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МЕТАЛОЕПОКСИДНІ КОМПОЗИЦІЇ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 

ВУЛКАНІЗАЦІЙНИХ ПРЕС-ФОРМ 

Розроблено металоепоксидну композицію для виробництва елементів вулканізаційних прес-форм при 

виготовленні нестандартних та малосерійних виробів із гуми та пластмас. Доведено ефективність використання 

бідисперсного порошку алюмінію у складі металоепоксидних композицій для виробництва вулканізаційних прес-форм. 
Здійснено виробничу перевірку та впровадження наповненої бідисперсним порошком алюмінію металоепоксидної 

композиції при виготовленні прес-форм для вулканізації гумових елементів футерування ґрунтових насосів на ТОВ 

«Нові технології» (м. Дніпро). 

Ключові слова: металополімерні елементи прес-форм; металоепоксидні композиції; комбінації отверджувачів; 

порошок алюмінію; теплостійкість; міцність при стисненні. 

Табл.: 2. Рис.: 2. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. Виробництво полімерних виробів 

конструкційного призначення забезпечується використанням не тільки відповідних 

полімерних композицій, а також якісних прес-форм. Традиційно прес-форми для 

виробництва таких виробів виготовляються товстостінними з високоякісних вартісних 

сталей конструкційного призначення [1-2]. Для малосерійного виробництва з 

асортиментом, що постійно змінюється залежно від кон’юнктури ринку, використання 

таких прес-форм є економічно невигідним. У цих умовах доцільне застосування 

комбінованих прес-форм із використанням сучасних композиційних матеріалів на основі 

феноло-формальдегідних, епоксидних смол, акрилатів та ін. з додаванням металевих 

наповнювачів (залізо, алюміній та ін.) та їх оксидів  [3-4]. При цьому використовується 

виготовлення промоделі, форми, заповнення її металополімерною композицією з 

витримкою в формі до затвердіння, вилучення готової моделі [5]. Набуває певного сенсу 

та актуальності зменшення собівартості прес-форм при виготовленні їхньої формуючої 

поверхні з металополімеру, а основний силовий елемент – простої геометричної форми 

з більш дешевої сталі Ст3 [6]. Композиційний матеріал має високу адгезію до металевого 

каркаса, забезпечує рівномірне передавання теплової енергії до гумової суміші при 

вулканізації, має необхідний термін експлуатації за температур (145-160 оС) вулканізації 

виробів та циклічних змінах температур при нагріванні та охолодженні прес-форм, 

високу ремонтопридатність. 

Постановка проблеми. Збільшення випуску необхідних малосерійних та 

нестандартних виробів із гуми і пластмас стримується необхідністю застосування 

відповідних прес-форм із вартісних конструкційних сталей із необхідною складною 

металообробкою, що є певною проблемою при швидкому переналагодженні дільниць із 
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виробництва такої продукції. У цих умовах необхідним та доцільним є застосування 

спрощеної конструкції прес-форм з металополімерними елементами необхідної 

теплостійкості та здатних витримувати значне стиснення при виготовленні виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення теплостійкості полімерних, 

зокрема епоксидних, композицій є одним із важливих напрямів покращення їхніх 

експлуатаційних властивостей [7] при вирішенні певних технічних задач і розширенні 

сфер використання виробів із них. Аналіз останніх опублікованих робіт показав, що 

покращення експлуатаційної витривалості прес-форм з елементами полімерних 

матеріалів відбувається у двох напрямах – використання більш прогресивної технології 

виготовлення із застосуванням відповідної їхньої конструкції та полімерних композицій 

удосконаленого складу і структури. При удосконаленні технології та конструкції прес-

форм для виготовлення виробів із гуми і пластмас набуває застосування пошаровий 

синтез фізичної копії на основі 3D-CAD-моделі [8], при якому стереолітографічна 

модель використовується для виготовлення оснащення із силіконового каучуку як 

майстер-моделі. Ця технологія використовується для виготовлення дрібних партій 

виробів із пластмас, що заливаються безпосередньо в силіконову форму [9]. Однак при 

застосуванні цієї технології спостерігається порушення точності моделей унаслідок 

недостатньої жорсткості форми із силіконового каучуку та незначний ресурс 

роботоздатності прес-форм. Удосконалення полімерних композицій, зокрема 

епоксидних, досягається застосуванням відповідних отверджувачів, що забезпечують 

утворення більш щільної тривимірної сітки, та формуванням дисперсної структури 

наповнювачів (дисперсні метали та їх оксиди, металеві нанонаповнювачі) з підвищеною 

теплопровідністю [10-17]. Для підвищення теплостійкості епоксидних композицій 

унаслідок формування більш щільної тривимірної сітки використовуються комбінації 

кислотного ангідриду, що містить фенілетинілкарбонільну групу, та імідної сполуки з 

фенілетинілкарбонільною групою на обох кінцях [10]. Щільність тривимірної сітки 

збільшується за рахунок полімеризації за участю фенілетинілкарбонільних груп, а 

полієнова структура, що сформувалася, і внутрішньомолекулярний імідний скелет 

підсилюють міжмолекулярну взаємодію. Реакція отвердження цієї системи проводиться 

за високих температур, оС: І стадія за 150-170, ІІ стадія – за 250-300. Використання 

ціанатного ефіру і поліедричних олігомерних силсесквіоксанів дозволяє збільшити 

теплостійкість отвердженої епоксидної композиції до 250 оС [13]. Значне покращення 

експлуатаційних, у тому числі й теплостійкості, властивостей епоксидних композитів 

досягається введенням у наповнені епоксидні композиції різних модифікаторів 

епоксидних смол, зокрема, 2,4-діамінотолуену [14]. Взаємодією епоксидної смоли з 

амінованим кремнеземом одержують високонаповнені епоксидні композити зі 

збільшеною на 100 оС теплостійкістю [15]. Однак відзначені системи отвердження та 

модифікації епоксидних композицій при забезпеченні їхньої високої теплостійкості є 

вартісними й малодоступними для широкого використання. Певна увага приділяється 

впливу розміру частинок і концентрації наповнювачів на властивості композитів [17]. 

При цьому в більшості публікацій поза увагою залишаються питання більш доступного 

покращення теплостійкості епоксидних композитів за рахунок підвищення щільності 

пакування металевих наповнювачів, що вводяться в них. Таким чином, формування 

шільно упакованої дисперсної структури наповнювачів дозволить підвищити 

теплостійкість та термін експлуатації металоепоксидних прес-форм. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз 

останніх опублікованих досліджень показав їх недостатню кількість унаслідок 

нерозповсюдження досягнутих певних результатів із підвищення експлуатаційних 

властивостей, зокрема, теплостійкості, епоксидних композицій, що становлять ноу-хау 
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провідних світових фірм (Loctite, Belzona та ін.). Одним із можливих доступних напрямів 

покращення теплостійкості епоксидних композицій і виробів із них є раціональне 

поєднання металевих наповнювачів різного ступеня дисперсності для забезпечення 

необхідних технологічних та експлуатаційних властивостей. 

Метою статті є створення металоепоксидних композицій із підвищеною 

теплостійкістю та міцністю при стисненні для виготовлення елементів вулканізаційних 

прес-форм із застосуванням комбінацій отверджуючих агентів та дисперсного порошку 

алюмінію з підвищеною щільністю пакування частинок. 

Виклад основного матеріалу. При проведенні досліджень металоепоксидні 

композиції виготовляли шляхом механічного змішування епоксидної діанової смоли CHS-

Epoxy 525 виробництва фірми Spolchemie, Чехія (епоксидний еквівалент 179-189 г/екв, 

динамічна в’язкість при 25оС 10-12 Па·с) та отверджувачів Poly7 виробництва фірми Tosoh 

Corporation, Японія (склад: поліетиленполіамін – 60-80 мас.%, пентаетиленгексамін – 10-

30 мас. %, тетраетиленпентамін – 9 мас. %, амінне число 1200-1280 мг КОН/г) або 

модифікованого аліфатичного поліаміна Telalit 0343 виробництва фірми Spolchemie, Чехія 

(динамічна в’язкість при 25оС 0,8 Па·с, амінне число 1000 мг КОН/г) у комбінації з 

триетаноламінотитанатом TUZOR TEP виробництва фірми Dorf Ketal, США (динамічна 

в’язкість при 25оС 2800 мПа·с, вміст титану в перерахунку на TiO2 не менше 13,8 мас. %) 

протягом 3-5 хв з наступним додаванням порошку алюмінію (ТУ 48-5-152-78) з розмірами 

частинок 240-450 мкм у кількості 200 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли (монодисперсний) або 

160-240 мкм у кількості 100 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли + 240-450 мкм у кількості 200 мас.ч. 

на 100 мас.ч. смоли (бідисперсний) та змішуванням протягом 5-6 хв до отримання 

однорідної маси. З металоепоксидної композиції виготовляли стандартні зразки, які 

отверджували за попередньо встановленими оптимальними режимами: І стадія - 20оС×48 

год, ІІ стадія - 80оС×3 год + 100оС×3 год + 120оС×4 год для композицій з монодисперсним 

порошком алюмінію або: І стадія - 20оС×48 год, ІІ стадія - 60оС×2 год + 100оС×3 год + 

130оС×3 год для композицій із бідисперсним порошком алюмінію. Застосування 

бідисперсного порошку алюмінію відповідно до закономірностей формування дисперсних 

систем [18] дозволяє створити більш рівноущільнену структуру наповнювача в композиції 

внаслідок заповнення простору більш дрібними частинками між структурними пустотами 

більш крупнодисперсного. 

Вибір епоксидної діанової смоли CHS-Epoxy 525 зумовлений високими фізико-

механічними властивостями композиційних матеріалів на основі діанових епоксидних 

смол, можливістю їх отвердження за звичайної температури (20 оС) без застосування 

енергоносіїв. Застосування поліаміну Poly7 у кількості 5 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли (або 

Telalit 0343 у кількості 9 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли) дозволяє проводити основний процес 

отвердження при 20 оС (20оС×48 год), необхідний для формування металоепоксидної 

складової прес-форми з достатньою міцністю для можливості вилучення з неї майстер-

моделі, а для повного перебігу процесу отвердження та отримання необхідних 

експлуатаційних властивостей прес-форм за участю триетаноламінотитанату TUZOR 

TEP (у кількості 6 мас.ч. на 100 мас.ч. смоли) застосовували ІІ стадію отвердження. 

Фізико-механічні характеристики металоепоксидних композицій визначали після І 

та ІІ стадій отвердження відповідно до діючих стандартів. Визначення життєздатності 

наповнених композицій, яка становила не менше 1 год за температури 20 оС, проводили 

для встановлення можливості формування металоепоксидної складової прес-форми. 

На рис. 1 представлено вплив застосованих комбінацій отверджувачів на зміну міцності 

при розтягуванні як найбільш чутливої характеристики до сформованої тривимірної сітки 

композицій, наповнених 200 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидної смоли монодисперсним 

порошком алюмінію з розмірами частинок 240-450 мкм, за різних температур у промисловій 
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будівлі залежно від часу їх витримки при цих температурах. Наведені дані свідчать про 

необхідність коригування режиму отвердження металоепоксидних композицій шляхом 

збільшення часу І стадії процесу при температурі 15 оС, як було встановлено, до 96 год для 

досягнення потрібної міцності при вилученні майстер-моделі із прес-форми. 

    
       а           б 

Рис. 1. Вплив температури першої стадії отвердження епоксидних композицій,  

наповнених 200 мас.ч. монодисперсним порошком алюмінію з розмірами частинок  

240-450 мкм, на зміну їхньої міцності при розтягуванні σр з отверджувачами: 

а – Telalit 0343 + TUZOR TEP; б – Poly7 + TUZOR TEP 

Температури отвердження, оС: 1 – 15; 2 – 20; 3 – 30 
Джерело: розроблено авторами. 

Дані табл. 1 ілюструють зміну основних експлуатаційних характеристик 

металоепоксидних композицій, наповнених монодисперсним порошком алюмінію з 

розмірами частинок 240-450 мкм, залежно від вмісту наповнювача та застосованих 

комбінацій отверджувачів. Наведені дані доводять перевагу застосування комбінації 

отверджувачів Telalit 0343 + TUZOR TEP при отвердженні металоепоксидних композицій.  

Таблиця 1 – Вплив вмісту монодисперсного порошку алюмінію та комбінацій  

отверджувачів на властивості металоепоксидних композицій (режим отвердження: 

20оС × 48 год + 80оС×3 год + 100оС×3 год + 120оС×4 год) 

Вміст 

монодисперсного 

порошку алюмінію, 

мас.ч. на 100 мас.ч. 

епоксидної смоли 

Отверджувачі 

Poly7 + TUZOR TEP Telalit 0343 + TUZOR TEP 

міцність при 

стисненні, МПа 

теплостійкість за 

Мартенсом, оС 

міцність при 

стисненні, МПа 

теплостійкість за 

Мартенсом, оС 

0 140 98 148 105 

50 120 101 135 109 

100 108 103 122 115 

200 106 105 115 120 

Джерело: розроблено авторами. 
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Більший ефект підвищення теплостійкості та міцності при стисненні 

металоепоксидних композицій спостерігається при застосуванні, як і очікувалось, 

бідисперсного порошку алюмінію (табл. 2) та комбінації отверджувачів Telalit 0343 + 

TUZOR TEP. Слід зазначити, що теплостійкість наповнених бідисперсним порошком 

алюмінію металоепоксидних композицій при проведенні процесу вулканізації гумових 

виробів за температур 140-160оС збільшується на ~ 50 оС від визначеної за стандартним 

методом [19-20], оскільки при дії навантаження стиснення температурна межа 

експлуатації (при інших рівних умовах) буде вище, ніж при дії навантаження вигинання 

при застосуванні стандартного методу визначення теплостійкості за Мартенсом, і 

становить ~ 180 оС. 

Таблиця 2 – Вплив вмісту бідисперсного порошку алюмінію та комбінацій 

отверджувачів на властивості металоепоксидних композицій (режим отвердження: 

20оС × 48 год + 60оС×2 год + 100оС×3 год + 130оС×3 год) 

Вміст бідисперсного 

порошку алюмінію, 

мас.ч. на 100 мас.ч. 

епоксидної смоли 

Отверджувачі 

Poly7 + TUZOR TEP Telalit 0343 + TUZOR TEP 

міцність при 

стисненні, МПа 

теплостійкість за 

Мартенсом, оС 

міцність при 

стисненні, МПа 

теплостійкість за 

Мартенсом, оС 

100 116 105 135 121 

200 112 108 129 127 

300 108 116 125 133 

Джерело: розроблено авторами. 

Розроблена металоепоксидна композиція на основі епоксидної діанової смоли CHS-

Epoxy 525 з додаванням 300 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидної смоли бідисперсного 

порошку алюмінію при отвердженні комбінацією отверджувачів Telalit 0343 + TUZOR 

TEP пройшла виробничу перевірку і впроваджена при виготовленні прес-форм для 

вулканізації гумових елементів футерування ґрунтових насосів на ТОВ «Нові технології» 

(м. Дніпро). На рис. 2 представлено загальний вид металоепоксидної прес-форми та 

виготовленого в ній гумового елементу футерування ґрунтового насоса. 

 

а          б 

Рис. 2. Загальний вид нижньої частини металоепоксидної прес-форми (а)  

та виготовленого в ній гумового елементу футерування ґрунтового насоса (б): 

1 – стальний (Ст3) елемент; 2 – металоепоксидний елемент 
Джерело: розроблено авторами. 

Висновки. Установлено вплив температур в промисловому приміщенні (15-30 оС) 

на перебіг отвердження комбінаціями отверджувачів Poly7 (Telalit 0343) + TUZOR TEP 

наповнених порошком алюмінію епоксидних композицій і з’ясовано необхідність 

збільшення терміну їх отвердження за температури 15 оС на 48 год порівняно з 

рекомендованим за температури 20 оС. 
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Доведено ефективність використання бідисперсного порошку алюмінію у складі 
металоепоксидних композицій для виробництва вулканізаційних прес-форм. 

Здійснено виробничу перевірку і впровадження наповненої бідисперсним порошком 
алюмінію металоепоксидної композиції з її отвердженням комбінацією отверджувачів 
Telalit 0343 + TUZOR TEP при виготовленні прес-форм для вулканізації гумових 
елементів футерування ґрунтових насосів на ТОВ «Нові технології» (м. Дніпро). 
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METAL EPOXY COMPOSITE 

FOR THE PRODUCTION OF VULCANIZING PRESS-MOLDS 

Increasing the output of necessary low-volume and non-standard products made of rubber and plastics is urgent, but it 

is restrained by the need to use appropriate molds made of valuable structural steels with the necessary complex metal 

processing, which is a certain problem during the rapid restructuring of production sites for such products. In these conditions, 

it is advisable to use a simplified design of molds with metal-polymer (metal-epoxy) elements of the necessary heat resistance 

and able to withstand significant compression during the manufacture of products. 

The analysis of research and publications on the development and implementation of metal-epoxy elements of molds 

showed that insufficient attention is paid to the issues of developing the composition of compositions for producing such 

elements and improving their operational properties. 

The purpose of the article is to create metal-epoxy compositions with increased heat resistance and compressive strength 

for the manufacture of vulcanization mold elements using combinations of curing agents and dispersed aluminum powder with 

increased particle packing density. 

The influence of temperatures in the industrial premises (15-30°C) on the course of curing with combinations of 

hardeners Poly7 (Telalit 0343) + TUZOR TEP of epoxy compositions filled with aluminum powder was determined, and the 

need to increase their curing time at a temperature of 15°C by 48 hours was determined. Compared to the recommended 

temperature of 20°C. 

The effectiveness of using bidisperse aluminum powder as part of metal epoxy compositions for producing vulcanization 

molds has been proven. 

A production check and introduction of a metal-epoxy composition filled with bidisperse aluminum powder was carried 

out with its hardening with a combination of hardeners Telalit 0343 + TUZOR TEP in the manufacture of molds for 

vulcanization of rubber lining elements of ground pumps at "New Technologies" LTD (Dnipro). 

Keywords: metal-polymer elements of press-molds; metal-epoxy compositions; combinations of hardeners; aluminum 

powder; heat resistance; compressive strength. 

Table: 2. Fig: 2. References: 20. 
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