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Использование полимерных материалов и их экономическая эффектив-

ность заключается в возможности изготовления на их основе защитных 

покрытий для строительных конструкций, покрытий полов и других эле-

ментов самых различных рецептур, обеспечивающих требуемые эксплуата-

ционные свойства, важнейшими из которых являются физико-механиче-

ские. В связи с этим цель исследований состояла в анализе зависимостей ме-

ханических свойств и степени отверждения полиэфиракрилатных компо-

зитов от содержания отверждающих компонентов. 

Прочностные испытания показали возможность получения высокопроч-

ных полиэфиракрилатных композитов на основе смолы марки МГФ-9 с ис-

пользованием в качестве ускорителя твердения октоата кобальта (ОК-1) и 

инициатора твердения – пероксида циклогексанона (ПЦОН-2). 
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Показана возможность применения оптимальных составов композиций в 

качестве защитных покрытий по строительным конструкциям и прочных по-

лимербетонных полов на предприятиях текстильной промышленности. 

 

The use of polymeric materials and their economic efficiency lies in the possibil-

ity of manufacturing, on their basis, of  protective coatings for building structures, 

floor coverings and other elements of various formulations that provide the required 

performance properties, the most important of which are physical and mechanical. 

In this regard, the aim of the research was to analyze the dependences of the me-

chanical properties and the degree of hardening of polyester acrylate composites on 

the content of hardening components. 

Strength tests have shown the possibility of obtaining high-strength polyether 

acrylate composites based on MGF-9 resin using cobalt octoate (OK-1) as a hard-

ening accelerator and a hardening initiator – cyclohexanone peroxide (PCON-2). 

The possibility of using optimal compositions of compositions as protective coat-

ings for building structures and durable polymer concrete floors at enterprises of 

the textile industry is shown.  

 

Ключевые слова: полиэфиракрилатная смола, композиционные поли-

мерные материалы, эпоксидный композит, механические свойства, вяжу-

щее, отвердитель, ускоритель отверждения, степень отверждения, проч-

ностные характеристики. 
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Введение 

Повышение долговечности строитель-

ных конструкций и технологического обо-

рудования во всех отраслях промышленно-

сти, в том числе и в текстильной, приобре-

тает особую актуальность в современных 

условиях развития экономических отноше-

ний. С развитием химических и биологиче-

ских технологий традиционные строитель-

ные материалы, используемые для изготов-

ления строительных конструкций, полов, 

защитных покрытий, не удовлетворяют 

требованиям долговечности. Наиболее це-

лесообразным в этом случае является ис-

пользование армополимербетонных кон-

струкций, полимерных защитных покры-

тий, клеев, герметиков. Для предприятий 

текстильной промышленности характерны 

высокие нагрузки на полы, эксплуатация 

строительных конструкций и материалов в 

условиях агрессивного воздействия произ-

водственной среды, поэтому необходимо 

использование особого типа покрытий для 

конструкций и полов, которые способны 

выдерживать такого вида воздействия и 

нагрузки. 

Строительные материалы и изделия на 

основе синтетических смол весьма эффек-

тивны при эксплуатации в агрессивных сре-

дах. При сравнении их с композитами на 

других связующих, выделяются их повы-

шенные физико-механические свойства, 

износо- и химическая стойкость [1...4], 

электрическое сопротивление. Такие стро-

ительные материалы обычно наносят в виде 

тонкослойных лакокрасочных защитных 

покрытий и мастик. 

Экспериментальные исследования ме-

ханических свойств полиэфиракрилатной 

смолы МДФ-9 и композитов, полученных 

на ее основе, с добавлением кварцевого 

песка, проводились авторами ранее [5] с це-

лью оптимизации состава и технологии по-

лучения этих материалов. В настоящей ста-

тье эти и полученные позже эксперимен-

тальные данные анализируются для полу-

чения дополнительной информации о меха-
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низмах, формирующих механические свой-

ства данного класса материалов.  

Материалы и методы  

Для получения композиционного мате-

риала использованы: вяжущее – олигоэфир-

акрилат марки МГФ-9, отвердитель – пе-

роксид циклогексанона (ПЦОН-2) и уско-

ритель отверждения – октоат кобальта (ОК-

1). Образцы изготавливались в металличе-

ских формах, предварительно смазанных 

парафином. Для исследования механиче-

ских свойств использовали образцы прямо-

угольного сечения с размерами 101030 

мм. 

Определение прочности образцов про-

водили на универсальной испытательной 

машине Shimadzu Autograph AG-X Series 

(Япония). Управление процессом испыта-

ний и предварительная обработка данных, 

получаемых на этой машине, производятся 

с помощью программного обеспечения 

TRAPEZIUM X*1. Измерения проводились 

с различной скоростью перемещения ак-

тивного захвата – от 1 до 10 мм/мин. Уси-

лие растяжения и сжатия было направлено 

вдоль длинной оси образца. 

Кроме того, проводились испытания ме-

тодом вдавливания индентора [6]. При этом 

определялись твердость и модули упруго-

сти и деформации. 

Все измерения осуществлялись при нор-

мальных условиях.  

Определение оптимальных условий для 

получения заданных свойств отвержденной 

смолы и композитов на ее основе проводи-

лось с использованием метода математиче-

ского планирования эксперимента 

(ММПЭ). Основной результат этого метода 

– регрессионное уравнение, связывающее 

исследуемое свойство с влияющими на 

него факторами. Рассмотрим использова-

ние ММПЭ на примере определения проч-

ности (при испытании на сжатие и изгиб) 

отвержденной смолы в зависимости от ко-

личества инициатора (ПЦОН-2) и ускори-

теля отверждения (ОК-1) [4]. Массовые 

доли: отвердителя – 1,6; 2,8 и 4,0; ускори-

теля отверждения – 3,2; 4,4 и 5,6.   

Матрица планирования эксперимента 

содержит девять вариантов сочетания трех 

разных уровней двух факторов (план Коно). 

Соответственно, обработка эксперимен-

тальных данных позволяет получить ре-

грессионное уравнение, содержащее девять 

коэффициентов: 

 

Y1 = А0 + А1·Х1 + А2·Х2 + А11·Х1
2 + А12·Х1·Х2 + А22·Х2

2 + 

+ А112·Х1
2·Х2 + А122·Х1·Х2

2 + А1122·Х1
2·Х2

2. 

 

 

Результаты и обсуждения 

Полученное для прочности при сжатии 

уравнение регрессии имеет вид: 

 

 

Y1 = 178,000 – 4,900·Х1 + 18,600·Х2 – 9,500·Х1
2 + 8,725·Х1·Х2 – 

– 24,200·Х2
2 – 10,425·Х1

2·Х2 + 11,025·Х1·Х2
2 + 5,675·Х1

2·Х2
2. 

 

Графически результаты вычислений по 

данному регрессионному уравнению пред-

ставлены в виде изолиний уровней отклика 

на двумерной диаграмме (рис. 1 – зависи-

мость изменения прочности композитов 

(МПа) на сжатие от содержания отверждаю-

щих компонентов ПЦОН-2 (%) и ОК-1 (%)).  

Оптимальные значения факторов по 

этой диаграмме находятся визуально. Оп-

тимальное для получения максимальной 

прочности на сжатие соотношение компо-

нентов оказалось следующим: на 100 час-

тей (по массе) смолы следует брать 3 части 

отвердителя и 4,6 частей ускорителя твер-

дения. 

 
Рис. 1 
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Оптимальные значения факторов по 

этой диаграмме находятся визуально. Оп-

тимальное для получения максимальной 

прочности на сжатие соотношение компо-

нентов оказалось следующим: на 100 ча-

стей (по массе) смолы следует брать 3 части 

отвердителя и 4,6 частей ускорителя твер-

дения. Стандартный анализ уравнения ре-

грессии на экстремумы (через частные про-

изводные) дал, близкие к визуальным, зна-

чения: 3,03 части отвердителя и 4,24 части 

ускорителя твердения. 

Регрессионное уравнение полезно для 

определения оптимальных соотношений 

переменных факторов. Но для более де-

тального анализа необходимо построение 

графиков однопараметрических зависимо-

стей. На рис. 2 представлены зависимости 

четырех характеристик отвержденной 

смолы от содержания отвердителя (слева) и 

ускорителя твердения (справа) в исходной 

смеси (сверху – вниз: степень отверждения; 

твердость (МПа); прочность на сжатие 

(МПа); прочность на изгиб (МПа). Содер-

жание фактора: максимальное значение – 

, среднее значение – , мини-

мальное – ). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Как видно из рис. 2, степень отвержде-

ния смолы в проведенных экспериментах 

никогда не достигает значения 1,0, откуда 

следует, что смола никогда не отвердевает 

полностью.  В связи с этим имеет смысл об-

ратиться к определению термина "твердое 

состояние". 
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Известно, что в физике "твердым" назы-

вают агрегатное состояние вещества, в ко-

тором оно способно противостоять внеш-

ним воздействиям, стремящимся изменить 

его форму или размеры. Это определение 

макроскопическое, базирующееся факти-

чески на видимых, относительно легко 

определяемых признаках – форма и раз-

меры.  

Второе определение – термодинамиче-

ское, фазовое. Признаком различия двух 

сосуществующих фаз является наличие фи-

зической (наблюдаемой так или иначе) гра-

ницы раздела между ними. Фазы могут от-

личаться по составу, структуре (атомно-мо-

лекулярной) и свойствам. Макроскопиче-

ски отвержденная смола находится в твер-

дом агрегатном состоянии. Не полностью 

отвержденной смолу можно считать лишь в 

том случае, если из нее может быть легко 

выделена жидкая (текучая) компонента. 

В микроскопическом понимании твер-

дым называется такое состояние вещества, 

в котором тепловое движение молекул (ато-

мов) сводится к колебаниям около некото-

рых положений равновесия, которые прак-

тически не меняются с течением времени. 

Разделение твердой и жидкой фаз в этом 

плане достаточно четко проводится лишь 

для веществ с относительно простым соста-

вом молекул – одноатомным или состоя-

щим из небольшого числа атомов. Однако 

и в этом случае однозначное определение 

фазового состояния вещества (или исследу-

емого образца) не всегда возможно. Так, из-

за образования гетерофазных флуктуаций 

состояние твердого (кристаллического) ве-

щества в окрестности дефектов кристалли-

ческой структуры можно в определенном 

смысле (по степени упорядоченности) счи-

тать близким к жидкому [7...10]. 

Отвержденные синтетические смолы 

(олиго- или полимеры) – это вещества, со-

стоящие из многоатомных молекул слож-

ного строения. Большие размеры и разветв-

ленность этих молекул затрудняют транс-

ляционную компоненту их теплового дви-

жения даже в жидком состоянии и приводят 

к почти полному его прекращению при от-

носительно низких температурах – отвер-

ждению. Таким образом, степень отвержде-

ния смолы с позиций молекулярно-кинети-

ческой теории сводится к степени свободы 

трансляционного теплового движения мо-

лекул. 

В процессе отверждения смолы проис-

ходит генерация свободных радикалов из 

пероксида циклогексанона, взаимодей-

ствие их с СН2-группами метакрильного 

фрагмента смолы и сшиванием последних в 

макромолекулы. Укрупнение молекул обу-

словливает потерю ими способности к 

трансляционному тепловому движению и 

переходу вещества в макроскопически 

твердое состояние. В наших экспериментах 

со смолой степень отверждения определя-

лась долей некоторых (избранных) фраг-

ментов макромолекул, вступивших (или не 

вступивших) в реакцию определенного 

типа, то есть микроскопически. Такой спо-

соб определения степени отверждения по 

отношению к макроскопическому состоя-

нию, конечно, является косвенным, но 

вполне допустим по отношению к состоя-

нию микроскопическому (атомно-молеку-

лярному). 

Графики, приведенные на рис. 2, позво-

ляют сопоставить степень отверждения 

смолы с ее механическими свойствами, 

определяющими прочность образцов [11]. 

Как видно, максимальной степени отвер-

ждения отвечают и максимальные значения 

твердости и прочности. Однако полного со-

ответствия между ними не наблюдается. 

Особенно четко это видно на рис. 3 (зави-

симость между прочностными характери-

стиками и степенью отверждения смолы: 

слева – направо: твердость, прочность на 

сжатие, прочность на изгиб (МПа)), где по-

казано соотношение между степенью от-

верждения и прочностными характеристи-

ками. Разброс экспериментальных точек 

настолько велик, что линию тренда (сплош-

ная линия на рисунках) можно провести 

лишь с очень малым значением коэффици-

ента достоверности интерполяции R2. 

Все механические свойства материалов 

определяются в ходе их деформации при 

различных схемах приложения механиче-

ского напряжения. Естественно, при этом 
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могут действовать разные атомно-молеку-

лярные механизмы деформирования, при-

водящие к разным результатам. 

 

 

Рис. 3 

 

Отметим, что в отличие от деформации 

веществ с простыми молекулами, когда мо-

лекулы остаются неизменными, при дефор-

мации полимерных материалов происходят 

изменения и в строении молекул, они де-

лятся на части, которые затем соединяются 

в новые молекулы. Многообразие процес-

сов приводит к тому, что описать процесс 

деформации отвержденного полимера ка-

кой-либо одной атомно-молекулярной мо-

делью невозможно. Поэтому необходимо 

развитие обобщенных моделей, базирую-

щихся на введении некоторых обобщенных 

параметров типа параметра беспорядка [12]. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Методом вдавливания индентора опре-

делялись твердость и упругие модули 

(условно-мгновенный Е0, равновесный Еув 

и модуль деформации Ед) через отношение 

нагрузки на индентор (постоянной) к глу-

бине погружения индентора (то есть дефор-

мации) спустя 1 с, 3 мин и 15 мин после 

начала приложения нагрузки. На рис. 4 ре-

зультаты измерения модулей представлены 

как функция времени выдержки образца 

под нагрузкой. Однозначного соответствия 

между изменением модулей и степенью 

отверждения, как и при испытаниях на 

сжатие и изгиб, также не наблюдается 

(рис. 5). Лишь видно, что величина всех мо-

дулей уменьшается с увеличением времени 

выдержки, что свидетельствует о процессе 

ползучести [13].  

 

 
 

Рис. 5 

 

Расчеты показали, что относительная 

деформация изменяется с течением 

времени по закону, близкому к 

логарифмическому, как это было показано 

в работах [14], [15] ранее. 

Существенным в данном исследовании 

является то, что механические свойства, 

определенные методом вдавливания 

индентора (твердость и модули), де-

монстрируют тенденцию к росту с уве-

личением степени отверждения смолы 

(рис. 3 и рис. 5). Прочность при испытаниях  

на сжатие и изгиб, наоборот, уменьшается. 

Можно предположить, что это расхож-

дение обусловлено особенностями нап-

ряженного состояния образцов. При ис-

пытаниях на сжатие и изгиб в напряженном 

состоянии находится (деформируется) ма-

териал образца по всему его сечению и, в 

конечном счете, образец разрушается. При 
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вдавливании индентора деформируется 

лишь небольшая часть образца около 

индентора, деформация в той или иной 

степени локализована, целостность образца 

не нарушается, образец до разрушения не 

доводится. 

Отвержденные полимерные материалы 

обычно разрушаются хрупко. Процесс 

разрушения начинается с появления мик-

ротрещин, образование которых легче 

всего происходит на поверхности образца. 

Уменьшение прочности с увеличеним 

степени отверждения означает, что наличие 

неполностью отвержденных участков (комп-

лексов) затрудняет образование микро-

трещин.  

Склонность к хрупкому разрушению 

практически у всех материалов, в том числе 

аморфных, усиливается с понижением 

температуры. Согласно теории гетеро-

фазных флуктуаций [16] образование 

квазижидких областей наиболее вероятно 

на поверхности материала и повышается с 

ростом температуры. Можно сказать, что 

при увеличении температуры состояние 

поверхности кристалла в некотором 

смысле приближается к жидкому – 

уменьшается степень его кристаличности. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что 

чем больше кристаллиллической фазы, тем 

больше вероятность хрупкого разрушения 

и меньше прочность. Отверждение смолы 

приводит к уменьшению степени беспо-

рядка в ее структуре, значит к охруп-

чиванию и уменьшению прочности. 

При вдавливании индентора меха-

нические напряжения в значительной сте-

пени локализованы, до свободной поверх-

ности образца не доходят, а образования 

микротрещин практически не происходит. 

Прочностные характеристики материала в 

этом случае определяются соотношением 

твердой и квазижидкой составляющих и, 

естественно, растут с ростом степени 

отверждения. Именно так можно объяснить 

увеличение характеристик, определяемых 

методом вдавливания, с ростом степени 

отверждения. 

Практическое применение результатов 

исследования заключалось в оптимизации 

состава защитного покрытия для метал-

лических конструкций в помещениях 

производственного назначения АО "Мор-

довспецстрой" и при изготовлении 

верхнего покрытия полов путем нанесения 

антикоррозионного полимерного покрытия 

МГФ-9. Это связующее характеризуется 

декоративными качествами и высокой 

прочностью и коррозионной стойкостью, 

поэтому может применяться для полимер-

бетонов в цветных изделиях. Оптимальная 

толщина покрытия сос-тавляет от 3-х до 

5...6 мм. 

МГФ-9 входит в разработанный состав 

для изготовления лакокрасочных и 

мастичных композиций, высоконапол-

ненных полимербетонов, которые могут 

использоваться в качестве антикорро-

зийной защиты строительных конструкций 

и полов в условиях высоких механических 

нагрузок и агрессивного воздействия среды 

путем нанесения слоя полимерного пок-

рытия. При высоких нагрузках на покрытия 

полов на предприятиях текстильной про-

мышленности и аналогичных производств 

рационально использование каркасных 

полимербетонов с зернами крупного за-

полнителя. В результате исследования 

прочностных показателей выявлен наибо-

лее оптимальный защитный состав. При 

этом к приведенной выше рецептуре ком-

позита (на 100 частей по массе смолы – 3 

части отвердителя и 4,6 частей ускорителя 

твердения) вводится при перемешивании 

гранитный щебень (фракция 2,5...5 мм) в 

количестве 2000 частей по массе, либо 

песок – 200 частей по массе. 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведен анализ экспериментальных 

данных по механическим свойствам отвер-

жденной полиэфиракрилатной смолы 

МГФ-9.  

2. Установлено, что максимальной сте-

пени отверждения смолы, как правило, от-

вечают максимальные значения прочност-

ных характеристик, однако однозначного 

соответствия между величинами этих 

свойств не наблюдается, что связывается с 
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различием молекулярных механизмов де-

формации при разных способах деформи-

рования образцов. 

3. При испытании методом вдавливания 

индентора наблюдается увеличение твердо-

сти и упругих модулей с ростом степени от-

верждения. Обнаружены также признаки 

логарифмической ползучести. 

4. Проведен анализ способов определе-

ния понятия "твердое состояние" и методов 

оценки степени отверждения. 

5. Практическое применение результа-

тов исследования заключается в разработке 

оптимального состава и применении полу-

ченного композиционного материала для 

защиты металлических конструкций и при 

изготовлении верхнего покрытия полов в 

помещениях производственного назначе-

ния АО "Мордовспецстрой" путем нанесе-

ния антикоррозионного полимерного по-

крытия.    
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