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Аннотация. В нефтегазовой отрасли скважинное оборудование подвергается воздействию агрессивных сред. 
Для снижения влияния негативных факторов применяют комплексные меры защиты от коррозионного воздействия, 
в том числе используют полимерные защитные покрытия. На эффективность работы защитных покрытий влияет 
множество факторов, в том числе адгезионная прочность их соединения с подложкой. Изменяя соотношение ком-
понентов в эпоксидном полимере, можно получить материал с оптимальными свойствами под конкретную область 
применения. В статье приведены результаты исследования влияния количества отвердителя в составе эпоксидного 
полимера на его свойства. Используя метод Бокса-Уилсона, был проведен поиск оптимального количества отверди-
теля ХТ-450 в составе эпоксидного полимера на основе ЭД-22 с точки зрения максимальной адгезионной прочности 
его соединения с металлом на отрыв. По результатам экспериментов были получены два пика значений адгезионной 
прочности: при количестве отвердителя 0,6 мл и 1,75 мл. Было выдвинуто предположение, что увеличение адгези-
онной прочности при низком содержании отвердителя может быть связано с наличием свободных эпоксидных 
групп, а при высоком содержании отвердителя – с наличием свободных аминных групп при отверждении эпоксидного 
полимера. При анализе характера разрушения соединения эпоксидного полимера с металлом определено, что неот-
вержденный эпоксидный полимер (при количестве отвердителя в составе ниже 1,25 мл) характеризуется когезион-
ным разрушением соединения, при увеличении количества отвердителя в составе эпоксидного полимера характер 
разрушения его соединения с металлом меняется с когезионного на адгезионное разрушение по слою полимер/клей и 
полимер/сталь. Определено, что максимальное значение твердости эпоксидного полимера достигается при опти-
мальном соотношении эпоксидной смолы ЭД-22 и отвердителя ХТ-450: 2,5 мл к 1,75 мл соответственно. Резуль-
таты, полученные в данной работе, послужат основой при разработке полимерного покрытия для защиты сква-
жинного оборудования от агрессивной среды. 
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Abstract. In the oil and gas industry, borehole equipment is exposed to aggressive environments. To reduce the impact of 
negative factors, comprehensive corrosion protection measures are used, including the use of polymer protective coatings. The ef-
fectiveness of protective coatings is influenced by many factors, including the adhesion strength of their connection with template. By 
changing the ratio of components in an epoxy polymer, it is possible to obtain a material with optimal properties for a specific 
application. The article presents research results of the hardener amount effect in the epoxy polymer composition on its properties. 
Using the Box-Wilson method, a search was carried out for the optimal amount of XT-450 hardener in the composition of an ED-22-
based epoxy polymer in terms of the maximum adhesion tearing strength of its combination with metal.  The experiments have resulted 
in two peaks of adhesion strength values: for a hardener amount of 0,6 ml and 1,75 ml. It has been suggested that an increase in 
adhesive strength with a low hardener content may be due to the presence of free epoxy groups, and with a high hardener content, to 
the presence of free amine groups under the epoxy polymer curing. When analyzing the nature of the destruction of the epoxy polymer 
combination with metal, it was determined that an uncured epoxy polymer (with the amount of hardener in the composition below 
1,25 ml) is characterized by cohesive failure of the compound, with an increase in the amount of hardener in the epoxy polymer, the 
nature of such failure in its combination with metal changes from cohesive failure to adhesive fracture along the polymer/glue and 
polymer/steel layers. It was determined that the maximum hardness of the epoxy polymer is achieved with an optimal ratio of ED-22 
epoxy resin and XT-450 hardener: 2,5 ml to 1,75 ml, respectively. The results obtained in this work will serve as the basis for the 
development of a polymer coating to protect downhole equipment from aggressive environments. 

 
Keywords: downhole equipment, protective coatings, epoxy polymer, adhesion strength 
 
For citation: Ilyin S.V. Optimization of the ratio of binding substance and hardener in an epoxy polymer in terms of 

the adhesion strength for its combination with metal / Science intensive technologies in mechanical engineering. 2026.  
№ 5 (179). P. 21-29 doi: 10.30987/2223-4608-2026-5-21-29 

 
Введение 

 
При добыче нефти внутрискважинное 

оборудование и насосно-компрессорные 
трубы (НКТ) подвергаются коррозионному 
воздействию от различных агрессивных сред. 
По данным промысловой статистики АО 
«Оренбургнефть», на 2021 г. количество отка-
зов, связанных с коррозией внутрискважин-
ного оборудования, достигало 20 % от общего 
числа отказов [1], а в структуре осложненного 
фонда скважин ОАО «Удмуртнефть» на  
2019 г. – 39 % [2]. Согласно [3], в 2023 г. кор-
розия стала второй по распространенности 
причиной отказа глубинно-насосного обору-
дования. При этом ущерб от коррозии и за-
траты на борьбу с ее последствиями в 2020 г. 
составили порядка 2,2 трлн. долл. [4]. Аварии, 

происходящие в результате выхода из строя 
оборудования, приводят к большим экономи-
ческим потерям в результате простоя сква-
жины во время ремонта, затрат на замену обо-
рудования и ликвидацию последствий [5 − 7]. 

НКТ используются в нефтяной и газо-
вой промышленности при эксплуатации сква-
жин. Они предназначены для транспорти-
ровки добываемых углеводородов из сква-
жины на поверхность и проведения различных 
технологических операций в скважине. Стати-
ческие и динамические нагрузки, а также воз-
действие агрессивных сред в скважине приво-
дят к ускоренной коррозии НКТ. Классифика-
ция способов антикоррозионной защиты внут-
ренней поверхности НКТ, предложенная в [8], 
представлена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Классификация методов борьбы с коррозией внутренней поверхности насосно-компрессорных труб [8] 
 
Fig. 1. Classification of methods for internal corrosion prevention in tubing surfaces [8] 
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На сегодняшний день наиболее эффек-
тивным методом борьбы с коррозией НКТ яв-
ляется применение антикоррозионных защит-
ных покрытий [9]. В [10] показаны критерии 
применимости различных покрытий для за-
щиты скважинного оборудования в зависимо-
сти от коррозионной агрессивности добывае-
мой продукции.  

В зависимости от типа защищаемого 
оборудования для борьбы с коррозией приме-
няют силикатно-эмалевые, полимерные, а 
также дуплексные покрытия [7]. Силикатно-
эмалевые покрытия обладают высокой тепло-
стойкостью и устойчивостью к воздействию 
агрессивных сред, однако их недостатками яв-
ляются хрупкость, склонность к скалыванию и 
необходимость термоотверждения при  
t = 850…950 °С на поверхности трубы, что де-
лает невозможным нанесение такого покры-
тия на стальные трубы в термообработанном 
состоянии [11]. Полимерные покрытия со-
здают физический барьер, препятствующий 
проникновению коррозионной среды к по-
верхности металла. При воздействии на по-
крытие повышенных температур и агрессив-
ных сред барьерные свойства покрытия сни-
жаются, что приводит к разрушению покры-
тия и металла трубы [12].  

Относительно новым техническим ре-
шением являются дуплексные покрытия, ко-
торые сочетают полимерный слой с металли-
ческим [8]. Анодное металлическое покрытие 
используется в качестве протекторного слоя, 
при разрушении которого образуются оксиды, 
гидроксиды, карбонаты препятствующие об-
разованию коррозии. Полимерный слой обес-
печивает барьерную защиту металла [13]. 

Основным недостатком дуплексных покрытий 
является высокая стоимость. 

На эффективность работы защитных 
полимерных покрытий влияет множество фак-
торов, в том числе адгезионная прочность их 
соединения с подложкой [14, 15]. В [15] полу-
чена зависимость адгезионной прочности со-
единения эпоксидного покрытия с поверхно-
стью бронзовых пластин от содержания отвер-
дителя. Авторы утверждают, что чем больше 
количество не вступивших в реакцию эпок-
сидных групп, тем больше адгезия отвержден-
ного эпоксидного покрытия к бронзе. В дан-
ной работе также отмечается, что избыток 
эпоксидных групп, образующихся в полимере 
при количестве отвердителя менее стехиомет-
рического, обеспечивает адгезионную проч-
ность, превышающую когезионную. В [16] по-
казано, что чем меньше содержание отверди-
теля, тем выше вероятность когезионного раз-
рушения покрытия.  

Изменяя компоненты полимерного по-
крытия и их соотношение, можно получить 
материал с оптимальными свойствами под 
конкретную область применения. Таким обра-
зом, при разработке полимерного покрытия 
актуальным является оптимизация соотноше-
ния связующего и отвердителя с точки зрения 
адгезионной прочности его соединения с ме-
таллом. 

 
Материалы и методы 

 
Исследовался эпоксидный полимер, со-

стоящий из эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 
и отвердителя ХТ-450. Исследуемые составы 
приведены в табл. 1. 

 
1. Составы исследуемых покрытий 

 
1. Compositions of the investigated coatings 

 

№ покрытия 
Количество  
эпоксидной 

смолы ЭД-22, мл 

Количество  
отвердителя  
ХТ-450, мл 

1 2,5 0,6 
2 2,5 0,8 
3 2,5 1,0 
4 2,5 1,2 
5 2,5 1,5 
6 2,5 1,75 
7 2,5 2,0 
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Определение адгезионной прочности 
соединения покрытия с подложкой осуществ-
ляли в соответствии с ГОСТ 32299-2013 с по-
мощью адгезиметра АМЦ-1. В основу работы 
прибора положен принцип измерения усилия 
отрыва грибка, приклеиваемого к контролиру-
емому покрытию. Усилие отрыва создается 
поворотным механизмом, состоящим из пары 
винт-гайка, взводящим пружинный механизм, 
связанный с грибком. Величина удельного 
усилия отрыва считывается по положению 
верхней грани корпуса относительно шкалы, 
соответствующей номеру грибка. В работе 
применялся грибок № 1, которому соответ-
ствовала шкала № 1, имеющая максимальное 
значение 10 МПа.  

Компоненты эпоксидного полимера 
смешивали в необходимых пропорциях, после 
чего наносили его на поверхность образца. 
После выдержки в течение 24 ч, приклеивали 
грибки адгезиметра. По истечению 24 ч про-
водили испытание на отрыв. Характер разру-
шения соединения оценивали в соответствии с 
ГОСТ 32299-2013. На рис. 2 представлена 
схема образца, подготовленного для определе-
ния адгезионной прочности на отрыв.  

Измерение твердости эпоксидного по-
лимера проводили на твердомере Wilson 
Hardness 574T с использованием шкалы 
HR15T. При измерении твердости по Супер-
Роквеллу при малых нагрузках по шкале 
HR15Т наконечник стандартного типа (cталь-
ной шар диаметром 1,5875 мм) вдавливается в 
испытуемый образец под действием последо-
вательно прилагаемых предварительной 

(29,42 H) и основной (147,1 H) нагрузок, и по-
сле снятия основной нагрузки измеряется 
остаточное увеличение глубин проникновения 
наконечника. 

Рис. 2. Схема образца, подготовленного для 
определения адгезионной прочности на отрыв: 
1 – стальная подложка; 2 – эпоксидный полимер; 
3 – клей; 4 – грибок адгезиметра 

Fig. 2. Diagram of the sample prepared for determination 
of the adhesion tearing strength: 
1 – steel template; 2 – epoxy polymer; 3 – glue; 
4 – mushroom head of an adhesion tester 

Анализ и обсуждение 

При смешивании эпоксидной смолы и 
аминного отвердителя в стехиометрическом 
соотношении образуется полимерная сетка, не 
содержащая непрореагировавших эпоксидных 
или аминных групп. Был проведен расчет сте-
хиометрического количества отвердителя 
ХТ-450, необходимого на 100 г эпоксидной 
смолы ЭД-22 [17] 

𝑚𝑚0 = 𝐻𝐻−эквивалент
Эпоксидный эквивалент

× 100% = 97,2
195

× 100% = 49,8 ~ 50 г, (1)  

где 𝑚𝑚0 − стехиометрическое количества 
отвердителя, г; Н-эквивалент – величина 
аминного эквивалента отвердителя, г/экв.  

Таким образом, для стехиометриче-
ского отверждения 100 г смолы марки ЭД-22 
необходимо 50 г отвердителя ХТ-450. 

Производители аминофункциональных 
отвердителей указывают в паспортах стехио-
метрическое количество, рассчитываемое по 
формуле (1), однако оно не всегда является оп-
тимальным [18]. Для определения оптималь-
ного количества отвердителя ХТ-450 в составе 
эпоксидного полимера на основе ЭД-22 с 
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точки зрения максимальной адгезионной 
прочности его соединения с металлом исполь-
зовали метод Бокса-Уилсона.  

В качестве фактора, влияющего на ад-
гезионную прочность соединения эпоксид-
ного полимера с металлом y, было выбрано 
𝑥𝑥 – количество отвердителя (мл). Согласно 

литературным данным [15, 16], на первом 
этапе для проведения эксперимента использо-
вали количество отвердителя меньше стехио-
метрического соотношения, определенного по 
формуле (1). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 2. 

2. Результаты определения адгезионной прочности на отрыв на первом этапе

2. The results of the determination of adhesion tearing strength at the first stage

Количество 
отвердителя 𝑥𝑥, мл 

Адгезионная прочность на отрыв, МПа 

1 образец 2 образец 3 образец Среднее значение 

0,6 10,0 9,5 10 9,83 

0,8 7,9 7,6 7,5 7,67 

1,0 3,0 3,5 4,0 3,5 

По данным табл. 2 были рассчитаны ко-
эффициенты уравнения регрессии и получено 
уравнение: y = - 15,83·x + 19,66. Проверка на 
адекватность по критерию Фишера показала, 
что уравнение адекватно, следовательно, мо-
жет быть использовано для оптимизации. 

На втором этапе был рассчитан шаг 
крутого восхождения J = 0,25.  От 

стехиометрического количества отвердителя 
x = 1,25 мл, с учетом этого шага, продолжили 
проведение эксперимента, пока наблюдалось 
увеличение параметра оптимизации y. Резуль-
таты представлены в табл. 3. 

3. Результаты определения адгезионной прочности на отрыв на втором этапе

3. Results of the determination of adhesion tearing strength at the second stage

Количество отвер-
дителя 𝑥𝑥, мл 

Адгезионная прочность на отрыв, МПа 

1 образец 2 образец 3 образец Среднее значение 

1,5 7,0 6,0 8,0 7,0 

1,75 10,0 8,5 7,0 8,5 

2 3,7 3,5 4,0 3,73 

По данным табл. 3 были рассчитаны ко-
эффициенты уравнения регрессии и получено 
уравнение: y = - 6,54·x + 17,84. Проверка на 
адекватность по критерию Фишера показала, 
что уравнение неадекватно, следовательно, 

была достигнута область близкая к экстре-
муму. 

На рис. 3 представлен график с обоб-
щенными результатами проведенных экспери-
ментов согласно табл. 2 и 3. 
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Рис. 3. Зависимость адгезионной прочности соединения эпоксидного полимера с металлом на отрыв от коли-
чества отвердителя в его составе 

Fig. 3. Dependence of the adhesion strength of the combination of an epoxy polymer with a metal on the amount of 
hardener in its composition 

По графику видно, что образуются два 
пика при количестве отвердителя 0,6 мл и 
1,75 мл. Было выдвинуто предположение, что 
увеличение адгезионной прочности при низ-
ком содержании отвердителя может быть свя-
зано с наличием свободных эпоксидных 
групп, а при высоком содержании отвердителя 
с наличием свободных аминных групп при от-
верждении эпоксидного полимера. 

На диаграмме (рис. 4) наблюдается экс-
тремум в точке при количестве отвердителя 
1,75 мл, что также может быть связано с 

наличием свободных аминных групп при от-
верждении эпоксидного полимера. Поскольку 
при количестве отвердителя в составе ниже 
1,25 мл эпоксидные полимеры по истечению 
24 ч находились в неотвержденном состоянии 
и их твердость измерить не удалось, левый пик 
адгезионной прочности не учитывался. Опти-
мальным с точки зрения максимальной адге-
зионной прочности соединения эпоксидного 
полимера с металлом является состав с содер-
жанием отвердителя ХТ-450 в количестве 
1,75 мл. 

Рис. 4. Зависимость твердости эпоксидного полимера от количества отвердителя в его составе 

Fig. 4.  The dependence of the hardness of the epoxy polymer on the amount of hardener in its composition 
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Адгезионная прочность соединения 
эпоксидного полимера с металлом на отрыв 
(рис. 3) коррелирует с твердостью эпоксид-
ного полимера (рис. 4). Максимальное значе-
ние адгезионной прочности и твердости до-
стигается при оптимальном соотношении 
эпоксидной смолы ЭД-22 и отвердителя ХТ-
450. При дальнейшем увеличении количества

отвердителя эти показатели эпоксидного по-
лимера ухудшаются. 

В табл. 4 представлены результаты ана-
лиза характера разрушения соединения эпок-
сидного полимера с металлом. Приведены фо-
тографии по одному из трех образцов, иссле-
дованных для каждого состава. 

4. Анализ характера разрушения соединения эпоксидного полимера с подложкой

4. Analysis of the nature of the destruction of the epoxy polymer connection with the template

Номер 
состава 1 2 3 4 

Внешний 
вид  

разрушения 
соединения 

Характер 
разрушения 
соединения 

100 % В 100 % В 30 % В, 
70 % -/Y 

75 % А/В, 
25 % -/Y 

Номер 
состава 5 6 7 

Внешний 
вид  

разрушения 
соединения 

Характер 
разрушения 
соединения 

80 % А/В, 
20 % -/Y 100 % А/В 100 % А/В 

Примечание. В соответствии с ГОСТ 32299-2013: А/В – адгезионное разрушение между 
окрашиваемой поверхностью и первым слоем покрытия; В – когезионное разрушение пер-
вого слоя покрытия; -/Y – адгезионное разрушение между последним слоем покрытия и 
клеем. 

Неотвержденный эпоксидный полимер 
(составы 1, 2 и 3) характеризуется когезион-
ным разрушением соединения. При увеличе-
нии количества отвердителя в составе 

эпоксидного полимера характер разрушения 
его соединения с металлом меняется с когези-
онного на адгезионное разрушение по слою 



Наукоёмкие технологии изготовления деталей из неметаллических материалов  
 Science intensive technologies of nonmetallic parts production 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (179) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (179) 2026 

полимер / клей (составы 4, 5) и полимер / сталь 
(составы 6, 7). 

Заключение 

По результатам проведенных исследо-
ваний можно сделать выводы: 

1. Используя метод Бокса-Уилсона,
проведен поиск оптимального количества 
отвердителя в составе эпоксидного полимера 
с точки зрения максимальной адгезионной 
прочности его соединения с металлом на от-
рыв. Определено, что для 2,5 мл эпоксидной 
смолы ЭД-22 оптимальным является 1,75 мл 
отвердителя ХТ-450. 

2. Адгезионная прочность соединения
исследованного эпоксидного полимера с ме-
таллом на отрыв коррелирует с твердостью 
данного эпоксидного полимера. Максималь-
ное значение адгезионной прочности и твер-
дости достигается при оптимальном соотно-
шении эпоксидной смолы ЭД-22 и отверди-
теля ХТ-450. 

3. Неотвержденный эпоксидный поли-
мер характеризуется когезионным разруше-
нием его соединения с металлом. При увели-
чении количества отвердителя в составе эпок-
сидного полимера характер разрушения меня-
ется на адгезионный по слою полимер / клей и 
полимер / сталь. 
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