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ОПТИМІЗАЦІЯ ВМІСТУ ДОБАВОК У ЕПОКСИ-ПОЛІЕФІРНОМУ ЗВ'ЯЗУВАЧІ ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ КОГЕЗІЙНОЇ МІЦНОСТІ КОМПОЗИТІВ 

Доведено, що для захисту елементів металевих поверхонь від корозії та зношення ефективним є використання захисних 
полімерних композитних покриттів. Встановлено, що для створення полімерного композитного матеріалу з поліпшеними 
когезійними властивостями потрібно вводити в епокси-поліефірний зв'язувач наповнювачі різної природи та дисперсності, 
модифікатори та пластифікатори. Експериментально встановлено, що введення двокомпонентного наповнювача різної при-
роди та дисперсності впливає на показники руйнівних напружень під час згинання композитного матеріалу. Методом орто-
гонального центрального композиційного планування експерименту доведено, що для створення композиту з підвищеними 
показниками руйнівних напружень під час згинання потрібно вводити дискретне вуглецеве волокно з розмірами часток 
d = 6…8 мкм, l = 0,5…1,5 мм – 0,05 мас. ч. та окиснену нанодисперсну добавку з дисперсністю d = 5…8 нм – 0,05…0,075 
мас. ч. на 100 мас. ч. епокси-поліефірного зв'язувача. При цьому показники руйнівних напружень під час згинання підвищу-
ються до σзг = 72,6…75,5 МПа. Додатково встановлено вплив двокомпонентного наповнювача на ударну в'язкість розробле-
ного епокси-поліефірного композиту. Проаналізовано, що введення дискретного вуглецевого волокна за вмісту 
0,10…0,15 мас. ч. та окисненої нанодисперсної добавки 0,05…0,075 мас. ч. на 100 мас. ч. епокси-поліефірної матриці дає 
змогу отримати підвищені показники ударної в'язкості композитного матеріалу (W = 9,1…9,4 кДж/м2). Отримані результати 
дають змогу створити полімерний матеріал із поліпшеними в комплексі показниками когезійних властивостей. 

Ключові слова: композит; епокси-поліефірна матриця; метод математичного планування експерименту; рівняння регресії. 

Вступ. На сьогодні відомо (Li et al., 2010; Buketov et 
al., 2016), що для створення полімерного композитного 
матеріалу з поліпшеними властивостями доцільним є 
додавання до його складу наповнювачів різної природи, 
модифікаторів, пластифікаторів. Одним із важливих 
напрямів поліпшення властивостей композиту є вико-
ристання наповнювачів. Актуальним є введення в полі-
мерну матрицю нанонаповнювачів і волокон. Введення 
нанонаповнювачів дає змогу впливати на процес зши-
вання полімеру і вже, при гомеопатичному вмісті до-
бавки, можна отримати поліпшені фізико-механічні 
властивості самого композиту (Buketov et al., 2016). 
Водночас використання волокон допомагає підвищити 
якість зшивання композиту і, як наслідок, поліпшити 

його експлуатаційні характеристики. Створення багато-
компонентного композитного матеріалу (КМ) є проце-
сом складним, із значними затратами часу та коштів на 
серію експериментів (Buketov et al., 2018; Brailo et al., 
2018). Тому для оптимізації складу КМ, зменшення ча-
сових і економічних затрат та для створення у комплек-
сі поліпшених властивостей багатокомпонентного полі-
мерного матеріалу, актуальним є використання методу 
математичного планування експерименту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науко-
вих працях авторів (Brailo et al., 2018; Sandler et al., 
1999) зазначено, що важливим на сучасному етапі роз-
витку матеріалознавства є створення полімерних мате-
ріалів із поліпшеними фізико-механічними властивос-
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тями. У роботах Buketov et al., 2018; Sandler et al., 1999; 
Dobrotvor et al., 2018; Manwar, Nakahira & Niihara, 1996; 
Brailo et al., 2018 автори довели, що для підвищення 
властивостей композиту ефективним є введення мікро- 
та нанодисперсних наповнювачів різної хімічної приро-
ди до полімерної матриці (Brailo et al., 2018; Buketov et 
al., 2017). Взаємодія наповнювача і матриці дає змогу 
не лише поліпшені характеристики КМ, а й керовано 
впливати на його властивості. 

Зокрема, автори (Dobrotvor et al., 2018; Manwar, Na-
kahira & Niihara, 1996; Buketov et al., 2016; Duleba et al., 
2015) довели, що для створення полімеркомпозитного 
матеріалу з поліпшеними в комплексі властивостями ак-
туальним є додавання до його складу декілька наповню-
вачів різної природи в одному зв'язувачі (Buketov et al., 
2017; Brailo et al., 2018; Sapronov, 2013). Однак цей про-
цес на експериментальному етапі є складним, оскільки 
виникає необхідність проведення серії випробувань. З 
метою зменшення кількості експериментальних випро-
бувань автори (Buketov et al., 2016; Duleba et al., 2015; 
Bondar & Statiukha, 1976; Penenko et al., 1981) викорис-
тали метод математичного планування експерименту. 
На попередньому етапі було досліджено вплив напов-
нювачів різної природи на властивості епокси-поліефір-
ної матриці та встановлено їх оптимальний вміст. Однак 
актуальним і цікавим з наукового погляду є поєднання 
двох наповнювачів різної природи для створення полі-
мерного композитного матеріалу з наперед заданими 
поліпшеними властивостями (Sapronov, 2013; Buketov et 
al., 2016; Krutova et al., 1989). Тому у вигляді основного 
наповнювача використано дискретне вуглецеве волокно 
й додатково – окиснену нанодисперсну добавку. 

Дискретне вуглецеве волокно (розміри d = 6…8 
мкм, l = 0,5…1,5 мм) – штучне волокно, що складається 
з вуглецю; форми графіту, в якій атоми вуглецю виши-
кувані в тонкі довгі графітові волокна. Окиснена нано-
дисперсна добавка (ОНД) з дисперсністю d = 5…8 нм. 
Хімічний склад елементів ОНД: карбонат кальцію (Ca-
CO3) – 57,23 %, вуглець (графіт, сажа) – 33,18 %, хло-
рид калію (KCl) – 9,59 %. При цьому для встановлення 
оптимального вмісту добавок та зменшення експери-
ментальних досліджень, ефективним та раціональним є 
використання методу математичного планування експе-
рименту. 

Мета роботи – оптимізувати вміст добавок у епок-
си-поліефірному зв'язувачі для підвищення когезійної 
міцності композитів. 

Результати дослідження та їх обговорення. На 
першому етапі для оптимізації вмісту інгредієнтів у ма-
теріалі досліджено руйнівні напруження у разі згинання 
композитів із різним вмістом основного та додаткового 
наповнювачів (вуглецеве волокно й ОНД відповідно). 
Для стандартизації, а також для спрощення розрахунків 
кожен компонент (наповнювач) кодували умовними 
одиницями із врахуванням кроку варіювання (табл. 1). 

Відповідно до схеми планування експерименту було 
проведено 9 дослідів (N = 9), кожний з яких повторюва-
ли тричі (p = 3) з метою виключення системних помилок 
(табл. 2). Для того, щоб матриця планування була орто-
гональною (Brailo et al., 2018; Sapronov, 2013; Bondar & 
Statiukha, 1976; Krutova et al., 1989), вводили коректова-
ні значення рівня х′ , які обчислювали за формулою 

 2 2

1

1
, 1,

N

i i ij

j

x x x j M
N −

′ = − =∑ . (1) 

Табл. 1. Рівні змінних в умовному і натуральному  

масштабах для ПКМ 1 
Значення рівнів 
змінних, мас. ч. Компонент Фак-

тор 

Середній 
рівень, q, 

мас. ч. 

Крок варі-
ювання, 

∆q, мас. ч. -1 0 +1 
Основний 
наповню-

вач – вугле-
цеве волокно 

х1 0,1 0,05 0,05 0,1 0,15 

Додатковий 
наповню-
вач – ОНД 

х2 0,075 0,025 0,05 0,075 0,10 

Розширена матриця планування повного факторного 
експерименту (ПФЕ) та його результати наведено в 
табл. 2. 

Табл. 2. Схема планування експерименту 
№ досліду 

(u) х0 х1 х2 
2

3 1х х d= −  2
4 2х х d= −  

1 2х х  

1 1 -1 -1 0,33 0,33 +1 
2 1 +1 -1 0,33 0,33 -1 
3 1 -1 +1 0,33 0,33 -1 
4 1 +1 +1 0,33 0,33 +1 
5 1 0 0 -0,67 -0,67 0 
6 1 +1 0 0,33 -0,67 0 
7 1 -1 0 0,33 -0,67 0 
8 1 0 +1 -0,67 0,33 0 
9 1 0 -1 -0,67 0,33 0 

N
2

u-1
iux∑  9 6 6 2 2 4 

Математичну модель y = f(x1, x2) формували у вигля-
ді рівняння регресії 
 2 2

1 1 2 2 11 22 12 1 20 1 2y b b x b x b x b x b x x= + + + + + . (2) 

Коефіцієнти регресії визначали за формулою 

 2

1 1

, 1,
N N

i j j ij

j j

b x y x j M
= −

= =∑ ∑ . (3) 

Отримані коефіцієнти рівняння регресії наведено в 
табл. 3. 

Табл. 3. Коефіцієнти рівняння регресії 
b0 b1 b2 b11 b22 b12 

71,48 2,18 0,75 -6,92 2,38 -0,13 
Як результат під час аналізу руйнівних напружень у 

разі згинання отримали таке рівняння регресії: 

 
2 2

1 2 1 21 271,48 2,18 0,75 6,92 2,38 0,13y x х х х х х= + + − + − .  
Для статистичного оброблення отриманих результа-

тів експерименту проведено перевірку відтворюваності 
дослідів за критерієм Кохрена 

 1 2

2
,max

(0,05;f ;f )
2

1

u

n

ui

u

S
G G

S
=

= ≤

∑
, (4) 

де: 2
uiS  – дисперсія, що характеризує розсіювання ре-

зультатів дослідів на і-му поєднанні рівнів факторів для 
m = 3; m – кількість паралельних дослідів; 2

,maxuS  – най-

більша з дисперсій у рядках плану. 
Дисперсії адекватності визначали за формулою 

 ( )22

1

1

1

m

ui i i

i

S y y
m =

= −
−

∑ , (5) 

де: yim – значення, отримане з кожного паралельного 
досліду; iy  – середнє значення величини y, отримане 
при паралельних дослідах. 

Дисперсії відтворення визначали за формулами: 

 
9

2 2

1

1
{ } { }

( 1)

N

i

i

y y
N m

σ σ
=

=
=

−
∑ , (6) 

де 
3

2 2

1

{ } ( ) ;
m

i i i

i

y y yσ
=

=
= −∑

2
2 { }
{ }сер

а у
y

N
σ = , або 

0

2
02

b

S
S

N
= . (7) 
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Значення дисперсій наведено в табл. 4. 

Табл. 4. Значення дисперсій адекватності ( 2
uiS ) і дисперсій 

відтворення ( 2{ }iyσ ) 

Дисперсія адекватності Дисперсія відтворення № 
з/п умовне  

позначення значення умовне  
позначення значення 

1 2
1uS  0,07 { }2

1
yσ  0,14 

2 2
2uS  1,33 { }2

2
yσ  2,66 

3 2
3uS  1,03 { }2

3
yσ  2,06 

4 2
4uS  0,31 { }2

4
yσ  0,62 

5 2
5uS  1,24 { }2

5
yσ  2,48 

6 2
6uS  1,72 { }2

6
yσ  3,44 

7 2
7uS  0,84 { }2

7
yσ  1,68 

8 2
8uS  2,44 { }2

8
yσ  4,88 

9 2
9uS  1,51 { }2

9
yσ  3,02 

При цьому: 2

1

10,49
N

ui

i

S
=

=∑ ; 2 2
0{ } 1,166y Sσ = = . Тоді роз-

рахункове значення критерію Кохрена за 5 %-го рівня 
значущості: 

 
2
,max

2

1

2,44
0,233

10,49
u

розр N

ui

i

S
G

S
=

= = =

∑
. (8) 

Перевірка результатів експерименту за критерієм 
Кохрена (Bondar & Statiukha, 1976) для фіксованої ймо-
вірності α = 0,05 підтвердила відтворюваність дослідів. 
Дисперсія, що характеризує розсіювання результатів 
дослідів на і-му поєднанні рівнів факторів: 2

max 2,44uS = . 
Розрахункове значення критерію Кохрена: Gрозр = 0,233. 

Табличне значення ікритерію Кохрена становить 
Gтабл = 0,478. Тобто виконується умова (7), а саме: 

0,233 0,478розр таблG G= ≤ = . Надалі визначали значущість 

коефіцієнтів рівняння регресії, аналізуючи результати 
за планом експерименту (табл. 5). 

Табл. 5. Результати дослідження руйнівних напружень  

у разі згинання  
Вміст компо-

нентів, q, 
мас. ч. 

Руйнівні напруження у  
разі згинання, σзг, МПа 

Середнє 
значення, 
σзг, МПа 

№ 
дос-
ліду 

х1 х2 1 2 3 у1 
1 0,05 0,050 63,5 64 63,9 63,8 
2 0,15 0,050 64,9 66,6 67,1 66,2 
3 0,05 0,100 68,7 67,4 69,4 68,5 
4 0,15 0,100 71,0 69,9 70,3 70,4 
5 0,10 0,075 71,4 73,6 72,8 72,6 
6 0,15 0,075 69,8 67,2 68,2 68,4 
7 0,05 0,075 58,6 59,8 60,4 59,6 
8 0,10 0,100 72,9 70,1 70,3 71,1 
9 0,10 0,050 76,9 75,0 74,6 75,5 

Надалі визначали дисперсії коефіцієнтів регресії 
(табл. 7) за формулою 

 
2
02

2

1

ib N

iu

u

S
S

x
−

=

∑
. (9) 

Значущість коефіцієнтів регресії визначали за крите-
рієм Ст'юдента (Bondar & Statiukha, 1976; Penenko et al., 
1981). При цьому визначали табличний (tт) і розрахун-
ковий (tр) критерії Ст'юдента (табл. 6). 

Залежно від ступенів вільності: f = N (n – 1) = 9 (3–
1) = 18 визначали табличне значення критерію Ст'юден-
та, яке становить tТ = 2,1. Визначали розрахункові зна-

чення критерію Ст'юдента (tр) і значущість коефі-
цієнтів: t0р, t1р, t2р, t11р, t22р, t12р > tТ. Причому 

 , 1,
i

i
iр

b

b
t i N

S
= = . (10) 

Табл. 6. Дисперсії коефіцієнтів регресії ( 2
bS ) і розрахунко-

ві значення критерію Ст'юдента (tр) 
Дисперсія коефіцієнтів 

регресії 
Розрахункове значення  

критерію Ст'юдента № 
з/п умовне  

позначення значення умовне позначення значення 

1 
0

2
bS  0,130 t0р 190,50 

2 
1

2
bS  0,194 t1р 4,95 

3 
2

2
bS  0,194 t2р 1,70 

4 
11

2
bS  0,583 t11р 9,06 

5 
22

2
bS  0,583 t22р 3,12 

6 
12

2
bS  0,291 t12р 0,20 

Розрахункові значення критерію Ст'юдента t0р, t1р, 
t11р, t22р є більшими від tТ, тому вважали, що коефіцієнти 
рівняння регресії b0, b1, b11, b12, b22 є значущими, зокре-
ма значення критерію Ст'юдента t2р, t12р є меншими за tТ, 
тому що коефіцієнти рівняння регресії b2, b12 є не значу-
щим. Як результат отримуємо таке рівняння регресії: 
 2 2

1 1 271,48 2,18 6,92 2,38y x х х= + − + .  

Адекватність отриманої моделі перевіряли за крите-
рієм Фішера (Krutova et al., 1989) 

 
2
max

(0,05; ; )2 yад

u
р f f

y

S
F F

S
= ≤ , (11) 

де 2
max 2,77uS =  – розрахункове значення дисперсії адек-

ватності (див. табл. 5); 

 2 2

1

1 10,49
1,17

9

N

y ui

i

S S
N =

= = =∑ , (12) 

де Sу
2 = 1,17 – дисперсія відтворення. Тоді: Fр = 2,08. 

(0,05; ; )ад uf fF – табличне значення критерію Фішера за 5 %-

го рівня значущості (f1 = N – (k + 1) = 9 – (4 + 1) = 4, 
f2 = N (n – 1) = 9(3–1) = 18). Тоді: F(t) = 2,93 (Bondar & 
Statiukha, 1976; Penenko et al., 1981). Розрахункове зна-
чення критерію Фішера є меншим від табличного, тоб-
то виконується умова (10). Можна вважати, що рівнян-
ня адекватно описує склад композиції. 

Процес інтерпретації отриманої математичної моде-
лі зазвичай не зводиться тільки до визначення впливу 
факторів. Просте порівняння за абсолютною величиною 
лінійних коефіцієнтів не визначає відносного ступеня 
впливу факторів, оскільки при цьому присутні ще й 
квадратичні члени та парні взаємодії. Під час докладно-
го аналізу отриманої адекватної моделі потрібно врахо-
вувати і те, що для квадратичної моделі ступінь впливу 
фактора на зміну вихідної величини не є постійним. 

Залежності, що пов'язують нормалізовані та нату-
ральні значення змінних факторів, мають такий вигляд: 

 0 , 1,i i
i

i

q q
x i N

q

−
= =

∆
, (13) 

де: iq  – значення і-го фактора експерименту, 0iq  – зна-
чення нульового рівня, iq∆  – інтервал варіювання (Bon-
dar & Statiukha, 1976). 

Підставивши дані значення згідно з формулою (13) 
у рівняння регресії і провівши його перетворення, отри-
мали таке рівняння регресії з натуральним значенням 
змінних параметрів: 
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 2 2
1 2 1 260,86 597,2 571,2 2768 3808зг q q q qσ = + − − + .  

Наведене рівняння в натуральних значеннях дає 
змогу лише передбачити значення вихідної величини 
для будь-якої точки в середині області варіювання фак-
торів. Однак з його допомогою можна побудувати гра-
фіки залежності вихідної величини (руйнівних напру-
жень у разі згинання композитів) від будь-якого факто-
ра (чи двох факторів). Геометричну інтерпретацію по-
верхні відгуку наведено на рис. 1–3. 

На основі експериментальних досліджень встанов-
лено, що обидва фактори є значущими. Аналізуючи 
розраховану поверхню відгуку визначено, що опти-
мальні показники руйнівних напружень при згинанні 
має розроблений епоксидний композит з двокомпонен-
тним полідисперсним наповнювачем за наступного 
вмісту часток: вуглецеве волокно – 0,05 мас. ч., ОНД – 
0,05…0,075 мас. ч. (σзг = 72,6…75,5 МПа). 

 
Рис. 1. Карта Парето (а) і головні ефекти у (б) 

 
Рис. 2. Розрахункова поверхня відгуку 1 2 ),  (зг f q qσ =  

 
Рис. 3. Контури розрахункової поверхні відгуку 

Аналогічно до наведеної вище схеми розрахунків 
оптимізували склад КМ за показниками ударної в'яз-
кості. Кодування натуральних значень компонентів та 
схему планування експерименту вибрано згідно з 
табл. 1 і 2. У процесі аналізу результатів дослідження 
ударної в'язкості композитів отримали такі значення ко-
ефіцієнтів регресії (табл. 7). 
Табл. 7. Коефіцієнти рівняння регресії для ударної в'язкості 

b0 b1 b2 b11 b22 b12 
8,23 0,45 -0,27 -0,25 -0,10 -0,20 
Як результат отримали таке рівняння регресії: 

 2 2
1 2 1 21 28,23 0,45 0,27 0,25 0,10 0,20y x х х х х х= + − − − − .  

Для статистичного оброблення отриманих результа-
тів експерименту проведено перевірку відтворюваності 
дослідів за критерієм Кохрена (Bondar & Statiukha, 
1976). Значення дисперсій, які визначали за формулами 
(5)-(7), наведено у табл. 8. 

Табл. 8. Значення дисперсії адекватності ( 2
uS ) і дисперсії 

відтворення (σ
2
(у)) 

Дисперсія адекватності Дисперсія відтворення № 
з/п умовне позна-

чення значення умовне поз-
начення значення 

1 2
1uS  0,010 2

1{ }yσ  0,020 

2 2
2uS  0,010 2

2{ }yσ  0,020 

3 2
3uS  0,010 2

3{ }yσ  0,020 

4 2
4uS  0,030 2

4{ }yσ  0,060 

5 2
5uS  0,040 2

5{ }yσ  0,080 

6 2
6uS  0,040 2

6{ }yσ  0,080 

7 2
7uS  0,040 2

7{ }yσ  0,080 

8 2
8uS  0,010 2

8{ }yσ  0,020 

9 2
9uS  0,040 2

9{ }yσ  0,080 

При цьому: 2

1

0,230
N

ui

i

S
=

=∑ ; 2 2
0{ } 0,026y Sσ = = . Тоді роз-

рахункове значення критерію Кохрена за 5 %-го рівня 
значущості визначали за формулою (8) 

 
0,040

0,174
0,230

pG = = .  

Перевірка результатів експерименту за критерієм 
Кохрена (Brailo et al., 2018; Bondar & Statiukha, 1976; 
Penenko et al., 1981) для фіксованої ймовірності α = 0,05 
підтвердила відтворюваність дослідів. Дисперсія, що 
характеризує розсіювання результатів дослідів на і-му 
поєднанні рівнів факторів: 2

max 0,040uS = . Розрахункове 
значення критерію Кохрена: Gрозр = 0,174. 

Табл. 9. Експериментальні результати дослідження  

ударної в'язкості  
Вміст компо-

нентів, 
q, мас. ч. 

Ударна в'язкість, W, 
кДж/м2 

Середнє 
значення, 
W, кДж/м2 

№ 
дос-
ліду 

х1 х2 1 2 3 у1 
1 0,05 0,050 7,9 7,8 7,7 7,8 
2 0,15 0,050 9,3 9,5 9,4 9,4 
3 0,05 0,100 7,1 7,3 7,2 7,2 
4 0,15 0,100 7,9 8,2 7,9 8,0 
5 0,10 0,075 9,1 9,3 8,9 9,1 
6 0,15 0,075 7,9 7,5 7,7 7,7 
7 0,05 0,075 7,2 7,6 7,4 7,4 
8 0,10 0,100 7,8 8,0 7,9 7,9 
9 0,10 0,050 7,3 7,5 7,7 7,5 

Табличне значення критерію Кохрена: Gтабл = 0,478. 
Тобто виконується умова: 
 0,174 0,478розр таблG G= ≤ = .  
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На наступному етапі визначали значущість коефі-
цієнтів рівняння регресії, аналізуючи результати за пла-
ном експерименту (табл. 9). Надалі визначали дисперсії 
коефіцієнтів регресії за формулами (9), (10). Значущість 
коефіцієнтів регресії визначали за критерієм Ст'юдента, 
табличне значення якого становить tТ = 2,1 (Krutova et 
al., 1989; Penenko et al., 1981). Розрахункові значення 
критерію Ст'юдента наведено у табл. 10. 

Табл. 10. Дисперсії коефіцієнтів регресії ( 2
bS ) і розрахун-

кові значення критерію Ст'юдента (tр) 
Дисперсії коефіцієнтів  

регресії 
Розрахункові значення 

критерію Ст'юдента № 
з/п умовне  

позначення значення умовне  
позначення значення 

1 
0

2
bS  0,003 t0р 152,44 

2 
1

2
bS  0,004 t1р 6,90 

3 
2

2
bS  0,004 t2р 4,09 

4 
11

2
bS  0,013 t11р 2,21 

5 
22

2
bS  0,013 t22р 0,88 

6 
12

2
bS  0,006 t12р 2,5 

Розрахункові значення критерію Ст'юдента t0р, t1р, 

t2р, t11р, t12р є більшими від tТ, тому вважали, що коефі-
цієнти b0, b1, b2, b11, b12 рівняння регресії є значущими. 
Розрахункові значення t22р є меншими від tТ, тому ко-
ефіцієнт, b22 не є значущим. Як результат отримали таке 
рівняння регресії: 
 2

1 2 1 218,23 0,45 0,27 0,25 0,20y x х х х х= + − − − .  

Адекватність отриманої моделі перевіряли за крите-
рієм Фішера (Krutova et al., 1989; Penenko et al., 1981). 
Розрахункове значення дисперсії адекватності: 

2
max 0,040uS =  (див. табл. 9). Дисперсія відтворення: 

2 0,026yS = . Тоді 1,565F = . (0,05; ; )W uf fF  – табличне значен-

ня критерію Фішера за 5 %-го рівня значущості 
(F(t) = 3,16). Розрахункове значення критерію Фішера є 
меншим від табличного, тобто виконується умова (11). 
Отже, рівняння адекватно описує склад композиції. 

Провівши перетворення згідно з формулою (13) от-
римали таке рівняння регресії з натуральним значенням 
змінних параметрів: 
 2

1 2 11 2' 5,96 41 5,2 100 160W q q q q q= + + − −   

Геометричну інтерпретацію поверхні відгуку наве-
дено на рис. 4–6. 

 
Рис. 4. Карта Парето (а) і головні ефекти у (б) 

 
Рис. 5. Розрахункова поверхня відгуку W= f(q1, q2) 

 
Рис. 6. Контури розрахункової поверхні відгуку 

Отримані результати свідчать, що обидва фактори 
рівняння регресії є значущими. У процесі аналізу вста-
новлено, що показники ударної в'язкості приймають 
максимальних значень за вмісту наповнювачів: вугле-
цеве волокно – 0,10…0,15 мас. ч., ОНД – 0,05…0,075 
мас. ч. (W = 9,1…9,4 кДж/м2). За результатами дослі-
джень помітно, що подальше збільшення вмісту напов-
нювачів призводить до погіршення показників ударної 
в'язкості, тому доцільно вводити двокомпонентний дво-
дисперсний наповнювач за зазначеного вище вмісту в 
епокси-поліефірну матрицю для отримання КМ з поліп-
шеними фізико-механічними властивостями. 

Висновки. Методом математичного планування ек-
сперименту встановлено оптимальний вміст двокомпо-
нентного наповнювача для створення композитного ма-
теріалу з поліпшеними показниками руйнівних напру-
жень під час згинання. Відповідно до отриманих ре-
зультатів, вміст вуглецевих волокон (d = 20…80 нм) 
становить – 0,05 мас. ч., окисненої нанодисперсної до-
бавки (l = 0,5…1,0 мм, d = 18…25 мкм) – 0,05…0,075 
мас. ч. на 100 мас. ч. епоксидно-поліефірного зв'язува-
ча. При цьому значення руйнівних напружень під час 
згинання підвищуються до σзг = 72,6…75,5 МПа. 

Доведено, що для створення композитного матері-
алу з поліпшеними показниками ударної в'язкості пот-
рібно вводити: вуглецеве волокно (d = 30…40 нм.) – 

0,10…0,15 мас. ч., окиснену нанодисперсну добавку 

(l = 0,5…1,0 мм, d = 18…25 мкм) – 0,05…0.0 75 мас. ч. 
на 100 мас. ч. При цьому показники ударної в'язкості 
підвищуються до W = 9,1…9,4 кДж/м2. Отримані ре-
зультати дають змогу створити матеріали з поліпшени-
ми в комплексі показниками фізико-механічних власти-
востей. Розроблені матеріали доцільно використовувати 
у вигляді захисних покриттів для підвищення експлу-
атаційних характеристик і ремонту деталей транспорту. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДОБАВОК В ЭПОКСИ-ПОЛИЭФИРНОМ СВЯЗУЮЩЕМ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИТОВ 

Доказано, что для защиты элементов металлических поверхностей от коррозии и износа эффективным является исполь-
зование защитных полимерных композитных покрытий. Установлено, что для создания полимерного композитного матери-
ала с улучшенными когезионными свойствами следует вводить в эпокси-полиэфирное связующее наполнители различной 
природы и дисперсности, модификаторы и пластификаторы. Экспериментально установлено, что введение двухкомпонен-
тного наполнителя различной природы и дисперсности влияет на показатели разрушающих напряжений при сгибании ком-
позитного материала. Доказано, что для создания композита с повышенными показателями разрушающих напряжений при 
сгибании следует вводить дискретное углеродное волокно с размерами частиц d = 6…8 мкм, l = 0,5…1,5 мм – 0,05 мас. ч. и 
окисленную нанодисперсную добавку с дисперсностью d = 5…8 нм – 0,05…0,075 мас. ч. на 100 мас. ч. эпокси-полиэфирно-
го связующего. При этом показатели разрушающих напряжений при сгибании повышаются до σсг = 72,6…75,5 МПа. Допол-
нительно установлено влияние двухкомпонентного наполнителя на ударную вязкость разработанного эпокси-полиэфирного 
композита. Проанализировано, что введение дискретного углеродного волокна при содержании 0,10…0,15 мас. ч. и окис-
ленной нанодисперсных добавки 0,05…0,075 мас. ч. на 100 масс. ч. эпокси-полиэфирной матрицы дает возможность полу-
чить повышенные показатели ударной вязкости композитного материала (W = 9,1…9,4 кДж/м2). Полученные результаты да-
ют возможность создать полимерный материал с улучшенными в комплексе показателями когезионных свойств. 

Ключевые слова: композит; эпокси-полиэфирная матрица; метод математического планирования эксперимента; уравне-
ние регрессии. 
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OPTIMIZATION OF THE CONTENT OF ADDITIVES IN THE EPOXY-POLYESTER BINDER  
TO INCREASE THE COHESIVE STRENGTH OF THE COMPOSITES 

Protective coatings of polymeric composites are proved to be effective in protecting metal surfaces from corrosion and wear. In 
order to create a polymeric composite material with improved cohesive properties, fillers of different nature and dispersion, modifiers 
and plasticizers should be introduced into the epoxy-polyester binder. For optimization of the content of components in epoxy-pol-
yester binder, the method of orthogonal central compositional planning was used. Analysing the experimental obtained data, the reg-
ression equations for properties such as fracture stresses during the flexion and impact strength were obtained. For the statistical pro-
cessing of the experimental results, testing of the reproducibility of experiments was performed on the Cochran criterion. Significan-
ce of regression coefficients was determined according to Student's criterion. The adequacy of the obtained model was confirmed by 
Fischer's criterion. According to the results received we have found that the introduction of two-component filler of different nature 
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and dispersion affects the indices of fracture stresses during the flexion of composite material. It is proved that in order to create a 
composite with increased values of fracture stresses during the flexion, a discrete carbon fiber with particle sizes d = 6…8 µm, 
l = 0.5…1.5 mm – 0.05 pts. wt. and an oxidized nanodispersed additive with a dispersion d = 5…8 nm – 0.05…0.075 pts. wt. should 
be introduced per 100 pts. wt. of epoxy-polyester binder. At this content, the parameters of fracture stresses during the flexion incre-
ase to σfl = 72.6…75.5 MPa. Additionally, the effect of two-component filler on the impact strength of the developed epoxy-polyester 
composite was determined. It is analyzed that the introduction of a discrete carbon fiber at the content from 0.10 to 0.15 pts. wt. and 
an oxidized nano-dispersed additive at the content from 0.05 to 0.075 pts. wt. per 100 pts. wt. of the epoxy-polyester matrix allows to 
receive the increased indexes of the impact strength of the composite material (W = 9.1…9.4 kJ/m2). The obtained results allow cre-
ating a polymeric material with the improved parameters of cohesive properties in the complex. 

Keywords: composite; epoxy-polyester matrix; method of mathematical planning of experiment; regression equations. 




