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Аннотация. Рассмотрено влияние добавки Al2O3 в разном процентном отношении в 

базовую матрицу эпоксидно-диановой смолы ЭД-20 на ее трибологические свойства. 

Анализ гранулометрического состава и химической структуры исследуемого порошка 

оксида алюминия выявил оптимальное соотношение для выбора добавки к базовой мат-

рице ЭД-20. Трибологические испытания проводились на машине трения по схеме «ро-

лик – колодка», что позволило точно зафиксировать влияние нагрузки и скорости сколь-

жения на износ образцов. Проведенные трибологические исследования показали, что вве-

дение оксида алюминия в различных массовых долях (1, 3, 5 %) позволяет существенно 

улучшить эксплуатационные характеристики эпоксидного композита, снижая коэффици-

ент трения. Эти эффекты обусловлены формированием на поверхности трения трибопле-

нок, обеспечивающих стабильность контактного воздействия нагрузки. Проведенным 

спектральным анализом выявлено образование вторичных структур в результате взаимо-

действия алюминия с эпоксидно-диановой смолой. Полученные данные подтверждают 

перспективность использования эпоксидных композитов в узлах трения машинострои-

тельных конструкций. 

Новизна работы состоит в установлении влияния процентного содержания добавки 

оксида алюминия в матрицу композиционного полимерного материала на величину ко-

эффициента трения по результатам проведенных экспериментальных исследований. При 

процентном содержании наполнителя 1 и 3 % было выявлено снижение коэффициента 

трения на ~9 %. Также в работе проведена оценка влияния нагрузочно-скоростного ре-

жима на трибологические характеристики полимерного композиционного материала.  

Ключевые слова: композиционный материл, эпоксидная смола, оксид алюминия, 

трибологические испытания, износостойкость. 
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Введение 
В настоящее время полимерные композиты находят широкое применение в узлах трения различ-

ных отраслей промышленности. Современные исследования направлены на улучшение свойств эпок-

сидных композитов за счет наполнения их различными дисперсными и наноструктурными добавками, 

включая оксид алюминия, углеродные нанотрубки, базальтовое и стеклянное волокно [1–3]. Добавление 

наполнителей в матрицу полимера позволяет снизить коэффициент трения и повысить износостойкость 

разрабатываемого материала, что существенно увеличит его эксплуатационный ресурс и расширит диа-

пазон условий его применения. Развитие технологии эпоксидных композитов связано не только с совер-

шенствованием добавок, но и с внедрением современных методов переработки (вакуумная инфузия, ав-

токлавное формование, RTM-процессы), а также с переходом к экологически безопасным и биоразлага-

емым системам связующего. 

В работе [4] рассмотрена возможность трибологического применения эпоксидных композитов, 

наполненных микрокапсулами со смазочным материалом И-40. В процессе трения происходит высво-

бождение инкапсулированного смазочного материала в области контакта, а образовавшиеся после раз-

рушения капсул полости способствуют улавливанию частиц износа, что обеспечивает заметное сниже-

ние коэффициента трения и удельной скорости изнашивания. В работе [5] представлены два наполни-

теля с разной массовой долей: первичный наполнитель – карбид кремния 55 %, вторичный – дисульфид 

молибдена с содержанием 4 % по массе. Такая комбинация наполнителей обеспечивает оптимальный 

баланс антифрикционных и противоизносных свойств за счет синергетического эффекта между SiC и 

MoS2, что подтверждает снижение коэффициента трения. Следует отметить, что выбор оптимальной 

                                                           
* Исследование выполнено в рамках государственного задания ЮНЦ РАН, номер госрегистрации проекта 
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доли модификатора базовой матрицы является ключевой проблемой. При решении задачи по улучше-

нию трибологических свойств следует обращать внимание на армирующие наполнители для повышения 

износостойкости материалов [6].  

В исследовании [7] были проведены испытания для оценки износостойкости нанокомпозитов с 

Al2O3 и SiC на основе эпоксидной смолы по схеме «палец – кольцо». Результаты исследования показали, 

что введение наночастиц Al₂O₃ в эпоксидную матрицу приводит к более высокой износостойкости ма-

териала по сравнению с композитами, содержащими наночастицы SiC или их гибридное сочетание. Та-

ким образом, проявления синергетического эффекта в повышении износостойкости эпоксидных компо-

зитов, модифицированных наночастицами, не наблюдалось.  

Широкое применение эпоксидной смолы обусловлено сочетанием высокой прочности, химиче-

ской стойкости, хороших адгезионных свойств и универсальности применения эпоксидных связующих. 

Однако, несмотря на значительное внимание к данной группе материалов, вопросы оптимизации их со-

става для достижения повышенной износостойкости, термостабильности и механической прочности со-

храняют актуальность. В этой связи важно получить экспериментальные зависимости ключевых пара-

метров композиционного материала в зависимости от дисперсных модификаторов, обобщить их на ос-

нове математической модели с дальнейшим решением многомерных задач оптимизации. Целью насто-

ящей работы является изучение влияния на трибологические свойства эпоксидной смолы модификации 

ее оксидом алюминия в разном соотношении (1, 3, 5 % м.д.) и выявление оптимального процентного 

содержания добавки Al2O3.  
 

Методика исследований  

Матричным материалом была выбрана эпоксидно-диановая смола марки ЭД-20. В качестве 

наполнителя был применен оксид алюминия Al2O3, вводимый в различной массовой доле – 1, 3 и 5 %. 

Данное связующее выступает каркасом для повышения стойкости к износу. Для получения однородной 

структуры наполнитель добавлялся постепенно, в процессе непрерывного перемешивания композиции, 

что обеспечивало равномерное распределение частиц в объеме смолы. 

Анализ размера и химический состав частиц проводился с помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа (СЭМ) ZEIZZ EVO MA 18, оснащенного энергодисперсионным анализатором OX-

FORD X-Max 50. Программное обеспечение Aztec микроскопа позволило получить количественное 

представление о характерном виде вторичных структур на образце и их химическом составе. 

Трибологические испытания проводились на модернизированной машине трения СМТ-1. Мо-

дернизация оборудования позволила повысить точность, информативность и воспроизводимость полу-

чаемых данных, а также проводить испытания различных материалов и покрытий при контролируемых 

нагрузках и скоростях скольжения (рис. 1). Испытания проводились по схеме «ролик – колодка», где 

контртелом выступает ролик 40 мм из стали 38Х2МЮА. В ходе испытаний осуществлялся непрерыв-

ный контроль и регистрация момента трения. Параметры трибологического испытания образцов с раз-

ной ЭД-20 представлены в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид машины трения СМТ-1 
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            Таблица 1 
 

Параметры трибологического испытания 
 

Наименование параметра Значение параметра 

Нагрузка N, Н 50 125 200 

Скорость скольжения V, м/с 

0,05 

0,125 

0,2 

Пройденный путь, м 720 
 

Установление нагрузочно-скоростных характеристик осуществлялось в соответствии с матрицей 

ортогонального центрального композиционного плана второго порядка [8], варьируемыми факторами 

были определены: Х1 = нагрузка P (уровень варьирования: 50 Н < X1 < 200 Н), Х2 = линейная скорость 

V (уровень варьирования: 0,05 м/с < X2 < 0,2 м/с), и параметром оптимизации (откликом) 

Y = коэффициент трения. В качестве математической модели был принят полином второго порядка: 
 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑋1 + 𝑏2 ∙ 𝑋2 + 𝑏12 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋2 + 𝑏11 ∙ 𝑋1
2 + 𝑏22 ∙ 𝑋2

2 .  (1) 
 

Результаты исследований  

Проведенный анализ гранулометрического состава и химической структуры исследуемого по-

рошка показал, что частицы представляют собой соединение, основными элементами которого являются 

алюминий (около 49,8 %), кислород (приблизительно 39,1 %) и углерод (около 11,2 %). Указанное соот-

ношение элементов согласуется с составом оксида алюминия Al2O3, образующего прочную и термостой-

кую кристаллическую решетку. Размер частиц находится в диапазоне от 15 до 59 мкм, что соответствует 

типовым показателям для микродисперсных порошков технического оксида алюминия, широко приме-

няемых в композиционных и трибологических материалах. Микроструктурный анализ показал, что по-

верхность частиц не имеет выраженной разветвленной структуры, преобладает гладкая морфология с 

тенденцией к образованию сферических или близких к изометрическим форм (рис. 2). 

Такая форма способствует равномерному распределению наполнителя в полимерной матрице. Сфе-

рические частицы имеют меньшую удельную поверхность по сравнению с остроугольными, что снижает 

вероятность агломерации при смешивании и способствует формированию однородной структуры матери-

ала. Кроме того, повышенная плотность и твердость частиц Al2O3, а также их химическая инертность обес-

печивают повышение износостойкости и термостойкости получаемых композиционных систем.  
 

  
 

Рис. 2. Исследование дисперсности частиц Al2O3 с помощью СЭМ  
 

Для определения нагрузочно-скоростных характеристик была построена матрица плана экспери-

мента, представленная в табл. 2, где содержатся средние значения дисперсии параллельных опытов и 

значения, рассчитанные на основании полученных математических моделей. Согласно плану были про-

ведены девять режимных подходов. Проверка полученных значений дисперсии параллельных опытов 

осуществлялась на однородность по критерию Кохрена (G) (2): 
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где 2

maxus – наибольшее значение дисперсии параллельных опытов; 
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  – сумма дисперсий параллельных опытов. 

Таблица 2 

Матрица плана и результаты эксперимента для ЭД-20 

№ 

опыта 

Матрица планирования 

эксперимента  
Выходные параметры оптимизации  

X0 X1 X2 uY  
2

uYs  ˆ
uY  

1 +1 –1 –1 0,695 1,40E-03 0,637 

2 +1 +1 –1 0,729 3,67E-03 0,85 

3 +1 -1 +1 0,647 2,36E-04 0,675 

4 +1 +1 +1 0,664 1,36E-04 0,645 

5 +1 –1 0 0,63 1,63E-03 0,68 

6 +1 +1 0 0,769 5,00E-04 0,85 

7 +1 0 –1 0,885 1,95E-03 0,93 

8 +1 0 +1 0,757 5,88E-04 0,8 

9 +1 0 0 0,85 3,90E-03 0,9 

 

Полученное значение Gр сравнивали по табличным данным, соответствующим числу степеней 

свободы f1 = 2 и f2 = 9 при уровне значимости A = 0,05. Расчетное значение Gp меньше табличного 

Gтабл: 0,2782 < 0,4775. Данное неравенство позволяет сделать вывод, что дисперсии параллельных опы-

тов однородные. 

Далее были определены дисперсия воспроизводимости s2(M) = 1,56E-2 и среднеквадратическая 

ошибка эксперимента s(M) = 3,95Е-2. 

По результатам трибологических испытаний было получено уравнение регрессии в кодовых зна-

чениях (3) и в натуральных значениях факторов (4): 
 

𝑌 = 0,813 + 0,0421 ∙ 𝑋1 − 0,0404 ∙ 𝑋2 − 0,0328 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋2 − 0,122 ∙ 𝑋1
2;  (3) 

 

μ = 0,381 + 0,0067 ∙ 𝑋1 + 0,189 ∙ 𝑋2 − 0,00582 ∙ 𝑋1 ∙ 𝑋2 − 2,2 ∙ 10−5 ∙ 𝑋1
2.  (4) 

 

Полученное уравнение регрессии (3) было проверено на адекватность по критерию Фишера (F), 

при уровне значимости 0,95 уравнение адекватное. 

Анализ полученного уравнения (3) позволяет сделать выводы о влиянии факторов X1 (нагрузка 

P) и X2 (скорость V) на Y (коэффициент трения μ). При оценке линейных коэффициентов видно, что при 

увеличении X1 и X2 происходит увеличение Y, так как коэффициент b1 ˃ b2, что и указывает на рост Y. 

Квадратичный член X1 снижает рост, но не отменяет его. Наибольший Y будет достигаться, если фактор 

X1 принимает максимальное значение +1, а X2 – минимальное: –1. Фактор X2 является неоднозначным: 

при –1 слабо повышает Y, а при +1 резко снижает Y. В целом можно заключить, что увеличение X2 не 

обеспечивает устойчивый рост Y. Резюмируя, можно сделать вывод о том, что наибольшее влияние на 

коэффициент трения оказывает влияние нагрузка. 

По результатам полученной математической модели (4) выполнена геометрическая интерпрета-

ция влияния нагрузочно-скоростных условий эксплуатации на коэффициент трения образцов, представ-

ленная на рис. 3. 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию нагрузки P  

и скорости V на коэффициент трения µ 
 

Для дальнейших исследований влияния добавок в полимерную матрицу на трибологические ха-

рактеристики на основании уравнения регрессии были определены нагрузка 200 Н и скорость скольже-

ния 0,2 м/с, данный режим соответствует нагруженному режиму и малому коэффициенту трения для 

матрицы. 

На основании полученных экспериментальных данных построены гистограммы (рис. 4), харак-

теризующие зависимость коэффициента трения от массовой доли (1, 3, 5 % м.д.) оксида алюминия в 

композиционном материале ЭД-20.  
 

 
 

Рис. 4. Гистограмма изменения коэффициента трения в зависимости от массовой доли 

оксида алюминия (ЭД-20 + 1, 3, 5 % Al2O3) 
 

Трибологические испытания на машине трения проводились под нагрузкой 200 Н при скорости 

скольжения 0,2 м/с. Стоит отметить, что у образцов с содержанием оксида алюминия 1 и 3 % наблюда-

ются идентичные коэффициенты трения 0,6 и 0,65, что не характерно для образца с массовой долей Al2O3 

5 %, у которого коэффициент трения достигает 0,8. Данный факт указывает на то, что увеличение содер-

жания оксида алюминия не оказывает существенного влияния на коэффициент трения. 

Проведенный комплексный анализ морфологии и элементного состава поверхности дорожки 

трения показал, что базовая полимерная матрица на основе эпоксидно-диановой смолы в ходе триболо-

гических испытаний подвергается образованию вторичных структур на поверхности контакта. 

Выполненное исследование позволило показать, что взаимодействие эпоксидной смолы ЭД-20 и 

оксида алюминия ведет к образованию вторичных структур. На рис. 5 представлен элементный состав 

вторичных структур в зоне дорожки трения, а также электронный спектр, характеризующий распреде-
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ление химических элементов в зоне контакта. Энергодисперсионный анализ показал наличие характер-

ных пиков, соответствующих элементам – углероду (C), кислороду (O) и алюминию (Al), что указывает 

на протекание химического взаимодействия между смолой, наполнителем и контртелом в процессе 

фрикционного воздействия. 
 

 
 

Рис. 5. Элементный состав вторичных структур в зоне дорожки трения  
 

Спектральный пик алюминия в области ≈ 1486 эВ подтверждает перенос композиционного мате-

риала на подложку. Содержание алюминия демонстрирует усиление фрикционного воздействия, кото-

рое ведет к формированию вторичных трибопленок [9], способствующих повышению износостойкости 

материала при оптимальном содержании добавки.  

Результаты испытаний показывают, что приработанные поверхности обладают уникальными 

свойствами, которые существенно усиливают эффективность работы трибосистем. Учет влияния этих 

процессов необходим для разработки более надежных технологий и материалов с улучшенными эксплу-

атационными характеристиками.  
 

Выводы 

Добавление оксида алюминия Al2O3 в различной массовой доле оказывает выраженное влияние 

на трибологические характеристики эпоксидной матрицы ЭД‑20. Проведенные исследования показали, 

что введение частиц Al2O3 способствует формированию более прочного трибослоя на поверхности тре-

ния и, как следствие, повышению сопротивления износу. 

При содержании добавки на уровне 1 и 3 % м.д. наблюдается наибольшее улучшение эксплуата-

ционных свойств материала – снижение коэффициента трения примерно на 9 %. Эти концентрации обес-

печивают оптимальное соотношение между равномерностью распределения частиц в объеме матрицы. 

Однако при повышении массовой доли Al2O3 до 5 % отмечается тенденция повышения коэффициента 

трения до 0,8, что приводит к снижению трибологических характеристик. Это связано с соединением 

частиц наполнителя и образованием дефектных зон, приводящих к концентрации напряжений и локаль-

ному разрушению матрицы при трении. Следовательно, превышение выбранного оптимального количе-

ства наполнителя не усиливает, а, напротив, ослабляет антифрикционные и противоизносные свойства 

эпоксидного композита. Таким образом, эффект модифицирования системы ЭД‑20 частицами Al2O3 но-

сит нелинейный характер, и существует оптимальный диапазон концентрации добавки (1 и 3   %), при 

котором достигается улучшение трибологических свойств за счет снижения коэффициента трения. 
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can significantly improve the performance of the epoxy composite, reducing the coefficient of 

friction. These effects are caused by the formation of tribofilms on the friction surface, which 

ensure the stability of the contact effect of the load. The spectral analysis revealed the formation 

of secondary structures as a result of the interaction of aluminum with epoxy-diane resin. The 

data obtained confirm the prospects of using epoxy composites in friction units of machine-

building structures.  
The novelty of the work is to establish the effect of the percentage of aluminum oxide addi-

tives in the matrix of a composite polymer material on the value of the coefficient of friction 

based on the results of experimental studies. With a percentage of filler of 1 and 3 %, a decrease 

in the coefficient of friction by ~9% was detected. The work also evaluates the effect of the 

load-speed regime on the tribological characteristics of the polymer composite material.  
Keywords: composite material, epoxy resin, aluminum oxide, tribological tests, wear re-

sistance. 
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