных материалов выполнено на основе построенной ма-
трицы плана эксперимента для девяти режимных подходов, которые были рандомизированы и повто-
рены трижды. Увеличение процентного содержания наполнителя в базовой матрице хотя и приводило 
к росту прочностных свойств композита, однако массовый износ и коэффициент трения при этом были 
больше по сравнению с базовой матрицей. На основе комплексного анализа результатов лабораторных 
экспериментов композиционный материал с содержанием 1 % массовой части оксида алюминия проде-
монстрировал минимальный массовый износ и стабильный коэффициент трения. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, матрица, оксид алюминия, износостойкость, физико-механи-
ческие свойства, индентирование.
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Abstract. The present paper expounds upon the mechanical and tribological properties of composite materials 
with an ED-20 epoxy-dianic resin matrix modified with micron-sized aluminum oxide particles at varying 
concentrations of 1%, 3%, and 5% by weight. The effect of the modifier on the mechanical and tribological 
properties of polymer composites was determined in laboratory experimental studies. The  viscoelastic 
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properties of polymer composites were identified through a theoretical approach and a standard viscoelastic 
body model. The input information was derived from indentation diagrams obtained under various loading 
conditions, including loading/unloading speed, indenter dwell time under constant load with a spherical 
indenter at six different points on the sample surface. The tribological characteristics of polymer composite 
materials, specifically mass wear and friction coefficient, were examined through a roller-block test in sliding 
friction mode. The morphology of the contact surface of the samples was studied. The determination of the 
optimal concentration of the modifier in the base matrix of the composite was made possible by the analysis 
of the results of laboratory experiments that were conducted to determine the tribomechanical properties of 
composites. The optimal load-speed parameters for the developed materials were determined based on a matrix 
of experimental designs for nine operating modes, which were randomized and repeated three times. It was 
demonstrated that while an augmentation in the percentage of filler in the base matrix resulted in an enhancement 
of the strength properties of the composite, the mass wear and friction coefficient were higher in comparison to 
the base matrix. A thorough evaluation of the outcomes from a series of laboratory experiments revealed that 
the composite material with a composition of aluminum oxide at 1% by weight exhibited negligible mass loss 
and a consistent friction coefficient. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время использование композици-
онных материалов на основе эпоксидных смол до-
статочно распространено, особенно в промышлен-
ности. Несмотря на широкое использование таких 
материалов, вопрос поиска оптимальных составов 
с высокими механическими характеристиками 
и износостойкостью остается актуальным  [1‒4]. 
Управление триботехническими свойствами эпок-
сидной смолы можно осуществить путем введения 
в базовый материал модификаторов. Наиболее рас-
пространенным способом модифицирования явля-
ется добавление различных твердых компонентов 
(Al2O3,  SiC, MoS2, Ti3C2, B4C,  ZnO) [1;  5‒7]. При 
этом происходит трансформация исходной структу-
ры материала, что оказывает влияние на его проч-
ностные характеристики, трибологические свой-
ства, а также формирование вторичных структур 
в процессе трения. Так, в работе [5] показано, что 
модификация эпоксидной смолы частицами  MoS2 
приводит к улучшению механических и триболо-
гических свойств при проведении испытаний по 
схеме «шар  ‒ пластина» при возвратно-поступа-
тельном движении. Установлена оптимальная кон-
центрация  MoS2  (6 %), отвечающая наименьшему 
значению коэффициента трения. В  работе  [1] мо-
дификация эпоксидной смолы была осуществлена 
наноразмерными частицами Al2O3 и SiC. Триболо-
гические испытания по схеме «штифт  ‒ кольцо» 
показали, что введение 2 % массовой части (м.ч.) 
наночастиц Al2O3 в эпоксидную смолу привело к 
существенному улучшению ее износостойкости, 
превосходящему эффекты от добавления нано-
частиц  SiC или гибридных модификаторов. Это 

указывает на то, что совместное использование 
наночастиц Al2O3 и SiC не дало синергетического 
эффекта в контексте повышения износостойкости.

Целью настоящей работы является изучение 
влияния на трибологические и механические свой-
ства композита с матрицей из эпоксидной смолы 
микронных частиц Al2O3 различной концентра-
ции (1,  3,  5  %  м.ч.) в рамках экспериментальных 
исследований. Вязкоупругие свойства материалов 
были определены по данным кривых ползучести, 
полученных методом индентирования. Триболо-
гические свойства материалов были изучены в 
рамках полнофакторного эксперимента для схемы 
«ролик ‒ колодка», что учитывает конструктивные 
особенности трибоузлов машин и агрегатов и дает 
возможность оценки применения этого композита в 
машиностроительной области. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Матрицей композиционного материала была 
выбрана эпоксидно-диановая смола  ЭД-20. Ми-
кронные частицы оксида алюминия в разном про-
центном отношении (массовая часть 1, 3, 5 %) были 
выбраны в качестве модификатора. Анализ размера 
частиц и их химического состава осуществляли с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) ZEIZZ EVO MA  18, оснащенного энерго-
дисперсионным анализатором OXFORD X-Max 50. 

Однородная структура композита была получе-
на при смешивании частиц модификатора с отвер-
дителем ПЭПА, а затем введения смеси в эпоксид-
но-диановую смолу. Отверждение образцов было 
реализовано в вакуумной камере с целью снижения 
пористости конечного материала.
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коэффициент трения, демонстрирует практически 
упругое поведение при длительном нагружении. 
При содержании Al2O3 выше 3 % м.ч. наблюдает-
ся рост коэффициента трения и массового износа. 
Таким образом, оптимальным является содержание 
модификатора Al2O3 до 3 % м.ч. в матрице из эпок-

сидно-диановой смолы, что позволяет повысить 
трибологические свойства полимерного материала.

Исследование выполнено в рамках реализа-
ции ГЗ ЮНЦ РАН, №  госрегистрации проекта 
125011200153-3.
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