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( )
γ

ϕτ sin14 0 +=d .                                       (4) 

Итак, найдены условия свободного и равномерного истечения ма-
териала по всему поперечному сечению камеры, которые обеспечивают 
движение материала близкое к модели идеального вытеснения. Опреде-
лены диаметры отверстий, предотвращающих образование свода над 
круглыми отверстиями в днище камеры томления.  
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА ВЯЗКОСТЬ 
КОМПОНЕНТОВ ЭПОКСИДНО-КАМЕННОУГОЛЬНОГО ЗАЩИТНОГО 
СОСТАВА ЗС-3МЦ 

 

Исследуется влияние температуры окружающей среды на вязкость компонентов 
эпоксидно-каменноугольного защитного покрытия ЗС-3МЦ. Основным параметром, опре-
деляющим качество нанесения покрытия, является вязкость. Вязкость значительно увели-
чивается при понижении температуры окружающей среды, что влияет на качество защит-
ного покрытия. Установлено, что увеличение вязкости состава обусловлено в наибольшей 
степени увеличением вязкости эпоксидной смолы. Выполненные теоретические и экспе-
риментальные исследования позволили установить температурное ограничение для за-
щитного покрытия ЗС-3МЦ. Снизить вязкость состава можно нагреванием или добавлени-
ем растворителя. Однако при нагревании понижается  жизнеспособность состава, а избы-
точное количество растворителя приводит к образованию пористости. Установлено, что 
оптимальным для данного состава является 4% растворителя. 

 

Досліджується вплив температури навколишнього середовища на в’язкість компо-
нентів епоксидно-кам’яновугільного захисного покриття ЗС-3МЦ. Основним параметром, 
що визначає якість нанесення покриття, є в’язкість. В’язкість значно збільшується при 
зниженні температури навколишнього середовища, що впливає на якість захисного по-
криття. Встановлено, що збільшення в’язкості складу обумовлене, більшою мірою, збіль-
шенням в’язкості епоксидної смоли. Виконані теоретичні та експериментальні досліджен-
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ня дозволили встановити температурне обмеження для захисного покриття ЗС-3МЦ. Зни-
зити в’язкість можна нагріванням або додаванням розчинника. Однак при нагріванні зни-
жується життєздатність складу, а надмірна кількість розчинника призводить до утворення 
пористості. Встановлено, що оптимальним для даного складу є 4% розчинника. 

 

This article is devoted to researching of influence temperature of environment on viscosity 
of the components of epoxy coal protective cover ZS-3MC. Viscosity is the main parameter that 
determined the quality of cover. When the temperature of environment become lower, viscosity 
becomes much higher, that affects on the quality of the protective coating. It was established, that 
the viscosity growth of the composition is mostly caused by the viscosity growth of the epoxy 
resin. Completed theoretical and experimental researches allowed establishing temperature limit 
for protective cover ZS-3MC.  Reduce the viscosity of composition is possible by heating or 
adding solvent. But in the time of heating viability of composition go down, and  excess of sol-
vent results to formation porosity. It was established, that optimal concentration for given com-
position is 4% of solvent. 

 

Ключевые слова: вязкость, состав, покрытие, дипольный момент. 
 

Проблема долговечности металлических конструкций инженерных 
сооружений Украины в последнее время значительно усилилась в связи 
с электрификацией железных дорог и обусловленной ею электрокорро-
зией. Для защиты металлических конструкций от коррозии и электро-
коррозии используются различные защитные покрытия, в том числе 
эпоксидно-каменноугольные из защитных составов ЗС-3 и ЗС-3М, раз-
работанных в УкрГАЖТ. Эти покрытия прошли длительную эксплуата-
ционную проверку в условиях обводнения, показали высокие защитные 
свойства, долговечность. Их достоинством является невысокая стои-
мость. 

Однако при нанесении этих составов при пониженных температу-
рах их защитные свойства и долговечность снижаются. Наряду с други-
ми факторами это связано с увеличением вязкости компонентов. Исходя 
из этого, целью исследования является установление закономерностей 
влияния температуры окружающей среды на вязкость компонентов 
эпоксидно-каменноугольного защитного состава. 

Защитные свойства, адгезия, долговечность эпоксидно-каменно-
угольных покрытий в значительной степени зависят от состава и 
свойств покрытия, его компонентов, качества нанесения, температуры и 
влажности воздуха и т.п.   

Защитный состав при его нанесении представляет собой структу-
рированную дисперсную систему типа II (рис.1) со значительными си-
лами взаимодействия между частицами [1].   

Вязкость золя или суспензии подчиняется закону Эйнштейна, кото-
рый для сферических частиц имеет вид: 

η см = η 0 (1 + 2,5ϕ ),                                               (1) 

где η 0 – вязкость дисперсионной среды; ϕ  − объемная концентрация 
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дисперсной фазы. 
 

 

Рис.1 – Зависимость вязкости от 
объемной части дисперсной фазы 
для бесструктурного (I) и структу-
рированного (II) золей [1] 

Вязкость и другие реологические свойства защитного состава обу-
словлены, главным образом, вязкостью эпоксидной смолы. Эпоксидная 
смола является одним из основных компонентов полимеркомпозицион-
ного защитного состава ЗС-3МЦ [2]. Согласно [3, 4] для эпоксидных 
смол характерна существенная зависимость вязкости от температуры 
(рис.2). С увеличением температуры до 39 °С вязкость эпоксидной смо-
лы уменьшается в 10 раз, при этом в наибольшей степени − при увели-
чении до 18 °С, после чего наблюдается перелом кривой и скорость 
снижения вязкости существенно уменьшается. Такой характер измене-
ния вязкости от температуры можно объяснить тем, что эпоксидная 
смола является коллоидной дисперсной системой, состоящей из твердой 
(относительно) дисперсной фазы в виде глобул [5] и дисперсионной 
среды в виде мономерных молекул. 

 
 

 

 
 

Рис.2 – Зависимость вязкости неотверждённой эпоксидной смолы от температуры:  
а − ЭД-20 [3]; б − D.E.R. [4]. 
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На наш взгляд, глобулы имеют близкие размеры и образуют про-
странственную структуру с пустотами и прослойками между собой. По 
аналогии с водой, в квазиструктуре которой содержатся ассоциаты и 
отдельные молекулы, в неотвержденной эпоксидной смоле следует раз-
личать глобулы, мономерные молекулы в пустотах между глобулами и в 
прослойках между ними. 

При объеме мономерных молекул, превышающем объем пустот 
между глобулами, между ними возникает прослойка из мономерных 
молекул. Как и в воде, доля мономерных молекул зависит от  темпера-
туры − чем она выше, тем большее количество молекул отрывается от 
глобул и находится между ними в виде прослоек. Прослойка между гло-
булами из мономерных молекул смолы и определяет ее текучее состоя-
ние, а значит вязкость. На подобную зависимость между мономерными 
молекулами и реологическими свойствами (и структурой) в модифици-
рованных дегтях обращали внимание авторы [6].   

Между глобулами смолы при данной температуре имеется слой 
мономерных молекул, толщина которого увеличивается с увеличением 
температуры. Это приводит к практически линейному уменьшению вяз-
кости и характеризует смолу как золь (соответствует кривой I  на рис.1).  

Анализ и экспериментальные исследования способов понижения 
вязкости эпоксидной смолы. Резкое уменьшение вязкости эпоксидной 
смолы и других компонентов состава при невысоких температурах 
обычно предотвращают путем ее нагрева, что соответствует кривым 
(рис.2, 3) или разбавлением растворителями [3]. 
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Рис.3 – Зависимость вязкости 
от температуры: 
–♦– – неотвержденной 
эпоксидной смолы ЭД-20; 
–□– – КУС Харьковского КХЗ; 
–▲– – КУС Харьковского КХЗ 
с 10% наполнителя синтетического 
цеолита NaX; 
–○– – отвердителя УП-583Д. 

В соответствии с рассмотренной температурной зависимостью вяз-
кость смолы резко увеличивается при снижении температуры. При вы-
сокой вязкости смолы при низкой температуре окружающего воздуха ее 
вязкость понижают перед смешиванием путем нагрева до температуры 
не выше 50°С смолы и отвердителя в отдельности и/или поверхности, 
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после чего смешивают нагретые смолу и отвердитель. После отвержде-
ния предварительно нагретая смола приобретает такие же свойства, как 
и при твердении в условиях нормальной температуры. 

Однако нагретая эпоксидная смола полимеризуется гораздо быст-
рее, что уменьшает время технологической пригодности (жизнеспособ-
ность) приготовленного к нанесению состава. 

Более простым способом понижения вязкости эпоксидной смолы 
является введение растворителей. Однако он приводит к снижению про-
чности отвержденной смолы, а соответственно, может привести к сни-
жению прочности и адгезии защитного состава, его проницаемости за 
счет образования в покрытии кратеров. 

Представление о характере и степени влияния растворителей на вя-
зкость эпоксидной смолы дают графики (рис.4, а), построенные по дан-
ным [3]. Согласно этим графикам, добавление в эпоксидную смолу рас-
творителей уменьшает ее вязкость более, чем в два раза. Характерно, 
что этиловый спирт  уменьшает вязкость по линейной зависимости, а 
ацетон – по нелинейной и более интенсивно. Это, на наш взгляд, обус-
ловлено очень низкой вязкостью ацетона (0,325×10−3 Па×с) по сравне-
нию с этиловым спиртом (1,2×10−3 Па×с) [7], а также значительно боль-
шим дипольным моментом ( µ =2,84D) с функциональными группами 

CH3, обращенными положительным полюсом наружу (структурная фо-
рмула CH3−CO−CH3), по сравнению с дипольным моментом этилового 
спирта ( µ = 1,69D) с функциональными группами ОН (C2H5−OH), об-

ращенными отрицательными полюсами наружу [7, 8]. Первое обеспечи-
вает существенно большее влияние на интенсивность понижения вязко-
сти, а второе приводит к более сильному взаимодействию ацетона с гло-
булами эпоксидной смолы и, в соответствии с кривой II на рис.1, обус-
ловливает криволинейный характер кривой с увеличением количества 
растворителя. Представление о степени влияния растворителей на проч-
ность эпоксидной смолы дают графики (рис.4, б), также построенные по 
данным [3]. 

Согласно этим зависимостям, при добавлении в эпоксидную смолу 
этилового спирта в количестве 5% ее прочность уменьшается на 93%, а 
при добавлении в таком же количестве ацетона – на 4%, т.е. ацетон зна-
чительно меньше понижает прочность, чем этиловый спирт. Как и в 
случае влияния на вязкость, это обусловлено большим дипольным мо-
ментом ацетона, что увеличивает силу взаимодействия между глобула-
ми эпоксидной смолы и обеспечивает ее частичное уплотнение при ис-
парении отвердителя. 

Однако,  в обоих случаях  это  значительное  снижение  прочности  
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эпоксидной смолы, которое, очевидно, должно привести к снижению 
адгезии эпоксидно-каменноугольного покрытия.   
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Рис.4 – Влияние растворителей на свойства эпоксидной смолы: 
а − вязкость; б − прочность на сжатие в отвержденном состоянии. 

 

Выполненные исследования влияния растворителей на вязкость 
эпоксидно-каменноугольного состава показали, что оптимальным для 
защитного состава ЗС-3МЦ является 4%. При количестве ацетона, рав-
ном 4%, обеспечивается наименьшее количество кратеров, наибольшая 
оценка в баллах и наименьший краевой угол смачивания (рис.5, 6). 
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Рис.5 – Показатели качества защитного покрытия:  
а − количество кратеров в покрытии эталонной пластинки;  

б − оценка в баллах по 5-бальной системе. 
 

Таким образом, установлено, что для получения качественного по-
крытия металлических и железобетонных конструкций из эпоксидно-
каменноугольного защитного состава ЗС-3МЦ необходимо выполнять 
его нанесение при температуре окружающей среды не ниже +20 С̊. При 
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необходимости нанесения покрытия при температуре окружающей сре-
ды менее 20 С̊, но не ниже 16 С̊, необходимо использовать растворители 
в оптимальном количестве, определяемом экспериментально по приве-
денной методике, например, 4% ацетона. При этом необходимо учиты-
вать, что температура поверхностей металла может значительно отли-
чаться от температуры окружающей среды. 
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Рис.6 – Изменение краевого угла 
смачивания эпоксидно-

каменноугольного покрытия от 
количества введенного ацетона 
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Анализируется эффективность применения динамических гасителей колебаний в 
виде присоединенных плит и предлагается прикладная методика определения их парамет-
ров. 

 

Аналізується ефективність  використання динамічних гасників  коливань у вигляді  


