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 Рассмотрены итоги развития трибологии — 
междисциплинарной концепции Питера Джоста, 
ставшей ключевой с 1966 года в анализе процессов 
трения, смазки и изнашивания [1]. Оценен прогресс 
механики контактного взаимодействия, физики и 
химии поверхностных процессов, как фундамен-
тальных основ трибологии [2]. Отмечено, что созда-
ние новых материалов и смазок, прогресс в кон-
струировании трибосистем обеспечили развитие 
приложений трибологии во всех отраслях промыш-
ленности, на транспорте, а также в биологии и ме-
дицине [1]. 

Указано, что расходы на восстановление ма-
шин в результате износа огромны, а увеличение 
срока их службы равносильно вводу новых произ-
водственных мощностей. Кроме того, больше поло-
вины топлива, потребляемого на транспорте, расхо-
дуется на преодоление сопротивления, создаваемого 
трением в машинах и в контакте с дорогой. Около 
25% энергии расходуется на преодоление трения [1]. 
В целом потери, связанные с трением и износом 
машин, оцениваются в 3—5% валового националь-
ного продукта развитых стран. 

Отмечено, что приложения трибологии вышли 
далеко за рамки техники — огромное значение при-
обрели ее биологические и медицинские аспекты, 
изучение трения в живой природе и использование 
его результатов в технике. Подчеркнута важная роль 
принципа “зеленой трибологии”, так как во всем 
мире остро стоят проблемы загрязнения биосферы. 

Поэтому снижение потерь на трение и экономия 
энергии, уменьшение износа машин и механизмов, 
влекущее за собой экономию материалов и сниже-
ние вредных выбросов; применение экологически 
чистых смазок стали актуальными проблемами 
[1, 2]. 

Все более актуальным является развитие три-
бологии применительно к узлам трения микро- и 
наномеханизмов, в т.ч. космического назначения, 
продлению “жизни” человеческих суставов, разра-
боткам трибосистем с активным контролем характе-
ристик, и многим другим актуальным и перспектив-
ным задачам [3]. 

Оценен рост публикаций в области трибологии, 
роль журналов, международных и национальных 
конгрессов и конференций на всех континентах. В 
этой связи отмечена роль журнала “Трение и износ” 
в координации усилий специалистов стран СНГ в 
глобальном потоке информации в области триболо-
гии [3].  
 

1. Abstracts // Int. Conference “50th Anniversary of the “Jost Re-
port”. — London: IMech. — 2016 

2. Мышкин Н.К., Горячева И.Г. Трибология: Тенденции полу-
векового развития // Трение и износ. — 2016 (37), № 6, 
665—669 

3. Свириденок А.И., Мышкин Н.К., Ковалева И.Н. Актуальные 
направления развития трибологии на страницах журнала 
“Трение и износ” // Трение и износ. — 2015 (36), № 6,  
591—594 
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K. Friedrich 
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Introduction to Multifunctionality. Multifunc-
tionality is the combination of different properties in 
one material so as to make it suitable for the use in ap-
plications in which different loading conditions must be 
sustained. Besides the mechanical load bearing capacity, 
other properties such as thermal stability, electrical con-
ductivity or wear resistance can be of importance 
(fig. 1) [1].  

 

 

Fig. 1. Various properties for a material to become multifunctional 

In many cases, polymer based composites are the 
material of choice, since they can combine the intrinsic 
properties of the polymers (e.g. light weight, corrosion 
resistance, or toughness) with the unique properties of 
their reinforcements, such as electrical conductivity, 
wear resistance, or high mechanical stiffness and 
strength. Various case studies illustrate how to achieve 
various property combinations for different tribological 
applications. 

Case Study I: Ball Bearings in Mining Industry. 
Polymeric ball bearings used in the mining industry 
need to be self-lubricating, and must have low friction 
and wear, a balanced mechanical property profile, as 
well as a certain degree of electrical conductivity for 
dissipating tribo-charges from high speed motion (elec-
trostatic discharge) [2].  

Because of their outstanding intrinsic, mainly me-
chanical and electrical properties, multi- wall carbon 
nanotubes (MWNTs) as functional fillers are of great in-
terest in this respect. Especially a combination of nano- 
(e.g. MWNTs) and micro-scale fillers (such as short 
carbon fibers SCF and graphite Gr) is expected to pro-
vide a good potential for optimizing composite proper-
ties. In the present case study it was clearly demonstrat-
ed that MWNT in a poly-phenylenesulfide (PPS) matrix 
are the most effective filler for realizing electrical con-
ductivity, whereas SCF are favorable to improve the 
mechanical and tribological properties. Gr is good for 
improving the friction properties too. The multi-modally 

filled composites resulted in the best overall property 
profile (fig. 2) [3]. 
 

  

Fig. 2. Property combination of various PPS composites  

Case Study II: Hybrid Bushings in Diesel Fuel 
Injection Pumps. Several years ago, there was a big re-
call action of Diesel fuel injection pumps due to the 
failure of the internal PTFE composite coatings in the 
hybrid bushings used. A new development had to be 
started to improve the type of matrix and its reinforce-
ments in order to fulfil the new multi-functional re-
quirements. 

The final solution led to a polyetheretherketone 
(PEEK) matrix, filled with nano- and microsized filler 
particles. The addition of nanoparticles resulted in an 
improved performance in wear and a lower coefficient 
of friction under room-temperature testing conditions, 
and this tendency could also be preserved when the ma-
terials were tested in sliding over smooth steel counter-
parts at elevated temperatures. The new nanoparticle 
modified PEEK composites exhibited a much lower co-
efficient of friction and a significantly lesser specific 
wear rate, especially at elevated temperatures (up to 
225 °C) [4, 5]. At the same time, its chemical resistance 
to aggressive Diesel fuel was preserved, and the nano-
fillers also enhanced the load bearing capacity, especial-
ly in the high temperature range.  
 

1. Friedrich K., Breuer U. (eds.), Multifunctionality of Polymer 
Composites. — Elsevier. — 2015  

2. www.igus.co.uk/wpck/7768/xiros_F180_Leitfaehig 
3. Noll A., Friedrich K., et. al.: Effective Multifunctionality of 

Poly(p-phenylenesulfide) Nanocomposites Filled with Different 
Amounts of Carbon Nanotubes, Graphite and Short Carbon Fi-
bers // Polymer Composites. — 2013, no. 34,9, 1405—1412 

4. Haupert F., et. al.: Tribological Behavior of Nanoparticle Rein-
forced Polymeric Coatings, Proc. 14th Int. Colloquium Tribology, 
Stuttgart, Germany, January 13—15. — 2004, 5—11 

5. Oster F., et al.: Tribologische Hochleistungsbeschichtungen aus 
neuartigen Polyetheretherketon (PEEK)-Compounds // Tribolo-
gie und Schmierungstechnik. — 2004, no. 51,3, 17—24 
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The talk is devoted to development of modern na-
nomechanics and nanotribology. The author defines na-
nomechanics as a scientific discipline that studies (i) 
application of mechanical laws and solutions of prob-
lems of mechanics to objects of nano-technology; (ii) 
interactions between physical objects using mechanical 
equations adjusted to the specific character of the inter-
actions and object structures at nanometre length scale; 
and (iii) influence of nanometre scale objects and pro-
cesses on meso/macroscale phenomena. Various exam-
ples of problems of nanomechanics and nanotribology 
are presented of these three types are presented. The 
first type includes some problems AFM tip-based na-
nomachining, classic depth-sensing nanoindentation, 
and non-adhesive contact with stretched graphene 
membranes. One of specific features for the nanometre 
length scale is adhesion. It is suggested to employ a new 
method for determination of the work of adhesion for 
novel materials - the modified BG (Borodich-Galanov) 
method. It has been shown that the JKR theory can be 
extended to arbitrary blunt axisymmetric solids and to 
materials having rotational symmetry like transversely 

isotropic or homogeneously prestressed materials. The 
relations between the load, the contact radius and the 
displacements in adhesive contact for power-law shaped 
probes reduced to very simple universal dimensionless 
equations. It is argued that the friction depends on sev-
eral scales: nano (atomic and nano), micro and macro 
that should be involved in the roughness description. 
Statistical approaches show that roughness of engineer-
ing surfaces prepared by grinding is Gaussian neither at 
nano nor at micro scales. Concept of representative el-
ementary pattern of roughness (REPR) is introduced. It 
is argued that is has a great potential for computational 
nanomechanics and nanotribology. Finally, structural 
multi-level and multiscale hierarchical models of sur-
face roughness are presented. The models reflect the 
dual nature of friction: mechanical and adhesive interac-
tions between counterparts. Numerical simulations show 
that the force of friction is not constant; it dependents on 
the local features of the roughness profile of the sub-
strate. However, in general the Amontons law is con-
firmed. 

6 



ПОЛИКОМТРИБ-2017 
ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В НАПОЛНЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТАХ 

Ю.М. Плескачевский 
Институт механики металлполимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

pleskym@mail.ru

Наполнение полимерных матриц различными 
по природе и геометрии ингредиентами является 
весьма эффективным направлением расширения 
номенклатуры, модифицирования свойств и, соот-
ветственно, разнообразия сфер применения поли-
мерных композитов. Однако, на разных стадиях 
технологических процессов формирования изделий, 
как на основе термопластичных, так и термореак-
тивных полимерных материалов, в объеме полимер-
ной матрицы и на границах раздела протекают раз-
личные физические, физико-химические, химиче-
ские процессы, знание которых и разработка прие-
мов управления ими могут обеспечить заданный 
уровень технологических и эксплуатационных 
свойств полимерных композитов и изделий из них. 

В докладе проанализированы явления, проте-
кающие в формируемом композите на различных 
структурных уровнях и фазовых состояниях. 

Молекулярный уровень анализа предполагает 
учет основных характеристик макромолекул, таких 
как термодинамическая гибкость, обусловленная 
тепловым движением, кинетическая гибкость, про-
являющаяся в поле внешних механических сил, сег-
мент Куна, конформационная статистика полимер-
ных цепей. Важными параметрами при этом явля-
ются молекулярно-массовое распределение, различ-
ные несовершенства молекулярной структуры, что в 
совокупности с неизбежно присутствующими в ис-
ходном полимерном материале различных примесей 
обуславливает те или иные стерические ограниче-
ния. С другой стороны, все вышеперечисленное 
должно рассматриваться по меньшей мере в гранич-
ных слоях с учетом комплекса свойств наполнителя. 

Подобный алгоритм анализа молекулярного уровня 
уместен как для термопластических, так и для тер-
мореактивных матриц. 

Для большинства кристаллизующихся поли-
мерных материалов особым и мало изученным явля-
ется состояние переохлажденного расплава. Кри-
сталлизация лимитируется соотношением скоростей 
двух процессов — образования зародышей и роста 
собственно кристаллов. Парадокс в том, что макси-
мум скорости образования зародышей находится в 
области более низких температур, чем интервал оп-
тимальных скоростей кристаллизации, что «не сты-
куется» с принятыми в технологиях переработки 
термопластов в изделия, когда формирование по-
следнего осуществляется в процессе охлаждения 
расплава. В докладе рассмотрены предкристаллиза-
ционные, микрореологические, каталитические, ад-
сорбционные, окислительно-восстановительные и 
другие явления в расплаве полимерной матрицы с 
наполнителем, предложен принципиально новый 
механизм кристаллизации полимеров. 

Рассмотрены процессы на надмолекулярном 
уровне (фазовый переход расплав-твердое тело, 
формирование межфазного слоя, монолитизация си-
стемы и др). Проанализированы основные факторы, 
определяющие свойства полимерного композита, 
предложен алгоритм формирования тех или иных 
эксплуатационных свойств. Указано на необходи-
мость учета при этом особенностей используемых 
технологий, приведены нетрадиционные и перспек-
тивные области применения активных, адаптивных 
и умных полимерных композитов. 
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Обобщена и систематизирована информация о 
макромолекулярных превращениях, имеющих место 
в расплавах насыщенных полиэфиров, а также ком-
позитах на их основе. Особое внимание уделено рас-
смотрению специфики взаимодействия удлинителей 
цепи, и, в частности, различных изоцианатсодержа-
щих продуктов с макромолекулами полиэфиров.  

Приведены результаты оригинальных исследова-
ний анализа межцепных взаимодействий полиалки-
лентерефталатов (ПАТ) с ароматическими, алифатиче-
скими и олигомерными диизоцианатами. При этом 
установлено, что химическое взаимодействие диизо-
цианатных УЦ с макромолекулами ПАТ в расплаве в 
экструзионном реакторе-смесителе протекает по кон-
цевым гидроксильным и карбоксильным группам, а 
также при реакциях изоцианатных групп с вновь обра-
зованными амидными группами. Вследствие этого при 
относительно малых концентрациях УЦ (0,5—1,2%) 
происходит увеличение молекулярной массы поли-
эфиров и частичное межмолекулярное сшивание мак-
ромолекул, что приводит к увеличению [η] полиэфи-
ров до двух и более раз и снижению ПТР в 5—40 раз. 
Эффективность действия диизоцианатов, как УЦ, за-
висит от их природы и типа полиэфира. Эффект по-
вышения вязкости расплавов ПАТ, химически моди-
фицированных добавками УЦ, позволяет при исполь-
зовании высокоиндексных полиэфиров создавать ком-
позиты с высокой вязкостью (ПТР = 0,2—5,0 г/10 мин) 
и прочностью расплава, пригодные для переработки 
по экструзионным технологиям. 

Добавки УЦ затормаживают кристаллизацию 
ПАТ независимо от типа полиэфира и снижают кри-
сталличность материалов вследствие кинетических 
затруднений. По данным релаксационной спектро-
метрии УЦ практически не влияют на сегменталь-
ную подвижность и повышают динамический мо-
дуль сдвига в застеклованном полиэфире. Добавки 
УЦ по мере увеличения их концентрации изменяют 
характер деформационных кривых: происходит уве-
личение верхнего и нижнего пределов текучести и 
снижается различие в значениях данных показате-
лей, то есть зуб текучести вырождается. 

В смесях ПАТ, помимо повышения молекуляр-
ной массы компонентов, добавки УЦ способствуют 
компатибилизации за счет интенсификации меж-
цепных взаимодействий и частичного сшивания 
разнородных макромолекул. В связи с этим, при 
смешении разнородных ПТЭП, отличающихся по 
твердости, или ПБТ и мягких модификаций поли-
эфирных блок-сополимеров открываются возмож-
ности создания большого ассортимента композитов 
со свойствами термоэластопластов и твердостью по 

Шору D, изменяющейся в пределах 33—65 усл.ед. 
Экспериментально (по сближению значений Тс) 
обоснован эффект компатибилизации добавками УЦ 
смесей ПЭТ/ПК, содержащих модификатор ударной 
вязкости (ПП/ЭПДМ), что обусловлено интенсифи-
кацией межфазного взаимодействия. 

При сравнительном анализе молекулярной 
структуры, релаксационных и механических свойств 
ПЭТ и его композитов, содержащих добавки угле-
родных нанонаполнителей и УЦ, показано, что ре-
акции, приводящие к удлинению цепи, активно про-
текают в присутствии МУНТ и технического угле-
рода. В то же время замедление кристаллизации 
ПЭТ, происходящее в исходном полимере под влия-
нием УЦ, нивелируется в присутствии нанонапол-
нителей, причем наиболее ярко данный эффект про-
является в композитах, содержащих МУНТ. Малые 
(0,01—0,05%) добавки МУНТ способствуют полу-
чению нанокомпозитов с высокой деформационной 
способностью (εр достигает 440%) и повышенной в 
1,3—1,6 раз истинной прочностью. 

Установлен эффект интенсификации межфаз-
ной адгезии в полиэфирных композитах, в том числе 
на базе смесей полиэфиров, армированных корот-
кими СВ, в присутствии добавок УЦ. Данный ре-
зультат открывает возможности получения стекло-
наполненных композитов с улучшенным комплек-
сом реологических и прочностных характеристик. 

Полученные экспериментальные результаты сви-
детельствуют о широких перспективах создания но-
вых типов конкурентоспособных полиэфирных компо-
зитов при использовании для их получения полиэфир-
ных матриц химически модифицированных в расплаве 
УЦ. Особый интерес при этом представляют разнооб-
разные наполненные композиты, в том числе содер-
жащие гибридные наполнители, например, короткие 
волокна и наночастицы, способные к хемосорбцион-
ному взаимодействию с изоцианатными группами, 
смесевые полиэфирные материалы, в том числе 
наполненные, нанокомпозиты и т.п. Полученные дан-
ные важны также для технологии экструзионных ма-
териалов с высокой прочностью и вязкостью расплава.  

 
1. Pesetskii S.S., Shevchenco V.V., and Dubrovsky V.V. Reactive 

Compatibilization in Technology of Poly(alkylene terephthalate) 
— Based Composites: Polyester Blends, Short Fiber-Filled Ma-
terials, and Nanocomposites / In: Multifunctionality of Polymer 
Composites, editors K. Friedrich and U. Breuer. — Elsievier, 
Oxford. — 2015 (9), 302—337 

2. Pesetskii S.S. and Shevchenko V.V. Obtaining, Structure and 
Properties of Multifunctional Composites Based on Saturated 
Polyesters Modified with Isocyanate Chain Extenders / In: Iso-
cyanates: Advances in Research and Applications. EdS. G. Ben-
nett. — Nova Science Publishers, USA. — 2017, (1), 1—56 
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Исследование общих закономерностей, связы-
вающих антифрикционные показатели с химиче-
ским строением полимеров показывает, что пер-
спективными антифрикционными термопластами 
являются полимеры, у которых энергия дисперси-
онного взаимодействия значительно превосходит 
энергию диполь-дипольного взаимодействия и Н-
связей [1]. Такими термопластами являются кри-
сталлические полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), полифе-
ниленсульфид (ПФС), полиоксадиазол (ПОД). Од-
нако подобные полимеры в ряде случаев не обеспе-
чивают требуемых трибологических и технологиче-
ских характеристик. 

Задача исследования заключалась в создании 
антифрикционного высокоизносостойкого термо-
стойкого термопласта на основе аморфного полиа-
риленэфиркетона (ПАЭК). 

Объекты исследования. Одним из теплостой-
ких термопластов, обладающих хорошими техноло-
гическими параметрами при переработке и термо-
стойкостью 450°С, является аморфный полиариле-
нэфиркетон (ПАЭК) на основе бисфенола А и 4,4’-
дифторбензофенона. В энергии межмолекулярного 
взаимодействия ПАЭК преобладают слабые диспер-
сионные силы, что потенциально позволяет создать 
на основе этого полимера материал с пониженным 
значением коэффициента трения. С целью повыше-
ния роли механической составляющей силы трения 
была систематически исследована зависимость три-
бологических свойств ПАЭК от его молекулярной 
массы (ММ). 

Обсуждение результатов. Экспериментальные 
данные (рис.) позволяют разделить полученную за-
висимость на три характерные зоны изменения три-
бологических параметров. В первой зоне, ПАЭК с 
приведенной вязкостью ηпр ~ 0,4—0,5 дл/г имеют 
низкий коэффициент трения и высокое значение из-
носа. Вероятно, это связано с ростом ММ при фор-
мировании механического сегмента, в результате 
чего полимер характеризуется низкими физико-
механическими показателями. В следующей зоне 
изменения параметров трения происходит повыше-
ние fтр при ηпр = 0,75 дл/г и 1 дл/г. такое поведение 
связано, вероятно, с несимбатным изменением со-
ставляющих силы трения Fмол и Fмех. Выше 
ηпр ~ 1 дл/г начинается снижение fтр. Здесь, в третьей 
зоне, наблюдается стабилизация fтр до значения ~ 0,4 
и минимальный износ у ПАЭК с ηпр = 2,49 дл/г. 
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Рис. Влияние молекулярной массы (приведенной вязкости) на ко-
эффициент трения и износ ПАЭК (Ртр = 10 МПа, v = 0,5 м/с) 

В отличие от стандартного термопластичного 
ПАЭК (ηпр ~ 0,75 дл/г), трение которого приводит к 
закономерному снижению молекулярной массы, 
продукты износа высокомолекулярного полимера 
(ηпр ~ 2,49 дл/г) имеют сложный характер молеку-
лярно-массового распределения (ММР). Высокомо-
лекулярный полимер сохраняет помимо низкомоле-
кулярной части значительное количество исходной 
высокомолекулярной фракции. Вероятно, такое со-
четание деструктированной фракции и сохранившей 
исходное разветвленное высокомолекулярное стро-
ение, обеспечивает комплекс свойств, способству-
ющий созданию износостойкой поверхности с по-
ниженным значением коэффициента трения. 

Исследование ПАЭК методом РФЭС показыва-
ет, что в случае высокомолекулярного полимера 
процессы окисления при трении удается локализо-
вать в тончайшем поверхностном слое, что, вероят-
но, также способствует созданию износостойкой по-
верхности. 

Проведенные сравнительные трибологиче-
ские испытания ПАЭК с промышленными тепло-, 
термостойкими термопластами, такими как аморф-
ный полисульфон (ПСФ), а также кристаллическими 
ПЭЭК и ПФС, показывают значительное преимуще-
ство аморфного ПАЭК. 

 
1. Буяев Д.И., Краснов А.П., Наумкин А.В., Юдин А.С., Афо-

ничева О.В., Голубь А.С., Горошков М.В., Бузин М.И. Влия-
ние химического строения полиарамидных и полиоксадиа-
зольных волокон на трение органопластов // Трение и износ. 
— 2016 (37), № 4, 351—357 
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНО-КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 
КЛИНОПТИЛЛОЛИТА И БЛОК-СОПОЛИМЕРА ПРОПИЛЕНА С ЭТИЛЕНОМ  

Н.Т. Кахраманов, Н.Б. Арзуманова 
Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; najaf1946@rambler.ru  

Введение. Как показали результаты проводи-
мых нами исследований, существует ряд уникаль-
ных природных минеральных наполнителей, кото-
рые способствуют не повышению, а понижению 
вязкости расплава полимерного композита. В этом 
случае, представляется возможным осуществлять 
введение более высоких концентраций наполнителя, 
при котором вязкость композита всегда будет ниже 
вязкости исходной полимерной матрицы.  

В связи с этим, целью данной работы являлось, 
на примере природного минерального наполнителя 
и полиолефина показать преимущественные, с рео-
логической точки зрения, особенности нано-компо-
зитов, полученные на их основе.  

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования использовали блок-сополимер пропиле-
на с этиленом (БЭП) марки НВ240Р. В качестве ми-
нерального наполнителя использовали клиноптил-
лолит (КТЛ) Айдагского месторождения Азербай-
джана, типичная оксидная формула которого 
(Na2K2)OАl2O3·10SiO2·8H2O. Рентгенфазовый ана-
лиз клиноптиллолита показал, что в его состав пре-
имущественно входит: клиноптиллолит — 70—75%, 
каолинит — 12%, kaliumşpat 3—5% и другие приме-
си.  

Реологические исследования полимерных ма-
териалов проводили на приборе MELT FLOW 
TESTER, CEAST MF50 (INSTRON, Италия) в тем-
пературном диапазоне 190—250 °С и в интервале 
нагрузок — 2,16—21,6 кг.  

Результаты и обсуждение. Реологические ис-
следования, проводимые в широком диапазоне тем-
ператур и напряжений сдвига, позволяет несколько 
глубже взглянуть на процессы, протекающие в рас-
плаве полимера. Особенно это важно, когда речь 
идет о наполненных полимерных композитах. Изу-
чение этой проблемы приобретает еще большую ак-
туальность, когда рассматриваются полимерные 
композиты с использованием нано-размерных ми-
неральных наполнителей. По мнению ряда ученых, 
улучшение свойств композитов определяется тем, 
что нано-частицы взаимодействуют между собой и с 
матрицей иначе, чем крупные частицы. Расстояние, 
на котором происходит это взаимодействие, соизме-
римо с размером самих частиц [1].  

Было установлено также, что введение КТЛ 
приводит к снижению вязкости нано-композитов на 

их основе. Для того, чтобы убедиться в этом были 
исследованы кривые течения исходного БЭП и его 
нано-наполненных композиций с КТЛ, зависимость 
вязкости расплава от температуры, скорости сдвига 
и концентрации наполнителя. Из сопоставительного 
анализа кривых течения было установлено, что вве-
дение даже 5 мас.%. КТЛ приводит к резкому по-
вышению скорости сдвига в 2,7 раза. При этом, вяз-
кость наполненного композита снижается в  
1,7—2,0 раза. Полученные данные, казалось-бы, 
противоречат общепринятым представлениям о те-
кучести полимерных композитов. Но в процессе 
анализа состава КТЛ было обнаружено, что в нем 
содержится 12 мас.% каолинита или нано-глины, 
которая, как известно, характеризуется слоистой 
структурой [2].  

Слоистые структуры, имеющиеся в составе на-
но-глин, имеют одну характерную особенность, ко-
торая заключается в том, что в результате смешения 
и термомеханического воздействия на расплав по-
лимерного композита происходит интеркаляция 
макроцепей в межслоевое пространство с последу-
ющим распадом слоев, т.е. «эксфолиированием» на-
но-глины на более мелкие частицы. Это обстоятель-
ство, собственно, и предопределяет сравнительно 
высокую текучесть нано-композитов. Но, мы не ис-
ключаем также, что в межслоевом пространстве на-
но-глины возможно наличие полярных жидкостей 
(глицерина), обменных катионов или анионов, или 
поверхностно-активных веществ, которые после 
распада слоевых структур на более мелкие способ-
ны мигрировать в полимерную матрицу в качестве 
смазки с последующим существенным улучшением 
скорости течения нано-композитов [3].  

Исследования зависимости вязкости от темпе-
ратуры показали, что для исходного БЭП кажущая-
ся энергия активации вязкого течения составляет 
41,9—50,3 кДж/моль, а для наполненных компози-
тов изменяется в пределах 52,5—60,0 кДж/моль.  

 
1. Осипчик В.С., Нестеренкова А.И. Талькона-полненные ком-

позиции на основе полипропилена. // Пластмассы. — 2007, 
№ 6, 44—46 

2. Слепцова С. А., Афанасьева Е. С., Григорьева В. П. Струк-
тура и триботехнические свойства политетрафторэтилена, 
модифицированного слоистыми силикатами // Трение и из-
нос. — 2009, 30, № 6, 587—593 

3. URL http://www.miningenc.ru/m/montmorillonit/ 
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МНОГОУРОВНЕВЫЙ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ 
НАНОСТРУКТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ  

А.Г. Колмаков1, М.Л. Хейфец2, С.А. Клименко3 
1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия; 

2ГНПО «Центр» НАН Беларуси, Минск, Беларусь; 
3Институт сверхтвердых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Украина 

Введение. Описание структур в материалове-
дении и трибологии до последнего времени основы-
валось на их представлении геометрическими объ-
ектами с целыми размерностями. Оправданные в 
ряде случаев такие подходы недостаточны при опи-
сании систем со сложной и неоднородной структу-
рой, какими являются нанопроцессы и наноматери-
алы.  

Одним из перспективных путей количествен-
ного описания структур материалов и их поверхно-
стей является параметризация, основанная на ис-
пользовании теории фракталов.  

Цель работы — поэтапное на различных 
структурных и масштабных уровнях материала опи-
сание процессов образования поверхностей разде-
ляющих структуры, фазы и слои изделия со слож-
ным микро-, мезо- и макрорельефом. 

Фрактальная параметризация и перколя-
ция. Фракталы используются для генерации объек-
тов квазипериодического характера, а их примене-
ние позволяет моделировать нерегулярные во вре-
мени и пространстве процессы или с хаотическим 
характером. Теория фракталов хорошо отражает 
специфику структуры кластеров и перспективна для 
описания свойств сильно неоднородных материалов.  

По своей исходной постановке ей подобна тео-
рия перколяции, предназначенная для описания по-
ведения систем вблизи топологических фазовых пе-
реходов. Обычно перколяционную модель рассмат-
ривают для решеточной системы, в которой выде-
ляют с вероятностью х узлы или связи.  

При малой х выделенные узлы в основном изо-
лированы, но с ростом их концентрации появляются 
кластеры — группы связных выделенных частиц. 
При дальнейшем росте х агрегация принимает лави-
нообразный характер и будет происходить одновре-
менно по нескольким схемам: частица — частица, 
частица — кластер и кластер — кластер.  

Важнейшая характеристика перколяционной 
системы — порог перколяции, при прохождении че-
рез который количество переходит в качество и в 
системе выделенных узлов связность, вызванная по-
явлением перколяционного гиперкластера, стано-
вится глобальной.  

Мультифрактальный анализ структур. Са-
моподобные диссипативные структуры не поддают-
ся простому анализу на основе исследования одного 
только геометрического самоподобия с использова-
нием величины фрактальной размерности.  

Все структуры рассматриваются как потенци-
ально мультифрактальные с той или иной степенью 
адекватности применения мультифрактального опи-
сания.  

Основой мультифрактального подхода к коли-
чественному описанию структур является построе-
ние тем или иным способом меры множества, ап-
проксимирующего изучаемую структуру. Разбивая 
на ячейки евклидово пространство, охватывающее 
изучаемую структуру, можно приписать каждой 
ячейке свою меру (вес) соответственно природе 
объекта (доли массы, площади, энергии и др.). 

Согласно проведенным теоретическим и экспе-
риментальным исследованиям, для количественной 
параметризации целесообразно использовать такие 
мультифрактальные характеристики, как обобщен-
ные энтропии (размерности) Реньи Dq и эффектив-
ные количественные характеристики однородности 
fq и упорядоченности ∆q. По изменению этих харак-
теристик можно получать дополнительную инфор-
мацию о темпах протекания процессов структуро-
образования, смене механизмов формирования 
структур и др.  

Трансформация фракталов на поверхностях 
раздела. Анализ фрактальных размерностей при из-
менении основы и увеличении ее сложности, позво-
лил сформировать основные принципы трансфор-
мации фракталов, их перколяции и вырождения при 
формировании поверхностей раздела структур, фаз 
и слоев изделия. 

Со структурно-энергетических позиций, опре-
делена целесообразная последовательность этапов 
развития поверхностей раздела структур, фаз и сло-
ев: рост фрактальных структур поверхности; увели-
чение числа элементов основы фрактала; усложне-
ние фрактальных меандров; перколяция слоев на 
поверхности раздела; вырождение фракталов. При 
этом смена механизмов трансформации поверхно-
стей раздела в материале от усложнения фракта-
лов, через их перколяцию к вырождению, вследствие 
многомасштабной агрегации, сопровождается на 
всех этапах как ростом фракталов и увеличением 
числа элементов основы, так и возможным услож-
нением фрактальных меандров. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Белорусского республиканского и 
Российского фондов фундаментальных исследова-
ний (код проекта Т16Р-176). 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТ- 
ГЛИКОЛЯ И ЕГО СМЕСЕЙ С ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТОМ. 

В.Н. Коваль1, Н.В. Шевлик2, С.С. Строгонова3, Л.А. Щербина4 
1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

2 ОАО «ГИАП» Могилев, Беларусь 
3ОАО «Могилевхимволокно», Могилев, Беларусь 

4 Могилевский государственный университет продовольствия Могилев, Беларусь 
2Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Введение. Сравнительно недавно на рынке по-
лимерных материалов появился новый полиэфир — 
полиэтилентерефталатгликоль (ПЭТ-Г), представ-
ляющий собой сополимер терефталевой кислоты и 
этиленгликоля, в котором часть этиленгликоля за-
менена на циклогександиметанол-1,4 [1]. Данный 
сополимер не обладает регулярностью структуры и 
не способен кристаллизоваться [2], вследствие этого 
может использоваться для изготовления сравни-
тельно толстостенных листовых или блочных изде-
лий с высокой светопрозрачностью. Его практиче-
ское применение сдерживается относительно высо-
кой стоимостью. 

В докладе представлены результаты исследова-
ний особенности структуры релаксационных, меха-
нических и реологических свойств смесей кристалли-
зующегося ПЭТ и аморфного ПЭТ-Г, содержащих 0,9 
мас.% диизоцианатного удлинителя цепи (УЦ).  

Материалы и методы. В работе использовали 
ПЭТ марки 8200 (ОАО «Могилевхимволокно»), 
ПЭТ-Г, (SK Chemicals Ю. Корея). Смеси получены 
смешением в расплаве. Испытания при растяжении 
производили на машине Instron 5657 (Великобрита-
ния). Реологическое поведение расплавов оценивали 
по значениям ПТР и вязкости (η), (прибор 5MPCA 
«Ray-ran test equipment Ltd», Великобритания). Ис-
следования методом релаксационной спектрометрии 
(РС) (обратный крутильный маятник конструкции 
ИММС НАН Беларуси при частоте 1 Гц). Метод 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) (микрокалориметр Diamond DSC «Perkin 
Elmer», США). 

Результаты и обсуждение. Исследования по-
казали, что в бинарных смесях ПЭТ/ПЭТ-Г с прева-
лированием фазы ПЭТ-Г кристаллизация ПЭТ резко 
замедляется, хотя слабо выраженный пик плавления 
полиэфира при ≈220—230°С проявляется вплоть до 
[ПЭТ-Г] = 85%. Важно также отметить, что в смесях 
с двойной фазовой непрерывностью наблюдается 
снижение значений Тпл ПЭТ по сравнению с исход-
ным полиэфиром. При этом в смесях, содержащих 
УЦ, это снижение намного существеннее, чем без 
него и составляет 29°С. Данный факт может быть 
следствием пластифицирующего влияния аморфно-
го ПЭТ-Г на ПЭТ. Введение добавки УЦ в смеси 
ПЭТ/ПЭТ-Г приводит к полному подавлению кри-
сталлизации ПЭТ при [ПЭТ-Г] ≥ 70%. 

По данным РС смеси ПЭТ/ПЭТ-Г независимо 
от наличия или отсутствия в их составе УЦ имеют 
единые Тс и Тβ, что свидетельствует совместимости 
(возможно термодинамической) компонентов. Из 
данных РС, как и при анализе методом ДСК, следу-
ет, что добавки диизоцианатного УЦ способствуют 
замедлению кристаллизационных процессов в поли-
эфирных смесях и позволяют получить аморфизи-
рованный ПЭТ при [ПЭТ-Г] ≥ 70%.  

Характерно также (табл. 1), что независимо от 
типа полиэфирного материала при введении в его 
состав УЦ существенно повышается деформацион-
ная способность, что предопределяет резкое повы-
шение истинной прочности материалов. 

Таблица 1. Физико-механические и реологические  
свойства смесей ПЭТ/ПЭТ-Г 

Состав  σTB, 
МПа 

σTН, 
МПа 

εР, 
% 

σРИ, 
МПа 

ПТР,  
г/10 мин 

ПЭТ 55±3,1 23,9 120 55 35,3 
ПЭТ-Г 51±2,8 26,9 82 39 9,5* 
ПЭТ+50ПЭТ-Г 56±3,3 25,4 63 36 34,2 
ПЭТ+50ПЭТ-Г+0,9УЦ 58±3,4 30,6 90 54 12,1 
ПЭТ+75ПЭТ-Г 52±3,0 24,7 73 41 35,4 
ПЭТ+75ПЭТ-Г+0,9УЦ 60±3,2 29,4 326 124 12,4 

 
Из табл. 1 следует также, что смеси ПЭТ с 

ПЭТ-Г независимо от их фазовой структуры обла-
дают по сравнению с ПЭТ-Г повышенными значе-
ниями верхнего предела текучести, определяющего 
предельные эксплуатационные нагрузки при растя-
жении. Добавка УЦ, вводимая в полиэфирные мате-
риалы в количестве 0,9%, оказывает сильное влия-
ние на текучесть расплава, снижая значения ПТР 
примерно в 3 раза. Причинами этого являются по-
вышение молекулярной массы за счет реакций 
удлинения цепи, а также образование межмолеку-
лярных сшивок при взаимодействии макромолекул, 
в том числе разнородных полиэфиров с УЦ.  

 
1. Turner S.R., Seymour R.W., and Dombroski J.R. Amorpous and 

Crystalline Polyesters Based on 1,4-cyclohexanedimethanol // In: 
Modern Polyesters: Chemistry and Technology of Polyesters and 
Copolyesters / ed. J. Scheirsand, T. E. Long. — John Wiley & 
Sons, Ltd. — 2003, 267—292 

2. Шевлик, Н.В., Строгонова С.С., Тычинская Л.Ю., Ко-
валь В.Н., Щербина Л.А. Cинтез и свойства аморфного све-
топрозрачного с-ПЭТ // Полимерные материалы и техноло-
гии. — 2016 (2), № 3, 35—46 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ  
СВОЙСТВ ИСКУССТВЕННЫХ КОЖ 

В.А. Гольдаде1, С.В. Зотов1, В.Д. Борозна2, А.Н. Буркин2  
1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

2Витебский государственный технологический университет, Витебск, Беларусь, wilij@mail.ru 

Введение. Искусственные кожи (ИсК) зару-
бежных производителей на основе полимерных ма-
териалов широко применяются в производстве обу-
ви. Выбор ИсК для наружных деталей верха обуви 
является достаточно сложной задачей, поэтому 
большое значение имеет исследование физико-
механических (в частности, деформационных) 
свойств этих материалов. Совершенствование мето-
дов исследований позволит оценить способность 
ИсК к формованию, на основе чего сформулировать 
рекомендации относительно возможностей их ис-
пользования в реальном производственном процес-
се.  

Результаты и обсуждение. В качестве иссле-
дуемых образцов (толщина от 0,5 до 1,9 мм) исполь-
зовали ИсК: «Эко-кожа», Китай; «Metlack бордо», 
Германия; «Искож», Беларусь; «Nubuk 376», Тур-
ция; «Nubuk 901», Турция.  

Методом сканирующей электронной микро-
скопии срезов установлено, что образцы ИсК имеют 
многослойную структуру (3—4 слоя, за исключени-
ем «Искож»). Верхний полимерный слой выполнен 
из полиуретана, причем в зависимости от использу-
емых добавок он может быть губчатым, корпуску-
лярным, макропористым, мезопористым или микро-
пористым. Нижние слои выполнены из термоскреп-
ленных полимерных волокон (преимущественно по-
лиэфирных), уложенных в разных направлениях.  

ИсК «Metlack бордо» и «Искож» исследовали 
по показателю проницаемости кислорода и воздуха 
по ISO 15105-1:2007 с помощью установки GOR-C 
(Германия) при температуре 23 °С (табл. 1). Образ-
цы демонстрируют разнонаправленность свойств 
ввиду значительных различий в их структуре. 

Таблица 1. Газопроницаемость образцов ИсК 

Наименование  
образца Газ Скорость проникновения 

газа, моль/(м2·с·Па) 
«Metlack бордо»  Кислород 1170 

«Искож»  640 
«Metlack бордо»  Воздух 389 

«Искож»  239 
 

Исследования физико-механических свойств 
показали, что диапазон предела прочности образцов 

ИсК составляет от 6,0 до 43,3 МПа в продольном и 
от 8,0 до 48,0 МПа в поперечном направлении де-
формирования. Во всех случаях исследуемые мате-
риалы (кроме «Эко-кожи») соответствуют требова-
ниям стандарта. 

Для придания заготовке обуви нужной формы 
материалы ИсК должны обладать достаточной де-
формируемостью. Так, при производстве обуви 
внутреннего способа формования максимальное 
значение деформации материала, которую он испы-
тывает в районе носочно-пучковой части заготовки 
верха обуви, составляет около 15%, а при производ-
стве обуви обтяжно-затяжным способом макси-
мальная деформация материала в том же районе со-
ставляет 30%. Установлено, что все исследованные 
ИсК могут быть использованы в заготовках веха 
обуви внутреннего способа формования, поскольку 
обладают достаточной деформационной способно-
стью. Однако они не пригодны для формования вер-
ха обуви обтяжно-затяжным способом. Среди пред-
ставленных видов ИсК только «Эко-кожа» отвечает 
требованиям стандарта при растяжении во всех 
направлениях при напряжении 10 МПа.  

Известно, что чем выше значения условного 
модуля упругости и жесткости материала, тем 
меньше его деформация, причем высокая способ-
ность сопротивляться растягивающим усилиям 
означает высокую формуемость данного материала. 
Исследования показали, что наиболее жесткими яв-
ляются ИсК «Nubuk-901» и «Metlack бордо» в про-
дольном и в поперечном направлениях растяжения 
соответственно. 

Заключение. По комплексу нормируемых по-
казателей ни один из представленных видов ИсК не 
соответствует требованиям ГОСТ 939-94 в полной 
мере. Поэтому требуется тщательный анализ того, 
какая именно марка ИсК в наибольшей мере при-
годна для формования той или иной детали верха 
обуви, а также какой именно вид обуви (сезонная, 
детская, облегченная и др.) может быть получен по 
наиболее технологичному варианту и с наибольшей 
технико-экономической выгодой. Научно обосно-
ванные ответы на эти вопросы позволят улучшить 
технологичность и экономичность производства 
отечественной обувной отрасли.  
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СТРУКТУРА, РЕОЛОГИЧЕСКИЕ, МЕХАНИЧЕСКИЕ И РЕЛАКСАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА СМЕСЕЙ ПЭТ/ПТЭП, МОДИФИЦИРОВАННЫХ В РАСПЛАВЕ 

УДЛИНИТЕЛЯМИ ЦЕПИ И КОРОТКИМ СТЕКЛОВОЛОКНОМ 
В.В. Дубровский, В.В. Шевченко, В.Н. Коваль  

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 
vlad.dubrovskii@gmail.com 

Введение. К числу перспективных материалов 
относятся композиты на основе ПЭТ, содержащие в 
качестве армирующего наполнителя короткое стек-
ловолокно (СВ). Это обусловлено потенциальной 
возможностью создания композитов ПЭТ/СВ кон-
струкционного назначения, не имеющих аналогов 
по технико-экономическим характеристикам, а так-
же решением проблем, связанных с рециклингом 
полиэфиров. Негативным следствием деструкции 
макромолекул, чрезмерного снижения длины арми-
рующих волокон и увеличения дефектности меж-
фазных зон в системе ПЭТ/СВ является недостаточ-
ный уровень механических характеристик, и осо-
бенно ударной вязкости армированных материалов. 
Одним из путей решения проблемы повышения 
ударной вязкости армированных композитов явля-
ется использование в качестве связующего смесей 
ПЭТ с полиэфирными термоэластопластами 
(ПТЭП) [1]. 

Цель работы — изучение влияния добавок 
удлинителя цепи (УЦ) на особенности структуры, 
комплекса реологических и механических характе-
ристик наполненных коротким стекловолокном сме-
сей ПЭТ/ПТЭП с разной фазовой структурой и ана-
лиз межфазных явлений в данных материалах. 

Материалы и методы. В экспериментах ис-
пользовали ПЭТ марки 8200 производства ОАО «Мо-
гилевхимволокно» (характеристическая вязкость в 
дихлоруксусной кислоте 0,82 дл/г, температура плав-
ления 255 °С), а также ПТЭП общей структурной 
формулы (АВ)n, где А — жесткий блок из олигомер-
ного полибутилентерефталата, В — мягкий блок по-
литетраметиленоксида с молекулярной массой 2000. 
В качестве армирующего наполнителя применяли СВ 
в виде ровинга, выпускаемое ОАО «Полоцк-
Стекловолокно» (марка EC13-2400Н-54С, диаметр 
моноволокон 13 мкм). УЦ служил жидкофазный ди-
изоцианатный продукт марки МГТ-Ж (ТУ 
ВУ40084698.268-2014), представляющий собой смесь 
дифенилметан-4,4'-диизоцианата с его изомерами и 
гомологами и добавками стабилизатора. 

Композиты получали методом реакционной 
экструзии при использовании двухшнекового реак-
тора-смесителя с односторонним вращением шнеков 
(D = 35 мм, L/D = 40). О молекулярно-структурных 
изменениях в материалах судили по данным ДСК, 
РЭМ, релаксационной спектрометрии (РС) и реоло-
гического анализа расплавов. Межфазную адгезию в 
системе полиэфир/СВ оценивали на основании ме-

ханического анализа при растяжении смесевых по-
лиэфирных матриц и стеклоармированных компози-
тов на их основе, а также по данным РС. 

Результаты и обсуждение. Введение добавки 
УЦ независимо от фазовой структуры смеси приво-
дит к росту вязкости расплавов композитов вслед-
ствие протекания реакций удлинения цепи и ча-
стично межмолекулярного сшивания макроцепей. 
Когезионно непрочный жидкофазный УЦ оказывает 
сильное влияние на механические характеристики 
композитов с разной фазовой структурой, приводя к 
росту механической прочности при растяжении и 
изгибе до 1,5 раз, повышению модуля упругости, а 
также ударной вязкости по Шарпи материалов до 
1,6 раз. Причинами, вызывающими проявление дан-
ных эффектов являются повышение средней длины 
СВ в композитах, содержащих УЦ, а также интен-
сификация межфазного адгезионного взаимодей-
ствия в системе полиэфирное связующее — поверх-
ность наполнителя. Рост межфазной адгезии в ком-
позитах подтверждается на основании расчетов 
сдвиговой прочности межфазного контакта по ре-
зультатам микромеханического анализа образцов, 
испытанных методом растяжения, а также по дан-
ным РС и на основании анализа СЭМ изображений 
топографии поверхностей разрушения образцов. По 
данным РС добавка УЦ способствует улучшению 
совместимости компонентов в смесях, что фиксиру-
ется по сближению значений Тс ПТЭП и ПЭT.  
Введение УЦ приводит к замедлению кристаллиза-
ции ПЭT, регистрируемой по смещению Тх кр на  
8—10 °С в область низких температур. Однако сте-
пень кристалличности ПЭT в стеклоармированных 
композитах не только не снижается, но даже не-
сколько возрастает по сравнению с материалами, не 
содержащими УЦ. Причиной этого может быть ак-
тивное нуклеирование кристаллизации ПЭТ корот-
кими СВ и замедление роста кристаллов вследствие 
пространственных ограничений. На основании по-
лученных данных УЦ могут рекомендоваться для 
применения в реальных технологиях полиэфирных 
композитов ПЭТ/СВ. 
 

1. Pesetskii S.S., Shevchenko V.V., and Dubrovsky V.V. Reactive 
Compatibilization in Technology of Poly(alkylene terephthalate) 
— Based Composites: Polyester Blends, Short Fiber-Filled Ma-
terials, and Nanocomposites / In: Multifunctionality of Polymer 
Composites, editors K. Friedrich and U. Breuer. — Elsievier, 
Oxford. — 2015, Ch. 9, 302—337 
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ДСК/ТГ АНАЛИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ 
СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА И НАНОЧАСТИЦ CuO 

Л.Ю. Федоров 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия; fedorov.krsk@gmail.com 

Введение 
В настоящее время сфера применения традици-

онных металлических материалов и сплавов в со-
временных технических системах постоянно сужа-
ется. Это связано как с возрастающим уровнем тре-
бований к комплексу эксплуатационных характери-
стик используемых материалов, так и с предельны-
ми значениями их физико-химических свойств. 
Вместе с тем, для расширенного применения новых 
композиционных материалов необходимы дополни-
тельные исследования, позволяющие определить и 
систематизировать комплекс практически важных 
характеристик. Среди них особое место занимают 
теплофизические характеристики, без которых вы-
полнение теплопрочностного расчета детали и всего 
изделия представляется затруднительным. 

Цель 
Целью настоящей работы является исследова-

ние теплофизических свойств сверхвысокомолеку-
лярного полимерного композиционного материала 
доппированного наночастицами CuO в зависимости 
от содержания нанодисперсных добавок. 

Материалы и методы 
Объектами исследования являются исходный 

сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) и 
композиционные материалы на его основе, содер-
жащие в качестве наполнителя нанодисперсный по-
рошок CuO, осажденный на поверхности полимера с 
различным временем экспонирования. В работах 
[1—3] представлено подробное описание техноло-
гии получения нанокомпозитов и отражены некото-
рые свойства. 

Синтез наночастиц CuO проводился посред-
ством плазмохимических реакций паровой фазы ме-
ди с кислородом в объеме вакуумной камеры. Дав-
ление в камере — 60 Па с соотношением плазмооб-
разующего и реакционного газов Ar/He = 80/20, при 
непрерывном вращении чаши из нержавеющей ста-
ли, в которой располагался полимерный порошок. 
Полимер был распределен монослоем. 

Исследование теплофизических характеристик 
осуществлялось на приборе синхронного термиче-
ского анализа ТГ-ДТА/ДСК STA 449 Jupiter 
(NETZSCH). Навеска образцов составляла около 
5 мг, скорость нагрева 10 °С/мин в диапазоне  
20—600 °С в атмосфере воздуха, поток 50 мл/мин. 
Использовались корундовые тигли. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены кривые ДСК и ТГ ана-

лиза исходного СВМПЭ и композитов на его основе. 

 

Рис. 1. Результаты дифференциального термического анализа 
нанокомпозитов СВМПЭ/CuO 

В целом характер кривых не претерпевает су-
щественных изменений при добавлении к основной 
матрице нанодисперсных частиц CuO в различных 
концентрациях. Выраженный эндотермический пик 
в области ~ 147 °C можно отнести к температуре 
плавления композитов, изменения которой также 
минимальны, в пределах погрешности измерений. 
Схожие амплитудные значения и форма кривых 
позволяют сделать вывод о неизменности структур-
ного состояния композитов и их степени кристал-
личности. Некоторое смещение кривых ДСК согла-
суется с ростом содержания наночастиц CuO в ком-
позите, очевидно, принимая на себя часть поглоща-
емого тепла. 
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НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕТЬЕГО РОДА КАК ФАКТОР СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
А.Г. Анисович 

Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь; anna-anisovich@yandex.ru 

Воздействию холодной плазмы на металлы и 
сплавы посвящено значительное количество иссле-
дований [1—5]. Основными рассматриваемыми 
проблемами являются подготовка поверхности как 
металлических, так и неметаллических материалов, 
изменение механических свойств. Показана воз-
можность изменения твердости и износостойкости 
гальванических покрытий хрома [6]. Исследования 
изменения структуры металлов и сплавов под воз-
действием холодной плазмы воздуха немногочис-
ленны. Причиной тому являются проблемы в интер-
претации получаемых результатов; микроструктур-
ные эффекты воздействия незначительны и находят-
ся на грани чувствительности метода. Изменение 
износостойкости можно связать, в том числе с изме-
нением морфологии поверхности [5]. Есть основа-
ние полагать, что в основе изменения свойств при 
обработке плазмой лежат изменения на уровне кри-
сталлической решетки материала. Информативно в 
этой связи может дать изучение напряженного со-
стояния, выполненное с помощью рентгенострук-
турного анализа. 

По методам рентгенографического определе-
ния напряжения подразделяются на напряжения 1-го 
и 2-го и 3-го рода. Первые два имеют энергетиче-
ский характер, 3-го рода могут иметь как энтропий-
ный, так и энергетический характер. Основная часть 
энергии остаточных напряжений приходится на ис-
кажения кристаллической решетки (напряжения  
3-го рода), которые достигают значений порядка  
10–9см. Область концентрации таких напряжений 
достигает нескольких десятых от межатомного рас-
стояния. Искажения 3-го рода охватывают объем в 
несколько элементарных ячеек. Этим искажениям 
соответствуют смещения атомов, нарушающие ре-
гулярность структуры. Рентгенографически искаже-
ния III рода обнаруживаются по ослаблению интен-
сивности интерференционных линий высших по-
рядков. Смещения атомов, связанные с искажения-
ми III рода, носят статический характер.  

Было показано [7], что изменение структуры 
меди при обработке холодной плазмой воздуха 
нельзя объяснить изменением напряжений 2-го рода 
(микронапряжений). Было установлено изменение 
напряжений 3-го рода, известных как статические 
смещения атомов из положений равновесия.  

Традиционно вопрос о напряжениях 3-го рода 
разрабатывался применительно к процессам пласти-
ческой деформации [8]. Изменение интенсивности 
линий на рентгенограмме может происходить в ре-
зультате образования текстуры, фрагментации кри-
сталлитов, влияния напряжений 3-го рода. Труд-
ность анализа металлических материалов заключа-

ется в том, что и в процессе деформации, и в про-
цессе последующего отжига изменяется блочная и 
дислокационная структура, что требует введения 
поправок на экстинкцию. Экстинкция связана в том 
числе, и с явлением текстуры. Текстура проявляется 
в изменении структуры на микроскопическом 
уровне.  

В настоящее время представления о напряже-
ниях 3-го рода используются, в частности, примени-
тельно к формированию твердых растворов, влия-
нию примесей на структуру и свойства материалов, 
а также фазовых превращений. В данных исследо-
ваниях влияние текстуры материалов может не учи-
тываться. 

При воздействии плазмы изменения в микро-
структуре не наблюдаются [9] ни в изменении раз-
мера зерна, ни в изменении фазового состава. По-
этому при исследовании воздействия холодной 
плазмы на материалы наблюдаемые эффекты следу-
ет связывать с изменением статических смещений 
атомов из положения равновесия. При этом измене-
ние свойств можно объяснено стабилизацией струк-
туры за счет совершенствования кристаллической 
решетки. 
 

1. Vivet L., Joudrier A.-L., Bouttemy M., Vigneron J., Tan K.L., 
Morelle J.M., Etcheberry A., and Chalumeau L. // Applied Sur-
face Science. — 2013 (274), 71—78 

2. Brackmann V., Hoffmann V, Kauffmann A, Helth A, Thomas J., 
Wendrock H., Freudenberge J, Gemming T., and Eckert J. // Ma-
terials Characterization. — 2014 (91), 76—88 

3. Prysiazhnyi V., Stupavská M., Ráhe J., Kleber C., Černák M., 
and Rafailovi L.D. // Surface & Coatings Technology. — 2014 
(258), 1082—1089 

4. Anisovich A.G., Azharonok V.V., Gologan V.F., Bobanova Zh.I. 
et. al. // International Journal of Research Studies in Science, 
Engineering and Technology. — 2016 (2), 42—49 

5. Anisovich A.G., Azharonok V.V., Gologan V.F., Tereshko I.V. 
// 7th Int. Conf. on “Materials science and Condensed Matter 
Physics’, sept. 16—19, 2014, Chisinau. —2014, 281  

6. Анисович А.Г., Ажаронок В.В., Гологан В.Ф., Кроито-
ру Д.М. Изменение износостойкости гальванических покры-
тий хрома при обработке холодной плазмой // Тезисы меж-
дунар. науч.-техн. конф. «Полимерные композиты и трибо-
логия» (Поликомтриб-2015.) Гомель, 23—26 июня 2015 г. — 
2015, 180 

7. Ажаронок В.В., Анисович А.Г., Басалай А.В., Гончарик С.В. и 
др. // Инженерно-физический журнал. — 2013 (4), 731—738 

8. Терминасов Ю.С., Феклистов Г.А. Рентгенографическое ис-
следование механизма термического воздействия на пласти-
чески деформированные металлы // Известия АН СССР, сер. 
физическая. — 1956 (20), № 6, 695—699  

9. Анисович А.Г., Ажаронок В.В.,, Басалай А.В., Гонча-
рик С.В., Филатова И.И., Чубрик Н.И. Структурные измене-
ния в медных сплавах под воздействием холодной плазмы 
воздуха // “Physics and diagnostics of laboratory and astrophys-
ical plasmas” The XI belarusian-serbian symposium Minsk, Bel-
arus, December 2016. — Р.34—37. Edited by A.N. Chumakov, 
M.M. Kuraica, M.S. Usachonok. 

17 

mailto:anna-anisovich@yandex.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 1. Устные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

 

МОРФОЛОГИЯ И СВОЙСТВА ГИБРИДНЫХ КОМПОЗИТОВ ПА6, 
НАПОЛНЕННЫХ КОРОТКИМИ ВОЛОКНАМИ И НАНОЧАСТИЦАМИ 

С.П. Богданович, В.В. Дубровский, В.Н. Адериха, С.С. Песецкий  
Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Введение 
К числу стратегических направлений исследова-

ний и технических разработок следует отнести техно-
логию термопластичных конструкционных пластиков, 
в которых армирующими наполнителями являются 
одновременно частицы нано- и микромасштабных 
размеров [1]. Весьма перспективными материалами 
являются термопласты, наполненные короткими во-
локнами и слоистыми глинистыми силикатами (СГС). 
Имеются отдельные работы, в которых отмечается си-
нергическое усиливающее влияние гибридных напол-
нителей типа короткое стекло- угле- или базальтовое 
волокно и органомодифицированный СГС [2—4]. 

Цель работы — анализ влияния рецептурных 
и технологических факторов на структуру, межфаз-
ное взаимодействие, механические, реологические и 
релаксационные свойства гибридных композитов на 
основе ПА6, коротких волокон и СГС. 

Материалы и методы  
В экспериментах применяли полиамид 6 марки 

210/310, выпускаемый ОАО «Гродно Азот. Использу-
емый СГС — Na+-монтмориллонит, модифицирован-
ный обработкой ПАВ (четвертичной аммонийной со-
лью соляной кислоты, в которой катион азота связан с 
метильным, таллильным и двумя гидроксиэтильными 
углеводородными радикалами); торговая марка — 
Cloisite 30В (Cl30В), производство ф. Southern Clay 
Products Inc., США. Применяемые волокнистые 
наполнители — ровинги из базальтовых комплексных 
нитей (производитель ООО «Каменный век», РФ) и 
стеклонитей (ОАО «Гродно Азот»), а также короткие 
углеволокна (ОАО «Светлогорск Химволокно»). Для 
интенсификации адгезионного взаимодействия мак-
ромолекул ПА6 с поверхностью частиц наполнителей 
и удлинения цепи в состав композитов вводили жид-
кофазный модификатор гетероцепных термопластов 
марки МГТ-Ж (ТУ BY 400084698.265-2014), содер-
жащий в своем составе ароматический полиизоцианат. 

Компаундирование материалов осуществляли ме-
тодом реакционной экструзии в расплаве ПА 6 на экс-
трузионно-грануляционной линии на базе двухшнеко-
вого экструдера ТSSK-35/40 с однонаправленным вра-
щением шнеков [3]. Исследовали механические свой-
ства композитов, реологическое поведение расплавов, а 
также структуру по данным широкоугловой рентгено-
графии (РСА), ДСК, ДМА и СЭМ. Усредненную длину 
волокон в композитах определяли методом оптической 
микроскопии с использованием программного обеспе-
чения ImageJ. О межфазной адгезии ПА6 к поверхности 
волокон судили на основании расчетов межфазной 

сдвиговой прочности по данным механического анализа 
при растяжении исходного ПА6 и наполненных компо-
зитов, а также, используя экспериментальные данные, 
полученные методом ДМА [3]. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что в композитах, содержащих ги-

бридный наполнитель независимо от типа волокон реа-
лизуется синергический эффект повышения механиче-
ской прочности, жесткости и ударной вязкости матери-
алов. Особенно ярко данный эффект проявляется при 
пониженной (≈ 15%) концентрации волокон в компози-
тах, что, видимо, обусловлено относительно высокой 
долей связующего, не входящего в состав межфазного 
слоя с пониженной подвижностью на границе с волок-
ном и потому способного к перестройке морфологии 
при взаимодействии с органоглиной. Так, например, 
максимальный прирост значений прочности при изгибе 
при введении 6% Cl30В в композиты с 40% и 15% УВ 
составляет соответственно 106% и 132%, а модуля 
упругости при растяжении — 109% и 120%. Для высо-
конаполненных (40%) композитов значения ударной 
вязкости несколько снижаются по мере повышения 
концентрации Cl30В от 0,5% до 6%, а в малонаполнен-
ных (15%) УВ материалах наблюдается сильный (до 
1,7 раза) рост данного показателя по сравнению с ком-
позитом, не содержащим органоглину. В волокнона-
полненном ПА6, вопреки ожиданию, добавки орга-
ноглины в присутствии изоцианатсодержащего удлини-
теля цепи по данным ДСК и РСА не только не повы-
шают, но даже несколько снижают кристалличность 
полимера вследствие стерических затруднений при кри-
сталлизации макромолекул ПА6. В их присутствии 
происходит увеличение средней длины волокон, а так-
же, по результатам расчетов межфазной сдвиговой 
прочности и данным ДМА, возрастает межфазная адге-
зия в системе полимер/гибридный наполнитель, что ле-
жит в основе наблюдаемых эффектов упрочнения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  
ПОЛИЭФИРОВ И УГЛЕПЛАСТИКОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

А.И. Буря 
Днепровский государственный технический университет, Камянское, Украина; ol.burya@gmail.com 

В 70-е годы получило заметное развитие новое 
направление полимерной химии, связанное с созданием 
жидкокристаллических самоориентирующихся поли-
меров двух типов: лиотропных, имеющих упорядочен-
ную молекулярную структуру в растворе, и термотроп-
ных, обладающих ориентированной структурой в рас-
плаве [1]. Особенно пристальное внимание привлекли к 
себе термотропные жидкокристаллические полимеры 
(ЖКП), т.к. их переработка в изделия более технологич-
на [2]. Областями потребления ЖКП являются бытовая 
техника (75%), тяжелая промышленность (8%), элект-
роника и электротехника (5%), телекоммуникации (5%), 
транспортные средства (4%), авиация и космическая те-
хника (3%) другие, включая оборону (2%) [3]. 

В докладе приводятся сведения о свойствах 
термотропных ароматических полиэфиров на основе 
следующих мономеров: ацетилоксибензойная кис-
лота — 60%, диацетхлоргидрохинон — 20%, изоф-
талевая и 2,6-нафталин дикарбоновые кислоты (по 
10%) — ЖКП-1 (η — удельная вязкость — 1,2) и 
диацетатфенилгидрохинон — 45%, терефталевая 
кислота — 45%, ацетоксибензойная кислота — 10% 
(ЖКП-2, η = 1,6 и 7).  

Анализ полученных данных (см. табл. 1) позво-
ляет сделать вывод, что увеличение удельной вязко-
сти — η (показатель, характеризующий молекуляр-
ную массу полимера) ЖКП-2 в 4,4 раза приводит к 
повышению износостойкости как при изнашивании о 
нежесткозакрепленные абразивные частицы (КИ), так 
и по стальному контртелу (Ih) соответственно в 1,2 и 
13 раз. Однако коэффициент трения (f) у полимера с 
более высокой молекулярной массой выше в 2 раза. 

Таблица 1. Свойства жидкокристаллических полимеров 

Поли-
мер 

λ, 
Вт/м·К 

σсж., 
МПа HRa КИ 

Ih, мг f трения 
Р = 0,5 МПа 

V = 1 м/с 
ЖКП-1 
η=1,2 

 
0,28 

 
71,0 

 
94,5 

 
0,38 

 
0,2 

 
0,4 

ЖКП-2 
η=1,6 
η=7,0 

 
0,37 
0,32 

 
55,7 
78,0 

 
130,5 
102,5 

 
0,13 
0,15 

 
13,2 
0,95 

 
0,4 
0,8 

Примечание. λ — среднее значение теплопроводности в области 
температур 323—498 К; η — удельная вязкость. 

 
Армирование ЖКП углеродными волокнами 

(УВ) осуществляли во вращающемся электромагнит-
ном поле по методике [4]. В целом характеризуя 
свойства углепластиков (УП) следует отметить, что с 
увеличением содержания УВ с нуля до 40 мас.% по-
вышаются твердость (HRa) на 7,6—14,8%, прочность 
при сжатии (σсж.) на 7,3—37,9%. 

Изучение трибологических свойств УП осу-
ществлялось в режиме сухого трения на дисковой 
машине [5]. Контртело было изготовлено из стали 
45 термообработанной до твердости 45—48 НRС 
(шероховатость поверхности = 0,16—0,32). Износ 
определяли весовым методом с точностью до 0,1 мг. 
Температуру в зоне контакта образец—контртело 
замеряли с помощью термопары зачеканенной в об-
разец на расстоянии 0,3—0,5 мм от поверхности 
трения. Кузнецов В.Д. полагает, что такие машины 
могут дать наиболее важные и принципиальные ре-
зультаты, раскрывающие сущность процессов тре-
ния и износа [6]. Влияния содержания УВ на интен-
сивность линейного изнашивания, коэффициент 
трения н температуру в зоне контакта свидетель-
ствует о том, что введение углеродного волокна до 
20 мас.% обеспечивает наиболее резкое улучшение 
трибологических характеристик. Дальнейшее по-
вышение содержания волокна изменяет трение и из-
нос УП в данных условиях незначительно. В целом, 
во всем исследуемом диапазоне для углепластиков 
наблюдается снижение температуры в зоне контакта 
на 9—14 градусов, коэффициента трения в  
1,3—2,9 раза, износа в 2,8—290 раз. 

 

 

Рис. 1. Влияние содержания углеродного волокна на интенсив-
ность линейного изнашивания (1); коэффициент трения (2); тем-
пература в зоне контакта (3) ЖКП-1 давление 2 МПа и скорость 
скольжения 1 м/с 
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Введение 
Опыт использования полиуретанов (ПУ) в 

промышленности диктует необходимость создания 
композиционных материалов с широким варьирова-
нием комплекса эксплуатационных свойств. Пер-
спективным является изучение смесей ПУ при ши-
роком варьировании соотношения компонентов, что 
позволяет существенно изменять уровень деформа-
ционно-прочностных свойств, в первую очередь, 
благодаря образованию межфазной поверхности. 

Материалы и методы  
Исследованы блок-полиуретаны (БПУ) различ-

ного молекулярного строения: из олигомерных эфи-
ров (синтезированы из адипиновой кислоты и глико-
лей метиленового ряда разной природы — олигоэти-
лен-гликольадипинат с молекулярной массой ~ 2000 
(ОЭГА2000), олигобутиленгликольадипинат с молеку-
лярной масой ~ 500 и ~ 2000 (ОБГА500, ОБГА2000), 
олигоэтиленбутиленгликольадипинат с молекуляр-
ной массой ~ 2000 (ОЭБГА2000) а также из простого 
олигоэфира — олигоокситетраметиленгликоль с мо-
лекулярной массой ~ 1000 (ООТМГ1000), синтезиро-
ваного из тетрагидрофурана. Уретановые группы об-
разовывали из 4,4′-дифенилметандиизоцианата 
(МДИ). Для получения блочной структуры БПУ вво-
дили низкомолекулярный гликоль — 1,4 бутандиол 
(бутиленгликоль) (БД). Молекулы исследованных 
блок-полиуретанов состоят из частей, которые отли-
чаются гибкостью и повторяются. Эластичные блоки 
образуются из гибких частей (простых и сложных 
олигогликолей). Жесткие блоки образуются вследст-
вии самоорганизации уретановых групп. 

Бинарные смеси из БПУ и промышленные 
композиты получали механическим смешением ис-
ходных полимеров в расплаве на червячно-дисковом 
экструдере при температуре 140—190 °С и частоте 
вращения шнека 5—70 об/мин или на термопластав-
томатах при давлении 80—100 МПа и температуре 
160—210 °С. 

Физико-механические, триботехнические и ре-
ологические характеристики композиционных мате-
риалов определяли по принятым методикам. 

Результаты и обсуждение 
По результатам анализа взаимосвязи “состав—

структура—свойства” установлено, что оптимальный 
уровень свойств имеют блок-полиуретаны с содержа-
нием жестких блоков (Рс) от 39 до 55%: БПУ ОБГА500 
(55), БПУ ОЭГА2000 (40), БПУ ОЭБГА2000 (39), БПУ 
ООТМГ1000 (48) (значения Рс приведены в скобках) и 

молекулярной массой со значениями показателя  
характеристической вязкости [η] = 0,8—1,1 дл/г  
(ММ ~ 50000—70000). 

Установлено, что молекулярное строение оли-
гомерного блока БПУ существенно влияет на уровень 
деформационно-прочностных, реологических и три-
ботехнических свойств. Синтез олигоэфира из смеси 
этиленгликоля и бутиленгликоля приводит к сущест-
венному снижению уровня свойств БПУ потенциаль-
ной природы: в 4,5 раз уменьшается модуль упругос-
ти при растягивании, на 13% уменьшается уровень 
прочности. Закономерно повышается уровень показа-
телей БПУ кинетической природы: показатель теку-
чести расплава повышается более чем в 2 раза при 
уменьшении температуры расплава на 25 °С, коэф-
фициент трения увеличивается в 1,5 раза. 

Установлено, что уровень свойств смесей пре-
вышает уровень свойств индивидуальных полиме-
ров и сохраняется в широком диапазоне концентра-
ций (БПУ ОЭГА2000(40) : БПУ ОЭБГА2000(39) = 
80:20÷20:80 мас.%). Характер зависимостей свиде-
тельствует о наличии геометрических фазовых пе-
реходов и образовании упорядоченных структур на 
границе раздела фаз (аналогично феломентарным 
структурам). 

Изучали также свойства полимерных компози-
ций из смеси БПУ, которые отличаются топологиче-
ской структурой: (БПУ ОБГА500(55) — молекуляр-
ная масса олигомерного блока ~ 500, БПУ 
ОЭГА2000(40) и БПУ ОЭБГА2000(39) — молекулярная 
масса ~ 2000). Для смеси БПУ ОБГА500(55) + БПУ 
ОЭГА2000(40) при соотношении 1:4 величина модуля 
упругости при растяжении увеличивается в 9 раз. 
При этом показатели реологических и триботехни-
ческих характеристик остаются на удовлетворите-
льном уровне, а значения условной прочности при 
растяжении и относительного удлинения при разры-
ве существенно превышают показатели для резин. 

Исследования свойств смесей БПУ на основе 
сложных олигоэфиров (БПУ ОБГА500 (55), БПУ 
ОЭГА2000 (40), БПУ ОЭБГА2000 (39) с БПУ на основе 
простого олигогликоля (БПУ ООТМГ1000(48)) также 
показали рост значений условной прочности и мо-
дуля упругости при растяжении с сохранением ве-
личины относительного удлинения при разрыве, по-
казателя текучести расплава, интенсивности изна-
шивания и коэффициента трения на удовлетворите-
льном уровне.  

Полученные закономерности позволяют про-
гнозировать состав бинарной смеси блок-полиуре- 
танов с оптимальным уровнем свойств. 
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Введение. Проблема повышения надежности и 
долговечности машин прежде всего связана с 
предотвращением изнашивания деталей этих ма-
шин, находящихся в подвижном контакте. Одним из 
путей решения этой проблемы является применение 
в узлах трения полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ). Интенсивный рост нагрузок и скоро-
стей, температуры, усложнение условий эксплуата-
ции подвижных сочленений требуют постоянного 
улучшения свойств износостойких материалов [1]. 
Это обуславливает создание новых ПКМ, способ-
ных сохранять свои основные свойства в экстре-
мальных условиях работы. К перспективным мате-
риалам в этой области относят ПКМ, армированные 
высокопрочными химическими волокнами. 

Цель — разработка и исследование абразивной 
износостойкости гибридных композитов на основе 
фенилона, армированных смесью дискретных хими-
ческих волокон.  

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования использовали гибридные ПКМ на основе 
фенилона С-1 (ТУ 6-05-221-101-71), хаотически ар-
мированного смесью дискретных волокон: органиче-
ского (марки Танлон, длиной З мм; модуль упругости 
при растяжении 7,45 ГПа, относительное удлинение 
при разрыве 20—25%, плотность 1,42 г/см3) и угле-
родного (марки Торейка, длиной 3 мм, модуль упру-
гости при растяжении 220—230 ГПа, плотность 
1,76—1,80 г/см3). Приготовление композиции опре-
деленного состава (табл. 1) подготавливались и осу-
ществлялись методом сухого смешивания во враща-
ющемся электромагнитном поле. Полученные т.о. 
смеси, таблетировали и перерабатывали в блочные 
изделия методом компрессионного прессования при 
температуре [2].  

Таблица 1. Состав композиций 

Обозначе-
ние состава 

Содержание волокна, 
мас.% 

Содержание связующе-
го, мас.% 

К1 

Та
нл

он
  — 

То
ре

йк
а 

 — 
Ароматический 
полиамид фени-

лон С-1 

100 
К2 4 5 91 
К3 5 7 88 
К4 5 15 80 
К5 15 5 80 
 
Испытания материалов на абразивный износ 

неподвижно закрепленными абразивными частица-
ми (дисперсность шкурки 40—60 мкм) проводили 
согласно ГОСТ 11012-69 на испытательной машине 
Heckert. 

Результаты и их обсуждение. Анализ результа-
тов испытаний фенилона и гибридных композитов 

на его основе на абразивный износ показало, что 
данный процесс развивается в две стадии (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость абразивного изнашивания фенилона и ги-
бридных композитов на его основе от пути трения  

На первом этапе процесса изнашивания наблю-
дается значительная потеря массы, на начальных 
40—80 м пути (так называемая приработка образца), 
вследствие увеличения прочности и жесткости по-
верхности трения композиций. После чего начина-
ется второй этап — характеризующийся практиче-
ски постоянной и относительно низкой интенсивно-
стью износа, достигая минимальных значений в 
конце пути трения (320 м) [3]. Износостойкость ги-
бридных композиций К2—К5 превосходит исход-
ный пластик в 1,2—1,7 раза соответственно. 

Шероховатость поверхности (Ra) гибридных 
образцов снизилась в ходе эксперимента по сравне-
нию с исходным фенилоном в 1,3—1,75 раза 
(табл. 2).  

Таблица 2. Шероховатость поверхности трения фенилона и 
композитов на его основе 

Ra, мкм К1 К2 К3 К4 К5 
До износа 0,434 0,433 0,430 0,435 0,436 

После износа 0,860 0,680 0,690 0,770 0,760 
∆ 0,426 0,247 0,260 0,335 0,324 

 
Таким образом, установлено, что армирование 

волокнами различной природы способствовало 
упрочнению поверхностных слоев опытных образ-
цов, что позволяет говорить о повышении долговеч-
ности деталей из разработанных композитов в узлах 
трения в условиях повышенной запыленности. 
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Введение. Задача разработки черных светопо-
глощающих покрытий актуальна для современной 
техники и имеет самые различные области приме-
нения — это проблема снижения рассеянного свето-
вого фона в оптических приборах и приборах инди-
кации транспортных средств, а также разработка 
светопоглощающих покрытий для преобразователей 
солнечной энергии в тепловую. Кроме того оптиче-
ски черные покрытия — важная часть современных 
средств отображения информации, в первую оче-
редь различных дисплейных приборов. 

Цель — разработка и исследование свойств 
светопоглощающих покрытий получаемых на по-
верхности алюминиевых сплавов методом микроду-
гового оксидирования (МДО). 

Материалы и методы. Процесс МДО прово-
дили в симметричном анодно-катодном режиме с 
использованием переменного тока частотой 50 Гц. 
Покрытия наносили на прямоугольные образцы из 
алюминиевого сплава марки Д16. Плотность тока 
поддерживалась равной 5 А/дм2, напряжение изме-
няли в пределах 0…450 В. В качестве базового элек-
тролита использовали силикатно-щелочной раствор 
включающий, г/л: гидроксид калия — 2,0 и силикат 
натрия — 12, модифицирующей добавкой в элек-
тролите служил молибденовокислый аммоний 
(NH4)6Mo7O24⋅4H2O — 6 [1].  

Коэффициент поглощения света полученных 
покрытий определяли с помощью накладного фото-
метра модели ФМ-59. Микротвердость покрытий 
определяли по стандартной методике на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке 2 Н. 

Результаты и обсуждение. Введение в элек-
тролит ионов молибдена, приводит к тому, что они в 
процессе МДО внедряются в кристаллическую ре-
шетку оксидов алюминия и кремния, изменяя струк-
туру и свойства керамического покрытия, что поз-
воляет получать на алюминии и его сплавах керами-
ческие покрытия с выраженным черным цветом и 
низким коэффициентом отражения видимого света. 
Окраска оксидно-керамических покрытий в черный 
цвет согласно проведенным исследованиям обу-
словлена синтезом в объеме материала покрытия 
силикатов молибдена переменного состава. Некото-
рые свойства полученного покрытия приведены в 
табл. 1, (образец № 1).  

Дополнительное улучшение светопоглощаю-
щих свойств можно получить нанесением на по-
верхность полученного керамического покрытия 

тонкого слоя оксида меди (CuO). Для этого готовое 
покрытие пропитывали в водным растворе формиа-
та меди с последующим его разложением при тем-
пературе 240…260 °С в атмосфере воздуха. При 
термическом разложении формиата меди на поверх-
ности керамического покрытия выделяется тонкий 
слой коллоидных частиц меди, которые вследствие 
их высокой химической активности и наличия вы-
сокой температуры очень быстро окисляются с об-
разованием слоя оксида меди, прочно сцепленного с 
керамической подложкой. Как показали проведен-
ные исследования, наличие на поверхности покры-
тия оксида меди увеличивает коэффициент погло-
щения солнечного света (αs) и снижает излучатель-
ную способность (εi) поверхности, что в частности 
повышает КПД преобразования энергии солнечного 
излучения в тепло в случае применения разработан-
ного покрытия в гелиоустановках (табл. 1, образец 
№ 2). Предположительно этот эффект может быть 
связан с особыми полупроводниковыми свойствами 
кристаллического оксида меди. 

Таблица 1. Сравнительные свойства покрытий 

Показатель Патент РФ 
2459890 

Номер образца 
1 2 3 

Коэффициент погло-
щения света, αs % 95,8 95,8 96,2 98,4 

Микротвердость, ГПа 23,5 24,5 24,0 - 
 
С целью получения светопоглощающих поли-

мерно-керамических покрытий было изучено моди-
фицирующее влияние добавок фторопластовой 
эмульсии Ф-4Д в электролит для проведения МДО. 
Эмульсию в количестве 5…10 г/л вводили в элек-
тролит на конечной стадии формирования покры-
тия. В результате этого на поверхности керамиче-
ского покрытия образуется тонкий слой фторопла-
ста (и низкомолекулярных продуктов его термиче-
ского разложения микроплазменными разрядами), 
который как показали исследования, повышает сте-
пень селективности (отношение αs к εi) получаемых 
покрытий (табл. 1, образец № 3). Кроме того поли-
мерно-керамические покрытия более устойчивы к 
воздействию атмосферных факторов. 

 
1. Способ получения светопоглощающего покрытия на по-

верхности алюминия или его сплавов: пат. 19849 РБ / 
И.И. Злотников, С.В. Пискунов // Афiцыйны бюл. — 2016, 
№ 1 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ КОНСТРУКЦИОННЫХ ТКАНЕЙ НА ПРОЧНОСТЬ 
И ЖЕСТКОСТЬ СОЗДАВАЕМЫХ ИЗ НИХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Ю.В. Василевич, Е.Ю. Неумержицкая 
Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь; vasilevich@bsu.by 

Введение. Прогнозирование физико-механиче-
ских свойств тканых композитных материалов (КМ) 
и проектирование тканей под заданные свойства 
весьма важно для их применения в технике. Слож-
ность объемной структуры плетений и наличие раз-
личных иерархических уровней определяет высокую 
сложность математических моделей и существенную 
неопределенность, приводящих к накоплению оши-
бок при переходе с одного уровня на другой.  

С другой стороны такая иерархия обеспечивает 
универсальность процедуры моделирования для всего 
многообразия тканых структур. Ключ к успеху инте-
грированного моделирования лежит в объединении ме-
ханики композитов и текстильного материаловедения. 

Варьирование структуры (топологии перепле-
тения) ткани — эффективный путь оптимизации 
текстильного армирования. Исходными данными 
для моделирования являются: линейная плотность 
нитей, их поперечное сечение в свободном состоя-
нии, диаграммы сжатия и изгиба, топология пере-
плетения, плотность ткани. Результатом расчета 
геометрии нитей является форма нитей и изменение 
размеров сечения вдоль нитей. 

Цель. В настоящей работе не ставится цель 
конструирования ткани, структура которой предпо-
лагается известной. Задача стоит в предсказании 
предельных деформационных характеристик ткани 
(препрега) при трансформации с учетом ее реальной 
начальной структуры. 

Материалы и методы. В современном произ-
водстве для композиционно-волокнистого материала 
применяют наполнители, получаемые на основе: 1) 
прядей или нитей, изготовленных из волокон, а также 
ровницы (жгутов), 2) тканей и 3) матов (холстов). В 
первом случае КМ получается путем послойной 
укладки семейств однонаправленных нитей. В ре-
зультате образуется слоистая структура взаимно пер-
пендикулярных семейств нитей, у которых отсут-
ствует взаимное переплетение. Во втором случае рас-
сматриваются ортотропные структуры из композици-
онных материалов, которые представляют собой 
многослойные среды на основе тканей, имеющих 
упорядоченное расположение волокон. Все слои 
сориентированы в одном направлении. Эта система 
пропитана полимерным связующим. Необходимо от-
метить, что тканые материалы создаются из нитей и 
первоначально обладают высокой гибкостью. 

Рассмотренные выше ткани относятся к классу 
тканей, получаемых путем переплетения семейств 
нитей между собой в процессе их изготовления. Ни-
ти в узлах переплетения не имеют жёстких связей. 
Другая группа тканей выделяется в отдельный класс 

ввиду существенного различия в методах их изго-
товления — мультиаксиальные ткани. 

Широко распространенными являются стек-
лянные и углеродные конструкционные ткани из 
крученых нитей. Анализ прочностных и деформа-
ционных характеристик некоторых видов тканей 
представлен в данной работе. Основу анализа со-
ставляют данные результатов экспериментальных 
исследований, посвященных определению удлине-
ния при разрыве и величины разрывной нагрузки 
полоски шириной 25 мм стеклосинтетической, ара-
мидной и др. тканей. Во внимание принималась ин-
формация о поверхностной плотности ткани (г/см2), 
количестве нитей на 10 см в основе и утке, толщине 
полоски (мм), марке ткани и нити. 

Результаты и обсуждение. Тканые материалы, 
являющиеся, в основном, двумерными структурами, 
проявляют хорошую стабильность свойств во вза-
имно-ортогональных направлениях основы и утка. 
Кроме того, тканые материалы характеризуются бо-
лее сбалансированными свойствами в плоскости 
ткани. Легкость управления свойствами и низкая 
стоимость изготовления делают стеклоткани и 
мультиаксиальные ткани привлекательными мате-
риалами для конструкционных применений. 

На примере стеклопластиков типа СВАМ мож-
но устанавливать зависимость упругих характери-
стик композита от его структуры, определяемой ко-
личеством арматуры, уложенной в каждом направ-
лении. Это позволяет за счет изменения вида арми-
рующего материала и схемы его ориентации регу-
лировать анизотропию упругих свойств. 

При сравнении стеклопластиков на основе тка-
ней Т-11 заметно влияние типа полимера на значе-
ния констант упругости, особенно модулей сдвига. 

Содержание наполнителя также является важ-
нейшим фактором, влияющим на прочность и мо-
дуль упругости композита. Исходя из того, что ос-
новную нагрузку несет арматура, а ее упругопроч-
ностные характеристики почти на полтора порядка 
выше, чем у матрицы, можно предположить, что 
увеличение содержания наполнителя вплоть до тео-
ретического предела (90% объемных) будет приво-
дить к росту прочности и жесткости стеклопластика. 
Однако это не всегда наблюдается на практике.  

Существует определенное оптимальное содер-
жание, которое зависит от используемых компонен-
тов, вида деформации, профиля поперечного сече-
ния арматуры, условий эксплуатации и т.д. Арми-
рующему материалу каждого типа соответствует его 
оптимальное содержание, обеспечивающее макси-
мальную прочность композита.  
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
С АЗОТСОДЕРЖАЩИМИ АДДУКТАМИ КАНИФОЛИ 

К.В. Вишневский1, Н.Р. Прокопчук1 
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Введение. Канифоль, ее разнообразные произ-
водные (полимеризованная, окисленная, гидриро-
ванная, этерифицированная, диспропорционирован-
ная, модифицированная канифоль и т.д.) широко 
применяются в резиновых смесях главным образом 
как повысители клейкости. Однако для ряда потре-
бителей совершенно неприемлемыми являются та-
кие свойства канифоли, как сравнительно низкая 
температура размягчения, высокое кислотное число, 
недостаточная влагоустойчивость, хрупкость, 
склонность к кристаллизации, способность легко 
окисляться кислородом воздуха и др. Поэтому ка-
нифоль у большинства потребителей используется в 
виде ее производных, таких как эфиры, амиды, ре-
зинаты (соли смоляных кислот канифоли) и др., ко-
торые в основном применяются в качестве модифи-
цирующих добавок.  

В связи со стабилизацией ассортимента каучу-
ков и основных ингредиентов резиновых смесей для 
создания резин с новыми свойствами или повышен-
ного качества весьма перспективным является вве-
дение в рецептуру специальных технологических 
добавок, улучшающих и стабилизирующих техно-
логические свойства резиновых смесей, но не влия-
ющих при этом на свойства резиновых изделий.  

Цель — установление влияния азотсодержа-
щих аддуктов канифоли на свойства эластомерных 
композиций, в частности на протекание релаксаци-
онных процессов в резиновых смесях.  

Материалы и методы. Определении вязкости 
проводили на сдвиговом дисковом вискозиметре, 
испытания проводили по ГОСТ 10722-76.  

Испытание на релаксацию напряжения прово-
дится на тех же образцах, сразу после завершения 
измерений вязкости. Так, после испытания образца 
резиновой смеси ML (1+4) (1 мин предварительного 
прогрева, 4 мин испытания) в течение 1 мин до кон-
ца испытания регистрируются данные по релакса-
ции напряжений. Общее время испытания составля-
ет 6 мин. На основании полученных данных рассчи-
тывался коэффициент релаксации (Kр): 

 (1 4) 100%
(1 4)p

ML kK
ML

+ −
= ⋅

+
 (1) 

где k — величина крутящего момента на первой се-
кунде, усл. ед. Муни.  

В качестве объектов исследования были вы-
браны стандартные (по ГОСТ 11138) эластомерные 
композиции на основе каучука СКМС-30 АРКМ-15, 
в которые не вводился наполнитель. Исследуемые 

добавки вводились дополнительно в количестве 
1,5 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука и представляли со-
бой канифольноцитраконовый аддукт (КЦА), с раз-
личными продолжительностью и температурой про-
ведения реакции, а также продукты взаимодействия 
полученных КЦА с анилином (АКЦА). АТЦА — 
продукт взаимодействия аддукта терпентина, цитра-
конового ангидрида и анилина. Реакцией КЦА-3 с 
азотсодержащими соединениями были получены 
следующие продукты: ОКЦА — с октиламином, 
ЭКЦА — с этаноламином, ОкКЦА — с н-окта-
дециламином (синтез добавок осуществлялся со-
трудниками лаборатории лесо- и нефтехимических 
продуктов ИХНМ).  

Результаты и обсуждение. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Вязкость по Муни и коэффициент релаксации 
ненаполненых резиновых смесей 

Вводимая добавка ML (1+4)  Kp 
без добавок 32,0 53,4 

КЦА-3 31,7 51,1 
КЦА-4 32,3 51,0 
КЦА-5 33,0 53,3 
КЦА-6 31,8 52,8 

АКЦА-3 31,5 52,4 
АКЦА-4 32,4 51,5 
АКЦА-5 31,8 51,3 
АКЦА-6 32,2 52,8 
ОКЦА 32,9 53,5 
ОкКЦА 31,8 53,1 
АТЦА 32,0 51,7 
ЭКЦА 31,7 53,3 

 
Из полученных данных видно, что исследуе-

мые добавки практически не оказывают влияния на 
вязкость по Муни резиновых смесей.  

Наибольшие значения Kp имеют смеси с без 
добавок (53,4%) и содержащие КЦА-5, КЦА-6, 
ОКЦА, АКЦА-6 и ЭКЦА. Это свидетельствует о хо-
роших совме-стимости и равномерности распреде-
ления данных добавок в объеме эластомер-ной мат-
рицы. Введение остальных добавок в незначитель-
ной степени приводит к замедлению релаксацион-
ных процессов, что может быть связано с затрудне-
ниями в ориентации макромолекул каучука в след-
ствие введения добавок. 

Таким образом, проведенное исследование по-
казало целесообразность введения подобных доба-
вок, повышающих адгезию и аутогезию эластомер-
ных композиций и при этом не влияющих на пара-
метры их переработки.  
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Цель — исследовать влияния типа и концен-
трации наполнителя на тепловое поведение поли-
мерных композитов на основе полиамида. 

Материалы и методы. Объектом исследо-
вания являются композитные материалы на основе 
полиамида 6 (ПА-6). В качестве наполнителя ис-
пользованы углеродные наноматерилы (УНМ) 
(ИТМО НАН Беларуси) в трех концентрациях 1%, 
20%, 50% и наноалюминий (Al) (ИТПМ СО РАН) с 
концентрацией 10%. Нанокомпозиты были изготов-
лены методом смешения в растворе (толуол) с 

наложением ультразвукового поля. Выбранный ме-
тод смешения позволяет получать материалы с бо-
лее равномерным распределением дисперсной фазы. 

Тепловое поведение исследовалось на приборе 
синхронного термического анализа STA-449 F3 
Jupiter (NETZSCH) в температурном диапазоне от 
23 °С до 500 °С в атмосфере азота. Скорость нагрева 
2 К/мин.  

На рис. 1 представлены термограммы иссле-
дуемых образцов. 

  

 
 Рис. 1. Термограммы исследуемых образцов. 1 — ПА; 2 — ПА+50%УНМ.; 3 — ПА+20%УНМ; 4 — ПА+20%УНМ+10%Ал.; 5 — 
ПА+1%УНМ+10%Ал 

Результаты и обсуждение. Из рис.1 видно, что 
увеличение температуры приводит практически к 
полной потере массы ненаполненного ПА-6. Потеря 
массы наполненных образцов соответствует концен-
трации матрицы. С ростом концентрации наполни-
теля наблюдается уменьшение температуры плавле-
ния. Энергия, затрачиваемая на плавление полиме-
ра, уменьшается, наблюдается раздвоение пика 
плавления, что может свидетельствовать о двух 
температурах плавления — полимера, который 
находится в межфазном слое и самого полимера. Из 

графика видно, что термодеструкция зависит от со-
става материала, при увеличении концентрации 
наполнителя температура начала терморазложения 
уменьшается. Температура максимальной скорости 
разложения также смещается на 13—25 °С в более 
низкотемпературную область.  

Таким образом, введение данных наноматериа-
лов не увеличивает термостойкость полиамида и 
может свидетельствовать о более слабом взаимо-
действии частиц нанонаполнителя с матрицей ПА-6 
и их пластифицирующем воздействии на полимер. 
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Изменяя состав и структуру полимерной мат-
рицы, по сути дела, представляется возможным в 
довольно широких пределах регулировать каче-
ственные характеристики композитов на их основе. 
В этой связи, наибольшее распространение получи-
ла техника введения силановых аппретов в компози-
ты, предназначенные для целенаправленного улуч-
шения адгезионного взаимодействия на границе 
раздела полимер — наполнитель. Учитывая слож-
ность механизма взаимодействия аппретов с напол-
нителем и полимерной матрицей, в литературе изу-
чению этой проблеме уделяется постоянное внима-
ние [1]. Использование наночастиц в полимерных 
композитах еще более усиливает интерес к исполь-
зованию аппретов в этом направлении. Ограничены 
исследования, направленные на изучение влияния 
аппретов на эффективность действия структурооб-
разователей в наполненных полимерных компози-
тах.  

Целью данной работы являлось изучение од-
новременного влияния аппретов и структурообразо-
вателей на основные эксплуатационные свойства 
полимерных нано-композитов.  

В качестве объекта исследования использова-
ли: полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) марки 
10604-007, минеральный наполнитель — каолин 
(Al2O3·2SiO2·2H2O) с размером частиц 55—120 нм, 
аппрет — аминоэтиламинопропилтриметоксисилан 
NH2(CH2)2NH-(CH2)3Si(OCH3)3 (АЭПМОС), агента 
смазки стеарат цинка и структурообразователь дву-
окись титана (ТiO2). 

Нами установлено, что введение вышеуказан-
ных компонентов в состав ПЭНП способствует 
улучшению свойств композитов, за исключением 
относительного удлинения. Так, например, по мере 
увеличения концентрации аппрета в составе ПЭНП 
максимальное значение разрушающего напряжения 
и прочности на изгиб достигается при его содержа-
нии, равном 1,0 мас.%. Далее при исследовании раз-
дельного влияния каолина на ПЭНП был достигнут 
ожидаемый результат с максимумом разрушающего 
напряжения при 5,0 мас.% его содержании. Дело в 
том, что каолин плохо смачивается с макроцепями 
ПЭНП, что, в конечном счете, проявляется в значи-
тельном снижении относительного удлинения и раз-
рушающего напряжения, в особенности при его 
больших концентрациях в полимерной матрице. Ха-
рактерно при этом, что прочность на изгиб непре-

рывно увеличивается с ростом концентрации нано-
частиц каолина в составе композита. Все это объяс-
няется различием в механизме разрушения компози-
тов при одноосном растяжении и при изгибе. Ины-
ми словами, снижение относительного удлинения и 
прочности при растяжении наполненных компози-
тов, по-видимому, можно интерпретировать только 
тем, что в процессе охлаждения, кристаллизации и 
роста сферолитов большая часть наполнителя скап-
ливается в аморфной области, которая, как известно, 
состоит из большого числа «проходных цепей», 
предопределяющих механизм образования «шейки» 
при одноосном растяжении. И по мере увеличения 
доли частиц наполнителя в межсферолитном про-
странстве, проходные цепи становятся, как-бы «за-
мурованными» в аморфном пространстве. В резуль-
тате чего конформационная подвижность макроце-
пей ухудшается, что несомненным образом сказыва-
ется на затруднении процесса одноосновного растя-
жения образцов и ухудшении разрушающего напря-
жения композитов [2].  

Исследовано совместное и раздельное влияния 
ингредиентов — TiO2 и стеарата цинка на измене-
ние физико-механических характеристик наполнен-
ных композитов. Сопоставительный анализ данных 
показал, что с увеличением концентрации вышеука-
занных ингредиентов в составе композитов на осно-
ве аппретированного каолина наблюдается заметное 
улучшение их физико-механических свойств. Пред-
назначение структурообразователя –TiO2 в составе 
композита заключается в формировании дополни-
тельных гетерогенных центров кристаллизации, ко-
торые, как известно, способствуют формированию 
мелкосферолитной структуры. Мы не исключаем и 
тот факт, что наночастицы каолина и частицы стеа-
рата цинка также могут одновременно участвовать в 
формировании гетерогенных центров кристаллиза-
ции. В данном случае синергический эффект прояв-
ляется в улучшении физико-механических характе-
ристик рассматриваемых полимерных композитов.  

 
1. Бондалетова Л.И., Бондалетов В.Г. Полимерные композици-

онные материалы. — Изд-во Томского политехнического 
университета. — 2013  

2. Кахраманов Н.Т., Юзбашева Л.Н. Исследование процесса 
кристаллизации модифицированных полиолефинов // «Уче-
ные Записки». Национальная Авиац. Академия. — 2009 (11). 
№ 4, 16—21 
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Введение. Применение цинкосодержащих тех-
нологических добавок в составе шинных эластомер-
ных композиций является одним из перспективных 
направлений улучшения качества готового изделия. 
Технологически активные добавки (ТАД) играют 
существенную роль не только в процессах смешения 
и переработки резиновых смесей, и их вулканиза-
ции, что позволяет целенаправленно регулировать 
технологические свойства резиновых смесей без 
ухудшения технических свойств резин. При этом 
характер изменения свойств эластомерных компо-
зиций при использовании ТАД зависит от количе-
ственного и качественного содержания цинка и при-
роды соединений, входящих в состав добавки. 
Большая часть технологически активных добавок 
изготавливается на основе нефтехимического сырья, 
что обусловливает их высокую стоимость, затрудня-
ет широкое внедрение в производство. Поэтому все 
большее внимание уделяется получению технологи-
ческих добавок на основе растительного происхож-
дения [1, 2]. В настоящее время в Республике Бела-
русь ТАД закупаются за рубежом ввиду отсутствия 
собственного производства. В связи с этим разра-
ботка эластомерных композиций с применением 
цинкосодержащих добавок отечественного произ-
водства является актуальным направлением научно-
исследовательских работ. 

Цель работы. Исследование влияния природы 
и дозировки цинкосодержащих добавок отечествен-
ного производства при частичной замене оксида 
цинка и стеариновой кислоты на технические свой-
ства наполненных эластомерных композиций. 

Материалы и методы. Объектами исследова-
ния являлись наполненные шинные эластомерные 
композиции на основе каучука СКИ-3. 

Исследуемые цинкосодержащие добавки СЦС1, 
СЦС2, СЦС3 представляют собой смесь цинковых 
солей жирных кислот, синтезированных с использо-
ванием различного сырья. Наличие в составе дан-
ных добавок солей цинка и жирных кислот позволя-
ет уменьшить в составе резиновых смесей содержа-
ние оксида цинка и стеариновой кислоты. В связи с 
этим резиновые смеси вводили комбинации оксида 
цинка с различными цинкосодержащими добавками 
в соотношениях 4:1; 3:1; 2:1 и 1:1 при содержании 
1,0 и 0,5 мас. ч. стеариновой кислоты, т.е. осуществ-
ляли снижение содержания кислоты на 50%. Общая 
дозировка технологических добавок составляла 
4,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучука. 

Определение условной прочности при растя-
жении и относительного удлинения при разрыве, а 
также обработку результатов испытаний проводили 
в соответствии с ГОСТ 270–75. Стойкость резин к 
тепловому старению определяли при температуре 
(100 ± 2) °С после (72 ± 1) ч старения по ГОСТ 
9.024–74. 

Результаты и обсуждение. В ходе исследова-
ний установлено, что частичная замена оксида цин-
ка на цинкосодержащие технологические добавки 
оказывает незначительное влияние на прочностные 
свойства резин на основе СКИ-3. Показатель услов-
ной прочности при растяжении для резины с окси-
дом цинка составляет 18,7 МПа, а для резин с тех-
нологическими добавками находится в пределах от 
19,1 до 19,9 МПа. Выявлено, что с увеличением со-
держания исследуемых ТАД в эластомерной компо-
зиции показатель условной прочности при растяже-
нии несколько уменьшается. Так, для резин с добав-
кой СЦС3 показатель условной прочности при рас-
тяжении изменяется с 19,7 до 19,1. Определено, что 
эластические свойства резин с исследуемыми ком-
понентами также не претерпевают значительных 
изменений в случае частичной замены оксида цинка 
на ТАД. Аналогичные зависимости изменения упру-
го-прочностных свойств выявлены и для резин с 
уменьшенной дозировкой стеариновой кислоты.  

Результаты исследования теплостойкости ре-
зин показали, что частичная замена оксида цинка на 
СЦС1 во всех исследуемых соотношениях не обес-
печивает получение вулканизатов стойких к воздей-
ствию повышенной температуры. В тоже время ре-
зины с СЦС2 в комбинации с оксидом цинка во всех 
исследуемых соотношениях и с СЦС3 в комбинации 
с оксидом цинка в соотношениях 4:1 и 3:1 характе-
ризуются повышенной стойкостью к тепловому ста-
рению в воздушной среде, что, вероятно, обуслов-
лено особенностями структуры вулканизационной 
сетки резин с данными добавками. В случае резин с 
уменьшенной дозировкой стеариновой кислоты (0,5 
мас.ч.) выявлен аналогичный характер изменения 
свойств резин после теплового старения в воздуш-
ной среде.  
 

1. Карманова О. В. Технологические активные добавки на ос-
нове сопутствующих продуктов производства растительного 
масла // Каучук и резина. — 2009, № 5,18—21 

2. Ушмарин Н. Ф. и др. Трихлорэтилфосфат — новый пласти-
фикатор резиновых смесей // Каучук и резина. — 1995, № 5, 
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Введение. Низкая электропроводность поли-
мерных материалов способствует накоплению на их 
поверхности статического электричества, что по-
вышает риск возникновения пожаров и может быть 
причиной нарушения работы электронного обору-
дования. 

Цель — исследование влияния нанонаполни-
телей на структуру, механические и электрофизиче-
ские свойства полиуретанового композита. 

Материалы и методы. Разработана техноло-
гия IN SITU синтеза эластомерного полиуретанового 
композита. В качестве наполнителей использовали 
шунгит и смеси шунгит+таунит-МД. Для дезинте-
грации нанотрубок и равномерного распределения 
их в полимере использовали как хлористый метилен 
при концентрации таунит-МД (0,06÷0,5) мас.%, так 
и шунгит при концентрации таунит-МД 
(0,5÷1,0) мас.%. 

Шунгит (производитель ТОО “ГРК “Коксу”, 
Казахстан) природный минерал, состоящий и смеси 
углеродных нанотрубок и фуллеренов при содержа-
нии до 90% частиц с размером < 20 мкм. Таунит-МД 
(производитель ООО “НаноТехЦентр”, Тамбов) 
многослойные углеродные нанотрубки: наружный 
диаметр 30—80 нм, длина более 20 мкм.  

Для выяснения влияния наполнителей на 
структуру полиуретана исследованы спектры ИК 
(Фурье-спектрофотометр Bruker-Vertex-70) и спек-
тры фотолюминесценции на установке Cary Eclipse 
(Agilent) c ФЭУ R3896 при возбуждении 280 нм. 
Электрофизические свойства композитов исследо-
вали на электрометре Keithley 6517B с приставкой 
для измерения сопротивления пластин диэлектриков 
(Model 8009 Resistivity Test Chamber) при напряже-
нии 100, 200 и 1000 В.  

Результаты и обсуждение. Анализ спектров 
показал, что присутствие наполнителей на стадии 
формирования полимерной матрицы сказывается на 
изменении межмолекулярных и межфазных взаимо-
действий в полиуретане [1], и соответственно на из-
менении электропроводности и механических 
свойств. Так для образцов композита, у которых 
наблюдается сдвиг основной полосы полиуретана от 
386 нм к 334 нм и появляется новая полоса при 
644 нм (рис. 1), характерно повышение электропро-
водности в 105 раз (рис. 2) и увеличение твердости 
по Шору на 20 отн.ед. Установлено: увеличение 
приложенного напряжения в 10 раз практически не 
влияет на электропроводность композита (рис. 2, А); 
концентрационная зависимость электропроводности 
композита носит пороговый характер; электропро-

водность увеличивается на 5 порядков в интервале 
концентрации наполнителя (таунит-МД + шунгит) 
≈ 0,06÷5,83 мас.%; увеличение концентрации шун-
гита выше 10% (в смесях с таунитом) сопровожда-
ется снижением электропроводности композита 
(рис. 2, Б) вплоть до значений характерных для ис-
ходного полиуретана. 
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции полиуретановых компози-
тов 
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Рис. 2. Влияние концентрации наполнителя на электропровод-
ность композита 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ  
НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ Al–Si–N  

Т.А. Кузнецова1, Т.И. Зубарь1, В.А. Лапицкая1, В.В. Углов2,  
Н.Т. Квасов2, В.И. Шиманский2, С.А. Чижик1 
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Введение. Нанокомпозиционное строение по-
крытий, при котором нанокристаллы нитридов 
внедрены в аморфную матрицу, является одним из 
современных подходов к повышению механической 
прочности защитных нитридных покрытий. Для 
нанокомпозиционных материалов с большой удель-
ной долей границ зерен на первый план выходит их 
термостойкость [1]. При термических воздействиях 
в неравновесных нанокристаллических материалах 
имеют место процессы, связанные с аморфизацией, 
фазовыми переходами [1]. Это приводит к эволюции 
структуры и изменению ее свойств [2]. Отсюда ис-
следование стабильности микротвердости нанокри-
сталлических покрытий под действием температуры 
является исключительно актуальной задачей. 

Для определения физико-механических свойств 
пленок субмикронных толщин успешно применяют-
ся зондовые методы индентирования [3, 4]. Среди 
них для твердых защитных покрытий наиболее эф-
фективным является метод наноиндентирования 
(НИ) с записью непрерывной кривой значений при-
ложенной нагрузки от глубины внедрения [5].  

Целью данной работы являлось определение 
микротвердости нанокомпозиционных пленок си-
стемы Al–Si–N толщиной 300 нм в исходном состо-
янии и после вакуумного отжига при температурах 
600, 800 и 900 °C. 

Материалы и методы  
Исследуемые образцы Al–Si–N нанокомпози-

ционных покрытий с содержанием Si 6 и 30 ат.% и 
толщиной около 300 нм были сформированы магне-
тронным распылением мишеней Al и Si на кремние-
вые подложки.  

Измерения микротвердости проводились на 
наноинденторе Hysitron 750 Ubi (США) путем внед-
рения алмазного индентора Берковича с радиусом 
закругления острия 100 нм в поверхность пленок с 
непрерывной регистрацией зависимости глубины 
внедрения от приложенной нагрузки. Для каждой 
пленки было выполнено по 25 измерений при 
нагрузках 500, 1000 и 1500 мкН. 

Результаты и обсуждение 
Значения микротвердости, полученные для 

пленок Al–Si–N с 6 и 30 ат.% Si в исходном состоя-
нии при различных нагрузках, показали, что для них 
характерны более низкие значения на поверхности 
пленки, чем в более глубоких слоях (рис. 1). После 
воздействия температур эта тенденция сохраняется. 

Значения микротвердости аморфных пленок в ис-
ходном состоянии и после отжига при температурах 
600 и 900 °С практически совпадают при всех глу-
бинах внедрения. 

Получены зависимости микротвердости нано-
кристаллической и аморфной пленок Al–Si–N от 
глубины внедрения при температурах отжига. Сни-
жение значений микротвердости после вакуумного 
отжига при температуре 900 °С у кристаллических 
пленок с 6 ат.% Si от 25,2 ГПа на 17,5% и у аморф-
ных пленок с 30 ат.% Si от 21,0 ГПа на 2,7% свиде-
тельствуют о термической стабильности сформиро-
ванных структур. 

 

 

Рис. 1. Зависимости микротвердости от глубины индентирования 
для нанокристаллической пленки Al-Si-N в исходном состоянии и 
после отжига 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИТНЫХ  
ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ЭЛАСТОМЕРОВ 
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Одним из наиболее перспективных направлений 
развития современной науки является нанотехноло-
гия — получение и использование материалов, име-
ющих в составе наночастицы. Развитие науки о нано-
размерных и кластерных металлсодержащих части-
цах в матрицах полимеров стимулируется постоянно 
растущим интересом к данной проблеме во многих 
областях химии, физики и материаловедения. Разви-
тию таких исследований во многом способствовало 
создание металлополимерных композиционных ма-
териалов, обладающих специфическими физико-
механическими и эксплуатационными свойствами: 
повышенной тепло- и электропроводностью, высокой 
магнитной восприимчивостью, способностью экра-
нировать ионизирующее излучение [1]. 

Ранее нами были получены новые нанокомпо-
зитные термопластичные эластомеры (ТПЭ) на ос-
нове ПП/СКЭПТ с применением нанонаполнителя 
(НН), содержащего наночастицы (НЧ) оксида меди, 
обладающие улучшенными прочностными и реоло-
гическими показателями, высокой термоокисли-
тельной стабильностью [2].  

В представленной работе исследованы свойства 
смесевых ТПЭ и динамически вулканизованных 
(ТПВ) на основе ПП/СКЭПТ с применением НН, со-
держащих НЧ оксидов металлов (Cu,Ni), стабилизи-
рованных на полимерных матрицах полиэтилена 
(НЧCuПЭ), (НЧNiПЭ) и акрилонитрилбутадиенового 
термопласта (НЧCuАБС). Соотношение исходных 
компонентов (мас.ч.): ПП/СКЭПТ/НН = 50/50/1. 

Полимерные композиты получены путем сме-
шения в скоростном смесителе закрытого типа 
«Брабендер» при Т = 190 °С и скорости вращения 
ротора 100 об/мин в течение 10 мин, а вулканизо-
ванные — методом динамической вулканизации в 
тех же условиях с применением серосодержащей 
вулканизующей системы.  

Получены новые нанокомпозиты на основе 
ПП/СКЭПТ с применением НЧ оксидов меди и ни-
келя. Проведены исследования физико-механи-
ческих, реологических, электрических свойств, а 
также РФА-анализ полученных нанокомпозитов.  

Показано, что в смесевых ТПЭ применение НН 
приводит к некоторому уменьшению модуля упру-
гости при некотором сохранении прочностных пока-
зателей системы, однако, способствует увеличению 
показателя ПТР при нагрузке 10,6 кг в 1,22 раз. 
Применение НН в вулканизованных композициях — 
ТПВ приводит к уменьшению величины модуля 
упругости Е в 1,3 раза при сохранении предела 
прочности на разрыв и относительного удлинения. 
При этом система не течет при нагрузках в 2,16 и 

5,0 кг, а увеличение нагрузки до 10,6 кг приводит к 
появлению течения смеси (в случае НЧCuПЭ), что 
очень важно для процесса переработки системы.  

Уменьшение модуля упругости композита, веро-
ятно, обусловлено агрегацией НЧ, приводящей к фор-
мированию микродефектов в объеме полимерной мат-
рицы. Появление течения композита, по-видимому, 
связано с увеличением подвижности сегментов поли-
мера при взаимодействии НЧ с матрицей на нано-
уровне. Как показали результаты проведенных иссле-
дований физико-механические показатели системы 
ПП/СКЭПТ с участием НН, содержащих (НЧCuПЭ) и 
(НЧNiПЭ), выше по сравнению с показателями для НН 
с (НЧCuАБС). По-видимому, здесь имеет значение не 
только влияние НН, содержащих различные НЧ окси-
дов металлов, но и вопрос совместимости полимерных 
матриц, на которых стабилизированы эти НЧ, с исход-
ной исследуемой системой ПП/СКЭПТ, т.к. одинако-
вые НЧ оксида меди, стабилизированные на разных 
матрицах ПЭ и АБС, показывают различные значения 
физико-механических свойств.  

Показано, что полученные нанокомпозитные 
ТПЭ на основе ПП/СКЭПТ с применением НН, со-
держащего НЧ оксидов меди и никеля, обладают 
улучшенными реологическими показателями с со-
хранением предела прочности на разрыв и относи-
тельного удлинения при некотором уменьшении ве-
личины модуля упругости. Применение НН в вулка-
низованных композициях — ТПВ приводит к появ-
лению течения смеси в случае применения НЧCuПЭ 

Дифрактограммы РФА подтверждают наличие 
наночастиц оксидов металлов в ТПЭ.  

Показано, что малая добавка НН в количестве 1 
мас.ч. практически не влияет на кристалличность и 
диэлектрическую проницаемость ТПЭ и ТПВ. По-
лученные данные электрических свойств ТПЭ соот-
ветствуют показателям обычных диэлектриков. 
Введение НН различной природы уменьшает мо-
дуль упругости исследованных ТПЭ и ТПВ. Размер 
НЧ существенно влияет на механические показатели 
материалов.  

Авторы выражают благодарность д.х.н. проф. 
Прут Э.В. за помощь при получении и исследовании 
свойств нанокомпозитов. 
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Фонда развития науки при президенте Азербай-
джанской Республики — Грант № EIF-Mob-1-2013-
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Introduction. Wood (being a natural composite) 
can be an excellent material for applications in which 
friction and wear are critical issues. Wooden bearings 
(often lubricated with oil or grease) were used in the 
past in many applications such as grain mills, construc-
tion cranes, and military machines [1, 2]. But wood was 
also used as a material for brakes since it possesses un-
der dry conditions a high friction coefficient against 
metal surfaces. Good examples are wooden brake shoes 
used in traditional coaches. 

In the present study, the material under considera-
tion was black-fiber palm wood Its black fibers (which 
are actually vascular bundles (VB)) that give the wood 
its characteristic look and hardness, are embedded in a 
lighter tan or light brown colored matrix, called ground 
tissue [3—4]. It was the objective to study the wood’s 
wear properties against different counterparts.  

Experimental. The black-fiber palm wood had a 
macroscopic density of 865 kg/m3. The abrasion behav-
ior of the wood was investigated by means of a custom-
built scratch machine against an abrasive paper SiC 
P180 (average abrasive grain size ca. 160 µm). Sliding 
wear tests were carried out with a self-built pin-on-disc 
device against a polished 100 Cr6 steel disc with an ini-
tial surface roughness of 220 nm, using a contact pres-
sure of 0,5 MPa and a sliding velocity of 1 m/s. 

Results. Fig. 1 illustrates the internal structure of 
the black fiber palm wood. The diameters of the indi-
vidual black fibers (vascular bundles) are different in 
size (between 1 and 1.6 mm). It is known that the ten-
sion strength of palm wood is dominated by the strength 
and share of the VB.  

 

 

Fig. 1. Quasi-unidirectional structure of vascular bundles in a black-
fiber palm wood, with major orientation in the z-direction. 

The specific wear rate ws vs. the black fiber orien-
tation for two-body abrasive wear tests is presented in 
Fig. 2. Wear rates under scratching of the grains with fi-
bers in plane (anti-parallel and parallel) are higher than 
that of scratching with fibers normal to the contact re-
gion.  

 

Fig. 2. Specific abrasive wear rate as a function of abrasion orienta-
tion: N-orientation = abrasion on the x-y-plane (Fig. 1), i.e. fiber ends 
are normal to the surface of the abrasion paper; P-orientation = abra-
sion on the x-z-plane in z direction, i.e. fibers are in plane and parallel 
to the scratch direction; AP-orientation = abrasion on the x-z-plane in 
x direction, i.e. fibers are in plane and anti-parallel (transvers). 

Opposite to the abrasion data, the sliding wear 
rates showed a clear dominance in wear resistance of 
the parallel and normal vs. the anti-parallel orientation 
(Fig. 3). Though the coefficients of friction were on a 
similar, high level (ca. 0.6), the wear rates in P- and N-
orientation were half that of the AP-orientation.  

 

Fig. 3. Relation between specific sliding wear rate (based on weight 
reduction), friction coefficient, and sliding orientation of a black-fiber 
palm wood pin against a 100Cr6 steel disc surface.  
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IN HEAVY DUTY INJECTION MOLDING MACHINE 
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Abstracts. How to save energy and improve the 
service life of the extreme-pressure ball screw to replace 
conventional hydraulic system is very important factor 
in heavy duty injection molding machine. The study 
goal is to make the existing heavy-duty ball screw fric-
tion reduced by more than 15 percent, saving energy 
15%, improve the fatigue resistance of 30% through 
through material engineering, screw transmission mech-
anism, contact mechanics, lubricant, friction, wear and 
diagnose technology.The tribological work shows that 
the contact load ratio of bodies and friction coefficient 
of the packing stage is larger than the injection stage for 
injection axis ball screw under the extreme-pressure op-
erating conditions. Therefore, there are more opportuni-
ties for wear and failure with the screw running in the 
packing stage. The friction force of the injection stage is 
larger than the packing stage, so that will cause more 
energy consumption in the injection stage. The friction 
coefficient increases with increasing particle diameter 
and particle density at various groove factors. A new 
design ball screw has been manufactured and tested. 

Introduction. Ball screw is composed of screw, 
nut, ball and reflux mechanism that it makes the rotation 
into the linear motion by rolling friction is the key ele-
ment in the international community which already has 
a leading position. However, in the occasion of extreme 
transmission (P = 1.8 ~ 2.0 GPa), such as all-electric in-
jection molding machines, forging equipment, blow 
mold machines, jacks, gates gate thrust mechanism, 
heavy load actuator and various types of hydraulic 
equipment and other occasions. The operation condition 
and function requirements have greatly difference in 
ball screw with the general use of the machine tool. 
Heavy duty load is applied on an extremely pressure 
ball-screw. Contact stress thus is large at ball and race-
way contact area. Plastic deformation, friction and wear 
problems are become seriously than precision position-
ing ball-screw. In our work, the force equilibrium equa-
tion was described as follows: 
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Discussions 

 

Fig. 1 Research on transmission performance improvement on ex-
treme contact pressure ball-screw. 

 

Fig. 2 Contact load ratio of solid vs. case depth at various particle di-
ameters.  

 

Fig. 3 The friction coefficient vs. groove factor at various particle di-
ameters. 
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Сравнение покрытий, получаемых методом 
микродугового оксидирования (МДО) на алюмини-
евых авиационных сплавах, по сравнению с другими 
методами обработки, и в частности, с широко рас-
пространённым в авиационно-космическом произ-
водстве анодированием, показывает, что МДО по-
крытия обладают лучшими физико-механическими 
и эксплуатационными характеристиками. При этом 
технология МДО пока не нашла широкого примене-
ния в авиастроении, что объясняется тем, что недо-
статочно изучены процессы, особенности и условия 
изнашивания и разрушения МДО покрытий в таких 
условиях эксплуатации, которые характеризуются 
высокими удельными контактными давлениями, 
низкими скоростями скольжения (до 1 м/с) и вибра-
циями с частотой до 60 Гц при амплитудах до 
0,005 мм, что приводит к схватыванию при вибра-
ционном трении.  

Цель — теоретико-экспериментальное иссле-
дование механизмов и закономерностей изнашива-
ния и разрушения композиционных керамических 
покрытий, полученных методом МДО, в условиях 
эксперимента, моделирующего вибрационную 
нагрузку в реальных узлах трения, в том числе с ма-
лыми и сверхмалыми амплитудами.  

Механические свойства покрытий определя-
лись по результатам индентирования (комплекс 
NanoTest 600). Обработка результатов индентирова-
ния проводилась с учетом упругой деформации 
подложки [1, 2]. Было получено значение модуля 
упругости покрытия 220 ГПа. 

Образцы покрытия толщиной 70 и 100 мкм ис-
следовались при следующих условиях эксперимен-
та, исключающих фрикционный разогрев и возник-
новение зон сцепления: 

Контакт — схема сфера/плоскость (сфера — 
технический алмаз с диаметром 3,7 мм); 

Толщина покрытия — 50 мкм; 
Нормальная сила в контакте 200 Н; 
Перемещение трущихся тел 6—500 мкм с ча-

стотой f = 20 Гц; 
Коэффициент трения менее 0,03  
Проводилось экспериментальное исследование 

влияния толщины покрытия и амплитуды возврат-
но-поступательного движения на механизмы разру-
шения покрытий. Для исследуемых условий нагру-
жения проводился расчет напряженного состояния в 

покрытии и подожке. Было установлено, что при 
малых амплитудах не происходит разрушения по-
крытия, при увеличении амплитуды происходит об-
разование поверхностных трещин, что может быть 
связано с ростом амплитуды растягивающих напря-
жений. При исследуемых условиях нагружения в 
материале подложки образуется обширная зона пла-
стической деформации (рис. 1). При больших значе-
ниях амплитуды за счет упрочнения-разупрочнения 
материала на границах этой зоны происходит за-
рождение трещины на границе раздела покрытия с 
подложкой (механизм малоцикловой усталости), что 
приводит к выкрашиванию покрытия (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Деформация покрытия и зона пластичности при нагрузке 
200 Н 

 

Рис. 2. Выкрашивание покрытия при амплитуде 200 мкм 
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Введение 
Реализация больших тяговых и тормозных уси-

лий, при движении локомотива, требует высокого 
уровня сцепления колес с рельсами. В настоящее 
время это достигается исключительно за счет пода-
чи в область контакта колес с рельсами кварцевого 
песка. 

Однако широкое применение песка стало при-
чиной появлению ряда проблем, имеющих, прежде 
всего, технико-экономическое и экологическое зна-
чение. Следствием этого являются, как прямые эко-
номические затраты, так и чисто экологические по-
тери [1—3]. 

Исходя из вышесказанного, актуальной явля-
ется задача поиска альтернативных песку абразив-
ных материалов и разработка условий их примене-
ния на подвижном составе железнодорожного 
транспорта, удовлетворение которым обеспечивает 
высокие сцепные качества колес локомотива с рель-
сами при условии минимизации негативных послед-
ствий этого процесса. 

Цель работы 
Сравнительная оценка влияния окалины, маг-

нетита и кварцевого песка на коэффициент сцепле-
ния и интенсивность изнашивания поверхностей ко-
леса и рельса. 

Материалы и методы  
Выбор альтернативных кварцевому песку абра-

зивных сыпучих материалов производился с учетом 
следующих критериев: твердость; сыпучесть; до-
ступность; трудоемкость исходной подготовки; вли-
яние на экологию. 

В соответствии с данными критериями предпо-
чтение было отдано следующим материалам: квар-
цевый песок (SiO2, твердость ∼ 7 по шкале Мооса); 
металлическая окалина (FeOFe2O3, твердость ∼ 6,5 
по шкале Мооса); оксид железа — магнетит 
(FeFe2O4, твердость ∼ 5,5…6,0 по шкале Мооса). 
Металлическая окалина (далее окалина) является 
отходом металлургического и кузнечного производ-
ства. Оксид железа (далее магнетит) имеет природ-
ное происхождение [4, 5]. Кварцевый песок был 
принят за базу сравнения, при проведении экспери-
ментов. 

Экспериментальные исследования по опреде-

лению влияния интегральных свойств окалины, 
магнетита и кварцевого песка на коэффициент сцеп-
ления колеса с рельсом выполнены на натурной 
стендовой установке, основой которой является 
натуральное железнодорожное колесо диаметром 
1050 мм и отрезок натурального рельса [6]. Иссле-
дование влияния кварцевого песка, окалины и маг-
нетита на интенсивность изнашивания выполнено 
на модернизированной машине СМЦ-2, трибологи-
ческой основой которой являются два цилиндриче-
ских ролика одинакового диаметра и ширины, изго-
товленных из рельсовой и бандажной сталей, име-
ющих возможность нормального нагружения и вра-
щения с заданным проскальзыванием. 

Результаты и обсуждение 
Выполненное исследование позволило под-

твердить эффективность окалины и магнетита в от-
ношении повышения коэффициента сцепления ко-
леса с рельсом. При этом окалина в среднем на 9%, 
а магнетит на 18% уступает кварцевому песку по 
данному критерию, однако вызывают меньший из-
нос контактирующих поверхностей (при прочих 
равных условиях), что дает основания реко-
мендовать их в качестве альтернативы кварцевому 
песку в целях повышения коэффициента сцепления 
колес с рельсами. 

Наличие магнитных свойств у окалины и маг-
нетита создают дополнительные конструкторско-
технологические возможности создания новых 
устройств для улучшения сцепления колес и рель-
сов. 
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Введение. Теория смазки подшипников сколь-
жения обычно рассматривается как чисто гидроди-
намическая задача движения изотермической жид-
кости [1, 2]. При этом несущая способность нагру-
женных валов связывается с так называемым «кли-
новидным эффектом» от эксцентричного располо-
жения вращающегося шипа в подшипнике. Однако, 
существует целый ряд явлений, которые не уклады-
ваются в обычные представления, основанные на 
выводах гидродинамической теории. Так, при изу-
чении поведении смазки в торцевых подшипниках 
был обнаружен центростремительный эффект, кото-
рый заключается в возникновении избыточного дав-
ления в слое жидкости или газа между вращающим-
ся и неподвижным параллельными соосными дис-
ками [3, 4]. В данной работе показано, что эффект 
повышения давления свойствен не только торцевым, 
но и цилиндрическим подшипникам скольжения. 
Дается теоретическое обоснование возможности 
возникновения таких гидродинамических явлений. 
Приводятся результаты экспериментальной провер-
ки теоретических выводов.  

Теоретическая часть. До настоящего времени, 
несмотря на достаточно обширный эксперименталь-
ный материал, удовлетворительное теоретическое 
объяснение центростремительного эффекта отсут-
ствует. Многие исследователи этого явления [3, 4] 
пытались объяснять его на основе новых реологиче-
ских законов трения. Рассматривались также новые 
кинетические подходы к развитию гидродинамиче-
ских процессов, проявляющихся в условиях боль-
ших сдвиговых скоростей вязкостного трения [5]. 
Однако рассматриваемые теории плохо согласуются 
не только количественно, но и качественно с ре-
зультатами экспериментов. 

Автором высказана гипотеза, что с увеличени-
ем напряжения сдвига в потоке начинает превали-
ровать фононный механизм передачи возмущений, 
который феноменологически проявляется в виде 
изэнтропического процесса переноса импульса [6]. 
Решение на основе видоизмененной системы урав-
нений движения для распределения давления в ще-
левом зазоре цилиндрического подшипника с уче-
том тепла диссипации дает выражение 
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Полученное решение показывает, что на рас-
пределение давления в зазоре подшипника ощути-
мое воздействие должны оказывать диссипативные 
процессы, связанные с преобразованием механиче-
ской энергии в тепло. Повышение температуры за 
счет тепла диссипации механической энергии при-
водить к повышению давления в центральной зоне 
подшипника и смещению распределения давления 
от «клиновидного эффекта» в зону положительных 
значений.  

Результаты экспериментальных исследова-
ний. Для проверки теоретических выводов были 
проведены экспериментальные исследования рас-
пределения давления в щелевом зазоре между коак-
сиальными цилиндрами. Описание установки и пер-
вые результаты экспериментов изложены в работах 
[7, 8]. Полученные экспериментальные данные по 
распределению давления не только качественно, но 
и количественно подтвердили выводы теории. В 
настоящей работе приводятся результаты дополни-
тельных экспериментов, в которых были измерены 
поля давления в щелевом зазоре не только для коак-
сиально установленных цилиндров, но и при экс-
центричном их расположении в зависимости от уг-
ловой скорости вращения внутреннего цилиндра. 
Результаты представлены в виде графиков измене-
ния давления в щелевом зазоре в различных мери-
диональных и поперечных сечениях цилиндриче-
ской поверхности. Полученные экспериментальные 
данных убедительно демонстрируют влияние тепла 
диссипации на формирование полей давления в 
сдвиговых потоках между вращающимися цилин-
драми. Проводится анализ особенностей проявления 
термодинамических процессов в таких течениях 
вязкой среды. 
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7. Тютюма В. Д. Экспериментальное подтверждение модели 
локально-неравновесного течения вязкой жидкости // Докл. 
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8. Тютюма В.Д. Распределение давления в кольцевом зазоре 
между вращающимися соосными цилиндрами при больших 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА  
МАТЕРИАЛОВ РАБОЧИХ СТУПНЕЙ УЭЦН  

Н.И. Смирнов, А.Н. Яговкина 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; annyagovkina1@gmail.com 

Введение. В процессе эксплуатации погруж-
ных центробежных насосов (УЭЦН) в пластовой 
жидкости с повышенным содержанием абразива 
происходит изнашивание проточной части рабочих 
ступеней, приводящее к отказу оборудования [1]. 
Рабочие ступени изготавливают из серого чугуна, 
высоколегированного чугуна (нирезиста), полиме-
ров и порошковых материалов. Оптимальный под-
бор материалов по износостойкости способствует 
минимизации эксплуатационных затрат. 

Цель работы. Исследование механизма раз-
рушения, определение эрозионной стойкости мате-
риалов рабочих ступеней в абразивосодержащей 
среде.  

Материалы и методы. Образцы для испыта-
ний представляют собой пластинки из четырех ви-
дов порошковых материалов на основе железа, про-
питанных медью, легированных в зависимости от 
состава Ni, Cr, Mo и другими элементами; нирези-
ста; серого чугуна и жидкокристаллического поли-
мера (ЖКТ). В качестве абразива использовали 
кварцевый песок и корунд различной дисперсности. 

Испытания на эрозионное изнашивание прово-
дили на установке, разработанной в ИМАШ РАН 
им. А.А. Благонравова [2], рис. 1.  

Результаты и обсуждение. В испытательной 
камере 1, которая закрывается прозрачной крыш-
кой 6, происходит вращение вала 2 с ротором 3. 
Жидкость из смесителя с абразивом под действием 
центробежных сил ускоряется в каналах ротора и 
воздействует через сопла 4 под определенным углом 
на образцы 5, производя эрозионное разрушение их 
поверхности. Уплотнения 7 предотвращают проте-
кание жидкости в местах контакта с вращающимся 
ротором.  
 

 

Рис. 1. Схема испытательной камеры установки  

Критерием износостойкости материалов явля-
ется интенсивность изнашивания Iэ, равная отноше-
нию изменения массы образца к массе использован-
ного абразива.  

Параметры опыта: угол атаки 90°, 45°; скорость 
потока 11, 16 м/с, комнатная температура. 

Измеряли гранулометрический состав абрази-
ва, исследовали структуру материалов до и после 
испытаний, определяли их износостойкость и сни-
мали профили изношенных поверхностей. 

Структура исследованных порошковых мате-
риалов либо феррито-перлитная, либо перлитная. 
Перлит в структуре сталей оказывает положитель-
ное влияние на их сопротивление эрозии. 

Исследование изношенной поверхности на 
СЭМ показало, что механизм эрозионного разруше-
ния обусловлен пластическим передеформировани-
ем поверхности материала, накоплением усталост-
ных повреждений и микрорезанием. 

Значения интенсивности изнашивания, полу-
ченные после проведения экспериментов, представ-
лены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты опытов 

Материал 
Абразив — кварц 

Iэ·106, г/г (скорость струи 16 м/с) 
Угол атаки — 45° Угол атаки — 90° 

ПК70Д15 1,9…2,2 1,9…2,2 
ПК90Н4МГ2КД15 0,44…0,68 0,92…1,22 
ПК10Х16Н9Д20 1,1…1,5 1,8…2,0 
ПК10Х7Н4Д20 1,5…1,6 2,1…2,2 

Серый чугун 3,8 7,2…7,7 
нирезист 2,3…2,4 2,4…2,6 
 
Установлено, что тип абразива влияет на износ 

материалов. Например, интенсивность изнашивания 
материалов в воде с корундом F100 ~ в 5 раз выше, 
чем в воде с кварцем. Износ материала увеличивает-
ся при увеличении размера частиц абразива. 
Наибольшей износостойкостью в заданных услови-
ях опыта обладает порошковый материал 
ПК90Н4МГ2КД15. 

 
1. Смирнов Н.И. Применение расчетно-экспериментальных 

методов повышения ресурса УЭЦН // Инженерная практика. 
— 2011, № 2, 6—13 

2. Патент РФ №2444719, 2012. Смирнов Н.И., Смирнов Н.Н. 
Способ испытания материалов на гидроабразивный и корро-
зионный износ 
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ТРИБОЛОГИЯ ЛИНЕЙНЫХ МЕХАНИЗМОВ  
Н.И. Смирнов, А.Ю. Албагачиев, М.В. Прожега , Н.Н. Смирнов 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; prmaksim@gmail.com 

Введение. Работа посвящена исследованию 
процессов трения, происходящих в линейных меха-
низмах (далее ЛМ). Исследованы особенности рабо-
ты ЛМ, проанализированы условия контакта в раз-
личных конструктивных вариантах исполнения. В 
работе представлен анализ современных методик 
модельных испытаний трибосопряжений, работаю-
щих в ЛМ, предложена собственная методика испы-
таний.  

На сегодняшний день достаточно широко раз-
виты методы расчета кинематики ЛМ. В то время 
как исследование трибологических особенностей 
работы ЛМ носит фрагментарный характер. Это 
обусловлено различием в условиях контакта деталей 
исполнительного механизма, разными требованиями 
к ресурсу и условиям работы (атмосфера, вакуум), 
сложностью проведений ресурсных натурных испы-
таний. В настоящей работе сделана попытка обоб-
щить имеющиеся результаты исследований приме-
нительно к ЛМ, сравнить их трибологические осо-
бенности и предложить схему модельных испыта-
ний для оценки ресурса ЛМ.  

Цель исследований. Работа направлена на ре-
шение проблемы выбора линейного механизма при 
известной кинематике с учетом трибологических 
особенностей.  

Методы решения задачи. Для сравнительного 
анализа выбраны 4 типа линейных механизмов: 
планетарная роликовая винтовая передача (далее 
ПРВМ), шариковая винтовая передача (ШВП), не-
соосная винтовая передача (НВП) и волновая резь-
бовая передача (ВРП). На основе анализа литерату-
ры выделены основные виды движения в контакте, 
табл. 1. 

Таблица 1. Типы относительного перемещения деталей 
трибосопряжений в ЛМ 

Тип механизма Качение Скольжение Верчение 
ПРВМ Основной тип + + 
ШВП Основной тип + + 
НВП Основной тип +  
ВРП +   

 
Считается, что ресурс ЛМ определяется изно-

сом трибосопряжений, а их работоспособность ли-
митируется величиной момента трения. Натурные 
испытания линейного механизма на ресурс пред-
ставляет собой трудную задачу, поскольку могут за-
нять большое время, а форсирование (увеличение 
скорости движения и нагрузки) могут привести к 

изменению механизма разрушения поверхности. В 
качестве примера ресурсных испытаний ЛМ можно 
привести испытания смазочных материалов на 
натурных механизмах из работы [1]. В ней пред-
ставлены результаты испытаний роликово-винтово-
го механизма платформы для позиционирования 
двигателя спутника ARTEMIS. Момент сопротивле-
ния от трения в испытательном узле авторы оцени-
вали лишь косвенно — по потребляемому току дви-
гателя. 

Результаты и их обсуждение. Для оценки сма-
зочных свойств пластичных материалов для линей-
ных механизмов был разработан испытательный 
стенд, в котором в качестве объекта испытаний ис-
пользуется ролико- или шарикоподшипник. Резуль-
таты ресурсных испытаний пластичных смазок на 
различной базе представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Результаты испытаний пластичных смазок на ресурс (1 — 
пластичная смазка на основе кремнийорганики, 2, 3, 4 — на базе 
ПЭФ с различными загустителями) 

Предлагается модель трибосопряжения в виде 
двух перекрещивающихся цилиндров, из которых 
один совершает возвратно-поступательное движе-
ние, второй катится по первому. Микроскольжение 
обеспечивается установкой цилиндров по отноше-
нию друг к другу не под 90°. Эквивалентные напря-
жения в контакте достигаются изготовлением ци-
линдров с эквивалентными радиусами. Рассматри-
вается трибосопряжение винт-ролик, как наиболее 
нагруженное. За время опыта происходит срабаты-
вание определенного количества смазочного мате-
риала, нанесенного на поверхность в зоне трения.  
 

1. Falkner M., Nitschko T., Supper L., Traxler G., Zemann J., and 
Roberts E. Roller Screw Lifetime under Oscillatory Motion: 
From Dry to Liquid Lubrication // 10th European Space Mecha-
nisms and Tribology Symposium (ESMATS), San Sebastian, 
Spain, Sept. 24—26, pp. 297—301 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ТРЕНИЕМ В СИСТЕМЕ КОЛЕСО—РЕЛЬС  

С.М. Захаров1, А.П. Краснов2, М.В. Горошков2, И.Г. Горячева3  
1 Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта, Москва, Россия; 
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2 Институт элементоорганических соединений РАН, Москва, Россия, 

3 Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия 

Введение. Управление трением в системе «ко-
лесо—рельс» основано на создании на поверхно-
стях, где происходит контакт колес с рельсами, сло-
ев (модификаторов трения), обладающих заданными 
характеристиками трения. Сформулированы требо-
вания к характеристикам модификаторов трения [1].  

Моделирование действия модификатора в 
системе колесо—рельс. Методами механики кон-
тактного взаимодействия определены распределе-
ния нормальных и касательных напряжений и соот-
ношение зон сцепления и проскальзывания в обла-
сти контактного взаимодействия колеса и рельса с 
учетом реологических свойств наносимых на по-
верхность колеса полимерных слоев, а также рас-
пределение продольной и поперечной компоненты 
проскальзывания. Сделана оценка теплового состо-
яния в области контакта.  

Выбор и оценка свойств полимерных компози-
ций. В ИНЭОС РАН разработаны суспензионные 
модификаторы трения на основе различных водо-, 
спирторастворимых полимерных связующих и ми-
неральных наполнителей, которые технологически 
устойчивы и не седиментируют в течение длитель-
ного времени. Лабораторная технология нанесения 
наполненных суспензий на сталь позволяет полу-
чить покрытия толщиной 5—10 мкм с требуемыми 
фрикционными свойствами. Исследованы различ-
ные составы и отработана лабораторная технология 
получения модификаторов трения, а также методики 
определения дисперсности и распределения напол-
нителя в тонком полимерном слое [1].  

Экспериментальное определение трибололо-
гических показателей исследуемой системы. Экс-
периментальное изучение триботехнических харак-
теристик проводилось разными методами: на базе 
машины трения И-47, с торцевой схемой трения [2]; 
на трибометре, позволяющем реализовать схему 
контактного взаимодействия цилиндр-пластина, 
имитирующей полное скольжение ж/д колеса по 
рельсу [2]. Испытания по схеме качения с проскаль-
зыванием, воспроизводящие качение колеса по 
рельсу на машине трения СМЦ-2 при контактных 
давлениях 1200 МПа, соответствующих давлениям в 
системе колесо-рельс, позволили получить зависи-
мость коэффициента сцепления от относительного 
проскальзывания и по ней оценить разные составы 
модификаторов трения. До проскальзывания 3% во 
всех испытанных вариантах имеет место снижение 
коэффициента трения в 3—4 раза по сравнению с 

чистыми и сухими образцами (рис. 1), что соответ-
ствует одной из целей использования модификато-
ров трения — обеспечения при проскальзывании 
более 5% такого уровня коэффициента сцепления, 
который не оказывал бы отрицательного влияния на 
тяговые характеристики локомотивов. 
 

 

Рис.1 Зависимости коэффициента сцепления от относительного 
проскальзывания 

Исследования показали, что долговечность мо-
дификатора трения зависит от толщины слоя и ве-
личины относительного проскальзывания, и при-
мерно обратно пропорциональна проскальзыванию 
и толщине слоя. 

Технико-экономическая оценка. Основной вклад 
в эффективность применения модификаторов трения 
дает экономия энергии на тягу за счет снижения со-
противления движению поездов. Расчетная оценка 
величины снижения расхода энергии проводилась 
для характерного участка длиной 250 км, в котором 
8% — кривые со средним радиусом 550 м при потоке 
из 75 грузовых поездов со средней массой 4500 т. 
Снижение удельных затрат топливно-энергетических 
ресурсов на тягу поездов при применении модифика-
торов трения, наносимого на поверхность катания, 
может составлять 3—4% в год., что дает значитель-
ную экономию финансовых ресурсов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
и ОАО «Российские железные дороги (код проекта 7 
офи_м_РЖД). 
 

1. Горячева И.Г, Захаров С.М. Краснов А.П., Юдин А.С., Тор-
ская Е.В., Марков Д.П., Жаров И.А. Оценка условий работы 
и требуемых свойств модификаторов трения для поверхно-
стей катания системы «колесо—рельс» // Трение и износ. — 
2013 (34), № 6, 547—553  

2. Захаров С.М., Горячева И.Г., Краснов А.П., Юдин А.С., Мо-
розов А.В., Марков Д.П., Наумкин А.В., Овечкин А.В. Три-
бологические исследования для разработки модификаторов 
трения в системе “колесо—рельс”// Трение и износ. — 2015 
(36), № 6, 611—620  
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МНОГОЦИКЛОВОЕ ИСПЫТАНИЕ НА ТРЕНИЕ  
МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ  

Т.И. Зубарь, Т.А. Кузнецова, С.А. Чижик 
Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, Беларусь; fix.tatyana@gmail.com 

Введение. Механизмы трения и износа на мик-
ро- и наноуровне существенно отличаются от мак-
роскопических из-за преобладающего влияния адге-
зии, поверхностных, капиллярных и межмолекуляр-
ных сил, химических эффектов и других факторов. 
Зондовые методы исследования позволяют детекти-
ровать ультамалые силы, что открывает широкие 
возможности для решения экспериментальных задач 
нанотрибологии [1, 2].  

Целью работы являлось выявление механиз-
мов трения и износа при многоцикловых испытани-
ях поверхности алюминия методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ). 

Материалы и методы  
Исследования проводились с помощью АСМ 

НТ-206 (ОДО «Микротестмашины», Беларусь) на 
полированнной поверхности алюминия. Размер поля 
сканирования составлял 20×4 мкм. Использовался 
V-образный кремниевый кантилевер с коэффициен-
том жесткости 3 Н/м и радиусом закругления 
острия — 100 нм. Скорость движения зонда относи-
тельно поверхности составляла 16 мкм/с, нормаль-
ная нагрузка — 175 нН. Трение осуществлялось 
непрерывно на одном участке в течении 400 циклов. 

Методика определения силы трения методом 
АСМ основана на регистрации угла закручивания 
кантилевера при движении его относительно образ-
ца в прямом и обратном направлении [2, 3]. Каждо-
му циклу трения соответствует изображение топо-
графии поверхности и карта распределения лате-
ральных сил. Численное значение коэффициента 
трения и шероховатости является усредненной ве-
личиной по каждому изображению. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлен график изменения коэф-

фициента трения и шероховатости в процессе мно-
гоцикловых трибологических испытаний.  

На начальном этапе зависимость линейна и 
перпендикулярна оси х. Это говорит об упругом бе-
зизносном трении. Контактное напряжение при ис-
пытаниях между зондом и поверхностью достигает 
3 ГПа. При таких нагрузках становиться возможным 
зарождение точечных дефектов. Их образование и 
перемещение в поверхностном слое требует затрат 
дополнительных латеральных сил, то есть силы тре-
ния будут возрастать. С увеличением количества 
циклов трения увеличивается количество дефектов 
кристаллической решетки и на участке 2 рисунка 1 
коэффициент трения увеличивается до максималь-
ного значения 0,3. 

На участке 3 точечные нульмерные дефекты 

уступают место двумерным плоскостным, сдвиговое 
перемещение которых обеспечивает уменьшение 
коэффициента трения. Об увеличении количества 
дефектов свидетельствует рост шероховатости на 
участке спада графика коэффициента трения.  

 

  

Рис. 1. Изменение значения коэффициента трения и шероховато-
сти в процессе трения 

Участок 4 характеризуется стабильностью 
свойств. Это объясняется тем, что поверхностный 
слой приобретает упорядоченную структуру. 

В узкой области 5 между 240 и 260 циклом 
наблюдается резкий скачек шероховатости и паде-
ние значения коэффициента трения. Предполагает-
ся, что в этот момент происходит разрушение слоя 
оксида. Снижение силы трения можно объяснить 
наличием сдвигового перемещения разрушенного 
слоя оксида, который служит дополнительный смаз-
кой. Участок 6 характеризуются стабильными свой-
ствами, когда поверхностная структура упорядоче-
на. 
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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ТОНКИХ НИТРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА СТАЛЬНЫХ ПОДЛОЖКАХ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИЕЙ 

С АЛМАЗНЫМ ЗОНДОМ  
Т.А. Кузнецова1, Б. Вархолински2, Т.И. Зубарь1, В.А. Лапицкая1, А. Гилевич2, С.А. Чижик1 

1Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, Беларусь; kuzn06@mail.ru 
2Кошалинский технологический университет, Кошалин, Польша 

Введение. Удельный износ является одной из 
основных характеристик для износостойких покры-
тий. Его определение для тонких нитридных покры-
тий толщиной 1—3 мкм и меньше, нанесенных на 
упругую стальную подложку, представляет собой до-
вольно сложную техническую проблему, поскольку 
во многих случаях при стандартных испытаниях на 
трение по схеме шарик-диск с использованием сфе-
рического контртела из Al2O3 диаметром 10 мм про-
исходит деформация подложки и разрушение покры-
тия не вследствие изнашивания поверхности, а из-за 
локального растрескивания и отслоения покрытия в 
местах наибольших механических напряжений [1, 2].  

Атомно-силовой микроскоп (АСМ), оснащен-
ный алмазным зондом на стальной консоли, дает 
возможность создать нагрузку на поверхность в 
диапазоне 10–3—10–6 Н. При радиусе острия около 
100 нм нагрузка 10–3 Н позволяет создать напряже-
ния при контакте с поверхностью износостойких 
покрытий около 50 ГПа и получить след износа. Ви-
зуализация АСМ данного следа при нагрузке 10–4—
10–6 Н выявляет объем вынесенного материала по 
которому можно рассчитать удельный объемный 
износ [3, 4].  

Целью данной работы являлось определение 
удельного объемного износа карбонитридных по-
крытий с различной концентрацией углерода мето-
дом АСМ. 

Материалы и методы  
Молибденовые карбонитридные покрытия бы-

ли сформированы добавлением ацетилена (C2H2) в 
вакуумную камеру установки катодного дугового 
испарения TINA 900M [2, 4]. Толщина покрытий 
Мо(С)N составляла приблизительно 3 мкм.  

Для исследования износостойкости покрытий 
использовали модель АСМ НТ-206 (ОДО «Микро-
тестмашины», Беларусь) зондом со стальной консо-
лью с жесткостью 2660 Н/м, который обеспечивал 
нагрузку при износе 1,7·10–3 Н. Полученный след 
сканировали при нагрузке 2,5·10–4 Н. 

Результаты и обсуждение 
Микротвердость покрытий Mo(C)N, опреде-

ленная наноиндентированием, составила 
(35,8 ± 3,6)—41,6 ± 3,6 ГПа, модуль упругости — 
357 ± 27—(402 ± 30) ГПа [2]. Значения удельного 
объемного износа, рассчитанные по данным АСМ, 
составили 5,9·10–14—1,0·10–13 м3/Н·м. Значения, 
определенные для тех же покрытий профилометром 

по следу износа, оставленного на поверхности по-
крытий Т-тестером, с использованием корундового 
шарика с нагрузкой 20 Н при длине пути 2000 м, со-
ставили (4,7 ± 1,6·10–17) — (3,0 ± 0,2·10–16) м3/Н·м. 
Большая величина износа, определенного АСМ, 
объясняется более высоким значением напряжений 
в пятне контакта, более точной визуализацией про-
филя следа износа и тем фактом, что при использо-
вании алмазного зонда износ происходит только в 
покрытии, а в макро-тестере изнашивается и покры-
тие, и контртело, микротвердость которого значи-
тельно ниже, чем у испытуемых покрытий. 

 

а) 

б) 

Рис. 1. След износа выполненного АСМ с алмазным зондом на 
поверхности покрытия MoN (а) и профиль через след (б) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПО ПЛОСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ С АСИММЕТРИЧНЫМ ОРТОТРОПНЫМ ТРЕНИЕМ 

Н.Н. Дмитриев1, О.А. Силантьева1, Е.М. Петроковец2 
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Асимметрия силы трения, обусловленная вы-
раженным наклоном неровностей поверхности или 
преимущественной ориентацией элементов структу-
ры поверхностных слоев контактирующих тел, 
наблюдается при скольжении твердых тел по 
направленно-армированным композитам, текстури-
рованным и анизотропным покрытиям на основе ок-
сидов металлов, а также при трении тканей [1], аук-
сетичных пористых материалов [2] и т.д.  

Особый интерес представляют проявления 
асимметричного ортотропного трения при движении 
по инерции на финальном участке траектории. В 
настоящей работе изучено движение диска, тонкого 
кольца, тонкой эллиптической пластины и узкой 
прямоугольной пластины (стержня) по горизонталь-
ной плоскости с асимметричным ортотропным тре-
нием при равномерном распределении контактного 
давления. Предполагалось, что коэффициенты тре-
ния по направлению осей прямоугольной ортого-
нальной системы координат Ox  и Oy  больше, чем в 
противоположном направлении, т.е. x x xf f− += ν , 

y y yf f− += ν , 1xν < , 1yν < . Если вектор скорости 
точки направлен в третий квадрант, сила трения в 
ней будет наименьшей по величине.  

При сделанных допущениях показано, что при 
движении диска и кольца непосредственно перед 
остановкой вектор скорости центра масс направлен 
в третий квадрант. Для эллиптической пластины, 
когда эксцентриситет много меньше единицы, ско-
рость центра масс непосредственно перед останов-
кой направлена также в третий квадрант, но рассто-
яние до предельного положения мгновенного центра 
скоростей зависит от ориентации эллипса на плос-
кости [3].  

Финальное движение узкой прямоугольной 
пластины (стержня) характеризуется рядом особен-
ностей. Если при изотропном трении и равномерном 
распределении контактного давления вектор скоро-
сти центра масс непосредственно перед остановкой 
направлен перпендикулярно стержню [4], то при 
асимметричном ортотропном трении происходит 
наложение эффектов, связанных с трением и гео-
метрией области контакта [4, 5].  

Определение значений *β  и *ϑ  при варьирова-

нии *φ  производилось двумя способами: 1) решени-
ем задачи Коши методом Рунге-Кутта с таким под-
бором начальных условий, чтобы остановка стержня 
произошла в положении, соответствующем углу *φ ; 
2) решением системы уравнений:  

 
( )

( )
( )

* * *

* * *
*

* * *

, , 0,

, ,
0

, ,

nT

IT
M

τ

β ϑ φ =

β ϑ φ
β − =

β ϑ φ

. 

Здесь ( )* * *, ,nT β ϑ φ  — проекция сил трения на ось, 

перпендикулярную вектору скорости; v
β =

ω
, 

( )* * *, ,Tτ β ϑ φ  — проекция сил трения на ось, совпа-
дающую по направлению с вектором скорости, I  и 

( )* * *, ,M β ϑ φ  — момент инерции и момент сил тре-
ния относительно оси, проходящей через центр масс 
перпендикулярно плоскости скольжения (звездочки 
обозначают значения непосредственно перед оста-
новкой тела). Сопоставлением результатов выпол-
нялась проверка полученных значений.  

Отметим, что существуют комбинации коэф-
фициентов матрицы трения и ориентации стержня 
на плоскости, при которых реализуется только по-
ступательное финальное движение ( *β → ∞ ). При 
начальном чистом вращении центр масс однородно-
го стержня получает ускорение, направленное в тре-
тий квадрант.  
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ОТНОСИТЕЛЬНАЯ СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФЛУКТУАЦИЯ  
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Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия; bulgarevich@rambler.ru  

Коэффициент трения является все еще плохо 
обоснованной с фундаментальной точки зрения вели-
чиной [1, 2]. В литературе отсутствует анализ того, 
что при смешанном трении контактируют перемен-
ное число шероховатостей и различное число частиц 
(атомов, молекул) на поверхностях трибоконтакта.  

Цель: оценить относительную статистическую 
флуктуацию ε силы трения скольжения при смешанном и 
граничном трении. Пусть режим трения является стацио-
нарным. Величину ε силы трения скольжения f



 по ста-
тистике для аддитивных величин [3] запишем как (1): 

 
2( )f

f

∆
ε =





. (1) 

Здесь f


 — суммарная сила трения на контактах пар 

шероховатостей трущихся тел, f∆


 — её отклонение 

в таких контактах, 2( )f∆


 — среднеквадратичное 

отклонение этой величины. Величина f


 аддитивна 
по парам контактирующих шероховатостей (2). 
Здесь if



 — сила трения на i-той паре. Имеем (2): 
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N
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f f
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−

ε =
∑

∑

 



. (2) 

Подкоренное выражение в числителе и знаменатель 
в (5) пропорциональны среднему числу контакти-
рующих пар N  (3). Отсюда 

 1
1( ) NN

N N
ε ∝ = , (3) 

где 1( )Nε  — относительная флуктуация, связанная 
со средним числом пар в контакте. Относительная 
флуктуация числа невзаимодействующих частиц (у 
нас — контактирующих пар), также дается этой же 
формулой [3]. Полная оценка должна учесть моле-
кулярную составляющую флуктуации силы трения в 
контакте. Её можно оценить как (4): 
 1 2( ) ( ) ( )f N nε = ε + ε



, (4) 
где 2 ( )nε  — относительная молекулярная флуктуа-
ция. Величину 2 ( )nε  выразим через среднее число 
n  парных соседних молекулярных или атомных 
взаимодействий: 

 2
1( )n
n

ε = . (5) 

Простейшая оценка. Например, в торцевой машине 
трения считали поверхности тел одинаковыми, по-
перечник шероховатостей 1 мкм, площадь контакта 
адсорбированной молекулы ПАВ 205 10−⋅  м2 [4], но-
минальная площадь контакта между телом и контр-
телом 1 см2. долю площади непосредственного кон-
такта от номинальной 10–4 [5]. Тогда среднее число 
пар N  шероховатостей в контакте 410 . Число ча-
стиц n  смазочного материала мономолекулярного 
слоя на поверхностях всех шероховатостей: 112 10⋅ , 
полная относительная флуктуация равна 

2 4 2( ) 10 2,2 10 10f − − −ε = + ⋅ ≈


, т.е. 1%. Вклад от мо-
лекулярной составляющей в относительную флук-
туацию мал, а вклад от числа контактирующих ше-
роховатостей довольно велик. Если сравнить ( )fε



 
с относительной флуктуацией объемных термоди-
намических величин, пропорциональной 1/ N , где 
число частиц N, которое может быть порядка числа 
Авогадро и больше, видно, что эти величины равны 
своим средним значениям с исключительной точно-
стью в отличие от силы трения. Если величина ше-
роховатости будет больше, например, 10 мкм, то 

1( )Nε  становится порядка 0,1 или 10%. Относи-
тельная флуктуация силы трения связана с площа-
дью контактирующей поверхности трения, пропор-
циональной l2, а объемные термодинамические ве-
личины пропорциональны l3, где l — поперечник 
термодинамической системы.  

Вывод: При смешанном трении скольжения 
основной вклад в относительную флуктуацию силы 
трения вносят пары контактирующих шероховато-
стей трущихся тел. Эти флуктуации обеспечивают 
плохую воспроизводимость и переносимость сил и 
коэффициентов трения скольжения. 
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№ 14-29-00116). Бойко М.В. выполнена работа по опреде-
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Цель 
Обсудить данные о движениях блоков земной 

коры воль поверхностей раздела (разломных зон), 
проявлениях этих движений в возмущениях геофи-
зических полей (в частности параметров распро-
странения электромагнитных, ЭМ, сигналов, и неко-
торые результаты лабораторных экспериментов на 
образцах геоматериалов. Эти три части доклада объ-
единяются ввиду их взаимосвязи с вопросами три-
бологии геоматериалов, т.е. диэлектриков, слагаю-
щих земную кору.  

Введение 
Для моделирования сейсмических и деформа-

ционных явлений, связанных с перемещением на 
границе блоков, широко используется подвключа-
ющий эмпирическую зависимость от скорости ко-
эффициента сухого трения на контактной поверхно-
сти блоков и называемый “rate and state friction law” 
(кратко, закон R&S, [1]). В числе таких явлений — 
зарождение землетрясений, ЗЛТ, форшоки и афтер-
шоки [2,3], а также, предположительно, события 
медленного скольжения по разломам (Slow Slip 
Events, Silent Earthqwuakes), [4]. Подобные процес-
сы, происходящие при переходе от состояния покоя 
или медленного стационарного движения берегов 
разлома (крипа) к подвижке с ускорением, могут 
вызывать вторичные возмущения геофизических 
полей. Принципиальную роль для уточнения физи-
ческой природы ряда предвестников ЗЛТ может 
сыграть анализ крупномасштабных подвижек (дру-
гими словами динамических явлений) в инфразву-
ковом диапазоне частот, т.е. с периодами в сотни — 
тысячи секунд или еще больше. При этом своеоб-
разным вызовом для теории может считаться обна-
ружение аномалий в амплитуде и фазе электромаг-
нитных сигналов, распространяющихся в волноводе 
между поверхностью Земли и нижней границей 
ионосферы [5]. Пример такого аномального возму-
щения приведен на рис. 1, где видно, что возмуще-
ние параметров сигналов начинается примерно за 
неделю до события (т.е. имеет предвестниковый ха-
рактер), а затем, после ЗЛТ продолжается как от-
клик на сейсмические подвижки. В докладе пред-
ставлены новые (модифицированные) критерии воз-
никновения подвижек контактирующих блоков. 
Также обсуждаются результаты о влиянии малоам-
плитудных вибраций на неупругое деформирование 
образцов горных пород (по данным акустической 
эмиссии).  

 

 

Рис. 1. Аномальные вариации амплитуды и фазы ЭМ сигналов в 
период с двумя Симуширскими ЗЛТ по данным со спутника 
DEMETER и наземным измерениям, согласно [6]: а — располо-
жение эпицентров и афтершоковой области, орбиты спутника 
DEMETER, передатчиков (JJI, JJY) и приемника PTK; б — сей-
смическая активность, в — зависимости параметров ОНЧ/НЧ 
сигналов 
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Introduction 
Thermoplastics are light, relatively cheap, they 

have a high wear resistance and self-lubricating proper-
ties. They can be used, because the mechanism works 
without maintenance, especially in cases where lubrica-
tion is difficult or provide or prohibited because of the 
specific operating mechanism. 

Polymers, as polyamide (PA66) and polyoxymeth-
ylene (POM), are used for producing bearings, gears, 
rollers, vibration or noise dampers [1, 2] and other fric-
tion couples. Processing them into products require little 
energy, they are resistant to decomposition and aggres-
sive chemicals, so they are very widely used in tribolog-
ical applications. Self-lubricating polymers used in tri-
bosystems are working under various conditions, usual-
ly without any lubrication. They have acquired populari-
ty due to excellent characteristics, such as low noise 
level, good lubricity, low weight, high corrosion re-
sistance and favorable friction due to the flexibility of 
linear molecular chains [3]. 

Self-lubrication is characterized by ability to trans-
fer microscopic amounts of material to the mating sur-
face. This transfer process creates a film that provides 
lubrication and reduces friction over the length. 

Materials and Methods  
Polyoxymethylene POM and polyamide PA66 

nanocomposites, with different copper oxide and ex-
panded graphite nanoparticles, concentrations 0, 0.5, 3 
and 7.5% by volume, were used in this study as subjects 
of research.  

Samples were made from moulded polymer mate-
rials, milling them into separate segments. Counter 
samples (ring Ø35 mm × 10 mm) were made of steel 
C45 (LST-EN 10083-1), hardened to 40 HRC, with sur-
face roughness Ra = 0.08—0.1 μm. 

Upgraded friction tribometer SMC-2 was used for 
determining all tests data of dry sliding friction pairs, 
using the block on ring simulation model of the friction 
pair. Through device software normal load force, sliding 
speed and testing time were controlled. Temperature, 
friction coefficient and torque data were collected to the 
personal computer (PC). The dimensions of the friction-

al couple are given in fig. 1. 
 

 

Fig. 1. The shapes and dimensions of the friction pair block-on-ring. 

Results and Discussion 
All obtained tribological data were analyzed 

through the influence of testing parameters and through 
the concentration of nanoparticles.  

Compere POM with POM-CuO composite, parti-
cles increased values of hardness, density, flexural 
strength, however CuO particles decrease values of im-
pact resistance.  

Modified polyoxymethylene POM-C with small 
concentration (0.5% by volume) of graphite or copper 
oxide nanoparticles decreases sliding coefficient of fric-
tion at low speeds (up to 1 m/s). These compositions are 
also characterized by an increase of the critical sliding 
velocity. Modification of POM-C high concentration of 
nanoparticles (7.5% by volume) increases the coeffi-
cient of friction and reduces the critical speed. Modifi-
cation of polyamide PA66 with graphite or copper oxide 
nanoparticles does not improve the friction coefficient 
and the critical slip speed  
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Цель 
Целью исследований является разработка мето-

дических подходов к работе пар трения скольжения, 
применяемых в вертикальных электрошпинделях пре-
цизионного оборудования для высокоскоростной лез-
вийной обработки поверхностей из медных сплавов. 

Методы исследований 
Проведен анализ современных конструктивных 

и технологических решений электрошпинделей для 
высокоскоростной прецизионной обработки и ре-
жимы их работы при растачивании, фрезеровании и 
шлифовании. Для высокоточных станков при преци-
зионной обработке имеются очень жесткие нормы 
по точности и жесткости, а также допуски на биение 
шпинделя. Например, для внутришлифовального 
полуавтомата высокой точности с мощностью дви-
гателя 9,23 кВт модели 3К227А торцовое биение 
опорной поверхности шпинделя должно быть не бо-
лее 1,0…1,5 мкм, а осевое биение шпинделя не бо-
лее 0,5…1 мкм. Данные требования по биению 
обеспечивают высокую точность вращения элек-
трошпинделя в радиальном и осевом направлении 
при широком диапазоне изменения числа оборотов. 

Исследованиям тепловых и жесткостных факто-
ров, оказывающих влияние на точность обработки на 
станках, посвящен ряд работ таких известных уче-
ных, как Д.Н. Решетов, А.С. Пронников, А.П. Кузне-
цов, А.В. Пуш и др. Анализ результатов их исследо-
ваний показал, что конструкции и условия функцио-
нирования шпиндельных опор, включая их охлажде-
ние и режим смазки, оказывают существенное влия-
ние на точность работы шпинделя. В качестве опор 
шпинделей могут быть применены подшипники 
скольжения и качения. Однако первые обладают по-
вышенной точностью, но имеют определенные огра-
ничения по допустимым скоростям скольжения, во 
многом определяемым служебными свойствами ис-
пользуемых в парах трения материалов, использова-
ние вторых не всегда позволяет достигнуть низкой 
шероховатости обработанных поверхностей.  

Для решения задачи повышения износостойко-
сти, теплостойкости, а также для увеличения точно-
сти высокоскоростной обработки в рамках проводи-
мых исследований разработаны методические основы 
к созданию и рациональному конструированию пар 
трения скольжения на основе применения покрытий 
из композиционных антифрикционных материалов.  

На рис. 1 приведена условная схема прецизи-
онного электрошпинделя [1]. 

Методический подход. Ресурс работы узлов 

трения в большинстве случаев зависит от условий 
смазывания. В настоящее время в качестве узлов 
трения все чаще применяют подшипники скольже-
ния из композиционных материалов, которые при 
ограниченной смазке имеют коэффициент трения 
0,04—0,06, со смазкой — 0,004—0,006, а скорость 
скольжения и давление могут достигать соответ-
ственно 20 м/сек и 6—8 МПа, что вполне приемлемо 
для высокоскоростной лезвийной обработки алмаз-
ным инструментом медных сплавов.  

Для повышения теплопроводности и снижения 
инерционной массы в качестве материала для изготов-
ления вала целесообразно использование алюминиевых 
сплавов. При этом на вал электрошпинделя закреплена 
теплоизолирующая (например, керамическая) втулка с 
переходной посадкой на некруглое отверстие на роторе, 
магнитоэлектрические модули двигателя размещены с 
внешней стороны для обеспечения теплоотвода от дви-
гателя и опор скольжения. На ответных поверхностях 
вала электрошпинделя и подшипников скольжения 
формируется в качестве подложки МДО-покрытие 
толщиной 70—90 мкм. Затем осуществляется послой-
ное поверхностное плакирование МДО-покрытия гиб-
ким инструментом с нанесением на него связующего и 
антифрикционного наноструктурированного материала.  

Выводы. Использование сформированных в соот-
ветствии с приведенной вышке схемой композицион-
ных пар трения скольжения обеспечивает существенно 
лучшие, по сравнению с традиционно используемыми 
схемами, тепловые и динамические режимы их функ-
ционирования. Это, в сочетании с применением совре-
менных наноструктурированных материалов покрытий, 
позволяет существенно повысить допустимые скорости 
скольжения и на основе этого существенно расширить 
возможности использования пар трения скольжения в 
прецизионных электрошпинделях для скоростной лез-
вийной обработки деталей из цветных сплавов.  
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Рис. 1. Условная схема электрошпи-
нделя: 1 — вал; 2,3 —керамическая 
и стальная втулки;; 4,5 — постоян-
ные магниты ротора и магнитоэлек-
трические модули статора электро-
двигателя; 6 — антифрикционные 
наноструктурированные компози-
ционные покрытия;7, 8, 9 — эле-

менты системы охлаждения 
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А.Н. Болотов, В.В. Новиков, О.О. Новикова 
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Магнитная жидкость эффективно используется 
во многих трибоузлах современных машин и меха-
низмов. Однако до настоящего времени отсутствует 
методика расчета ресурса магнитожидкостных улов 
или устройств, которая бы учитывала именно физи-
ко-химические особенности строения магнитного 
масла. Предлагается ресурс магнитожидкостного 
трибоузла оценивать по промежутку времени в те-
чение, которого, из-за испарения дисперсионной 
среды, концентрация магнитной фазы возрастает от 
начального значения ωs до допустимого ωf, которое 
в свою очередь определяется предельной вязкостью 
магнитного смазочного масла. 

Для магнитожидкостного трибоузла, работаю-
щего в атмосферных условиях, при условии, когда 
поверхность магнитного масла полностью открыта 
ресурс t, можно рассчитать по следующей формуле: 
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где D — коэффициент диффузии молекул пара в 
окружающем газе, V — исходный (заправочный) 
объем магнитной жидкости, S — поверхность через 
которую происходит массоперенос (обычно, по-
верхность магнитной жидкости), T — абсолютная 
температура, µ — молярная масса, R — универсаль-
ная газовая постоянная, ε0 — электрическая посто-
янная, C — эквивалентная электрическая емкость, 
Ps — давление насыщенных паров при данных 
условиях, ρ — плотность жидкой фазы.  

В том случае, когда магнитная жидкость нахо-
дится в полости с небольшим отверстием, ресурс 
магнитожидкостного подшипника рассчитывается 
по формуле: 
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t
ω − ω ρ

=
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  (2) 

где S0 — площадь отверстия, h — длина канала от-
верстия. 

Ресурс магнитожидкостного трибоузла рабо-
тающего в вакууме, выражается следующим обра-

зом: 

 ( ) 1ln 2
1

s
f s s

f s
t V V RT

S P
 − ω ρ

= ω − ω + ω πµ 
− ω µ  

. (3) 

Формула (3) применяется тогда, когда можно 
пренебречь количеством молекул, которые конден-
сируются после испарения. В том случае, если испа-
рившиеся молекулы диффундируют в вакуум по ме-
ханизму молекулярной эффузии через малое отвер-
стие площадью S0, время изменения концентрации 
дисперсной фазы от ωs до ωf, будет равно: 

 
0

( ) 2 .f s

s

V RTt
P S

ω − ω π
=

µ
 (4) 

Результаты расчета ресурса магнитожидкост-
ного подшипника для двух температур эксплуата-
ции и двух различных условий испарения дисперси-
онной среды, от которых зависит скорость рассея-
ния пара, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Ресурс магнитожидкостных подшипников  
при различных условиях испытаний (ММ-ДОС,  

ММ-ХС — магнитные жидкости соответственно на основе 
диоктилсебацината и хлорфенилсилоксана) 

Условия испытаний Ресурс, годы 
Положение поверхности 

испарения 
Температу-

ра, °С 
ММ-ДОС, 
атмосфера 

ММ-ХС, 
вакуум 

Поверхность масла пол-
ностью открыта 

20 6,9 0,17 
100 0,13 3∙10–4 

Масло находится в поло-
сти с отверстием 

20 28,7 13 
100 0,53 2∙10–3 

 
При правильно выбранном составе магнитной 

жидкости, использовании рациональной конструк-
ции трибоузла, и щадящего температурного режима 
работы, испарение дисперсионной среды не будет 
жестко лимитировать срок службы триботехниче-
ского изделия.  

Таким образом, формулы (1—4) позволяют с 
приемлемой для инженерных расчетов точностью 
оценить ресурс магнитожидкостных трибоузлов, ко-
торый равен времени, по прошествии которого объ-
емная концентрации дисперсной фазы возрастает до 
недопустимого значения из-за испарения несущей 
жидкости. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СТАТИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ В ПОЛИМЕР-
ПОЛИМЕРНЫХ МИКРОПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ  

А.Н. Карапетян, К.В. Оганесян, В.В. Сароян, А.Э. Багдасарян  
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Введение  
В настоящее время не вызывает сомнения тот 

факт, что полимер-полимер пары трения прочно 
вошли в современную технику и широко применя-
ются в узлах трения точных приборов и миниатюр-
ных микроэлектромеханических устройствах [1—3].  

Полимер-полимер пары трения в основном ис-
пользуются в качестве материалов для микропод-
шипников скольжения (втулки, валики). Примене-
ние многих промышленных антифрикционных по-
лимерных материалов не оптимизировано и трибо-
логическое поведение полимер-полимерных микро-
подшипников скольжения недостаточно изучено. В 
частности, очень важен приработочный процесс 
микроподшипников, когда происходит предвари-
тельное смещение при переходе от статического 
трения к кинетическому. Работоспособность и дол-
говечность микроподшипников скольжения из по-
лимер-полимер пар трения во многом зависит от 
трибологических свойств и размерной точности де-
талей сопряжения, а также от значения оптимально-
го диаметрального зазора подшипника (в сопряже-
нии с валиком) и от точности сохранения допусти-
мого зазора и натяга при эксплуатации и хранении. 
Исследование влияния эксплуатационных условий 
— статической нагрузки, скорости скольжения, а 
также времени предварительного контакта на стар-
товый процесс, когда происходит переход статиче-
ского трения на кинетическое трение, является 
очень важным и актуальным для полимерных мик-
роподшипников.  

Цель — исследование влияния эксплуатацион-
ных условий и диаметрального зазора на процесс 
статического трения в полимер-полимерных микро-
подшипниках скольжения. 

Материалы и методы 
Для исследований были использованы различ-

ные по физико-механическим свойствам, химиче-
скому составу и строению антифрикционныe поли-
мерные материалы, такие как полиацетаты, поли-
амиды, полиимиды, полифениленоксид, поликарбо-
нат, АБС пластики, широко применяемые в полимер 
-полимерных микроподшипниках скольжения. 

Экспериментальные исследования перехода от 
статического к кинетическому трению были прове-
дены в лабораторных условиях на трибометре [4]. 
Трибологические свойства материалов оценивались 
при следующих режимах испытания: статическая 
нагрузка во время покоя перед началом движения 
(поворота валика-приложения движушего момента 

врашения) изменялась в пределах от 8 до 30 Н, ско-
рость скольжения — от 4,3 до 101,6 мкм/с, а время 
предварительного контакта под статической нагруз-
кой (время стоянки перед пуском) — от 5 до 900 с. 
Цикл испытаний при исследуемых режимах состав-
лял 10 часов.  

Результаты и обсуждение 
На основании результатов трибологических ис-

следований получены двухмерные зависимости ко-
эффициента трения: от статической нагрузки и вре-
мени предварительного контакта при разных скоро-
стях скольжения, от скорости скольжения и времени 
предварительного контакта при разных нагрузках, а 
также от нагрузки и скорости скольжения при раз-
ных временах предварительного контакта. Такие за-
висимости хорошо суммируют влияние нагрузки и 
скорости скольжения, а также времени стоянки пе-
ред пуском на коэффициент трения пары трения по-
лимер-полимер. Так, повышение скорости скольже-
ния от 4,3 до 101,6 мкм/с при исследуемых нагруз-
ках и временах стоянки перед пуском приводит к 
существенному повышению коэффициентa трения; 
повышение нагрузки от 8 до 30 Н при исследуемых 
скоростях скольжения и временах стоянки перед 
пуском — к существенному снижению коэффици-
ента трения; повышение времени предварительного 
контакта от 5 до 900 с — к значительному повыше-
нию времени предварительного смещения и значе-
ния коэффициента трения.  

Заключение 
Проведенные исследования дополняют наши 

представления о влиянии эксплуатационных усло-
вий и диаметрального зазора на стартовый процесс 
полимер-полимерных микроподшипников скольже-
ния, когда происходит переход статического трения 
на кинетическое трение. Для исследуемых пар сухо-
го трения найдены оптимальные значения нагрузки, 
скорости скольжения и времени предварительного 
контакта, а также диаметрального зазора, обеспечи-
вающие минимальные значения коэффициента тре-
ния и износа сопряженных деталей. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТРЕНИЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОЙ  
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При поперечной и поперечно-клиновой про-
катках трение, возникающее на контактной поверх-
ности между деформируемым металлом и инстру-
ментом, оказывает существенное влияние на про-
цесс прокатки. Коэффициент трения на контактной 
поверхности зависит от свойств прокатываемых ма-
териалов, в том числе окалины, температуры нагре-
ва заготовки и шероховатости поверхности инстру-
мента. В свою очередь от контактного трения зави-
сят давление металла на инструмент, расход энергии 
на прокатку, течение металла в очаге деформации, 
качество поверхности и однородность структуры 
прокатываемых заготовок [1]. Трение на контактной 
поверхности является одним из важнейших крите-
риев устойчивого протекания процессов поперечной 
и поперечно-клиновой прокаток: если оно недоста-
точно для передачи требуемой энергии от инстру-
мента к заготовке происходит потеря сцепления за-
готовки с инструментом [2, 3]. Значения и распреде-
ление трения на контакте инструмент—заготовка 
при прокатке являются определяющими факторами 
для подбора оптимальных параметров процесса.  

Вращение заготовки при поперечной прокатке 
по отношению к инструменту запаздывает, угловая 
скорость вращения заготовки меньше угловой ско-
рости вращения условного жесткого цилиндра диа-
метром, равным расстоянию между инструменталь-
ными плитами. Это явление названо проскальзыва-
нием заготовки по инструменту, которое количе-
ственно оценивается коэффициентом скольжения — 
отношением угловых скоростей вращения заготовки 
и условного жесткого цилиндра [2]. Эффект про-
скальзывания заготовки по инструменту отмечается 
всеми исследователями поперечной и поперечно-
клиновой прокатки. Предложен [3] параметр про-
скальзывания — отношение скорости перемещения 
инструмента к скорости течения частиц металла в 
приконтактном слое очага деформации заготовки 
vин/vкон. Это величина относительная, не зависящая 
от масштабного фактора. Увеличение размеров за-
готовки не сказываться на коэффициенте трения, это 
подтверждается многолетним опытом реализации 
процессов прокатки. Скорость течения металла в 
приконтактном слое фиксировалась эксперимен-
тально методом муара и теоретически компьютер-
ным моделированием. Рассогласование скоростей 
vин и vкон определяют величину трения на контак-
те [3]. 

Подтверждена закономерность самоустановле-
ния сил трения при прокатке: с увеличением обжа-

тия возрастает момент сил, препятствующий враще-
нию заготовки, который автоматически компенси-
руется ростом момента сил, способствующих вра-
щению в результате увеличения проскальзывания 
заготовки по инструменту. Определена линейная за-
висимость между коэффициентом трения (по Амон-
тону) и проскальзыванием заготовки по инструмен-
ту при поперечной прокатке.  

Эффект самоустановления сил трения под-
твержден решением методом верхнеграничной 
оценки задачи вдавливания гребешка в идеально-
пластическое тело, перемещаемое перпендикулярно 
направлению вдавливания [4]. 

Характерное проскальзывание заготовки по ин-
струменту при поперечно-клиновой прокатке оце-
нивается радиусом качения: отношением скорости 
движения инструмента к угловой скорости враще-
ния заготовки. Определено, что увеличение степени 
обжатия при поперечно-клиновой прокатке приво-
дит к росту энергии формообразования и, как след-
ствие, к уменьшению радиуса качения, так как уве-
личение при этом проскальзывания заготовки по ин-
струменту вызывает рост сил трения, следовательно, 
и энергии, передаваемой от инструмента к заготов-
ке. В итоге радиус качения самоустанавливается на 
уровне, обеспечивающем равенство моментов сил, 
способствующих и препятствующих вращению за-
готовки. 

Согласно компьютерному моделированию 
процессов поперечно-клиновой прокатки, трение 
возрастает вдоль наклонной площадки контакта за-
готовки с клиновым инструментом и максимум его 
достигает в месте перехода наклонной грани пло-
щадки контакта в калибрующую. Вдоль калибрую-
щей площадки контакта трение относительно посто-
янно.  

Выявленная закономерность самоустановления 
сил трения при поперечно-клиновой прокатке поз-
волила оптимизировать техпроцессы по условию 
прокатки без потери сцепления заготовки с инстру-
ментом. 
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И ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ УЗЛОВ ТРЕНИЯ 

ВАГОНОВ 
В.И. Колесников, А.П. Сычев 
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Повышение безопасности движения подвижно-
го состава тесно связано с проблемами надежности 
и долговечности узлов трения. Для длительного 
функционирования узла трения необходимо создать 
устойчивые слои между поверхностями трения. Эти 
слои, разъединяя и препятствуя сближению поверх-
ностей трения, могут значительно понизить силу 
трения, а вследствие этого и износ, уменьшая 
напряженное состояние в приповерхностных обла-
стях трущихся твердых тел. При металлополимер-
ных трибосопряжениях роль разделяющего слоя 
должна выполнять пленка фрикционного переноса, 
которую в процессе фрикционного взаимодействия 
металлополимерной пары полимер образует на ме-
таллической поверхности контртела, что является 
причиной низкого трения и высокой износостойко-
сти [1—2] 

Сохранение конкурентоспособности железно-
дорожных грузовых перевозок сопровождается 
неуклонным ростом осевых нагрузок грузовых ва-
гонов. При этих условиях значительное влияние на 
ходовые характеристики вагона, особенно при дви-
жении в кривых, оказывает работа пятникового узла 
грузового вагона. Именно эффективно работающий 
пятниковый узел позволяет уменьшить угол набега-
ния колеса на рельс, и, тем самым, снизить подрез 
гребня и расход энергоресурсов на тягу поездов. 

Решением, позволяющим существенно повы-
сить эффективность, долговечность и надежность 
пятникового узла, является значительное изменение 
его конструкции либо замена наиболее распростра-
ненных тележек модели ЦНИИ-Х3 на другие. Осу-
ществление этой задачи единовременно практиче-
ски невозможно — только на сети ОАО «РЖД» та-
ких тележек более двух миллионов, а также, по не-
сколько сотен тысяч — в странах СНГ и Балтии. 

В связи с этим, решение этой проблемы лежит 
в модернизации наиболее распространенных в 
настоящее время тележек модели 18—100. Ведущи-
ми вагоностроительными фирмами предлагаются 
различные направления модернизации для сниже-
ния износов взаимодействующих поверхностей узла 
пятник-подпятник грузового вагона: увеличение 
диаметров опорных поверхностей с 300 мм до 
406 мм и даже до 711 мм с целью уменьшения 
удельных нагрузок и увеличения плеча парирующей 
силы при крене кузова; применение скользунов, по-
стоянно контактирующих с опорами кузова с целью 
полной ликвидации колебания перевалки; увеличе-

ние диаметров опорных поверхностей до 450 мм с 
заменой плоского контактирования деталей на кон-
тактирование плоско-сферическое или плоско-
коническое; применение более совершенных амор-
тизационных устройств; использование тонкой 
стальной прокладки из высокопрочной марганцови-
стой стали; использование композиционной вставки. 

В настоящее время распространенным решени-
ем является применение прокладок из марганцови-
стой стали. Тем не менее этот метод не обеспечива-
ет существенного снижения износа поверхности 
пятника грузового вагона, ремонт которого является 
трудоемкой и дорогостоящей операцией. В связи с 
этим поставлена задача разработать способ повы-
шения эффективности работы узла в целом. 

Решение этой проблемы разделяется на две, 
различные по подходам, задачи, связанные с обес-
печением надежной работы этого трибосопряже-
ния − пятник и подпятник. Для решения первой за-
дачи, (эффективной работы пятника) необходима 
специальная обработка контактирующей поверхно-
сти, например магнито-электро-искровым способом. 
Вторая задача (подпятник) решается путем исполь-
зования твердых смазочных материалов с заданны-
ми свойствами, а также применение новых анти-
фрикционных и высокоизносостойких полимерных 
наноматериалов. 

Создан принципиально новый способ нанесе-
ния на поверхности узла многослойного антифрик-
ционного наноструктурированного покрытия. Он 
представляет собой нанесение двух слоев — силово-
го каркаса на металл и антифрикционного материа-
ла поверх силового каркаса. 

Проведенные исследования позволили, вы-
брать наиболее стойкие антифрикционные компо-
ненты и создать антифрикционные материалы для 
узлов трения подвижного состава и разработать 
наноструктурированное антифрикционное покры-
тие, обладающее свойством блокировки негативных 
сегрегационных явлений в металле. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 14-29-00116). 
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МАТЕРИАЛОВ С МОНОКРИСТАЛЛОМ АЛМАЗА 
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Введение. Основным технологическим процес-
сом обработки монокристаллов алмаза, несмотря на 
развитие лазерной техники, является алмазоабра-
зивное шлифование (полирование). Особенностью 
абразивной обработки монокристаллов алмаза явля-
ется то, что твердость инструмента — единичного 
алмазного зерна — меньше твердости обрабатывае-
мого материала. Композиционные материалы, ис-
пользуемые при обработке монокристаллов алмаза, 
помимо алмазных зерен, содержат наполнители, ко-
торые косвенным образом влияют на процесс износа 
монокристалла, а именно — повышают алмазо-
удержание, изменяют скорость износа матрицы 
композиционного материала.  

Материалы и методы. Методами электронной 
сканирующей микроскопии изучено влияние напол-
нителей (карбида кремния, боратного стекла) на 
морфологию поверхности износа и структуру нару-
шенного слоя монокристалла алмаза. 

Результаты и их обсуждение. Шлифование 
монокристаллов алмаза с производительностью 
0,046 карат/мин композиционными материалами 
(АС-8, 80/63 — 30 об.%, наполнитель — 50/40, 
25 об.%, полимер — остальное) с карбидом кремния 
и стеклом приводит к формированию различных 
микрорельефов на поверхности монокристалла 
(рис. 1). 

 

  

а б 
Рис. 1. Морфология поверхности износа монокристалла алмаза 
после обработки композиционными материалами: а — с карби-
дом кремния; б — с боратным стеклом 

Шлифование монокристалла композиционным 
материалом с карбидом кремния формирует на его 
поверхности грубый микрорельеф, представляющий 
собой совокупность углублений, гребней, борозд, 
ориентированных в направлении обработки. На по-
верхности монокристалла, даже после обработки в 
расплаве гидроксида калия, присутствуют частицы 

карбида кремния. При шлифовании монокристалла 
композиционным материалом с боратным стеклом 
формируются сглаженные микрорельефы, представ-
ляющие собой совокупность углублений, разделя-
ющих выступы с плоскими вершинами. 

В структуре нарушенного слоя, образующегося 
после обработки монокристалла композиционным 
материалом с карбидом кремния, присутствуют ча-
стицы карбида кремния меньших размеров, чем в 
композиционном материале (рис. 2). 

 

  

а б 
Рис. 2. Структура нарушенного слоя монокристалла алмаза после 
обработки композиционными материалами: а — с карбидом 
кремния; б — с боратным стеклом 

Основным механизмом износа монокристалла 
при алмазоабразивной обработке является хрупкое 
разрушение. При внедрении вершины алмазного 
зерна в монокристалл и ее перемещении вокруг нее 
образуются области растяжения-сжатия, а затем 
слой, пронизанный сетью микротрещин — нару-
шенный слой [1]. Последующие контакты алмазных 
зерен с нарушенным слоем приводят к его частич-
ному разрушению и одновременно увеличению его 
толщины. Характер изменения морфологии поверх-
ности износа, состава и структуры нарушенного 
слоя монокристаллов алмаза при обработке компо-
зиционными материалами с карбидом кремния и бо-
ратным стеклом показывает, что частицы карбида 
кремния участвуют в процессе износа алмаза. 
Вследствие высокой прочности карбида кремния ча-
стицы вместе с зернами алмаза формируют и раз-
рушают нарушенный слой, приводя к износу моно-
кристалла. 

 
1. Семенова-Тян-Шанская А.С. Взаимосвязь микротвердости и 

износа алмаза в различных кристаллографических направле-
ниях // Алмазы. — 1972, № 8, 12—13 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕНИЯ ПОКОЯ  
АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИЕЙ 
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Введение. Методика определения силы и ко-
эффициента трения скольжения методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) основана на регистра-
ции угла закручивания кантилевера при его движе-
нии относительно поверхности в прямом и обратном 
направлении в контактном режиме. Разность между 
величиной латерального закручивания консоли пря-
мо пропорциональна значениям силы и коэффици-
ента трения [1, 2]. Движение зонда в АСМ по по-
верхности возвратно-поступательное и на началь-
ном этапе сканирования каждого профиля зонду 
необходимо преодолевать силу трения покоя. Для 
оценки вклада силы трения покоя в значение силы 
трения скольжения, определенной методом АСМ, в 
данной работе предложена методика определения ее 
величины.  

Цель работы состоит в определении величины 
и оценке влияния силы трения покоя c методом 
АСМ. 

Материалы и методы  
В работе использовался стандартный V-образ-

ный кремниевый зонд с коэффициентом жесткости 
3 Н/м, скорость движения острия относительно по-
верхности — 34 мкм/с, нормальная нагрузка — 
440 нН. Измерения проводили на пластине кремния 
[100], на котором выбирались участки размером 
40×40 мкм. Для определения трибологических ха-
рактеристик строилось 30 профилей прямого и об-
ратного хода в режиме латеральных сил для каждого 
изображения. Из разности средних значений откло-
нений консоли при прямом и обратном движении 
зонда рассчитывается значения силы и коэффициен-
та трения [2, 3]. Для статистической оценки трибо-
логических свойств строились усредненные профи-
ли, вид которых приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Усредненные профили прямого и обратного хода на по-
верхности кремния 

Результаты и обсуждение 
Для визуализации присутствия силы трения 

покоя был построен профиль, представляющий со-
бой разность между усредненными профилями пря-
мого и обратного хода (рис. 2). Из рисунка видно, 
что края профиля имеют более высокие значения по 
сравнению с центральной частью. Это говорит о за-
вышенном значении силы трения в этих областях, 
что объясняется действием силы трения покоя.  

Для получения численного значения силы тре-
ния покоя центральную часть, характеризующую 
трение скольжения приравняли к нулю. Площадь 
выделенных на рис. 2 фигур прямо пропорциональ-
на силе трения покоя [2, 3]. 

 

 

Рис. 2. Разность между профилями прямого и обратного хода 

В результате использования предложенной ме-
тодики оценки влияния силы трения покоя установ-
лено, что в трибопаре «кремниевый зонд-
поверхность кремния» при описанных выше усло-
виях сила трения покоя равна 4 нН при общей силе 
трения скольжения — 97 нН. Действие этой силы 
распространяется на длину около 4 мкм с каждой 
стороны, что составляет 20% от всей длины профи-
ля. При уменьшении исследуемой области влияние 
силы трения покоя на трибологические свойства ма-
териалов будет вырастать. 
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СРЕДСТВА И МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  
ТРЕНИЯ ПО РАБОТЕ ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНА 

В.А. Микитевич, К.В. Пантелеев, А.И. Свистун, А.Л. Жарин 
Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь, nilpt@tut.by 

Введение. Работа выхода электрона (РВЭ) яв-
ляется одной из фундаментальных физических ха-
рактеристик твердого тела. Данный параметр со-
держит информацию о химических, структурных, 
механических, электронных и др. свойствах поверх-
ности и в определенной степени характеризует ее 
состояние.  

В настоящее время наиболее широкое распро-
странение для измерения РВЭ получили методы 
контактной разности потенциалов (КРП). В этих ме-
тодах эталонный (зондовый) образец образует с из-
меряемой поверхностью конденсатор, между об-
кладками которого, вследствие разности РВЭ, воз-
никает КРП (электричество А. Вольта). В общем 
случае методы КРП являются бесконтактными, не 
требуют создания специфических условий окружа-
ющей среды, т.е. работоспособны как на воздухе, 
так и в вакууме или в контролируемых средах. Их 
отличительной особенностью является измерение 
относительно большого участка поверхности (до не-
скольких квадратных миллиметров). При этом в 
случае металлов и сплавов толщина слоя, участву-
ющего в формировании информации, составляет не-
сколько десятых долей нанометра, что сопоставимо 
с туннельной и атомно-силовой микроскопией. 

Методы измерения КРП имеют относительно 
простое практические воплощение. Это позволяет 
использовать их для контроля состояния трущейся 
поверхности [1]. Однако, на практике метод реали-
зуется, как правило, на простейших лабораторных 
установках, состоящих из серийно выпускаемых из-
мерительных приборов универсального назначения 
(предусилители, фазовые детекторы интеграторы и 
т.д.). Отсутствие функционально законченных изме-
рительных устройств сдерживает широкое исполь-
зование и ограничивает эффективность методов 
КРП в области трибомониторинга. 

Целью работы является разработка унифици-
рованных подходов к конструированию функцио-
нально законченных измерителей КРП и построе-
нию на их основе средств мониторинга трибосистем 
по параметрам РВЭ трущейся поверхности. 

Материалы и методы. На рис. 1 представлена 
структурная схема измерителя КРП. Типовое ис-
пользование измерителей КРП включает подачу вы-
ходного аналогового напряжения, равного КРП 
между вибрирующим (по средствам модулятора 1) 
эталонным образцом М1 и контролируемой поверх-
ностью М2 на вход регистратора и дальнейшего 
сбора, и обработки измерительных данных. Величи-
на КРП определяется по напряжению компенсации, 
вырабатываемом автоматически. Автокомпенсация 

осуществляется с помощью фазочувствительной 
следящей системы (фазовый детектор 6 и интегра-
тор 7). Следящая система представляет собой си-
стему автоматического регулирования, воспроизво-
дящую на выходе с определённой точностью  
(0,1—1 мВ) входное задающее воздействие. Габари-
ты измерителя составляют 60×40×20 мм.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема измерителя КРП: M1 и M2 — эталон-
ный и измеряемый образцы, соответственно; 1 — электромеха-
нический вибратор; 2 — фазосдвигатель; 3 — формирователь 
сигнала; 4 — преобразователь ток—напряжение; 5 — инструмен-
тальный усилитель; 6 —фазовый детектор; 7 — интегратор; 8 — 
регистрирующее устройство; UКРП — сигнал контактной разности 
потенциалов 

При длительной регистрации процесса, когда 
нет необходимости в промежуточной обработке 
данных, достаточно использование простейших ана-
логовых (самопишущий потенциометр) или цифро-
вых (Data Logger) регистраторов 8.  

В данной работе для обеспечения автономно-
сти и возможности использования разработанных 
измерителей КРП в составе различных испытатель-
ных стендов, технологических линий, а также в ка-
честве встраиваемых датчиков для контроля трибо-
систем, разработан Data Logger на базе микро-
контроллера STM32F103C8T6. Носителем инфор-
мации является карта памяти типа SD. Запись осу-
ществляется в файл с расширением txt, что позволя-
ет легко экспортировать результаты измерений для 
последующей обработки. Максимальный размер 
файла составляет 5 Мб (60 млн. отсчетов). В составе 
регистратора имеются часы реального времени с ав-
тономным питанием от батареи, не требующие под-
стройки даты и времени. 

 
1. Pantsialeyeu K., Zharin A., Opielak M., and Rogalski P. Charge 

Sensitive Techniques in Tribology Studies // Przeglad Elektro-
techniczny. — 2016 (92), № 11, 239—243 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ КОМПОЗИТОВ 
НА ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ SHIMADZU AUTOGRAPH AGS-X 

В.П. Селькин, О.С. Стерехов 
Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

selkin_v@mail.ru 

Введение. Компания Shimadzu Corporation 
(Япония) — один из крупнейших мировых произво-
дителей в отрасли научного приборостроения. Ли-
дирующие позиции в мире занимает их оборудова-
ние для проведения механических испытаний при 
растяжении, изгибе и сжатии различных материа-
лов, в частности универсальные испытательные ма-
шины серии Autograph AGS-X. При незначительной 
доработке данное оборудование может успешно 
применяться и для проведения высокоточных три-
ботехнических исследований.  

Цель — разработка методики и дополнитель-
ной оснастки для исследования коэффициента тре-
ния композиционных полимерных материалов на 
испытательной машине SHIMADZU Autograph 
AGS-1 kNX. 

Методика и оснастка. Для измерения величи-
ны трения скольжения испытательную машину 
снабдили специальным приспособлением, в котором 
находящийся под нагрузкой образец исследуемого 
материала посредством гибкой тяги соединен с дат-
чиком силы, закрепленным на подвижной консоли 
машины (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Приспособление к машине SHIMADZU Autograph AGS-X 
для исследования коэффициента трения композитов: 1 — груз с 
закрепленным в нем образцом исследуемого материала; 2 — кон-
тртело; 3 — соединенная с образцом гибкая тяга; 4 — датчик си-
лы 

Контртело с дорожкой трения длиной 500 мм 
изготавливается из металла с заданной шероховато-
стью. При необходимости на дорожку трения нано-

сятся смазочные составы. Нормальная нагрузка на 
образец задается выбором величины груза, в кото-
ром закрепляют образец, и площадью поверхности 
трения образца исследуемого материала. Скорость 
скольжения и величина пути трения задаются испы-
тательной машиной. Диапазон скоростей скольже-
ния от 1 мкм/мин до 1 м/мин позволяет определять 
как кинетический, так и статический коэффициент 
трения материала. Точность измерения машиной ве-
личины силы трения скольжения в пределах ±0,5% 
от значения силы. Как установлено, дополнительная 
погрешность измерения силы трения за счет сопро-
тивления гибкой тяги и ролика вращения не превы-
шает 2%.  

Результаты и обсуждение 
Результаты испытаний записываются стан-

дартной программой, используемой при растяжении 
образцов. В качестве примера приведена запись из-
мерения величины силы трения скольжения по ста-
ли композиции поливинилиденфторида (ПВДФ) с 
40 мас.% углеродных волокон (рис. 2). 
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Рис. 2. Диаграмма зависимости величины силы трения скольже-
ния по стали от пути трения композиции ПВДФ при нормальной 
нагрузке 100 Н 

Выводы. Разработанная методика и оснастка 
позволяют при помощи стандартной машины 
SHIMADZU Autograph AGS-X с достаточно высо-
кой точностью определять коэффициент трения 
скольжения исследуемых материалов в широком 
диапазоне скоростей, как при сухом трении, так и 
при трении со смазкой. 

1 
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КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ 
ИНДЕНТОРОВ С МНОГОСЛОЙНЫМ УПРУГИМ ПОЛУПРОСТРАНСТВОМ 

Е.В. Торская 
Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; torskaya@mail.ru 

При решении контактных задач шероховатость 
часто моделируется периодической системой инден-
торов для анализа эффекта взаимного влияния для 
различной геометрии модели и изучения реальной 
площади контакта в зависимости от средней нагруз-
ки на период [1]. Метод решения периодической 
контактной задачи для тел с покрытием был разра-
ботан в [2]. В данной работе рассматривается задача 
многоуровневого периодического контакта для 
лучшего моделирования реальной шероховатости. 
Каждый уровень имеет свою геометрию инденто-
ров. Контр-телом является двухслойное упругое по-
лупространство. 

Рассмотрим периодическую систему инденто-
ров, форма которых описывается гладкими функци-
ями ( )m mz f r h= + , где mh  (m=1…k) — высота 
уровня m. Условия контакта определяются соотно-
шением: 

 

( ) ( ) , ,

0, , 1.. , 1,2,..., .

0, 0, 0

m i im

z im

rz z

w r f r r r

r m k i

rθ

= − − δ ∈ω

σ = ∉ω = = ∞

τ = τ = ≤ < ∞

  (1) 

Здесь imω  — пятно контакта для уровня m, w , 

zσ , rzτ , zθτ  — вертикальные перемещения и 
напряжения в цилиндрической системе координат. 
На границе раздела покрытия с подложкой выпол-
няются условия полного сцепления. Для решения 
контактной задачи используется метод локализации 
[1]. Контактное взаимодействие рассматривается 
внутри круга, центром которого является индентор 
одного из уровней. Радиус круга определяется как: 

 2

1

1 1k
jm

m
j mj

k
A

N N=

 
 = +
 π  
∑ , (2) 

здесь jN  and mN  — плотность инденторов уровней 

j и m, jmk  — число инденторов уровня j внутри кру-

га с радиусом mA . Вне круга действует постоянное 
номинальное давление p : 

 
1

( , )
j

k

j j
j

p N p r rdrd
= ω

= θ θ∑ ∫ ∫  (3) 

Контактная задача решается пошагово, начиная 
с малых нагрузок, обеспечивающих контакт только 
инденторов первого уровня. В этом случае можно 
использовать метод решения периодических кон-
тактных задач для тел с покрытиями [2], основан-
ный на интегральных преобразованиях Ханкеля и 
Фурье, методе граничных элементов и итерацион-
ной процедуре. Появление в контакте с увеличением 
нагрузки следующего уровня требует использования 
двойных итераций для учета эффекта взаимного 
влияния.  

В качестве примера была исследована трех-
уровневая система сферических инденторов, распо-
ложенных в узлах гексогональной решетки. Был 
изучен эффект взаимного влияния на распределение 
контактного давления, а также проведен анализ за-
висимости внедрения системы инденторов от при-
ложенной нагрузки для относительно жестких и от-
носительно податливых покрытий разной толщины. 
Для относительно податливых покрытий также бы-
ло изучено влияние коэффициента Пуассона мате-
риала покрытия на контактные характеристики. 

 

 

Рис. 1. Пример неосемиметричного распределения давления под 
сферическим индентором и площадка контакта (1), (2) — граница 
площадки контакта, полученная без учета взаимного влияния 
(случай относительно жесткого покрытия) 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 17-01-00352) 

 
2. Горячева И.Г. Механика фрикционного взаимодействия. — 

М.: Наука. — 2001 
3. Горячева И.Г., Торская Е.В. Периодическая контактная за-

дача для системы штампов и упругого слоя, сцепленного с 
упругим основанием // Трение и износ. — 1995 (17), № 4, 
642—652 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЯ ВЯЗКОЙ СМАЗКИ В 
ОПОРНОМ ПОДШИПНИКЕ СКОЛЬЖЕНИЯ ПРИ РЕВЕРСИВНОМ ДВИЖЕНИИ 

П.П. Усов 
Национальный исследовательский Университет « Московский институт электронной техники», Москва, 

Зеленоград, Россия; usovp@mail.ru 

Теоретической основой расчета рабочих характе-
ристик подшипников скольжения жидкостного трения 
являются решения упругогидродинамических (УГД) за-
дач. Наибольшее внимание уделялось решению УГД 
задач применительно к подшипникам двигателей [1, 2].  

В работе [3] рассмотрена УГД задача для опор-
ного подшипника с тонким вкладышем, работающе-
го в реверсивном режиме. Для определения дефор-
маций вкладыша использовалась модель Винклера. 
Показано, что в момент времени, когда скорость 
близка к нулевому значению, толщина смазочного 
слоя может быть значительной, и блика к постоян-
ному значению в области высокого давления. 

В данной работе рассмотрена УГД задача для 
подшипника скольжения, работающего в реверсивном 
режиме, для случая, когда на характеристики смазоч-
ного слоя существенную роль играют деформации, как 
подшипника, так и цапфы. Для определения деформа-
ций контактирующих тел используются известные 
решения плоских задач теории упругости для цилин-
дра и пространства с цилиндрическим вырезом.  

В безразмерных переменных основные уравне-
ния задачи имеют вид 
 ( ) ( ) ( )( ), 1 cosh t t tϕ = − χ ϕ − θ +  

 ( ) ( )
2

1

1 1, cos ln sin
2 2 4

p t d
ϕ

ϕ

ϕ − ξ + ξ ϕ − ξ − ξ π  ∫ , 

 ( ) ( )3

0 1cos
h hh p V t V

t
  ∂ ρ ∂ ρ∂ ρ ∂

− = 
∂ϕ µ ∂ϕ ∂ϕ ∂ 

,  

 1

2
1

1
K p

K p
ρ = +

+
, ( )exp Qpµ = ,  

 ( )
2

1

cos sinp d W
ϕ

ϕ

ϕ − τ ϕ ϕ =∫ ,  

 ( )
2

1

sin cos 0p d
ϕ

ϕ

ϕ + τ ϕ ϕ =∫ ,  

 ( )1 cosexp
6 2

t h pV Qp
h

 ∂
τ = ψ + ∂ϕ 

.  

Здесь h — безразмерная толщина смазочного слоя, 
p — безразмерное давление, µ  и ρ  — безразмерные 
вязкость и плотность смазки, t — безразмерное вре-
мя, χ  — относительный эксцентриситет, θ  — угол 
между линией нагрузки и линией центров, 

( )2 2
0 0

3

48 1u R
V

E

µ − ν
=

∆
, E — приведенный модуль 

упругости, ( )3
0

1 3
192 1R

V
ET

πµ − ν
=

∆
, T — период ревер-

сивного движения. 
Численный анализ данной системы уравнений 

показал, что толщина смазочного слоя как функции 
угловой координаты в моменты времени, когда ско-
рость мала, имеет два минимума, расположенных у 
границ области высокого давления. Образовавшаяся 
при этом форма зазора с двумя сужениями у границ 
области высокого давления препятствует вытеканию 
смазки из него и способствует поддержанию высоко-
го значения толщины смазочного слоя в области вы-
сокого давления. Для примера на рис. 1 приведены 
зависимости h(ϕ) в различные моменты времени t.  
 

 
Рис. 1. Зависимости h(ϕ) при различных значениях безразмерного 
времени t 

1. Labouff G.A. and Booker J.F. Dynamically Loaded Journal Bear-
ings: a Finite Element Treatment for Rigid and Elastic Surfaces // 
Trans. ASME. J. Lubr. Technol. — 1985 (107), 505—515 

2. Bonneau D., Guines D., FreГne J., and Toplosky J. EHD Analy-
sis, Including Structural Inertia Effects and a Massconserving 
Cavitation Model // Trans. ASME. J. Lubr. Technol. — 1995 
(117), 540—54 

3. Усов П. П. Численный анализ характеристик смазочного 
слоя в опорном подшипнике скольжения при реверсивном 
движении // Трение и износ. — 2016 (37), № 3, 269—279  
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РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ УПОРНОГО ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ 
ЗАВИСИМОТИ ВЯЗКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

К.С. Ахвердиев, Е.О. Лагунова, К.С. Солоп 
Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия; lagunova@rambler.ru 

Цель работы — формирование уточненных 
расчетных моделей упорных подшипников сколь-
жения, работающих в режиме гидродинамического 
смазывания при учете зависимости вязкостных ха-
рактеристик микрополярного смазочного материала 
(МСМ) от температуры, а также влияния адаптиро-
ванного профиля опорной поверхности на основные 
рабочие характеристики подшипников, обеспечива-
ющих необходимые инженерные проектировочные 
расчеты в достаточно широком диапазоне скоростей 
и нагрузок. 

Постановка задачи. Рассматривается устано-
вившееся движение вязкого МСМ в зазоре упорного 
подшипника. Ползун с адаптированным профилем 
опорной поверхности неподвижен, а направляющая 
движется со скоростью u∗  по направлению оси ox′ . 
Предполагаем, что вязкостные характеристики мик-
рополярной жидкости зависят от температуры по 
показательному закону: 

 0 0 0, , .Т Т Тe e e′ ′ ′ ′ ′ ′−β −β −β′ ′ ′µ = µ κ = κ γ = γ  (1) 

Уравнение контура ползуна и направляющей 
запишется в виде: 

 00, tg sin ,y y h x a x′ ′ ′ ′ ′= = + α − ω   (2) 

Исходные уравнения и граничные условия: 
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  (4) 

Точное автомодельное решение системы (3) 
(усредненного 2 уравнения по толщине смазочного 
слоя) удовлетворяющее граничным условиям (4) 
будем искать в виде:  

 ( ) ( ), , , ,u U x y v V x y
y x

∂ψ ∂ψ
= + = − +

∂ ∂
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,xV x y v h U x y u у h х′= − ξ = ξ ξ =  

 ( ) 12 ,N2υ = − ξ − ξ  

 ( ) ( )
( ) ( )
1 2

2 3, , .T dp C Cx y e
dx h х h х

βψ = ψ ξ = +
 

  (5) 

Подставляя (5) в (3), получим: 
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Для определения гидродинамического давле-

ния ( )
( ) ( )
1 2

2 3
dp C Cx
dx h x h x

µ = +
 

 воспользуемся выра-

жением скорости диссипации энергии. В результате 
получим: 
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1 12 2
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2 2

x x x xNp х х
N

1  ω + ω − η 2η
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2 2
x x x x x x
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Результаты численных расчетов приведены на 
рис. 2. 

 
а  

б 
Рис. 2. Зависимость от параметра ω, характеризующего адапти-
рованный профиль опорной поверхности, и от параметра 
( )2 1x x− , характеризующего протяженность свободной поверх-

ности смазочного материала: а — несущая способность; б — сила 
трения 

Основные рабочие характеристики подшипни-
ка существенно зависят от параметра ω, характери-
зующего адаптированный профиль опорной поверх-
ности, от теплового параметра К, от эксперимен-
тального параметра β, обусловленного зависимо-
стью вязкости от температуры Т. 

Разработка выполнена в рамках реализации 
гранта ОАО «РЖД» № 2210370/22.12.20016 на раз-
витие научно-педагогических школ в области же-
лезнодорожного транспорта. 
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РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ УПОРНОГО ПОДШИПНИКА 
СКОЛЬЖЕНИЯ РАБОТАЮЩЕГО НА ВЯЗКО-УПРУГО-ПЛАСТИЧНОМ 

СМАЗОЧНОМ МАТЕРИАЛЕ 
К.С. Ахвердиев, С.А. Солоп, К.С. Солоп1 

1Ростовский государственный университет путей сообщений, Ростов-на-Дону, Россия, solop.k.s@mail.ru 

Цель работы 
Уточнение расчетной модели упорного под-

шипника скольжения, работающего в режиме гид-
родинамического смазывания на вязко-упруго-
пластичном смазочном материале, оценке влияния 
параметра пластичности и числа Дебора на силу 
трения и несущую способность. 

Постановка задачи 
Рассматривается установившееся движение 

вязко-упруго-пластичной смазки между наклонным 
ползуном и направляющей.  

Исходные уравнения и граничные условия 
Характеристики потока могут быть выражены 

уравнением: 

 0

0

*shxv u
y G x

′′ ′ ′∂ τ τ ∂τ
= +

′ ′∂ µ τ ∂
, 

где u∗  — скорость движения направляющей, G  — 
модуль упругости, µ  — вязкость, / Gλ = µ  — ха-
рактеризует время релаксации жидкости, 0τ  — пре-
дельное напряжение сдвига, ′τ  — касательное 
напряжение, t′  — время релаксации, ,x yv v′ ′′ ′  — ком-
поненты вектора скорости v . 

Равновесие элемента жидкости описывается 
уравнением: 
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После преобразований получим: 
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При анализе за исходное берем полученное 
уравнение и уравнение неразрывности: 

 ' 0y x
v v
y x

′′∂ ′∂
+ =

′ ′∂ ∂
. 

Переходя к безразмерным переменным, гра-
ничные условия возьмём в виде: 
 0, 1u v= = −  при 0y = ;  

 0, 0u v= =  при ( )1y x H x= + γ = , 
0

tgl
h

α
γ = ; 

 app
p∗=  при 0, 1x x= = ; 0, 0p c= =  при 0x = . 

Автомодельное решение задачи будем искать в 
виде: 
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После преобразований получим: 
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Безразмерное гидродинамическое давление p  
и функцию ( )c x  ищем в виде рядов: 

 2 3(0) (0)(0) (0) ,
2! 3!

p pp p p x x x
′′ ′′′

′= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

 2 3(0) (0)(0) (0)
2! 3!

.c cc c c x x x
′′ ′′′

′= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

В результате получены аналитические выраже-
ния для поддерживающей силы и силы трения, поз-
воляющие оценить влияние числа Дебора β  и пара-
метра пластичности на эти характеристики. 

Если смазочный материал является вязкопла-
стичным, то несущая способность на 15% больше 
случая истинно вязкого смазочного материала. 

Если смазочный материал обладает вязкоупру-
гопластичными свойствами, то с увеличением пара-
метра 1−β  несущая способность увеличивается и 

при 1− → ∞β  стремится к случаю истинно вязкопла-
стичного смазочного материала, оставаясь больше 
этого значения. 

Если смазочный материал вязкоупругий, то с 
увеличением параметра 1−β , сила трения подшип-
ника, работающего в нестационарном режиме тре-
ния, увеличивается и при 1− → ∞β  стремится к слу-
чаю, соответствующему истинно вязкому материа-
лу, оставаясь при этом меньше этого значения. 
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ИЗБИРАТЕЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС В НЕСТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ 
Н.Ф. Дмитриченко, А.А. Миланенко, А.Н. Савчук, Ю.А. Турица 
Национальный транспортный университет, Киев, Украина, yuliya_tur@ukr.net 

Введение. Как известно, явление избирательного 
переноса, как отдельный вид фрикционного взаимодей-
ствия, возникает на поверхностях трения в результате 
протекания химических и физико-химических процессов, 
которые приводят к автокомпенсации износа и сниже-
нию трения. Избирательный перенос обеспечивает 
предохранение поверхности трения от окисления из-за 
образования сервовитной пленки, которая уменьшает 
трение и усиливает защиту поверхностей от износа [1]. 
Таким образом, обеспечивается более равномерное рас-
пределение нагрузки в контакте, исключая возможность 
реализации пластического деформирования. Такая плен-
ка не наклёпывается и способна многократно деформи-
роваться без разрушений, поскольку при отсутствии 
окисной пленки, дислокации в ней легко разряжаются [2]. 

Цель. Для установления возможного избиратель-
ного переноса в узлах гусеничных машин, имеющих 
триботехнические пары бронза-сталь, были проведены 
комплексные лабораторные испытания на машине 
трения СМЦ-2 в нестационарных условиях трения. 

Методы и материалы. Испытания проводились 
в условиях пуск-остановка при максимальном кон-
тактном напряжении 700 МПа. Всего циклов в экспе-
рименте проводилось N = 550, которое соответствова-
ло непрерывной работе 80 мин. Использовались роли-
ки из стали Ст40Х (твердость НRC = 40—44) и втулка 
из бронзы БрОЦС 4-4-17. Триботехнические пары сма-
зывались нейтральным базовым маслом И-40А в чи-
стом виде, имеющей минимальную вязкость, и смеси 
И-40А с базовым маслом МС-20 с различной концен-
трацией для получения масел более высокой вязкости. 

Результаты и обсуждение. В нестационарном 
режиме трения за данное время испытаний регистри-
ровалось формирование стабильной сервовитной 
пленки уже на начальной стадии избирательного пере-
носа. Скорость скольжения при максимальном момен-
те трения достигало 0,27 м/с, и далее увеличивалась до 
1,08 м/с; начальная объёмная температура масла соот-
ветствовала 25 °С. Анализ кинетики износа контакти-
рующих пар показал, что наибольшая интенсивность 
износа как для Ст40Х, так и для БрОЦС 4-4-17 харак-
терна для первых циклов нагружений, при N ≤ 100.  

Площадь стали, покрытая бронзой, уменьша-
лась по мере использования масла увеличенной вяз-
кости (рис. 1) от минимального значения вязкости 
нейтрального масла И-40А.  

Интенсивность износа стали, в условиях изби-
рательного переноса уменьшалось более интенсивно 
для минимального значения вязкости нейтрального 
масла И-40А, особенно при N ≤ 150. (рис. 2). 

В условиях избирательного переноса анти-
фрикционные свойства выше для минимального 
значения вязкости нейтрального масла И-40А в 

начальный период наработки, но характерное сни-
жение коэффициента трения от наработки наблюда-
лось независимо от величины её вязкости (рис. 3). 
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Рис. 1. Площадь стали, покрытая бронзой, в нестационарных 
условиях трения 
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Рис. 2. Интенсивность износа в нестационарных условиях трения 
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Рис. 3. Антифрикционные свойства в нестационарных условиях 
трения 

Выводы. Экспериментально установлено явление из-
бирательного переноса с образованием сервовитной пленки 
в нестационарных условиях трения при использовании 
нейтрального базового масла для трибопары сталь-бронза. 
Кроме того, использование масла с минимальным значени-
ем вязкости приводит к интенсификации намазывания ча-
стичек износа бронзы по поверхности стали, увеличивая 
площадь стали, покрытую бронзой, и тем самым, уменьшая 
интенсивность износа. Также улучшаются антифрикцион-
ные свойства особенно в начальный период наработки при 
N ≤ 150. Такое поведение сервовитной пленки, в начальный 
период наработки, мы объясняем снижением адгезионно-
деформационной составляющей механизма трения и, таким 
образом, улучшением триботехнических характеристик в 
нестационарных условиях трения.  
 

1. Дмитриченко М.Ф. Мнацаканов Р.Г., Мікосянчик О.О. Три-
ботехніка та основи надійності машин. — К.: Інформавто-
дор. — 2006 

2. Дмитриченко М.Ф., Білякович О.М., Міланенко О.А., Сав-
чук А.М., Туриця Ю.О. Триботехнічні характеристики мас-
тильних матеріалів в умовах експлуатауії машин і механіз-
мів: Монографія — К.: НТУ. — 2016 
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УПРУГАЯ ТВЕРДОСТЬ И КРИТЕРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ  
ДИСКРЕТНОГО КОНТАКТА ТЕХНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

В.В. Измайлов1, М.В. Новоселова1, С.А. Чаплыгин2 
1Тверской государственный технический университет, Тверь, Россия; iz2v@tvcom.ru 

2ООО «Нефтегазгеофизика», Тверь, Россия 

Введение. В механике и физике дискретного, в 
том числе фрикционного контакта технических по-
верхностей ключевую роль играют понятия факти-
ческой площади контакта Ar и, соответственно, фак-
тическое контактное давление (ФКД) pr = N/Ar, где 
N — нормальная нагрузка на контакт.  

Целью данной работы является анализ мето-
дик расчета фактического контактного давления pr с 
помощью численной модели дискретного контакта 
технических поверхностей. Основное внимание 
уделено упругому контакту, так как при пластиче-
ском контакте ФКД с достаточной точностью мож-
но принять равной микротвердости менее твердой 
из контактирующих поверхностей.  

Для анализа использована численная модель 
дискретного контакта, позволяющая рассчитывать 
основные его характеристики на основании микро-
геометрии поверхностей и физико-механических 
свойств материалов контактирующих деталей [1].  

Фактическое контактное давление. В усло-
виях преимущественно упругой деформации на ос-
новании результатов моделирования контакта пред-
лагается достаточно простая формула для расчетов 
ФКД:  

 
m

np
Br E

p
r
R

EKp 





⋅= *

ср

* , (1) 

где KB = 0,36±0,03 — коэффициент; E* — эквива-
лентный модуль упругости материалов контактиру-
ющих тел; Rp — наибольшая высота неровностей 
профиля над средней линией; rср — средний радиус 
вершин выступов шероховатости; pn — номиналь-
ное давление; показатель степени m ≈ 0,1.  

Упругая твердость дискретного контакта. 
Как видно из формулы (1), ФКД слабо зависит от 
номинального давления. Это обстоятельство дает 
основание воспользоваться концепцией упругой 
твердости, предложенной авторами работы [2]. Суть 
этой концепции в том, что ФКД в упругом контакте 
считается не зависящим от номинального давления, 
как и ФКД в пластическом контакте, где оно равно 
обычной (пластической) твердости или микротвер-
дости. В отличие от авторов работы [2], которые 
считали ФКД постоянным при любых номинальных 
давлениях, мы предлагаем считать ФКД постоян-
ным в некотором диапазоне номинальных давлений. 
Это позволяет уменьшить погрешность, связанную с 
пренебрежением хотя и слабой, но существующей 
зависимости pr от pn (см. формулу (1)).  

Согласно предлагаемой нами концепции упру-
гой твердости, формула для ФКД имеет вид: 
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*
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R

KEp p
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где коэффициент К выбирается по табл. 1 в зависи-
мости от диапазона номинальных давлений.  

Таблица 1. Значения коэффициента К  
для расчета упругой твердости 

Диапазон номинальных  
давлений pn, МПа 0,1÷1 1÷10 10÷100 

Значения K 0,11±0,02 0,14±0,02 0,18±0,03 
 
Критерий пластичности дискретного кон-

такта. В работе [2] помимо концепции упругой 
твердости предложен критерий преимущественного 
механизма деформации контакта — так называемый 
индекс пластичности. На основании численной мо-
дели дискретного контакта нами предлагается кри-
терий преимущественного характера деформации 
контакта, схожий по структуре с индексом пластич-
ности Гринвуда и Вильямсона, но основанный на 
несколько иных предпосылках. Контакт считается 
преимущественно пластическим, если во всем диа-
пазоне реальных значений номинального контакт-
ного давления число упруго деформированных вы-
ступов не более 5%, и преимущественно упругим, 
если это число не менее 95%. 

Предлагаемый нами критерий имеет вид: 

 
*

ср

pRE
H r

Ψ = .  

Контакт считается преимущественно упругим при 
Ψ < 2 и преимущественно пластическим при Ψ > 60. 

Результаты численного моделирования под-
тверждают достоверность предложенного критерия. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 17-08-00614а). 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ СТРУКТУРЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ КЕРАМИКИ 
В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ФРИКЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

В.В. Кузин, С.Ю. Федоров 
Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», Москва, Россия; kyzena@post.ru 

Цель 
Изучение механизмов изменения исходной 

структуры керамики в условиях интенсивного 
фрикционного воздействия является актуальной 
научной задачей [1]. В работе исследован процесс 
трансформации структуры нитридной керамики на 
контактных площадках инструментов в условиях 
интенсивного фрикционного взаимодействия, ха-
рактерного для высокоскоростного резания. 

Материалы и методы 
Эксперименты проводили при точении загото-

вок из чугунов и закаленных сталей резцами с ре-
жущими пластинами РКС22, свойства которых при-
ведены в [2]. Состояние очагов износа исследовали 
на микроскопе Olympus BX51M. Для выявления из-
менений в структуре керамики применяли СЭМ 
TESCAN VEGA 3LMH. Тепловое состояние режу-
щих пластин анализировали по методике [3]. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что на контактных площадках 

режущих пластин РКС22 при высокоскоростной об-
работке изменяется структура керамики (рис. 1). На 
микрофотографии участка износа задней поверхно-
сти режущей пластины РКС22 видно, что поверх-
ность участка износа hз сформирована двумя обла-
стями hз1 и hз2, отличающихся структурой (рис. 1, а), 
с границей между ними в виде «ступеньки» 
(рис. 1, б). 
 

 

Рис. 1. Области с трансформированной структурой на участках 
режущих пластин из нитридной керамики 

Структура поверхности керамики в области hз1 

имеет мелкозернистый характер, причем зерна име-
ют сглаженную форму (рис. 1, в), что отличает эту 
структуру от исходной. Другим отличительным 
признаком новообразованной структуры является 
многочисленные структурные дефекты эксплуата-
ционной природы. Эти дефекты, образовавшиеся на 
границах зерен, представлены несплошностями раз-
мером до 0,1 мкм и зародышевыми трещинами. По-
верхность области hз2 покрыта слоем аморфного ма-
териала толщиной менее 1 мкм со следами активно-
го абразивного воздействия и многочисленными ло-
кальными очагами микроразрушений (рис. 1, г). На 
этой поверхности обнаружены отдельные трещины 
длиной до 10 мкм. Образование этих двух областей 
связано с разными условиями их контакта с заготов-
кой в условиях интенсивного фрикционного взаи-
модействия. 

В условиях плотного контакта режущей пла-
стины с обрабатываемым материалом и отсутствия 
доступа кислорода к зернам нитрида кремния в об-
ласти hз1 основным механизмом трансформации 
структуры керамики является появление и накопле-
ние эксплуатационных дефектов, зарождения и раз-
вития трещин. Завершающим этапом формирования 
новой структуры является отделение зерен и их кон-
гломератов. Другие процессы протекают на участке 
дискретного контакта режущей пластины с обраба-
тываемым материалом в области hз2, куда способны 
проникать разные технологические среды, в том 
числе кислород. При этом процессы, протекающие в 
области hз2, предшествуют процессам, характерным 
для области hз1. Соотношение размеров областей hз1 
и hз2 определяется тепловым состоянием режущих 
пластин, зависящим от скорости резания. 

Благодарности. Настоящие исследования вы-
полнены при поддержке Министерства образования 
и науки РФ в рамках выполнения государственного 
задания в сфере научной деятельности (регистраци-
онный номер проекта 9.1372.2017). 
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ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В 
ПОВЕРХНОСТИ ВЫСОКОПЛОТНОЙ КЕРАМИКИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИСКА ИЗ ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ 
В.В. Кузин, С.Ю. Федоров 

Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», Москва, Россия; kyzena@post.ru 

Цель 
Структурные изменения в поверхностном слое 

высокоплотной керамики при трении происходят 
под влиянием сложных процессов, определяемых 
условиями контакта с контртелом [1, 2]. Поэтому 
выявление влияния разных схем и режимов трения 
на структурные изменения в поверхности керамики 
является актуальной научно-технической задачей. В 
работе поставлена цель — выявить и проанализиро-
вать характер структурных изменений поверхности 
Al2O3–TiC-керамики на участках износа, сформиро-
ванных под воздействием вращающегося диска из 
закаленной стали. 

Материалы и методы 
Исследования проводили на лабораторном 

стенде, реализующем схему трения «образец — 
вращающийся диск» [3]. Использовали диски из за-
каленной стали (52 HRC) диаметром 80 мм и тол-
щиной 3 мм. Образцы располагали на стенде с уче-
том направления характерных рисок на их поверх-
ности, образовавшихся при шлифовании. Структуру 
поверхности керамики изучали на микроскопе 
TESCAN VEGA 3LMH. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что при трении вращающегося 

диска из закаленной стали по поверхности Al2O3–
TiC-керамики образуется участок износа со струк-
турой, отличной от шлифованной поверхности. По-
сле шлифования на поверхности этой керамики 
имеются впадины и выступы, а также дефекты в ви-
де трещин 1, областей локального разрушения 2 и 
пластически деформированный слой (ПДС) 3 тол-
щиной до 1,5 мкм (рис. 1, а). Структура этого слоя 
отличается от исходной структуры керамики боль-
шей плотностью и меньшим размером зерен. На 
границе ПДС и поверхности с исходной структурой 
имеются трещины. 

На этапе приработки контакт вращающегося 
диска со шлифованной поверхностью керамическо-
го образца происходит по вершинам выступов, об-
разованных при шлифовании. За счет этого на по-
верхности керамики образуются налипы стали, раз-
рушение которых происходит с одновременным от-
слоением ПДС. Особую роль в этом процессе игра-
ют трещины, образовавшиеся при шлифовании. Ча-
стицы ПДС «отрываются» от поверхности керамики 
по границам трещин и «уносятся» из зоны трения 
вращающимся диском. В результате действия этого 
адгезионного механизма структурных изменений 

поверхности высокоплотной керамики «вскрывает-
ся» ее исходная структура, сформированная при 
спекании. При дальнейшем трении структура «но-
вой» керамики продолжает видоизменяется по ме-
ханизму транскристаллитного разрушения поверх-
ностных зернами. Взаимодействие стального диска 
происходит вершинам зерен исходной плотной 
структуры, которые скалываются с образованием 
плоских площадок 4. Зерна с наиболее выступаю-
щими вершинами вырываются из керамического 
каркаса по механизму межкристаллитного разруше-
ния с образованием поверхностных пустот 5 
(рис. 1, б). За счет действия этих трех конкурирую-
щих механизмов формируется окончательная струк-
тура керамики на участке износа. 
 

 

Рис. 1. Морфология поверхностей после шлифования (а) и тре-
ния (б)  

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований вскрыта природа структурных измене-
ний в поверхности керамики под воздействием вра-
щающегося диска из закаленной стали. 
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науки РФ в рамках выполнения государственного 
задания в сфере научной деятельности (регистраци-
онный номер проекта 9.1372.2017). 
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТЕРИЕВ ПЕРЕХОДА  
ОТ УПРУГОГО КОНТАКТА К УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОМУ 
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1Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; matlin@vstu.ru 

Цель 
Исследования процесса деформации в контакте 

сферы с плоской поверхностью показывают необхо-
димость рассмотрения контакта как непрерывно упру-
гопластического, что позволит исключить необходи-
мость определения критериев перехода от упругого 
силового взаимодействия к упругопластическому. В 
связи с этим, целью работы является разработка и экс-
периментальная проверка единой расчетной зависимо-
сти для определения сближения в контакте сферы с 
плоской поверхностью, справедливая для упругого и 
упругопластического контактного взаимодействия. 

Результаты исследования  
В общем случае силового контакта поверх-

ность сферы упругопластически сплющивается, а на 
поверхности детали одновременно образуется оста-
точный отпечаток. Полное сближение контактиру-
ющих тел определяется по формуле 

 уΣ
hα = α + , (1) 

где αу,Σ — обратимое упругое сближение деталей; hф 
— остаточное сближение деталей.  

Обратимая упругая часть αу,Σ полного сближе-
ния в рассматриваемом случае может быть вычис-
лена по формуле Г. Герца, с поправкой [1], учиты-
вающей пластическую деформацию в контакте 

 ( )22 2
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216 1
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Σ

π +
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 
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Для разработки методики расчета суммарной 
остаточной деформации была введена новая харак-
теристика контактного взаимодействия — приве-
денная пластическая твердость [2]: 

 ш
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ш

1,5 НД НДНД
НД НД

⋅ ⋅
=

+
. (3) 

Зависимость для определения суммарной вели-
чины остаточной деформации, справедливая для 
общего случая контактного взаимодействия, когда 
материалы сферы и детали деформируются упруго-
пластически одновременно [1]: 

 0
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 ⋅ 
, (4) 

где а и b — коэффициенты, зависящие от соотноше-
ния твердостей сферы и детали HДш/HД. 

Подставив (4) и (2) в (1), получили формулу 
для определения полного сближения αΣ: 

 ( )22 2
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. (5) 

Экспериментальная проверка 
В таблице 1 приведено сравнение значений 

полного сближения в контакте сферы (R = 5 мм, 
НД = 11205 МПа, что соответствует твердости 
HRC 65) с плоской поверхностью деталей различной 
твердости, рассчитанных по формуле (5), с экспери-
ментальными значениями. Наибольшая разница 
расчетных и опытных значений полного сближения 
с вероятностью 95% не превышает 6%. 

Таблица 1. Сравнение значений полного сближения αΣ, 
рассчитанного по формуле (5), и полученных 

экспериментально 

Материал 
Нагруз-

ка 
F, Н 

Полное 
сближе-

ние (ф. 5) 
αΣ, мкм 

Экспери-
ментальные 

значения 
αΣэ, мкм 

Расхож-
дение, 

% 

сталь  
30ХГСА, 

НД=11400 МПа 

200 7,15 7,23 –1,12 
600 15,05 15,01 0,27 

2000 34,44 34,14 0,87 
6000 74,91 76,19 –1,71 

сталь  
30ХГСА, 

НД=10915 МПа 

200 7,15 7,62 –6,57 
600 15,07 14,91 1,06 

2000 34,51 34,14 1,07 
6000 75,15 72,05 4,13 

сталь  
30ХГСА, 

НД=6500 МПа 

200 7,34 7,25 1,23 
600 15,65 16,45 –5,11 

2000 36,54 36,71 –0,47 
6000 81,4 80,9 0,61 

 
Заключение. Получена и экспериментально 

подтверждена единая аналитическая зависимость 
для определения полного сближения в контакте 
сферы с плоской поверхностью детали, справедли-
вая как в условиях чисто упругой, так и упругопла-
стической деформации.  
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Цель работы 
Разработка уточненных расчетных моделей 

демпферов с пористым покрытием для компенсации 
дисбаланса в опорах с подшипниками качения с 
учетом способа подачи смазочного материала и ани-
зотропии пористого слоя в условиях стационарного 
и нестационарного движения вала.  

Постановка задачи 
Рассматривается демпфер с обоймой из пори-

стого материала с масляной пленкой между ней и 
наружным кольцом подшипника качения. Задачу 
решаем с учетом анизотропии проницаемости пори-
стого слоя и принудительной подачи смазочного 
материала в радиальном и осевом направлениях. В 
подобной конструкции демпфера пористая втулка 
запрессована в стальной непроницаемый корпус. 

При решении используется аналогия в услови-
ях работы демпфера и радиального подшипника 
скольжения с пористой втулкой.  

В работе на основе уравнений Дарси, опреде-
ляющих течение смазочного материала в пористых 
слоях, и модифицированного уравнения Рейнольдса 
решается задача о неустановившемся движении вяз-
кого несжимаемого смазочного материала в зазоре 
пористого демпфера. Рассматривается случай, когда 
принудительная подача смазочного материала про-
изводится в окружном и радиальном направлениях с 
учетом влияния ортогональной анизотропии пори-
стого слоя. 

В результате решения поставленной задачи 
найдено поле давлений в пористом и смазочном 
слоях, получены аналитические зависимости для 
усилий в масляной пленке. Кроме того, использует-
ся уравнение движения ротора для нестационарного 
движения центра вала в осевом и радиальном 
направлениях.  

Уравнения, описывающие нестационарное 
движение вала, решались численным методом, 
предложенным Гиром. Интегралы в этих уравнени-
ях вычислялись методом Гаусса. 

Для определения модуля передаваемого усилия 

( )2 2
трF F Ke Fξ η= − +  и кoэффициента передaчи 

( )2 2
тр

2 2r

F Ke FF
T

u u
ξ η− +

= =
ω ω

 подставляем получен-

ные значения усилий масляной пленки Fξ и Fη.  
По результатам численных расчетов построены 

графики, численный анализ которых показывает: 
1. Демпферы описанной конструкции обеспе-

чивают значительное снижение влияния колебаний 

рабочих нагрузок и дисбаланса вала на опорные 
подшипники качения.  

2. Полученные результаты показывают, что 
демпферы с пористым анизотропным покрытием 
наружного кольца и сжимаемым масляным слоем 
обеспечивают благодаря коэффициенту передачи 
значительное снижение отрицательного влияния 
вибраций на радиальные подшипники качения. 

3. Кроме того, отмечено, что последовательная 
принудительная подача смазочного материала в 
осевом и радиальном направлениях обеспечивает 
более устойчивую работу как демпферов, так и ра-
диальных подшипников с пористым покрытием или 
пористой опорной втулкой. 

 

 
Нестационарное движение вала, неполное заполнение рабочего 
зазора и принудительная подача смазочного материала в ради-
альном направлении  

Заключение 
На основе выполненных расчетов установлено, 

что в исследованной области параметров рассмат-
риваемые демпферы с пористым наружным кольцом 
при принудительной подаче смазочного материала в 
радиальном и осевом направлениях и учете в моде-
лях проницаемости пористого слоя эффективно 
ослабляют передаваемые усилия дисбаланса. 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ 
ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТОРОПРОВОДНОСТИ, ПРОНИЦАЕМОСТИ И 

ВЯЗКОСТИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА ОТ ДАВЛЕНИЯ 
М.А. Мукутадзе1, А.Н. Гармонина 

1Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия, opatskih@yandex.ru 

Цель работы 
Заключается в линейной постановке задачи при 

разработке расчетной модели бесконечного ради-
ального подшипника с пористым покрытием на по-
верхности шейки вала, учете зависимости вязкости, 
проницаемости и электропроводности смазочного 
материала от давления и последующем асимптоти-
ческом решении с учетом сил инерции.  

Постановка задачи 
Рассматривается установившееся движение 

вязкого несжимаемого электропроводящего жидко-
го смазочного материала в рабочем зазоре радиаль-
ного подшипника с пористым покрытием на по-
верхности шейки вала в условиях действия внешне-
го электромагнитного поля. Вал вращается с угло-
вой скоростью Ω, а подшипниковая втулка непо-
движна.  

Исходные уравнения и граничные условия 
Движение электропроводящего жидкого сма-

зочного материала в рабочем зазоре описывается 
уравнением течения несжимаемой жидкости, урав-
нением неразрывности и уравнением Дарси 
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Соответствующими этим уравнениям гранич-
ными условиями: 
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Решение задачи, когда Re = 0 ищем в виде: 
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Подставляя (3) в уравнение (1) с учетом гра-
ничных условий (2), получим: 
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Для составляющей вектора поддерживающей силы 
и силы трения получим выражение: 

( ) ( )* 2 2 *
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При Re ≠ 0 решение задачи находим по степеням η  
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В результате задачи для первого и второго прибли-
жения для составляющих поддерживающей силы и 
силы трения будем иметь: 

 ( )3 2
0 2x rR D C −Ω ηπ= µ + η δ ( )3 -2

20R r D Ay= µ Ω ηπ + η δ  

 ( )[* 2 2 * 20
5δ

1 / /2 2 ( ) .g gТР

r
N AL p p p p R r′

µ Ω π
+ = + β −β + η   

Численный анализ полученных моделей позво-
лил установить следующее: 

Показан значительный вклад инерционных сил 
в величину основных триботехнических параметров 
рассматриваемых радиальных подшипников. 

Установлено значительное повышение несущей 
способности при росте параметра β, характеризую-
щего зависимость вязкости от давления, c выражен-
ным максимумом при значении β = 0,5, и некоторая 
существенная зависимость от параметра A и N. 

Доказано, что сила трения увеличивается по 
закону, близкому линейному, с ростом параметра β, 
причем с ростом инерционных сил этот рост более 
чем в 2 раза интенсивнее. 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА, 
СМАЗЫВАЕМОГО РАСПЛАВОМ ЛЕГКОПЛАВКОГО ПОКРЫТИЯ  

М.А. Мукутадзе1, Е.О. Лагунова, В.В. Василенко 

1Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия, 
murman1963@yandex.ru 

Цель работы 
Формирование уточненной расчетной модели 

радиального подшипника, работающего в режиме 
гидродинамического смазывания на собственном 
расплаве, а также оценка влияния параметра, обу-
словленного расплавом подшипниковой втулки, 
обеспечивающим опорам скольжения аномально 
низкий коэффициент трения. 

Постановка задачи 
Рассматривается модель установившегося дви-

жения вязкого несжимаемого смазочного материала 
в зазоре бесконечного радиального подшипника 
скольжения, покрытого расплавом легкоплавкого 
покрытия. 

Рассматриваются условия, когда все тепло, вы-
деляющееся в смазочной пленке, идет на плавление 
поверхностью материала подшипниковой втулки. 

Исходные уравнения и граничные условия 
Движение смазочного материала описывается 

уравнением течения вязкой несжимаемой жидкости 
в приближении «для тонкого слоя» и уравнением 
неразрывности.  
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Для определения функции ( ) ,f′λ θ  обуслов-
ленной расплавленной поверхностью подшипника, 
воспользуемся формулой скорости диссипаций 
энергий. 
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с соответствующими этим уравнениям граничными 
условиями: 
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В качестве малого параметра принимая K, обу-
словленный расплавом и скоростью диссипации 
энергии, будем искать функцию f (θ) в виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 0 1 1 1 2 0– – – – – .f f K f K f f Hη θ = η θ η θ η θ = θ

 

Асимптотическое решение системы дифферен-
циальных уравнений будем искать в виде рядов по 
степеням малого параметра К: 

 2
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Выполняя точное автомодельное решение за-
дачи при нулевом приближении, для безразмерного 
гидродинамического давления получим: 

 ( ) ( )0 1 2 2 3 6 sin ,p C J C J= θ + θ = η θ 

   

Решая уравнение движения вязкой несжимае-
мой жидкости для первого приближения с учетом 
граничных условий, для p1 получим: 

 1 – sin .p = η θ  

Для составляющей вектора поддерживающей 
силы и силы трения получим: 
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∫  

Численный анализ полученных моделей позво-
лил установить следующее: 

– сила трения уменьшается с ростом параметра 
K, характеризующего скорость диссипации механи-
ческой энергии, и параметра η1f (θ), определяющего 
толщину пленки расплавленного материала; причем 
параметр K влияет на рост силы трения в 6,5 раза 
интенсивнее параметра η1f (θ); 

– несущая способность упорного подшипника 
уменьшается с ростом параметра K и интенсивно 
увеличивается с ростом параметра η . 

Зависимость силы трения Lтр от толщины рас-
плавленной пленки η1f (θ) близкая линейной в пре-
делах 0,001…0,004. 

 

66 



ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 2. Заочные доклады   Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЕ СТАЛЕЙ С 
ПОКРЫТИЕМ ПРИ ТРЕНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ С РЕСУРСНЫМ СМАЗЫВАНИЕМ 

П.И. Маленко, А.Ю. Леонов, К.Д. Релмасира 
Тульский государственный университет, Тула, Россия; malenko@tsu.tula.ru 

Проблема структурно-фазовых изменений в по-
верхностной зоне пар трения скольжения со смазкой 
является недостаточно изученной. Данное обстоя-
тельство отчасти объясняется тем, что большинство 
подобных пар трения (подшипники скольжения) экс-
плуатируется при температурах Т < 150 °C, то есть в 
отсутствие кипения смазки. В то же время для ряда 
изделий в силу специфики их эксплуатации характе-
рен неконтролируемый температурный режим. К по-
добным механизмам относятся узлы автоматики 
стрелково-пушечного вооружения, к примеру, запор-
ные агрегаты. Высокая скорострельность изделий в 
сочетании с автоматическим режимом стрельбы при-
водит к возникновению в поверхностной зоне темпе-
ратур, намного превышающих температуру кипения 
смазки Ткип ≈ 150 °C. Температурный режим носит 
нестационарный характер [1]. В поверхностной зоне 
происходят структурно-фазовые превращения с од-
новременным изменением физико-механических и 
технологических свойств [2]. 

С целью обеспечения ресурса запорных агрега-
тов материалом для их изготовления служит тепло-
стойкая сталь 25Х3М3НБЦА, на рабочие поверхно-
сти деталей наносится упрочняющее карбонитрид-
ное покрытие (процесс никотрирования). Структура 
и изменения объемного содержания карбонитрид-
ных фаз приведены на рис. 1. «Белая» зона на 
рис. 1, а — это карбонитридное покрытие толщиной 
10…15 мкм. Помимо карбонитридных фаз в диффу-
зионной зоне также располагаются фазы Mo2C, Fe2P, 
FeSi, FeS2. 

 

Рис. 1. Структура (а) и кинетическая схема (б) фазообразования в 
диффузионных зонах никотрированных конструкционных сталей 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния на машине трения, имитирующие работу запор-
ного узла в различных температурных зонах, пока-
зали, что имеет место изменение исходного фазово-
го состава поверхностной зоны (рис. 2). 

 

Рис. 2. Микроструктура поверхностных слоев (а) и изменение 
объемного содержания вторичных фаз (б) в различных темпера-
турных зонах никотрированной стали 25Х3М3НБЦА 

Полностью исчезает «белая» зона (рис. 2, а) с 
образованием в диффузионной зоне вторичных 
структур (рис. 2, б), которые состоят из оксидов Fe 
(Fe3O4, Fe2O3), фосфида Fe (Fe2P), силицидов (FeSi, 
MoSi0,65) и сульфидов (FeS2, MoS2). Объяснение по-
добных фазовых изменений в поверхностной зоне 
следует искать в протекании в ней диффузионных 
процессов, приводящих к распаду исходных фаз и 
образованию вторичных структур. 

Возможно выделить четыре механизма их об-
разования: 1) α-Fe→FeO, α-Fe→FeS2, α-Fe→Fe2P, 
α-Fe→FeSi; 2) γ′-Fe→Fe3O4; 3) ε-Fe→Fe2O3; 4) 
Mo→MоS2, Mo→MоSi0,65. 

Анализ рентгеноструктурных данных показал, 
что структурно-фазовые превращения в поверх-
ностных слоях имеют свои особенности: 

– изменение диаграммы изотермических пре-
вращений «температура—процентное содержание 
элементов» для двойных сплавов в результате сме-
щения линий кинетических кривых превращений в 
сторону пониженных температур; 

– аномально высокая скорость диффузионного 
переноса в направлении поверхности трения, то есть 
против температурного градиента. 

Объяснить причины возникновения подобных 
особенностей только на основе экспериментальных 
данных не представляется возможным. Необходимы 
дополнительные исследования, основанные на ис-
пользовании положений тепловой задачи трения. 

 
1. Маленко П. И., Зеленко В. К., Левин Д. М. Температурные 

поля и эксплуатационные свойства пар трения скольжения 
со смазочным материалом. — М.: Машиностроение. — 2011 

2. Любарский И. М., Палатник Л. С. Металлофизика трения. — 
М.: Металлургия. — 1976 
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ОСОБЕННОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ СВАРКИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ 
ПОЛУКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕРМОПЛАСТОВ 

В.В. Клубович1, В.В. Рубаник1, В.Ф. Луцко1, А.А. Казьмин2, О.С. Попова1 

1Институт технической акустики НАН Беларуси, Витебск, Беларусь, ita@vitebsk.by 
2Гродненский государственный университет им. Янки Купалы, Гродно, Беларусь 

Введение. Характерной особенностью ультра-
звуковой сварки полукристаллических термопластов 
из-за их низкого модуля упругости (Е < 2⋅103 МПа) 
и большого коэффициента затухания ультразвуко-
вых колебаний является значительное тепловыделе-
ние не только на границе раздела свариваемых ма-
териалов, но и в объемах, прилегающих к излучате-
лю. Это приводит к существенной деформации по-
верхностей свариваемых деталей. Решить эту задачу 
можно путем проектирования оборудования и само-
го изделия, позволяющих сконцентрировать и 
уменьшить полную энергию, и, таким образом, сни-
зить время сварки и уменьшить вероятность появле-
ния следа от вибрирующего излучателя на контакт-
ной поверхности. Таким образом, развитие и обра-
зование сварного соединения может быть интенси-
фицировано за счет создания искусственных кон-
центраторов напряжений. Традиционно, при произ-
водстве изделий из пластмассы концентраторы 
напряжения формуются на соединяемых поверхно-
стях в виде треугольных, полукруглых или прямо-
угольных выступов. Их морфология, размер и кон-
фигурация определяют качество сварного шва [1]. 

Цель. Эта работа представляет эксперимен-
тальное исследование влияния положения концен-
траторов энергии относительно направления ввода 
УЗ колебаний на прочностные характеристики свар-
ного шва с целью минимизации энергии, подводи-
мой к свариваемому изделию.  

Материалы и методы. В исследовании ис-
пользовалась установка для ультразвуковой сварки 
изделий из термопластичных полимеров мощностью 
1,2 кВт с рабочей частотой 20 кГц [2]. Объектом 
сварки являлись образцы в виде дисков из полипро-
пилена диаметром 27 мм и толщиной 0,7 мм и такие 
же по размеру диски, но со сформованным по их пе-
риметру диаметром 24 мм треугольным выступом 
высотой 0,7 мм и углом при вершине 60°, в качестве 
концентратора энергии. 

Результаты и обсуждение. Сварку образцов 
проводили по схеме (рис. 1), когда ультразвуковые 
колебания от излучателя передавалась в зону кон-
такта через образец с концентраторами энергии 
(рис. 1, а), и чрез образец без выступа (рис. 1, b). 
Сварка осуществлялась с усилием прижатия излуча-
теля к свариваемым образцам 154 Н и амплитудой 
колебаний рабочего торца излучателя 55 мкм. Вели-
чина времени выдержки под усилием прижатия при 
затвердевании составляла 1,0 с. 
 

 

Рис. 1 Схема ультразвуковой сварки с расположением концентра-
тора энергии на верхнем (а) и нижнем (b) образце: 1 — излуча-
тель, 2 — образец с концентратором энергии, 3— образец без 
концентратора энергии  

 

Рис. 2 Зависимость усилия отрыва сваренных образцов от време-
ни генерации ультразвуковых колебаний: 1 — по схеме а (рис. 1), 
2 — по схеме b (рис. 1) 

Как видно (рис. 2), при одинаковом времени 
генерации ультразвуковых колебаний в интервале от 
0,1 до 0,4 с более высокое усилие отрыва соответ-
ствует схеме передаче ультразвуковой энергии в зо-
ну контакта через образец с концентраторами энер-
гии. В этом случае величина энергии необходимая 
для достижения максимальной прочности составля-
ет 360 Вт⋅с. Во втором случае, когда колебания в зо-
ну контакта передаются через образец без треуголь-
ного выступа эта энергия равна 600 Вт⋅с. Очевидно, 
что вариант с передачей ультразвуковых колебаний 
в зону сварки через образец с концентратором энер-
гии требует значительно меньших энергетических 
затрат, и как следствие возрастает производитель-
ность процесса и уменьшается вероятность появле-
ния следа от вибрирующего излучателя на контакт-
ной поверхности. 
 

1. Zhang Z., Xiaodong W., Yi L., Zhenqiang Z., and Liding W. 
Study on Heating Process of Ultrasonic Welding for Thermo-
plastics // J. Thermoplast. Compos. — 2010, 23(5):647-64 

2. Рубаник В.В., Луцко В.Ф., Шрубиков С.Н., Попова О.С., 
Шурмелевич Д.Д. Технология и оборудование для ультра-
звуковой сварки полимерных материалов // Поликомтриб-
2015: Тезисы докладов междунар. науч.-техн. конф. — Го-
мель: ИММС НАНБ. — 2015 
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ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ГИДРОФИЛИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЧАСТИЦ 
СТРУКТУРИРОВАННОГО УГЛЕРОДА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

А.М. Валенков, В.В. Тимошенко 
Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Необходимым условием создания композици-
онных материалов является не только максимально 
однородное распределение частиц наполнителя в 
объеме полимерной матрицы, но и реализация их 
химического взаимодействия. Од ним из наиболее 
широко применяемых наполнителей, являются ча-
стицы структурированного углерода (ЧСУ), однако 
склонность таких частиц к агрегации из-за высокой 
поверхностной энергии и большого отношения дли-
ны к диаметру препятствует образованию устойчи-
вых дисперсий в различных средах, включая рас-
плавы полимеров. Поэтому в настоящее время ве-
дется интенсивный поиск эффективных методов мо-
дифицирования ЧСУ для снижения их поверхност-
ной энергии, и уменьшения ван-дер-ваальсового 
взаимодействия между частицами, что будет спо-
собствовать дезагрегации частиц наполнителя и, как 
следствие, улучшению их взаимодействия с поли-
мерной матрицей [1].  

Цель — исследование эффективности моди-
фицирования кислородсодержащими группами по-
верхности частиц структурированного углерода 
электрохимическим способом.  

Материалы и методы  
Для исследования использовали частицы 

структурированного углерода ТУ BY 
690654933.001-2011, полученные в плазме высоко-
вольтного разряда атмосферного давления, по спо-
собу описанного в [2]. Модифицирование поверхно-
сти частиц структурированного углерода осуществ-
ляли электрохимическим способом с помощью ла-
бораторной установки (рис. 1).  

 

Рис. 1. Лабораторная установка для электрохимической обработ-
ки ЧСУ: 1 — платформа для виброуплотнения ЧСУ; 2 — корпус 
электрохимической ячейки с полисульфоновой мембраной; 3 — 
токоотвод катода; 4 — токоотвод анода 

Конструкционная особенность установки, за-
ключается в применении системы «суспензионного 
электрода», что обеспечивает отсутствие необходи-
мости плунжерной или поршневой подпрессовки 
обрабатываемого материала. При этом электрохи-
мические процессы протекают не только на аноде, 
но и на всей поверхности углеродных частиц. В ка-
честве электролитов, из многочисленных неоргани-
ческих окислителей выбраны наиболее применяе-
мые для анодного окисления графита и других угле-
родных материалов (растворы бихромата калия, 
азотной кислоты и хромовая смесь) [3]. Качествен-
ный анализ функциональных групп на поверхности 
ЧСУ осуществляли на ИК-спектрометре с Фурье 
преобразованием NEXUS E.S.P. (Thermo Nicolet). 
Количественно функциональные группы определяли 
хемосорбционным методом с помощью иономера  
И-160.1-МП, оснащенного автотитратором. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что при электрохимической об-

работке поверхности ЧСУ, использование 3 М рас-
твора азотной кислоты является наиболее эффек-
тивным. Количество гидроксильных и карбоксиль-
ных групп в обрабатываемом материале составляет 
в среднем 10 ± 0,5 и 5 ± 0,025 мас.% соответственно, 
что на 17 и 46% выше значений, полученных при 
обработке ЧСУ смесью 7 М растворов HNO3/H2SO4 
в объемных соотношениях 2:1 соответственно. Та-
ким образом, электрохимическое модифицирование 
ЧСУ (по сравнению с химическим) позволяет повы-
сить степень функционализации углеродной по-
верхности частиц наполнителя преимущественно 
карбоксильными группами при использовании ме-
нее концентрированных растворов азотной кислоты 
и сокращении времени обработки в 6 раз. 

 
1. Бадамшина Э.Р., Гафурова М.П., Эстрин Я.И. Модифициро-

вание углеродных нанотрубок и синтез полимерных компо-
зитов с их участием // Успехи химии. — 2010 (79), № 11, 
1027—1064 

2. Способ получения углеродного наноматериала: пат. 10010 
Респ. Беларусь, МПК 2006 D01F 9/12, C01B 31/00, B82B 3/00 
/ С.А. Жданок, А.П. Солнцев, А.В. Крауклис, И.Ф. Буяков; 
дата публ.: 30.12.06. 

3. Ярошенко А.П., Попов А.Ф., Шапранов В.В. Технологиче-
ские аспекты синтеза солей графита // Журн. приклад. хи-
мии. — 1994 (67), № 2, 204—211 
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«ONE-POT» СИНТЕЗ СУЛЬФИРОВАННЫХ ПОЛИ-1,3,4-ОКСАДИАЗОЛОВ 
НА ОСНОВЕ ФТАЛЕВЫХ КИСЛОТ 

В.С. Ященко, П. Р. Солтанмурадов, В.К. Ольховик 
Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; yashchenko-vladimir@tut.by 

Быстро развивающееся направление экологич-
ной энергетики на основе твердополимерных топ-
ливных элементов привело к интенсификации 
смежных исследований, направленных на получение 
дешевых и надежных полимерных протонпроводя-
щих мембран. Наибольший интерес представляют 
полимерные электролиты, в которых протогенные 

группы ковалентно связаны с макромолекулами по-
лимера. Такие материалы обычно получают либо 
соответствующей обработкой (сульфированием или 
фосфорилированием) готовых высокомолекулярных 
соединений, либо полимеризацией мономеров, со-
держащих сульфо- и фосфоновые группы [1]. 

Начиная с 2000-х годов, ведется активный по-
иск альтернативы дорогостоящим фторированным 
протонпроводящим мембранам «Nafion®» фирмы 
«DuPont». В качестве наиболее перспективных по-
лимерных электролитов рассматривают сульфиро-
ванные ароматические конденсационные полимеры 
— поли(ариленэфирсульфоны) [2], поли(арилен- 
эфиркетоны) [3], полиимиды [4] — которые дешевле 
перфторированных, характеризуются высоким во-
допоглощением в широком интервале температур и 
обладают высокой термостабильностью. 

К поликонденсационным полимерам относятся 
и поли-1,3,4-оксадиазолы (ПОД), имеющие высокую 
химическую и термическую стабильность, а также 
высокую температуру стеклования 

Учитывая тот факт, что единственное в мире 
действующее производство поли-пара-фенилен-
1,3,4-оксадиазола реализовано по олеумной техно-
логии на ОАО «СветлогорскХимволокно» (Бела-
русь), разработка методов синтеза новых ПОД-поли-
меров проводилась с учетом особенностей олеумной 
технологии. С целью получение новых ПОД-поли-
меров, обладающих ионообменными свойствами, 
был разработан «one-pot» метод синтеза сополиме-
ров поли-1,3,4-оксадиазола, содержащих в полимер-
ной цепи п-фениленовые и 5-сульфо-м-фениленвые 
фрагменты. Оказалось, что использование ацетата 
марганца в качестве катализатора, в концентрациях 
0,05—0,1% от массы реагента позволяет сульфиро-
вать изофталевую кислоту в олеуме при температу-
ре 155 °С и получать 5-сульфо-изофталевую кисло-
ту. Так как реакция получение поли-1,3,4-оксадиазо-
ла проводится в олеуме, то это позволило без выде-
ления сульфированной дикислоты осуществить по-
следующий синтез ПОД-сополимеров добавив к 

раствору необходимое количество терефталевой 
кислоты и гидразин сульфата.  

По предложенной методике была синтезирова-
на серия новых сополимеров поли-1,3,4-
оксадиазола, содержащих в макромолекулярной це-
пи п-фениленовый и сульфо-м-фениленовый фраг-
менты, в четко контролируемых пропорциях. Для 
сравнения в качестве контроля использовался гомо-
полимер на основе терефталевой кислоты. Состав 
полученных ПОД-сополимеров был доказан мето-
дами ИК, ЯМР-спектроскопии и данными элемент-
ного анализа. 

Показано, что увеличением содержания суль-
фированного фрагмента в полимерной цепи ПОД-
сополимеров наблюдается пропорциональный рост 
ионообменной емкости и влагопоглощения, значе-
ние которых достигает 1,35 ммоль/г и 90 мас.% со-
ответственно. Также все сополимеры сохраняют вы-
сокую термостойкость. 

Таким образом, полученные сульфированные 
ПОД-сополимеры могут представлять интерес в ка-
честве материала протонпроводящих мембран для 
твердополимерных топливных элементов. 

 
1. Иванёв С.С, Мякин С.В. Полимерные мембраны для топ-

ливных элементов: получение, структура, модифицирова-
ние, свойства // Успехи химии — 2010 (79), 117—134 

2. Li L. and Wang Y. Sulfonated Polyethersulfone Cardo Mem-
branes for Direct Methanol Fuel Cell // Journal of Membrane 
Science. — 2005 (246), 167—172 

3. Jeong M.H., Lee K.S., and Lee J.S. Synthesis and Characteriza-
tion of Sulfonated Poly (arylene ether ketone) Copolymers Con-
taining Crosslinking Moiety // Journal of Membrane Science. — 
2009 (337), 145—152 

4. Chen K., et al. Synthesis and Properties of Novel Sulfonated 
Polyimides Bearing Sulfophenyl Pendant Groups for Fuel Cell 
Application // Polymer. — 2009 (50), 510—518 
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ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИЯ СМЕСЕЙ СТИРОЛЬНЫХ ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ 
С ПОЛИПРОПИЛЕНОМ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

ПОЛИАМИДА 6 
Ю.М. Кривогуз, О.А. Макаренко 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь, 
yurikriv@tut.by 

В настоящее время все более широкое приме-
нение находят термоэластопласты (ТЭП) [1]. Среди 
ТЭП особое место занимает блок-сополимер стирол-
этилен-бутилен-стирол (СЭБС). Он нашел примене-
ние в качестве модификатора ударной вязкости кон-
струкционных пластиков [2—4]. Кроме того, СЭБС 
применяется в качестве компатибилизатора в поли-
мерных смесевых композитах для совмещения по-
листирола, полиэфиров или полиамидов с полиме-
рами и сополимерами олефинов. Для улучшения 
компатибилизирующей активности СЭБС подвер-
гают функционализации путем прививки к полио-
лефиновым блокам функциональных групп, способ-
ных вступать во взаимодействия физической или 
химической природы с функциональными группами 
других полимеров [2—4]. Однако для получения 
композиций с комплексом улучшенных свойств, 
например, с повышенными прочностью или ударной 
вязкостью, в качестве модификаторов целесообраз-
но использовать сложные многокомпонентные си-
стемы на основе смесей СЭБС с другими полиоле-
финами (ПО). Эти смеси приходиться также подвер-
гать целенаправленной функционализации. Можно 
предположить, что свободнорадикальная прививка 
полярных мономеров к смесям СЭБС с другими ПО 
будет сопровождаться сложным комплексом макро-
молекулярных превращений. Однако сведения об 
особенностях процесса прививки мономеров к та-
ким системам крайне ограничены.  

В докладе представлены результаты изучения 
прививки транс-этилендикарбоновой кислоты 
(ТЭДК) в процессе реакционной экструзии к смесям 
СЭБС и полипропилена (ПП). Рассматривается воз-
можность использования функционализированной 
смеси СЭБС/ПП в качестве модификатора ПА6. 

Установлено, что соотношение полимерных 
компонентов в смеси СЭБС/ПП оказывает суще-
ственное влияние на эффективность прививки 
ТЭДК к макромолекулам. Данные по реологическо-
му поведению расплавов смеси СЭБС/ПП с приви-
той ТЭДК ((СЭБС/ПП)-п-ТЭДК) свидетельствуют о 
том, что в ходе их функционализации одновременно 
протекают два побочных процесса: сшивание и де-
струкция макромолекул полимерных компонентов 
смеси. В смесях, содержащих больше 50 мас.% 
СЭБС, преобладает сшивка макромолекул, что при-
водит к снижению ПТР (СЭБС/ПП)-п-ТЭДК смесей. 
Напротив, при повышенных концентрациях ПП (бо-
лее 50 мас.%) процессы деструкции СЭБС/ПП смеси 

протекают настолько активно, что может быть по-
лучен функционализированный продукт с чрезвы-
чайно низкой вязкостью расплава. 

Показано, что добавки СЭБС в (СЭБС/ПП)-п-
ТЭДК смесях приводят к замедлению их кристалли-
зации и снижению температуры плавления фазы ПП 
на 7—10 °C по сравнению с исходным ПП. 

При прививке ТЭДК наблюдаются также суще-
ственные изменения механических характеристик 
смесей СЭБС/ПП. Повышение концентрации СЭБС 
до 50—75 мас.% приводит к снижению прочности 
при растяжении, но при этом резко возрастают зна-
чения относительного удлинения при разрыве 
(СЭБС/ПП)-п-ТЭДК. 

Установлено, что смешение ПА6 с функциона-
лизированными смесями СЭБС/ПП является эффек-
тивным способом получения композитов с высоким 
уровнем значений ударной вязкости на образцах с 
надрезом, в том числе при температуре минус 40 °С.  

Смесевые полиамидные композиты, получен-
ные с использованием (СЭБС/ПП)-п-ТЭДК, обла-
дают повышенными значениями предела текучести, 
механической прочности и ударной вязкости при 
комнатной температуре и при минус 40 °С по срав-
нению с полиамидными смесями, полученными при 
применении СЭБС-п-ТЭДК. Причиной этого может 
быть тот факт, что в случае смесевых систем на ос-
нове (СЭБС/ПП)-п-ТЭДК достигается улучшенная 
совместимость компонентов. 

Таким образом, модифицирование ПА6 добав-
ками (СЭБС/ПП)-п-ТЭДК позволяет получать сме-
севые композиты со значительно расширенным 
диапазоном полезных технологических и потреби-
тельских свойств.  
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Введение. Ионизирующее излучение используется 
не только для стерилизации, но и для регулирования 
скорости разложения изделий из биодеградируемых по-
лимеров, в том числе из поли-L-лактида (П-L-Л) [1—3]. 
Однако надежные сравнительные данные относительно 
эффективности воздействия на структуру и свойства  
П-L-Л излучений различного вида, в первую очередь  
γ-квантов и ускоренных электронов (ē) до настоящего 
времени отсутствуют. Это объясняется тем, что при ис-
пользовании потока ē сложно исключить разогрев об-
лучаемого образца и обеспечить равномерность распре-
деления поглощенной дозы Д по его толщине. 

Цель работы заключалась в определении зави-
симостей характеристик молекулярной и надмолеку-
лярной структуры П-L-Л от Д при воздействии на по-
лимер γ-излучения и потока ускоренных электронов. 

Материалы и методы. В качестве исходного 
полимера использовали гранулированный П-L-Л 
марки 4043D фирмы «Nature Works LLC», США. γ-
Облучение проводили при комнатной температуре 
на изотопной установке УГУ-420; облучение пото-
ком ē — на многоцелевом линейном ускорителе 
УЭЛВ-10-10 при температуре, не превышающей 
45 °С. Величины Д варьировали от 120 до 1200 кГр. 

Значения радиационно-химического выхода де-
струкции Gs определяли из зависимости среднечисло-
вой молекулярной массы облученного полимера <Mn> 
от величины Д [4]. Величины <Mn> находили из спек-
тров ЯМР 1H растворов П-L-Л в дейтерохлороформе 
(спектрометр Bruker-500, рабочая частота 500 МГц), а 
также по экспериментально определенным значениям 
средневязкостной молекулярной массы с учетом вели-
чин гамма-функции и коэффициента α в уравнении 
Марка-Куна-Хаувинка-Сакурады в предположении 
наиболее вероятного молекулярно-массового распре-
деления цепей полимера [5]. 

Содержание D-звеньев в макромолекулах (хD) 
находили методом поляриметрии (автоматический 
поляриметр ATAGO AP-300).  

Методом дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии (NETZSCH STA 449C, скорость нагрева 
5 °С/мин) находили температуры стеклования (Tg) и 
плавления (Tm) П-L-Л. Для калибровки температур-
ной шкалы в качестве стандарта применяли индий. 

Результаты и обсуждение. Впервые обнару-
жено возрастание содержания D-звеньев в макромо-
лекулах П-L-Л при воздействии ионизирующего 

излучения. Показано, что степень изменения 
значений хD, <Mn>, Tg и Tm полимера при облучении 
γ-квантами или потоком ē не зависит от вида иони-
зирующего излучения и определяется только вели-
чиной Д (табл. 1).  

Таблица 1. Характеристики структуры П-L-Л 

Д, кГр Вид излучения <Mn>, 
г/моль хD, % Tg, оС Tm, оС 

0 — 90800 5,0 63±3 150± 3 
 250 γ  9900 — 56±3 146±12 
 360 ē 11200 6,0 57±3 143±10 
 500 γ  8100 9,5 52±3 142± 8 
 600 ē 7500 7,8 57±3 137±14 
 700 γ 4700 10,0 57±3 130±12 
 840 ē 5600 9,0 52±3 129±11 
1000 γ 3000 10,5 52±3 129± 5 
1200 ē 3300 13,3 45±3 117±12 

 
Отмечено снижение величин <Mn> П-L-Л с 

увеличением поглощенной дозы излучения, свиде-
тельствующее о преимущественном разрыве макро-
молекул. Значения Gs для γ-излучения и потока ē со-
ставляют 3,0 ± 0,4 и 2,2 ± 0,2 разрыва на 100 эВ по-
глощенной энергии. 

Обсуждаются возможные причины, определя-
ющие характер зависимостей параметров фазовой 
структуры П-L-Л от величины Д. 

Авторы выражают благодарность Л.П. Сальни-
кову, Д.И. Демидову Л.П. Рогинцу и И.А. Сальнико-
вой за организацию и осуществление радиационной 
обработки П-L-Л. 
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Введение. Функционализированный полиакри-
ламид (ФПАА), макромолекулы которого содержат 
карбоксилатные и/или сульфогруппы, относится к 
водорастворимым ионогенным полимерам, широко 
используемым в качестве основы для получения 
композиций различного назначения, в том числе 
включающих макромолекулярные комплексы 
(ММК) с ионами микроэлементов, применяемых в 
растениеводстве [1]. Такие ММК могут представ-
лять собой и полиэлектролитные гидрогели (ПЭГГ) 
с высокой водоудерживающей способностью [2]. 
Актуальными остаются вопросы синтеза ФПАА и 
изучения строения ММК, получаемых на их основе.  

Целью работы явилось выяснение особенно-
стей синтеза ФПАА в водных растворах смесей со-
ответствующих сомономеров с использованием ме-
тода фронтальной сополимеризации [3], а также 
установление состава ММК меди, цинка, кобальта, 
марганца с различными ФПАА.  

Материалы и методы. При синтезе ФПАА ме-
тодом фронтальной сополимеризации в качестве 
сомономера к акриламиду использовали как 2-
акриламидо-2-метилпропансульфокислоту, так и ак-
рилат натрия. Инициатор полимеризации служил 
персульфат аммония. Карбоксилированный полиак-
риламид (КПАА) получали также щелочным гидро-
лизом полиакрилонитрильного волокна Нитрон Д 
[6]. Процессы комплексообразования и состав ММК 
исследовали методами абсорбционной спектрофо-
тометрии, Фурье-ИК и ЯМР 13C спектроскопии. 

Результаты и обсуждение Определено влия-
ние концентрации инициатора полимеризации, а 
также мольного соотношения сомономеров в реак-
ционной смеси на возможность их сополимеризации 
во фронтальном режиме и на скорости распростра-
нения полимеризационных фронтов. Установлено, 
что увеличение содержания ионогенного сомономе-
ра в исходной смеси негативно сказывается на воз-
можности осуществления сополимеризации во 
фронтальном режиме, приводя к необходимости 
увеличения концентрации инициатора. Показано, 
что введение N,N’-метиленбисакриламида в каче-
стве сшивающего агентов в исходную мономерную 
смесь приводит к стабилизации полимеризационно-
го фронта, что позволяет повысить скорость процес-

са, а также снизить минимальную концентрацию 
инициатора, необходимую для осуществления син-
теза ФПАА во фронтальном режиме. 

Обнаружено, что растворимость ММК, обра-
зующихся при комнатной температуре при смеши-
вании водных растворов сульфатов Cu(II), Zn(II), 
Co(II) и Mn(II) с КПАА, полученным щелочным 
гидролизом волокна Нитрон Д, а также их состав 
определяются отношением мольных концентраций 
группы COO− сополимера и иона микроэлемента 
Mе(II) в растворе. Показано, что нерастворимые 
ММК (преимущественно бидентатные) формируют-
ся при отношениях COO− : Mе(II) ≤ 2 : 1. При этом 
изменяется степень гидратации амидной группы со-
полимера и становится возможным участие атомов 
азота в образовании координационной связи с иона-
ми Mе(II). При уменьшении концентрации ионов 
микроэлементов и соответствующем увеличении 
количества молекул воды образуются монодентат-
ные комплексы, а также мостиковые (или псевдомо-
стиковые) связи. Показано влияние рН растворов 
КПАА в присутствии ионов Cu(II) на комплексооб-
разование в системе. 

Установлено, что только растворимые ММК 
ионов микроэлементов с КПАА пригодны в каче-
стве эффективных микроудобрений, предназначен-
ных как для устранения дефицита питания у расте-
ний, так и для равномерного распределения и за-
крепления подкормочных составов на листовой по-
верхности с пролонгированным высвобождением 
действующих веществ из полимерной матрицы. 
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Введение. Композитные материалы на основе 
жидких кристаллов (ЖК) и фоточувствительных со-
единений, такие как азокрасители, представляют 
научный и практический интерес благодаря воз-
можности их использования в качестве оптических 
переключателей, получению отражателей ИК-
излучения, фотоуправления лазерными системами и 
т.д. Для получения хиральных добавок используют-
ся различные оптически активные соединения: про-
изводные ментола, сорбитола и др [1]. Малеопима-
ровая кислота (МПК), которая выделяется из аддук-
та канифоли и малеинового ангидрида, находит ши-
рокое применения при производстве алкидных смол, 
красок, однако известно, что она проявляет оптиче-
скую активность, что представляет интерес для ис-
пользовании ее в качестве оптически активного цен-
тра в хиральных добавках. 

Цель. Целью данной работы является изучение 
новых фотоуправляемых хиральных добавок на ос-
нове азокрасителей, которые позволяют управлять 
шагом закрутки жидкого кристалла, определения 
шага закрутки спирали и его изменение при облуче-
нии.  

Материалы и методы. Очищенные стеклян-
ные подложки дополнительно активировали на 
установке УФ-очистки Photo Surface processor PL 
16-110D, SEN Lights Corp., Япония. Для изготовле-
ния жидкокристаллической ячейки использовались 
стеклянные подложки толщиной 2,0 мм, на которые 
наносился ориентирующий слой нейлон-6, который 
после отжига при 180ºС в течение 1 часа натирали 
щеткой с хлопковыми волокнами в качестве ворса 
(длина ворса 2 мм). Затем собирали клинообразную 
ЖК-ячейку с толщиной спейсера 20 мкм. В жидкий 
кристалл E7, Merck вносили 1% хиральный добавки 
и нагревали до просветления смеси трижды и за-
правляли ячейки. Синтезированные хиральные до-
бавки представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структуры хиральных добавок 

Результаты и обсуждение. На рис. 2 показаны 
нормализованные спектры поглощения азобензоль-

ных фрагментов в растворе диоксана. 
 

 

Рис. 2 Спектры поглощения азобензольных фрагментов 

Для полученных соединений определяли шаг 
закрутки спирали, используя клинообразные ЖК-
ячейки. Также для определения изменения угла за-
крутки при облучении УФ-светом (1 минута, мощ-
ность 40 мВт), измеряли угол закрутки спустя 
15 минут после экспонирования. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты измерения шага закрутки 
холестерического жидкого кристалла 

Хиральная  
добавка Шаг спирали, мкм Шаг спирали после  

облучения, мкм 
А-1 - - 
А-2 26 19,6 
А-3 20 21 
А-4 16,6 16,9 

 
Для хиральной добавки А-1 определить шаг за-

крутки не удалось, что связано с ее низкой раство-
римостью в жидком кристалле. Подобное же 
наблюдалось и для хиральной добавки А-4, но шаг 
закрутки спирали определен (16,6 мкм). Для добав-
ки А-3 наблюдается незначительное изменение шага 
закрутки спирали, что может быть связано с быст-
рыми процессами транс-цис-транс-изомеризации 
азобензольного фрагмента. Добавка А-2 характери-
зуется значительными фотоиндуцированными изме-
нениями шага закрутки спирали, что связано с ее 
высокой фоточувствительностью, а также стабиль-
ностью цис-формы азобензольного фрагмента. Раз-
работанные фотоуправляемые добавки способны 
обратимо уменьшать/увеличивать шаг закрутки 
спирали при облучении УФ-/видимым светом и мо-
гут найти применение в разработке энергоэффек-
тивных окон.  

 
1. Kim Y. and Tamaoki N. A Photoresponsive Planar Chiral Azo-

benzene Dopant with High Helical Twisting Power // J. Mater. 
Chem. C. — 2014, 2 (43), 9258—9264 
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М.М. Тихонов, В.В. Богданова 
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Введение. В настоящее время активно разраба-
тываются новые огнетушащие средства (ОС) для 
тушения различных классов пожаров: твердых го-
рючих материалов (ТГМ), легковоспламеняющихся 
жидкостей (ЛВЖ), электроустановок, находящихся 
под напряжением. Однако, тушение каждого класса 
пожаров требует использование различных ОС. По-
этому актуальным является разработка эффективно-
го единого ОС, пригодного для тушения пожаров 
различных классов. 

Цель данной работы — исследовать огнету-
шащую эффективность разработанного трудного-
рючего пенополиуретана (ППУ) на основе ППУ 
марки «Изолан-125» [1] по сравнению с используе-
мыми на практике ОС для тушения ТГМ, ЛВЖ, а 
также оценить его диэлектрические свойства.  

Результаты и обсуждение. Исследование ог-
нетушащей эффективности трудногорючего ППУ 
при тушении лабораторного очага пожара класса А 
проводили по методике [2], разработанной на осно-
ве СТБ 11.13.04-2009 [3] с соблюдением условий 
геометрического подобия.  

Для тушения лабораторных очагов использова-
ли разработанную нами переносную установку для 
подачи трудногорючего ППУ в кабельные шахты 
гражданских зданий [4]. Сопоставительные усред-
ненные количества израсходованных ОС на туше-
ние лабораторного очага и их удельный расход на 
квадратный метр поверхности очага представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1. Расход ОС на тушение очага пожара класса «А» 

ОС 
Концен-
трация, 

% 

Объем ОС, израс-
ходованного 
на тушение, 
V×10–3, дм3 

Наличие 
повторного 
воспламе-

нения 

Удель-
ный рас-
ход ОС, 
дм3/м2 

Вода — 60,0 нет 0,50 
Вода+1% 
ПО–6НСВ — 45,0 нет 0,38 

Тофасил 15 26,7 нет 0,22 
АН60-КМ 15 22,5 нет 0,19 
Трудного-

рючий 
ППУ 

— 19,6 нет 0,16 

 
Исследование огнетушащей эффективности 

ППУ при тушении лабораторного очага пожара 
класса «В» проводили по методике, разработанной 
на основе стандарта [3], с соблюдением условий 
геометрического подобия. 

Полученные данные по удельному расходу 
трудногорючего ППУ сравнивались с удельными 
расходами других огнетушащих средств, применяе-
мых при тушении пожаров класса «В». Сопостави-

тельные усредненные количества ОС на тушение 
лабораторного очага пожара класса «В» представле-
ны в табл. 2. 

Таблица 2. Расход ОС на тушение очага пожара класса «В» 

Огнетушащее средство Удельный расход 
ОС, дм3/(м2⋅с) 

Тонкораспыленная вода 0,30 
Раствор пенообразователя с применением: 
- фторсодержащих пленкообразующих ПО 
целевого назначения; 

 
 

0,10 
- ПО-1; 0,08 
- ПО-1Д; 0,12 
- САМПО, ПО-6НП [5]; 0,15 
- ПО-ЗАИ, ТЭАС, ПО-ЗНПЮ, ПО-6ТС. 0,15 
Трудногорючий ППУ 0,06 

 
Результаты экспериментов показали, что огне-

тушащая эффективность трудногорючего ППУ су-
щественно выше по сравнению с водой, водой с 
ПАВ и сопоставима по удельному расходу со специ-
ализированными жидкостными синтетическими 
средствами (АН60-КМ, Тофасил) при тушении по-
жара класса «А», а удельный расход на тушение по-
жара класса «В» разработанным трудногорючим 
ППУ сравнительно меньше удельных расходов дру-
гих огнетушащих веществ, что свидетельствует о 
его более высокой огнетушащей эффективности. 

Исследования электрического сопротивления 
разработанного ОС сопоставимо с электрическим 
сопротивлением воздуха, что открывает перспек-
тивность использования разработанного огнезащи-
щенного ППУ для тушения пожаров в электроуста-
новках, находящихся под напряжением. 

 
1. Тихонов М.М., Богданова В.В., Пармон В.В. Обеспечение 

безопасности эксплуатации кабельных шахт гражданских 
зданий // Чрезвычайн. ситуации: предупреждение и ликви-
дация. — 2014, № 2 (36), 46—57 

2. Богданова В.В. и др. Огнетушащая эффективность жидкост-
ных химических составов при тушении пожаров класса А 
распылительными устройствами пожаротушения // Вестн. 
Команд.-инженер. ин-та МЧС Респ. Беларусь. — 2008, № 1, 
35—41 

3. Система стандартов пожарной безопасности. Пожарная тех-
ника. Огнетушители переносные. Общие технические усло-
вия: СТБ 11.13.04-2009. — Введ. 01.09.2009. — Минск: НИИ 
ПБиЧС МЧС Беларуси. — 2009 

4. Ранцевая установка для подачи трудногорючего пенополи-
уретана: пат. 10112 Респ. Беларусь, A 62C 15/00 (2006.01), A 
62C 31/12 (2006.01), B 05B 7/02 (2006.01), B 01F 5/18 
(2006.01), B 01F 3/14 (2006.01) / М.М. Тихонов, 
В.В. Богданова, О.Н. Бурая; заявитель Командно-
инженерный институт МЧС Республики Беларусь — u 
20130873; заявл. 30.10.2013; опубл. 30.06.2014 // Афiцыйны 
бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. — 2014, № 3 (98), 
183 
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Благодаря своим разнообразным пленкообра-
зующим и физико-химическим свойствам терпено-
идномалеиновые аддукты (аддукты ТДМА) могут 
быть с успехом использованы в качестве отвердите-
ля при разработке новых термоотверждаемых лако-
вых покрытий. 

Целью работы является исследования воз-
можности использования ИК-спектроскопии для 
определения полноты отверждения эпоксидных 
смол (ЭС) аддуктами ТДМА. 

ИК спектры образца лакового покрытия и ис-
ходных компонентов — аддуктов ТДМА (на приме-
ре терпеномалеинового аддукта (аддукт ТМА)) в 
виде таблеток, спрессованных с мелкодисперстным 
KBr, а ЭС марки Э-40 — в виде пленки на оптич-
ском стекле KBr были записаны на ИК-Фурье спек-
трометре «Protégé 460» фирмы «Nicolet» (США) со 
спектральным разрешением 4 см–1. 

В ИК спектре лакового покрытия обнаружены 
полосы поглощения (ПП), принадлежащие согласно 
[1] ангидридным группам, связанные с проявлением 
валентных (ν) колебаний связи С=О (1863 и  
1778 см–1), ПП связей νas =С–О–С (1231 см–1),  
νs =С–О–С (1069 см–1) и слабое поглощение в обла-
сти проявления скелетных колебаний ангидридного 
кольца (916 см–1). Интенсивность указанных ПП 
резко снижена по сравнению с подобными полосами 
в спектре аддукта ТМА. 

При сравнении ИК спектров лака и ЭС видно, 
что основные изменения в области проявления 
эпоксигрупп. Заметен значительный спад поглоще-
ния в области проявления связей эпоксидного коль-
ца - νas С–О–С (1247 см–1), νs С–О–С (1037 см–1), 
скелетных колебаний (915 с плечом при 862 см–1) и 
веерных колебаний СН2 групп кольца. В [2] по из-
менению интенсивности ПП 915 см–1 рассчитыва-
лось количество эпоксигрупп, вступивших в реак-
цию сополимеризации в процессе отверждения. 
Наряду с этим в ИК спектре лака появляются новые 
ПП, характерные для сложноэфирных групп – 
ν(С=О) (1736 см–1), νas С–О–С (1231 см-1) и νs С–О–С 
(1085 см–1), а также полосы 1179, 1102, 874 см–1. 
Наблюдается увеличение поглощения в области О-Н 
групп 3800—3100 см–1. Увеличение поглощения в 
указанном интервале со слабой асимметрией при 
~ 3550 см–1 свидетельствует о появлении свободной 
О-Н группы, δ колебания связей С–ОН и О–Н кото-
рой и проявляются в спектре лака при 1179, 1102 и 
874 см–1. Соотношение интенсивностей ПП арома-
тики в спектре лака, групп СН3 практически остает-

ся тем же самым, что и в спектре ЭС, что подтвер-
ждает об неучастии этой части ЭС в процессе от-
верждения. Вместе с тем уменьшается интенсив-
ность ПП внеплоскостных деформационных (δ) ко-
лебаний связи С–Н ароматического кольца  
(830 см–1) и полосы, относящейся к проявлению δ 
колебания вторичной гидроксильной группы 
(1184 см–1), по которой происходит сшивка. 

Имеющиеся литературные данные и приведен-
ные выше особенности проявления ЭС и аддукта 
ТМА в ИК спектре лакового покрытия дают воз-
можность предположить следующие стадии, проис-
ходящие в процессе отверждения ЭС [3]. 

Взаимодействие ЭС и аддуктов ТДМА предпо-
ложительно происходит в три стадии и может быть 
представлено следующими схемами уравнений (ри-
сунок 1). 

 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия эпоксидной и терпеномалеиновой 
смол 

В начальный момент протекает реакция этери-
фикации с образованием моноэфира ТМА (ста-
дия 1), а затем уже карбоксильная группа взаимо-
действует с эпоксидной группой смолы. В результа-
те такой реакции образуется диэфир ТМА (ста-
дия 2). Одновременно протекает стадия 3, катализи-
руемая непрореагировавшим ТМА. 

Как показали проведенные исследования  
ИК-спектроскопию возможно использовать для 
определения полноты протекания реакции отвер-
ждения ЭС аддуктами ТДМА. 
 

1. ИК спектры основных классов органических соединений. 
Табличные данные. Составитель Тарасевич Б.Н. — М. — 
2009 

2. Вернигоров К.Б., Карзов И.М., Костина Ю.В., Яблокова 
М.Ю., Алентьев А.Ю. Модификация эпоксидной смолы по-
лиамидокислотой: исследование механизма соотверждения 
// Вестн. Моск. ун-та. Серия 2. Химия. — 2011 (52), № 2, 
122—129 

3. Николаев А.Ф. Синтетические полимеры и пластические 
массы на их основе. — М.: Химия. — 1966 
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Введение. В настоящее время в передовых от-
раслях промышленности активно внедряются мате-
риалы и изделия, структурированные на наномас-
штабном уровне. Примером подобных объектов яв-
ляются нанопористые покрытия и мембраны на ос-
нове анодированного оксида алюминия [1, 2]. С це-
лью повышения эффективности использования дан-
ных систем осуществляется ингибирование покры-
тий различными функциональными материалами. В 
известной научной литературе недостаточно по-
дробно исследованы процессы ингибирования и за-
кономерности изменения характеристик нанопори-
стых анодных покрытий при заполнении пор. 

Целью работы является экспериментальное 
изучение влияния технологических параметров про-
цесса импрегнирования на трибомеханические ха-
рактеристики металлополимерного покрытия на ос-
нове анодного оксида алюминия. 

Материалы и методы. Упорядоченная струк-
тура анодного оксида алюминия (рис. 1) характери-
зуется диаметром пор d и расстоянием между цен-
трами соседних пор D. Если поры заполнены (им-
прегнированы) материалом, объемная доля напол-
нителя c будет определяться отношением d/D. 

 

 

Рис. 1. Микрофотография пористого анодногооксида алюминия 

В качестве объекта исследования выберем по-
крытие на основе анодного оксида алюминия, изго-
товленное в Белорусском государственном универ-
ситете информатики и радиоэлектроники. Толщина 
покрытия h = 70 мкм. Материал подложки — алю-
миний. Были изготовлены две партии образцов по-
крытия с пористостью c1 = 0,54 и c2 = 0,75. 

Ингибирование покрытия политетрафторэти-
леном (ПТФЭ) проводилось на разработанной в 
ИММС НАН Беларуси опытно-промышленной 

установке плазмохимической обработки (ПХО) уг-
леродных волокон [3]. Измерения коэффициента 
трения образцов композитного покрытия по стали 
проводились на универсальном микротрибометре 
MTU-2K7 в трибоцентре ИММС НАН Беларуси. 

На рис. 2 представлены экспериментальные за-
висимости коэффициента трения покрытия от вре-
мени обработки образца. Можно отметить, что при 
tоб > 30 мин коэффициент μэкс

k стабилизируется. По 
видимому, с увеличением времени обработки по-
вышается степень заполнения пор полимерным 
наполнителем и при tоб ≈ 30 мин глубина проникно-
вения полимера достигает максимального значения. 
Теоретическая интерпретация данной закономерно-
сти станет предметом дальнейших исследований. 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения композитного покры-
тия от времени плазмохимической обработки. Числа у кривых 
соответствуют значению объемной доли c 

Заключение. Установлено, что при импрегни-
ровании наноструктурированного анодного оксида 
алюминия методом ПХО эффективный коэффици-
ент трения покрытия практически линейно убывает 
с увеличением времени обработки. Это наблюдение 
свидетельствует о влиянии на параметры покрытия 
глубины проникновения полимера. 

 
1. Goldade V., Shil’ko S., and Neverov A. Smart Materials Taxon-
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2. Мухуров Н.И., Ефремов Г.И. Электромеханические микро-

устройства. — Минск: Беларуская навука. — 2012 
3. Патент РБ № 6214, МПК С 08J. Способ модифицирования 

углеродных наполнителей для политетрафторэтилена / Ше-
лестова В.А., Гракович П.Н. — № 19990866, Заявл. 
06.09.1999; Опубл. 30.03.2001 // Официальный бюллетень. 
— 2001, № 1, 33  
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ НА ПРОЦЕССЫ 
ГЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПОЛИМЕРА 

А.В. Антусёва1, Е.Ф. Кудина2, Г.Г. Печерский1, Ю.Р. Кускильдина1 
1РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», БелНИПИнефть, Гомель, Беларусь; 

a.antuseva@beloil.by 
2Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Введение. В условиях белорусских месторож-
дений с 2012 г применяется силикатная композиция 
на основе гидросиликата натрия, модифицированно-
го кислотным реагентом. Известно, что для приго-
товления силикатных композиций в качестве воды 
затворения необходимо использовать пресную воду, 
не содержащую ионов двухвалентных металлов 
(Са2+, Мg2+). Результаты анализов проб силикатных 
композиций, приготовленных с использованием 
различных вод затворения, показали, что состав во-
ды существенно влияет на процессы гелеобразова-
ния [1]. 

Цель работы состояла в исследовании влияния 
типа воды затворения как многокомпонентного рас-
твора на физико-химические показатели силикатных 
композиций, а также изучении возможности сниже-
ния чувствительности композиции к минерализации 
воды путем применения химических реагентов. 

Материалы и методы 
В качестве гелеобразующей основы использо-

вали силикат натрия гидратированный порошкооб-
разный. Для инициирования процесса гелеобразова-
ния применяли сульфаминовую кислоту. С целью 
регулирования агрегативной устойчивости гелеоб-
разующих композиций исследовали возможность 
применения нитрилотриметилфосфоновой кислоты. 

Для изучения особенностей процессов гелеоб-
разования в зависимости от типа воды затворения 
оценивали физико-химические показатели и состав 
технической воды. 

Анализ технических жидкостей выполнен по 
показателям: плотности, рН — с помощью автома-
тического плотномера DMA 4500 (AntonPaar, Гер-
мания) и рН-метра MettlerToledo (SevenMulti) соот-
ветственно. Динамическую вязкость свежеприго-
товленных проб определяли капиллярным вискози-
метром ВПЖ-2, величину межфазного натяжения 
пробы композиции в контакте с нефтью — методом 
«висячей капли» с помощью анализатора формы 
капли DSA-100 (KRUSS, Hamburg). Кинетику геле-
образования исследовали осцилляционным методом 
на реометре PhysicaMCR 301 по изменению во вре-
мени показателей модулей упругости (G') и потерь 
(G'').  

Результаты и обсуждение 
Известно, что способность катионов двухва-

лентных металлов при контакте с раствором силика-
та натрия образовывать осадки не позволяет исполь-
зовать в качестве затворения минерализованную во-

ду, содержащую Са2+ и Мg2+. Опытным путем опре-
делена пороговая концентрация катионов кальция и 
магния, при которой не происходит нарушение аг-
регативной устойчивости смеси — 0,15 г/л.  

Установлено, что использование добавки нит-
рилотриметилфосфоновой кислоты (0,15—0,2%) 
позволяет получить однородный прозрачный рас-
твор гидросиликата натрия при использовании в ка-
честве воды затворения пробу технической воды, 
содержащую 1,0 г/л Са2+.  

Установлено, что ионный состав воды затворе-
ния оказывает значительное влияние на время геле-
образования композиций. Так, разница значений по-
казателя «время гелеобразования» для некоторых 
образцов составляет 3,5 ч.  

Вместе с тем, отмечены несущественные отли-
чия в плотности и динамической вязкости растворов 
композиций, приготовленных с использованием 
разных проб технической воды затворения. Расхож-
дение между исследуемыми показателями составля-
ет не более 0,1%. 

Межфазное натяжение исследуемых компози-
ций на основе силиката натрия на границе с моде-
лью нефти изменяется в диапазоне 1,78—2,17 мН/н, 
что значительно ниже значения для пресной воды 
(20,53 мН/м). Это свидетельствует о высокой по-
верхностной активности предлагаемых композиций 
и способности к нефтеотмыву вне зависимости от 
типа воды затворения.  

Выводы 
Таким образом, результаты выполненных ис-

следований показывают сложность и неоднознач-
ность поведения гидрогелей на основе гидросилика-
та натрия и сульфаминовой кислоты при воздей-
ствии внешних факторов.  

Использование нитрилотриметилфосфоновой 
кислоты в качестве агента, регулирующего агрега-
тивную устойчивость композиций на основе сили-
ката натрия, позволяет снизить чувствительность 
гелеобразующей основы к составу воды затворения.  

Очевидно, для обеспечения эффективности 
промысловых работ необходимо предъявлять высо-
кие требования к концентрационному составу воды 
затворения. 
 

1. Антусёва А. В., Печерский Г. Г., Макаревич А. В. Неоргани-
ческие гелеобразующие композиции для повышения нефте-
отдачи низкопроницаемых и высокотемпературных пластов 
// Нефтяник Полесья. — 2014 (26), № 2, 20—30  
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ФОТОПРЕВРАЩЕНИЯ БРИЛЛИАНТОВОГО ЖЕЛТОГО  
В ПОЛИМЕРНЫХ ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 

С.Н. Ларикова, Ж.Д. Чапланова, В.Е. Агабеков, Е.А. Грачева 
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Введение. Установлено [1], что тонкие пленки 
на основе промышленного азокрасителя бриллиан-
товый желтый (БЖ) имеют высокую энергию сцеп-
ления с ЖК материалами, микроскопическую одно-
родность и низкую стоимость, что позволяет ис-
пользовать их в качестве фотоориентантов при по-
лучении высококонтрастных ЖК-дисплеев. Ранее 
[2] было показано, что введение БЖ в полимерную 
матрицу повышает его пленкообразующие свойства, 
а также способствует формированию композици-
ионных пленок с заданной толщиной. При этом 
природа полимерной матрицы и используемых рас-
творителей влияет на фотоориентацию пленок ди-
хроичных красителей и величину их анизотропного 
поглощения [3]. 

Цель. Изучены фотопревращения БЖ в поли-
мерных матрицах [поливинилпирролидон (ПВП), 
ацетилцеллюлоза (АЦ) и поливиниловый спирт 
(ПВС)] при облучении УФ/ВИД светом, а также 
неполяризованным и линейно поляризованным си-
ним светом. 

Материалы и методы. Тонкие пленки БЖ в 
ПВП (БЖ/ПВП), АЦ (БЖ/АЦ) и ПВС (БЖ/ПВС) 
осаждали на кварцевые и кремниевые подложки, 
предварительно обработанные в системе УФ-
очистки Photo Surface Processor PL16-110D (Sen 
Lights Corp, Япония), центрифугированием раство-
ров полимеров, содержащих 1 мас.% красителя, в 
воде, диметилформамиде (ДМФА) и метилпирроли-
доне (МП). Электронные спектры поглощения БЖ 
регистрировали на спектрофлуориметре СМ 2203 
(Solar, Беларусь). Пленки облучали синим светодио-
дом (λ = 450 нм, I = 60 мВт/см2) и полным светом 
ртутной лампы ДРТ-1000. Спектры поляризованных 
пленок записывали на спектрометре Ocean Optics 
HR4000-CG-UV-NIR. Морфологию пленок исследо-
вали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ 
NanoScope MultiMode, Veeco, США). 

Результаты и обсуждение. Величина оптиче-
ской плотности БЖ в полимерных пленках линейно 
зависит от концентрации красителя (0,7÷1,5) мас.% 
и полимеров (0,5÷10,0) мас.% в исходных растворах, 
что свидетельствует о равномерном распределении 
БЖ в полимерных матрицах. Наблюдаемые в спек-
трах поглощения пленок БЖ/АЦ и БЖ/ПВП, облу-
ченных УФ/ВИД светом, гипсохромный сдвиг λmах, 
рост оптической плотности в области 310—340 нм и 
изобестическая точка (рис. 1, а) позволяют предпо-
ложить, что молекулы БЖ изомеризуются под дей-
ствием УФ/ВИД света. В то же время в спектрах по-
глощения пленок, экспонированных неполяризован-
ным синим светом, отсутствуют характерные при-

знаки транс-цис-изомеризации (рис. 1, б). Облучен-
ные пленки устойчивы к нагреванию (50 °С) и дей-
ствию УФ-света (λ = 365 нм). 

 

  
Рис. 1. Изменения спектров поглощения композиционных пленок 
БЖ/АЦ при облучении УФ/ВИД- и неполяризованным синим 
светом (λ = 450 нм) 

При облучении линейно поляризованным све-
том в пленках на основе БЖ возникает необратимый 
дихроизм. Величина дихроичного отношения (ДО) 
зависит от природы используемых полимеров и рас-
творителей (табл.). 

Таблица. Спектральные характеристики исходных* 
и поляризованных композиционных пленок  

Пленка Растворитель λ*mах, нм ДО 
БЖ/ПВС вода 438 1 
БЖ/ПВП вода 427 1,9 
БЖ/ПВП МП 412 1,8 
БЖ/АЦ МП 411 12,5 
БЖ/АЦ ДМФА 411 9,9 

 
Природа полимерной матрицы оказывает влия-

ние на шероховатость (Rms) и морфологию компо-
зиционных пленок, содержащих БЖ (рис. 2).  
 

  
Рис. 2. АСМ-изображения топологии поверхностей пленок 
БЖ/АЦ (а) и БЖ/ПВП (б) 

1. Finnemeyer V., Bryant D., Bos Ph. Reactive Mesogen Stabilized 
Azodye Alignment for High Contrast Displays // SID Digest. — 
2015 (46), 991—993 

2. Chaplanova Zh.D., Murauski A.A, Agabekov V.E, at al. Multi-
layered Anisotropic Films Based on Azo Dye Brilliant Yellow 
and Organic Polymers // J. Appl. Spectros. — 2013 (80), no. 5, 
658—662 

3. Chaplanova J.D., Larykava S.N., Agabekov V.E., et al. Pho-
toorientation of Bisazodioksodibenzothiophene in the Matrix of 
Polyvinylpyrrolidone // J. Appl. Spectros. — 2016 (83), no. 4, 
527—533 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССОВ СИНТЕЗА 
И ПРИМЕНЕНИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ 

М.Л. Хейфец1, А.Г. Колмаков2, С.А. Клименко3 
1ГНПО «Центр» НАН Беларуси, Минск, Беларусь; 

2Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия; 
3Институт сверхтвердых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Украина 

Введение. Исследовать формирующиеся в 
процессах синтеза и применения материалов струк-
туры и фазы, определить их количество позволяет 
физико-химический анализ диаграмм — геометри-
ческих образов соотношений: состав — свойство 
системы.  

Основой анализа физико-химических диаграмм 
являются сформулированные Н.С. Курнаковым два 
принципа — непрерывности и соответствия, а также 
предложенный Я.Г. Горощенко третий принцип — 
совместимости. 

Ввиду неравновесности быстропротекающих 
процессов синтеза и применения материалов и по-
верхностей изделий как на макро- и мезо-, так и на 
микро- и наноструктурном уровнях, их диаграммы 
состояния носят метастабильный характер.  

Цель работы — дополнить основные принци-
пы анализа физико-химических диаграмм для изу-
чения неравновесных процессов формирования 
структур и фаз материала и поверхности изделия на 
макро-, мезо-, микро- и наноструктурном уровнях. 

Термодинамика неравновесных процессов. 
Для анализа замкнутой, равновесной физико-
химической системы предназначено уравнение фаз 
Гиббса. Вместе с тем оно применимо и для откры-
той системы, когда внешние потоки энергии и веще-
ства рассеиваются диссипативными структурами. 
Функция диссипации ψ и производство энтропии σ 
при абсолютной температуре T :  

 ψ = Tσ = T dε/dτ, 

вследствие второго начала термодинамики возрас-
тают (ψ ≥ 0, σ ≥ 0) во времени τ. 

В замкнутых условиях, в процессе эволюции с 
dε ≥ 0, система движется к состоянию равновесия, в 
котором ε = max, dε = 0; при этом производство эн-
тропии не возрастает dσ ≤ 0. В открытой системе 
условие эволюции сохраняется dσ* ≤ 0, а условие 
равновесия предполагает σ = min, dσ = 0; при произ-
водной по времени: dσ / dτ ≤ 0. 

Согласно фундаментальной теореме Пригожи-
на — Гленсдорфа при эволюции во времени τ к ста-
ционарному состоянию, произвольные системы с 
неизменяемыми по времени краевыми условиями 
выполняют: dσ ≤ 0 — условие эволюции; dσ = 0 — 
условие стационарности; δσ ≥ 0 — условие устой-
чивости. 

В результате уравнение Гиббса с ограничения-

ми по производству энтропии, согласно теореме 
Пригожина-Гленсдорфа, позволяет рассматривать 
открытые неравновесные системы.  

Фрактальная размерность диссипативной 
системы. Вследствие чувствительной зависимости 
от начальных условий (ЧЗНУ), состояние физико-
химической системы рационально представить в ви-
де аттрактора.  

ЧЗНУ требует размерности аттрактора, удовле-
творяющей неравенству для числа степеней свобо-
ды, С > 2. Вместе с тем трехмерный поток в фазовом 
пространстве для того, чтобы обладать ЧЗНУ дол-
жен обеспечивать С < 3, так как объемы в фазовом 
пространстве сокращаются со временем в случае 
диссипативной системы. 

Аттрактор, который может представлять хао-
тический режим, должен быть таким, чтобы выпол-
нялось неравенство 2 < С < 3. Аттракторы, удовле-
творяющие этому неравенству, обладают нецелой 
фрактальной размерностью.  

Таким образом, можно утверждать, что дисси-
пативная динамическая система может стать хаоти-
ческой, если размерность фазового пространства 
больше двух. В результате во избежание непредска-
зуемости поведения детерминированных потоков 
энергии и вещества при их диссипации системе 
нужно предоставлять менее трех степеней свободы. 

Заключение. Для изучения неравновесных 
процессов синтеза и применения материалов и по-
верхностей изделия на макро-, мезо-, микро- и нано-
структурном уровнях целесообразно дополнить ос-
новные принципы физико-химического анализа: не-
прерывности — рассмотрением диссипации энергии 
при формировании структур и фаз; соответствия 
— фрактальными представлениями геометрических 
образов и совместимости — изучением возможных 
путей эволюции системы.  

Развитие принципов физико-химического ана-
лиза позволяет количественно анализировать пере-
ходные процессы и структуры, описывающиеся 
нецелочисленными значениями C — степеней сво-
боды системы и мултифрактальными параметрами 
Ф — формирующихся фаз. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Белорусского республиканского и 
Российского фондов фундаментальных исследова-
ний (код проекта Т16Р-176). 
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Цель. Изучение эффективности газодинамиче-
ского напыления и структурно-фазового состава ге-
терогенного покрытия на основе нанокомпозицион-
ной матрицы АМг2/графит + Al2O3. 

Материалы и методы. Порошок был получен 
методом механического синтеза в шаровой плане-
тарной мельнице за два технологических передела. 
На первом был получен нанокомпозиционный по-
рошок АМг2/графит [1]. Исходная шихта представ-
ляла собой гранулы глобулярной формы диаметром 
1—2 мм из алюминиевого сплава АМг2 с добавле-
нием 1 вес.% порошка графита (99,0%) фирмы Acros 
Organics с размером частиц менее 20 мкм. Обработ-
ку проводили в шаровой планетарной мельнице с 
применением поверхностно активных веществ (сте-
ариновая кислота 1 вес.%). при частоте вращения 
600 об/мин. На втором переделе к полученному 
нанокомпозиционному порошку добавляли  
10—90 вес.% α-Al2O3 (здесь и далее указано содер-
жание Al2O3 в порошке) и продолжали обработку 
при тех же режимах. 

Результаты и обсуждение. В результате были 
получены порошки, представляющие собой механи-
ческую смесь, состоящую из агломератов и частиц 
Al2O3. Агломераты представляют собой частицы 
нанокомпозиционного матричного материала, со-
держащего нанокристаллический графит и внедрен-
ные в них, а также расположенными на поверхности 
частицами Al2O3. Результаты измерения грануло-
метрического состава полученных порошков пока-
зывают, что изменение содержания Al2O3 в диапа-
зоне 10—50 вес.% не оказывает значительного вли-
яния на средний размер формируемых агломератов, 
который составляет ~ 17 мкм. Дальнейшее увеличе-
ние содержания Al2O3 ведет к снижению среднего 
размера в ~ 1,5 раза. В тоже время, сравнительный 
анализ гранулометрического состава порошков, по-
лученных на первом переделе показывает, что вве-
дение Al2O3 и механическая обработка даже в тече-
нии 15 минут значительно снижает средний размер 
частиц, который составлял ~ 60 мкм. Анализ резуль-
татов рентгеноструктурных исследований показыва-
ет, что дифрактограммы имеют качественно схожий 
характер. Полученные порошки напыляли на под-
ложки из сплава алюминия АМг2М и стали 08кп. 
Режим напыления — стационарный при температу-
ре потока воздуха 270 °С. Эффективность напыле-
ния покрытия определяли по величине прироста по-
крытия, которую вычисляли как разность массы 
подложек до и после холодного газодинамического 

напыления. Анализ полученных результатов пока-
зывает, что в независимости от материала подложки 
наибольшая эффективность напыления достигается 
при 30 вес.% Al2O3 в порошковой смеси. Дальней-
шее увеличение содержания Al2O3 ведет снижению 
роста покрытия, а при содержании в смеси Al2O3 
более 50 вес.% сплошное покрытие не образуется, 
так как процессы эрозии становятся превалирую-
щими, что ведет снижению массы подложки по 
сравнению с массой до напыления. Сравнение вели-
чин изменения массы подложек при напылении на 
сталь и алюминий показывает, что при содержании 
10—35 вес.% Al2O3 эффективность напыления на 
подложку из стали в среднем на 27% выше. С одной 
стороны это обусловлено тем, что при соударении с 
более твердой (стальной) подложкой кинетическая 
энергия частиц порошка переходит в работу дефор-
мация частицы, не деформируя подложку, что по-
ложительно сказывается на инициации напыления. 
С другой стороны, учитывая, что подложки предва-
рительно не подготавливали, наличие оксидной 
пленки на подложке из АМг2М, также негативно 
сказывается на инициации напыления. Изучение 
микрогеометрии покрытий показывает, что для по-
крытий в не зависимости от содержания Al2O3 в по-
рошке характерна развитая поверхность, представ-
ляющая собой совокупность деформированных ча-
стиц матричного материала и внедренных в них ча-
стиц Al2O3 и следы воздействия не закрепившихся 
частиц. Характерные размеры кристаллитов, види-
мых на ПЭМ-изображениях менее 100 нм. Сравни-
тельный анализ микротвердости различных покры-
тий показывает, что увеличение содержания Al2O3 с 
10 до 35 вес.% повышает микротвердость на 45% с 
1,7 МПа до 3,2 МПа, что значительно превосходит 
микротвердость матричного материала даже после 
интенсивной пластической деформации [2]. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 16-48-330156 
р_а). 
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Введение. Перспективным направлением в об-
ласти разработки эффективных термоэлектрических 
материалов является создание различных нано-
структур, таких как квантовые точки, наноусы, 
сверхрешетки, объемные нанокомпозиты [1].  

Цель. В термоэлектрических нанокомпозитах 
размер зерен обычно не превышает нескольких де-
сятков нанометров. Очевидно, что для повышения 
термоэлектрической эффективности необходимо 
выполнение следующего условия: размер зерна 
должен быть меньше, чем средняя длина свободного 
пробега фононов, но больше, чем средняя длина 
свободного пробега носителей заряда (электронов 
или дырок). В этом случае фононы более эффектив-
но рассеиваются на межзеренных границах, чем но-
сители заряда, что приводит к более сильному 
уменьшению теплопроводности (за счет уменьше-
ния решеточного вклада), по сравнению с уменьше-
нием электропроводности, обеспечивая итоговое 
повышение термоэлектрической добротности. Од-
нако уменьшение теплопроводности в объемных 
нанокомпозитах может быть более существенным, 
чем уменьшение электропроводности. Таким обра-
зом, объемные нанокомпозиты, состоящие из нано-
размерных зерен термоэлектрического материала, 
разделенных естественными межзеренными грани-
цами, потенциально могут обладать высокой термо-
электрической эффективностью, так как будут 
иметь одновременно достаточно высокую электро-
проводность и низкую теплопроводность. 

Оксидные керамические материалы с помощью 
процесса управляемой валентности возможно пере-
вести в состояние полупроводника. Для этого обыч-
но используются разные методы, такие как, метод 
восстановления, т.е. обжиг керамики в восстанови-
тельной среде [3—4], неизовалентного замещения. В 
этом случае удается получить приемлемую прово-
димость, при сохранении низкой теплопроводности. 

Материалы и методы. Если убрать каким-
либо способом, например, обжигом в восстанови-
тельной среде, избыточный кислород, раствор окис-
лов получает дополнительный нескомпенсирован-
ный заряд в октаэдрах шпинели, что приводит к 
увеличению проводимости. Легирование оксида ни-
келя литием в составе шпинели приводит к резкому 
увеличению проводимости за счет замены ионами 
лития ионов никеля в октаэдрических позициях. Об-
разование твердого раствора с нескомпенсирован-
ным зарядом позволяет варьированием концентра-

ции лития создавать различный тип проводимости:  

 x/2 Li2O+(1-x)NiO+x/4 O2→(Ni2–
1-2x Li+

x Ni3+
x)O. 

Отсюда следует, что, совместив легирование с 
обжигом в восстановительной среде, можно полу-
чить керамические материалы с регулируемой про-
водимостью. Учитывая, что теплопроводность ке-
рамик определяется фононным механизмом с харак-
терной длиной волны ~ 5—10 мкм, то создавая не-
обходимую зерновую структуру керамики можно 
добиться значительного повышения добротности 
материала.  

Результаты и обсуждение. На основании ра-
нее проведенных исследований [5—6], предлагается 
использовать при производстве термобатарей из-
вестную технологию производства монолитных 
конденсаторов. При этом вместо полупроводнико-
вых материалов, содержащих редкие и часто эколо-
гически опасные материалы, предлагается исполь-
зовать оксидную керамику. В соединении с отрабо-
танной технологией пакетирования такой способ 
представляется перспективным для производства 
термобатарей большой площади. Кроме того, пред-
лагаемая технология позволяет реализовать в мно-
гослойной структуре простыми методами шелко-
графии различные конструкции термоэлементов: от 
простейших до спиральных. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Физмат-
тех», подпрограмма «Наноматериалы и нанотехно-
логии», задание 2.12. 
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Введение. В основе любого термоэлектриче-
ского охлаждающего прибора лежит элементарный 
термоэлемент, представляющий собой соединенные 
последовательно две полупроводниковые ветви, од-
на из которых обладает электронной , а другая 
дырочной  проводимостью. При заданном токе 
величина понижения температуры зависит от тепло-
вой нагрузки на нем [1].  

Цель. Для увеличения коэффициента доброт-
ности термоэлемента в настоящее время считаются 
наиболее перспективными материалы на основе 
теллурида висмута [2]. Однако они имеют узкий 
диапазон градиента температур и сложность в про-
изводстве. Поэтому представляется интересным 
разработка материалов из проводящих полупровод-
никовых керамик на основе оксидов переходных 
металлов или композиционных материалов 
[3].Особый интерес представляют керамические ма-
териалы, обладающие отрицательным температур-
ным коэффициентом сопротивления (термисторы с 
ОТКС). Такие материалы могут изменять величину 
проводимости в широких пределах, что открывает 
хорошие перспективы их использования в качестве 
материалов ветвей (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Типичная температурная зависимость сопротивления для 
термистора с ОТКС 

Материалы и методы. Преобладающей моде-
лью проводимости термисторов с ОТКС является 
модель прыжковой проводимости [4], которая в 
приближении “неадиабатического” полярона малого 
радиуса приводит к существенной температурной 
зависимости проводимости: 

 
( )

( )
3 2 2 2 1 2
2

2 expe a J E E kT
h kT

−

σ = π − , (1) 

где: a — эффективная длина прыжка, J — параметр 
рассеяния, E — энергия активации прыжка, T — 
температура. Подстановка выражения (1) в коэффи-
циент добротности материала дает существенную 
температурную зависимость последнего. 

Результаты и обсуждение. В работе методами 
неравновесной термодинамики [5] получены выра-
жения для баланса энергии и энтропии с учетом 
температурной зависимости проводимости. Учет за-
висимости проводимости от температуры приводит 
к появлению дополнительного слагаемого в выра-
жении для потока теплоты, приводящего к нараста-
нию потока электрического тока. Совместное дей-
ствие указанных потоков позволяет ввести эффек-
тивную добротность материала, которая определя-
ется условиями нарастания тока. Такое нелинейное 
изменение условий протекания тока, в свою оче-
редь, приводит к увеличению добротности термо-
элемента.  

Предложен ряд материалов для ветвей термо-
элементов на основе оксидов металлов с перемен-
ной валентностью. Показано, что использования ок-
сидных полупроводников переменной валентностью 
позволяет уменьшить теплопроводность термоэле-
мента и повысить его добротность. Получено выра-
жение для предельной величины добротности с уче-
том температурного интервала изменения проводи-
мости термисторных ветвей как в симметричном, 
так и в несимметричном виде. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Физиче-
ское материаловедение, новые материалы и техно-
логии» (Физматтех), подпрограмма «Наноматериа-
лы и нанотехнологии», задание 2.12 
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В числе основных причин повышенного шума 
машин являются несовершенство конструкции, обу-
словленное погрешностями при проектировании уз-
лов и агрегатов, их компоновке, которая выполня-
ются без учета их виброакустических характери-
стик. Немаловажным фактором в формировании вы-
соких уровней шума в кабинах является низкое по-
глощение шума панелями интерьера при высокой 
площади остекления кабины. Это приводит к обра-
зованию стоячих волн, усиливающих уровень шума 
на низких и средних частотах. В настоящее время 
звукопоглощающие композиты на основе природ-
ных и полимерных волокон являются основным ма-
териалом, используемым ведущими мировыми про-
изводителями автомобилей в качестве вибро- и шу-
мопоглощающих деталей интерьеров и подкапотно-
го пространства машин.  

В ИММС НАН Беларуси разработаны звукопо-
глощающие композиционные материалы на основе 
льняных и полимерных волокон (рис. 1) и изделия 
из них шумопонижающие панели для интерьеров 
тракторов “Беларус” (рис. 2).  

Основным экологическим преимуществом раз-
работанных материалов является частичная биораз-
лагаемость и переход материала из объемной моно-
литной в сыпучую волокнистую форму, что суще-
ственно упрощает его утилизацию. 

 

 

Рис. 1. Разработанные звукопоглощающие композиционные ма-
териалы 

 

1    2 
Рис. 2. Образцы деталей интерьера из разработанных звукопо-
глощающих композитов: 1 — деталь обшивки колёсных ниш ка-
бины трактора «Беларус»; 2 — потолочный элемент кабины трак-
тора «Беларус»  

Для исследования частотных зависимостей ко-
эффициентов звукопоглощения многослойных 
структур применен разработанный в ИММС НАН 
Беларуси программный пакет и экспериментальное 
оборудование производства компании Брюль и 
Къер. 

Исследования по определению величины внут-
реннего шума на рабочем месте водителя транс-
портных средств проводили в кабине колесного 
трактора “Беларус 1523В”, предназначенного для 
выполнения различных транспортных и сельскохо-
зяйственных работ общего назначения.  

Исследования внутреннего шума на рабочем 
месте водителя выполнялись: на стоянке при работе 
двигателя и его агрегатов в режиме, формирующем 
максимальную внешнюю виброакстическую нагру-
женность кабины; при движении трактора на мак-
симальной транспортной скорости без нагрузки в 
режиме работы, формирующем суммарную (двига-
телем и трансмиссией) внешнюю виброакустиче-
скую нагруженность кабины. 

На основании анализа экспериментальных дан-
ных по уровням внутреннего шума на рабочем месте 
водителя, выявлено, что при установке опытных об-
разцов шумопонижающих деталей интерьера трак-
торов, изготовленных из звукопоглощающего ком-
позита на основе льняных и полимерных волокон, 
снижение уровней шума в диапазоне частот  
500—2000 Гц на рабочем месте в кабине трактора 
составило 3—5 дБ. Как показано на рис. 3, умень-
шение шума происходит практически во всем диа-
пазоне частот, при этом за счет звукопоглощения 
снижение уровней звукового давления происходит в 
основном в средне- и высокочастотном диапазонах. 

 

 
Рис. 3. Уровни звукового давления L, дБ, в октавных полосах ча-
стот и уровни звука L(A), дБА, и полученные в режиме движения 
трактора на максимальной транспортной скорости: 1 — с серий-
ными деталями колесных ниш; 2 — с деталями из разработанных 
звукопоглощающих композитов 
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Введение. Применение радиопоглощающих 
материалов (РПМ) на объектах техники снижает 
эффективность их радиолокационного обнаружения 
и распознавания [1]. Наряду с радиолокацией, 
функционирующей в СВЧ-диапазоне, активно при-
меняется оптическая локация с использованием ла-
зерного излучения. В связи с этим, разрабатываемые 
РПМ и поглотители энергии электромагнитного из-
лучения (ЭМИ) должны быть малозаметными в оп-
тическом диапазоне. 

Цель исследований состояла в разработке по-
глотителей энергии ЭМИ оптического и СВЧ диапа-
зонов на основе полимерных композиционных ма-
териалов и апробации способа локации объектов ла-
зерным излучением с гауссовым распределением 
интенсивности в поперечном сечении пучка. 

Объектами исследования служили листовые 
монолитные и волокнистые РПМ на основе поли-
этилена (ПЭ, ГОСТ 16337-77, ГОСТ 16803-070). В 
качестве функционального наполнителя (ФН) ис-
пользованы дисперсный магнитно-мягкий марганец-
цинковый феррит (ММФ, ТУ 6-09-5111-84, марка 
2500 НМС, размер частиц не превышает 200 мкм), 
стеклосферы (диаметр 200—500 мкм). 

Результаты и обсуждение. При проведении 
технологических экспериментов ПЭ-связующее ме-
ханически смешивали с ФН и подвергали гранули-
рованию на экструзионной линии. Листовые моно-
литные РПМ формировали методами термического 
прессования, волокнистые РПМ в виде нетканых 
полотен — методом экструзии с пневматическим 
напылением полимерного расплава на формообра-
зующую подложку [2]. Полимерные композицион-
ные РПМ изготовлены в соответствии с принципами 
размерно-рецептурной и структурной оптимизации 
[3] и обладают высокими радиофизическими пара-
метрами (коэффициент отражения от поверхности 
материала — 5—15%, ослабление энергии ЭМИ — 
12—20 дБ), которые оценивали рефлектометриче-
ским методом в волноводных трактах измерителей 
коэффициента стоячей волны и ослабления в диапа-
зоне частот 2—27 ГГц при нормальном падении 
электромагнитной волны (ЭМВ). 

Для определения коэффициента отражения 
ЭМВ в оптическом диапазоне собрана эксперимен-
тальная установка [4], состоящая из гелий-
неонового лазера ЛГН-207, коллиматора, фотодиод-
ного датчика, микропроцессорного устройства для 
обработки сигнала с фотодатчика и последующей 

передачей цифрового сигнала на ПЭВМ (рис. 1). 
Для отображения интенсивности сигнала в режиме 
реального времени разработано программное обес-
печение. 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка оптической локации: 1 — 
лазер ЛГН-207, 2 — коллиматор, 3 — исследуемый образец, 4 — 
фотодатчик, 5 — микропроцессорное устройство, 6 — ПЭВМ 

Коллимированный лазерный пучок, имеющий 
гауссово распределение интенсивности в попереч-
ном сечении, падает на исследуемый объект и после 
отражения направляется на оптический датчик. 
Микропроцессорное устройство (на базе микропро-
цессора Atmega 128) с помощью аналого-цифрового 
преобразователя конвертирует сигнал в цифровой и 
передает его по протоколу RS-232 на ПЭВМ. Про-
граммное обеспечение интерпретирует полученные 
данные и отображает их в графическом виде в ре-
жиме реального времени как интенсивность излуче-
ния, падающего на фотодатчик. 

Показано, что при нормальном падении излу-
чения лазера (λ = 630 нм) на поверхность монолит-
ных композиционных образцов РПМ, наблюдается 
достаточно устойчивое во времени отражение ЭМИ. 
Это приводит к «заметности» объекта в оптическом 
диапазоне. Напротив, волокнистые нетканые РПМ, 
за счет структуры и высокой степени наполнения 
ПЭ-волокон ФН, являются эффективными поглоти-
телями энергии ЭМИ в СВЧ и оптическом диапазо-
нах. 
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Введение. Один из эффективных способов 
увеличения долговечности металлических кон-
струкций — применение защитных покрытий. 
Наиболее перспективным направлением является 
применение материалов на основе органических по-
лимеров или олигомеров, способных полимеризо-
ваться при отверждении. Полимерные материалы по 
сравнению с другими материалами обладают рядом 
преимуществ: хорошая водостойкость, большой 
срок службы, высокая адгезия, стойкость к дей-
ствию воды, щелочей, кислот и ионизирующих из-
лучений, малая пористость. Однако, несмотря на 
это, полимерные изоляционные покрытия со време-
нем теряют свойства и требуют замены, поэтому 
проблемы обеспечения долгосрочной защиты по-
верхности остаются актуальными и требуют реше-
ния [1—3]. 

Цель данной работы — исследовать влияние 
синтезированного гибридного наполнителя эпокси-
сисликата может металлов на свойства защитного 
материала на основе эпоксидного связующего. 

Материалы и методы 
Объектом исследования являются материалы и 

покрытия на основе эпоксидной смолы (ЭС) — ЭД-
20. Для отверждения составов использовали отвер-
дитель полиэтиленполиамин, содержание которого 
рассчитывали от количества ЭС. В качестве моди-
фикаторов ЭС применяли эпоксисиликаты (ЭСС) — 
синтетические продукты, полученные из водного 
раствора силиката натрия, модифицированного 
эпоксидиановой смолой. В гибридную матрицу ин-
теркалированы металлы (Fe, Cu или Co). Дисперс-
ность порошка: 25—50 нм (80%). 

В качестве металлической подложки для по-
крытий использовали сталь марки Ст.3. Обязатель-
ной стадией очистки стальных поверхностей явля-
лась абразивно-струйная обработка. 

Все образцы отвержденных композиций до 
проведения испытаний выдерживали на воздухе при 
комнатной температуре в течение 7 сут. 

Определение прочности адгезионного соедине-
ния покрытие/металл проводили по методу решет-
чатых надрезов (ГОСТ 15410). Деформационно-
прочностные характеристики блочных образцов 
(цилиндров) проводили по стандартной методике 
(ГОСТ 4651) на испытательной машине Instron 
(США). 

Результаты и обсуждение 
В работе в качестве ЭС использовали два со-

става: 1) эпоксидная смола ЭД-20, 2) эпоксидная 

смола ЭД-20, модифицированная фенольным лаком 
(ЭСФ). Проведены исследования свойств получен-
ных композиций. Установлено, что образцы из ЭС 
разрушаются при деформации 6—6,5%, а образцы 
из ЭСФ при 40% (рис. 1). Отмечена способность об-
разцов из ЭФС восстанавливать первоначальный 
размер, что свидетельствует о более высокой упру-
гости материала в сравнении с образцами на основе 
исходной ЭС. 

 

  
а б 

Рис. 1. Фото и диаграмма зависимости напряжения от деформа-
ции при сжатии образцов из исходных ЭС (а) и ЭФС (б) 

Исследовано влияние ЭСС на физико-механи-
ческие характеристики композитов. Отмечено, что 
введение в состав связующего ЭСС приводит к уве-
личению показателей механических характеристик. 
Установлено, что введение силикатсодержащих 
наполнителей в ЭСФ связующее приводит к повы-
шению адгезионной прочности покрытия к метал-
лической подложке (рис. 2).  
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ЭСФ+ЭСС Cu 
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ЭСФ+ЭСС Co 
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ЭСФ+ЭСС Fe 
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Рис. 2. Результаты испытаний адгезионной прочности образцов 
по методу решетчатых надрезов 

Анализ полученных данных показал, что по 
эффективности улучшения свойств материалов на 
основе реактопласта ЭСС можно расположить в ряд: 
(ЭСС Cu)→(ЭСС Co)→(ЭСС Fe). 
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Введение. Усадка и коробление, а соответ-
ственно и точность размеров пластиковых изделий 
зависят от ряда факторов. В первую очередь они 
определяются, термическим расширением и сжима-
емостью, структурными изменениями, происходя-
щими в результате структурообразования при охла-
ждении расплава полимерного материала. Форма и 
геометрические размеры изделия (толщина стенки, 
длина, наличие ребер жесткости и т. д.) являются не 
менее важными факторами при формировании усад-
ки и последующего коробления изделия, так как 
оказывают влияние на процесс течения расплава в 
оформляющей полости, способствуют в разной сте-
пени ориентации макромолекул, определяют пере-
дачу давления в изделие. Величина усадки и короб-
ление изделия зависит также от метода и технологи-
ческих параметров процесса переработки полимер-
ного материала [1]. 

Цель работы — анализ усадки и коробления 
аморфных и кристаллизующихся термопластов и 
отдельных композитов на их основе при их перера-
ботке по экструзионно-прессовой технологии. 

Материалы и методы. В экспериментах ис-
пользовали ПЭВП марки 277-73 производства ООО 
«Ставролен», ПП марки 01030 производства ОАО 
«Уфаоргсинтез», АБС-пластик марки 2802-31 про-
изводства ОАО «Узловая», а также смесевые компо-
зиты на их основе. В качестве модификатора приме-
няли вспениватель (В) ADDITIVE 50200 производ-
ства ф. «Cromex» (Бразилия). 

Композиты получали методом реакционной 
экструзии при использовании двухшнекового реак-
тора-смесителя с односторонним вращением шнеков 
(D = 35 мм, L/D = 40).  

Для изучения усадочных явлений, коробления, 
и получения образцов для определения показателей 
механических свойств использовали универсальную 
пресс-форму. Типы и характерные размеры получа-
емых образцов показаны на рис. 1 [2]. 

Результаты и обсуждение. На рис. 2 приведе-
ны значения продольной усадки для термопластов, а 
также композитов на их основе, содержащих 2 мас% 
вспенивателя, в зависимости от формы, размеров и 
конфигурации сечения образцов. Из графика видно, 
что на величину усадки значительное влияние ока-
зывает толщина образца. 

 

Рис. 1. Тип образца (1—6), и форма и характерные размеры сече-
ния 

Причиной этого является пониженная скорость 
охлаждения центральных слоев в более толстых об-
разцах, что способствует более полному протека-
нию кристаллизационных и релаксационных про-
цессов. В образцах, имеющих ребра жесткости воз-
никают дополнительные внутренние напряжения 
вследствие различия во времени протекающих про-
цессов охлаждения и уплотнения. Внутренние 
напряжения могут приводить к краткосрочному (без 
остаточных деформаций) или долгосрочному ко-
роблению в процессе последующей эксплуатации 
изделий. 

 

Рис. 2. Изменение продольной усадки в зависимости от типа об-
разца 

1. Фишер Дж. М. Усадка и коробление отливок из термопла-
ста. — СПб.: Профессия. — 2009 

2. Герасименко С.А., Песецкий С.С. О формуемости смесей 
ПП/ПЭ при экструзионно-прессовой переработке // Матери-
алы. Технологии. Инструмент. — 2011 (16), № 3, 71—79 
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НОВЫЙ ХЕЛАТНЫЙ СОРБЕНТ ФИБАН ХС-1 ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ  
В.И. Грачек, А.П. Поликарпов, А.А. Шункевич, Р.В. Марцынкевич, О.И. Исакович  
Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь; grachek@ifoch.bas-net.by 

Введение. В настоящее время производство 
подобных хелатных волокнистых ионитов органи-
зовано только в Японии. Корпорация Torаy Inс. ре-
кламирует волокно IONEKC с иминодиацетатными 
группами TIN 6OO, получаемое в результате прове-
дения пяти основных стадий. Конечное волокно до-
рого, имеет статическую обменную емкость (СОЕ)  
∼ 1,5 мг-экв/г, невысокие механические характери-
стики и выпускается в небольших количествах (де-
сятки — сотни граммов) для аналитических целей. 

Цель работы — получить хелатный ионит с 
высокими обменной емкостью и механическими 
свойствами и исследовать его сорбционные свой-
ства.  

Материалы и методы. Матрицей для получе-
ния ионита является волокно полипропилена с при-
витым с ополимером стирола и дивинилбензола, ко-
торое хлорметилировали хлорсульфоновой кисло-
той. Далее хлорметилированное волокно обрабаты-
вали диметиловым эфиром иминодиуксусной кис-
лоты в течение 10 часов при температуре 65—700С, 
с последующим омылением эфирных групп 3н рас-
твором едкого натра. В результате получили имино-
диацетатное волокно с высокими значениями СОЕ 
по карбоксильным группам от 3,2 до 4,0 мг-экв/г и 
механическими характеристиками, позволяющими 
перерабатывать волокнистый катионит в нетканое 
полотно. Синтезированный ионит назвали ФИБАН 
ХС-1. 

Исследованы сорбционные характеристики ка-
тионита ФИБАН ХС-1 статическим и динамическим 
способом. 

Изотермы сорбции ионов металлов получены 
методом отдельных навесок в статических условиях 
на смешанной водородно-натриевой форме ионита 
ФИБАН ХС-1 (рис. 1). Перед экспериментом образ-
цы волокнистого ионита приводили в равновесие с 
1М раствором NaCl или NaNO3, рН которого откор-
ректировано до определенного значения (5,0—5,5). 
Изотермы сорбции имеют резко выраженную кру-
тизну в начале кривой при низком содержании ме-
таллов и четко выраженный линейный участок при 
концентрации меди не превышающей 1·10–3, кон-
центрации свинца до 2·10–3 и концентрации никеля 
до 5—6 ·10–3 мг-экв/л. Анализ полученных изотерм 
показывает, что сорбционная емкость катионита по 
отношению к ионам исследуемых металлов убывает 
в следующем ряду: Cu2+ > Pb2+ > Ni2+. Исследование 
кривых позволяет отметить, что ФИБАН ХС-1 ко-
личественно извлекает ионы металлов из воды в 
широком интервале концентраций. 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

 

Рис. 1. Изотермы сорбции: 1 — Cu, 2 — Pb, 3 — Ni. 

Сорбционную активность ФИБАН ХС-1 в ди-
намических условиях изучали из многоионного мо-
дельного раствора, содержащего соли металлов: 
CuCI2, NiCI2, CoCI2, ZnCI2, CdCI2, Pb(NO3)2 в кон-
центрации 2⋅10–2 ммоль/л на фоне 2 ммоль/л СаCI2. 
Ряд избирательности ионов в динамическом режиме 
в выбранных условиях для ФИБАН ХС-1 имеет сле-
дующий вид: Pb > Cu > Cd > Ni ≥ Zn > Cо.  

Результаты и обсуждение. Самую высокую 
сорбционную активность ФИБАН ХС-1 проявляет к 
ионам Pb2+ и Cu2+, поэтому были проведены иссле-
дования сорбционных свойств сорбента по отноше-
нию к этим ионам при различных скоростях потока 
очищаемой воды от 2 до 40 колоночных объемов в 
минуту. Сорбцию проводили из водопроводной во-
ды при концентрациях меди в воде 0,06 мг/л, свинца 
0,1 мг/л. Исследования показали, что при относи-
тельно невысоких скоростях потоков (время контак-
та с потоком воды 30 с) ФИБАН ХС-1 обеспечивает 
по меди 98%-ную, по свинцу 93%-ную очистку во-
ды. С увеличением скорости потока, степень очист-
ки падает, но волокно работает и при больших ско-
ростях до 20 колоночных объемов/мин (82%-ная 
очистка по Cu2+ и 65%-ная очистка по Pb2+).  

Найдено, что волокнистый хелатный ионит 
ФИБАН ХС-1 легко регенерируется и не теряет свои 
сорбционные и механические свойства в циклах 
сорбция — регенерация в динамике. 

Таким образом, получен новый ионит ФИБАН 
ХС-1, который обладает высокой сорбционной ак-
тивностью, хорошими кинетическими свойствами и 
удобной формой для извлечения тяжелых и цветных 
металлов. Ионит получен на матрице, которая вы-
держивает повышенные температуры и агрессивные 
среды, поэтому ФИБАН ХС-1 перспективен для ис-
пользования в фильтрах для очистки питьевой и 
технической воды при повышенной температуре и в 
агрессивных средах. 

А, мг-экв/г 

С,мг-зкв/л 

1 
2 

3 
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ОГНЕСТОЙКОСТЬ И ТРЕКИНГОСТОЙКОСТЬ ПА6, МОДИФИЦИРОВАННОГО 
СИНЕРГИЧЕСКОЙ СМЕСЬЮ АНТИПИРЕНОВ 

А.А. Давыдов 
Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 
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Введение 
Безгалогенные, экологически безопасные огне-

стойкие композиты на основе полиамида 6 (ПА6) 
могут быть получены при совмещении в расплаве 
каталитически активных металлсодержащих ве-
ществ с соединением сим-триазина [1, 2]. Относи-
тельная легкость и экономическая выгода их произ-
водства предопределяют необходимость проведения 
исследований по анализу влияния состава на огне-
стойкость и другие технические характеристики, 
важные для принятия решения о практическом при-
менении материалов. 

Цель работы — изучение влияния состава си-
нергических смесей безгалогенных антипиренов 
(АП) на огнестойкость и трекингостойкость, а также 
механические характеристики композитов на базе 
ПА6. 

Материалы и методы  
Базовым материалом служил ПА6 210/310 про-

изводства ОАО «Гродно Азот». В качестве АП ис-
пользовали синергические смеси производных сим-
триазина с нанодисперсными металлсодержащими 
соединениями, которые не содержат в своем составе 
атомов галогенов и фосфора и являются экологиче-
ски безопасными (ТУ РБ 400084698.063-2004) и до-
полнительно добавки, препятствующие каплепаде-
нию (ДПК).  

Компаундирование огнестойких материалов в 
виде гранул осуществляли в расплаве ПА6 при ис-
пользовании экструзионно-грануляционной линии 
на базе двухшнекового экструдера TSSK-35/40 с од-
носторонним вращением шнеков (диаметр шнеков 
35мм; L/D = 40).  

Полученный гранулят высушивали до остаточ-
ной влажности не более 0,15% и использовали для 
изготовления стандартных экспериментальных об-
разцов: лопаток для испытаний на растяжение 
(ГОСТ 11262); брусков размером 80×10×4 мм для 
определения категории стойкости к горению (ГОСТ 
28157), ударной вязкости по Шарпи (ГОСТ 4647) и 
кислородного индекса (ГОСТ 21793); дисков диа-
метром 50 мм и толщиной 3 мм для определения 
сравнительного индекса трекингостойкости по СТБ 
IEC 60112.  

Результаты и обсуждение 
Показатели свойств огнестойких полиамидных 

материалов приведены в табл. 1, из которой видно 
что, стойкость к горению, трекингостойкость и по-
казатели механических свойств определяются со-
ставом и концентрацией АП. Введение в ПА6 АП 
совместно с ДПК позволяет обеспечить высшую ка-
тегорию стойкости к горению при пониженной кон-
центрации (15%) базового антипирена. Все материа-
лы обладают высокой трекингостойкостью, что свя-
зано с отсутствием в их составе гидрофильных 
наполнителей, и возможностью формования гладкой 
с высокой чистотой поверхности. 

Таблица 1. Показатели свойств полиамидных материалов 

Материал КГ σр, 
МПа εр, % а, 

кДж/м2 
I, 
В 

КИ, 
% 

ПА6 Горит 56⃰ 83 н/р 
(7,4) — 19,3 

ПА6+15%АП ПВ-2 52 11 49 600 27,6 
ПА6+21%АП ПВ-0 47 9 45 525 32,2 
ПА6+15%АП+1%ДПК ПВ-2 53 10 48 600 29,2 
ПА6+15%АП+3%ДПК ПВ-0 55 10 47 600 33,1 

Примечания: КГ — категория стойкости к горению; σр — проч-
ность при разрыве ( ⃰ — верхний предел текучести); а — ударная 
вязкость по Шарпи без надреза, в скобках с острым надрезом; 
εр — относительное удлинение при разрыве; н/р — не разрушает-
ся; I — сравнительный индекс трекингостойкости; КИ — кисло-
родный индекс. 

Огнестойкие ПА композиты, содержащие в 
своем составе синергические смеси АП на основе 
соединений сим-триазина, перспективны для про-
мышленного применения в частности при изготов-
лении изделий электротехнического назначения, об-
ладающих повышенной трекингостойкостью.  

 
1. Pesetskii S.S., Jurkowski B., Davydov A.A., Krivoguz Y.M., and 

Bogdanovich S.P. Metal-Polymer Nanocomposites Produced by 
Melt-Compounding: Interaction of Aliphatic Polyamide with 
Metal Particles // J. Applied Polymer Sci. — 2007 (105), № 3, 
1366—1376 

2. Песецкий С.С., Юрковский Б, Давыдов А.А. Полиамидные 
композиты пониженной горючести: разработки и перспекти-
вы исследований // Тезисы докл. XXIII Междунар. науч.-
техн. конф. «Реактив-2010», 27—29 октября 2010 г., г. 
Минск. —2010, 110 
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Цель — разработка новых составов полимер-
ного биоразлагаемого композита на основе смеси 
кукурузного крахмала и полиолефинов, подбор 
компатибилизаторов и ультрадисперсных наполни-
телей для формирования однородной ленты.  

Экспериментальная часть 
Разработаны составы экспериментальных об-

разцов порошковых прекурсоров биоразлагаемых 
полимеров на основе кукурузного крахмала и ком-
патибилизаторов (совместителей) — алюминатного 
агента, малеинового ангидрида, полиэтилена с при-
витым малеиновым ангидридом в смеси с мине-
ральными наполнителями и полипропиленом. 
Апробирована методика изготовления эксперимен-
тальных образцов в форме гранул на двухшнековом 
экструдере и ленты на одношнековом экструдере с 
использованием совместителей синтетических и 
природных полимеров. 

Разработаны основные этапы технологической 
схемы изготовления биоразлагаемого пластика с ис-
пользованием холодного смешивания компонентов, 
включая малеинированный полиэтилен для получе-
ния ленты. В качестве основных ингредиентов для 
получения ленты были использованы: кукурузный 
крахмал, в качестве биоразлагаемого природного 
компонента, и синтетические полимеры — поли-
пропилены PP H080 GP/2, PP H032 TF/2, полиэтилен 
малеинированный PE-g-MAH, этиленвинилацетат 
марки EVA и модифицирующие добавки.  

С использованием техники горячего смешива-
ния ингредиентов изготовлены серии эксперимен-
тальных образцов биоразлагаемых материалов. Для 
совмещения синтетического и природного полиме-
ров использовали этиленвинилацетат с содержанием 
винилацетата около 12%. В качестве основных ин-
гредиентов для получения ленты были использова-
ны: кукурузный крахмал (РФ) в качестве биоразла-
гаемого природного компонента и синтетический 
полимер — полипропилен гранулированный PP 
H120 GP/3 (РФ) (рис. 1). В качестве ультрадисперс-
ного наполнителя, придающего композиционному 
материалу белый цвет, был использован порошок 
диоксида титана. Испытания на биоразлагаемость в 
гумусе в течение 40 и 100 дней при температуре 
25 °С и влажности 50—80% показали частичное 
разложение образцов. Проведены испытания полу-
ченных образцов ленты на относительное удлинение 

и разрыв.  

Заключение 
1) Разработаны основные этапы технологиче-

ской схемы изготовления биоразлагаемого пластика 
с использованием холодного и горячего смешивания 
компонентов, включая малеинированный полиэти-
лен для получения ленты на одношнековом экстру-
дере.  

2) Предложены модели встраивания зерен 
крахмала (TPS) и компатибилизатора в матрицу по-
лиолефина при введении сэвилена и при добавлении 
малеинированного полиэтилена PE-g-MAH. Показа-
но, что использование PE-g-MAH приводит к более 
однородному распределению крахмала в матрице 
синтетического полимера.  

3) Показано, что использование в качестве по-
лиэтилена малеинированного PE-g-MAH приводит к 
большей механической прочности ленты в продоль-
ном направлении. Кроме того, относительное удли-
нение при разрыве образцов, полученных с исполь-
зованием малеинированного полиэтилена значи-
тельно меньше, чем у стандартной ленты биопла-
стика (Китай). Это связано, по-видимому, с недоста-
точной гомогенизацией расплава композита в од-
ношнековом лабораторном экструдере.  

 

 

Рис. 1. Схема получения полимерного биоразлагаемого компози-
та 

I смешивание нагретого до 120 °С крахмала с ма-
леинированным ПЭ (15 мин) 

Добавление  гранулированного  полипропилена, 
гранул СЭВИЛЕНа  в  аппарат и II перемешива-

ние  (15 мин) 

Охлаждение и выгрузка порошкооб-
разного промежуточного продукта 

Загрузка гранул  в экструдер 

Загрузка воска, глицерила моностеарата   и по-
рошка TiO2 — III перемешивание (10 мин) 

Получение ленты  
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Введение. В настоящее время в качестве одно-
го из основных методов регулирования технологи-
ческих и эксплуатационных свойств резиновых из-
делий является широкое применение в рецептуре 
резиновых смесей модификаторов.  

Цель — изучение влияния модификаторов на 
свойства резиновых смесей для получения изделий 
методом инжекционного литья. 

Материалы и методы. Исследование влияния 
различных модификаторов вязкости проводили для 
резиновых смесей на основе БНКС-18АМН и БНКС-
28АМН — сополимеров бутадиена и нитрила акри-
ловой кислоты 18% и 28% соответственно.Состав 
вулканизующей группы выбран таким образом, что-
бы обеспечить безопасность переработки смеси и 
оптимальную структуру вулканизационной сетки, а 
также для обеспечения требуемого комплекса физи-
ко-механических свойств резиновой смеси. В каче-
стве модифицирующих добавок в работе исследова-
лись 2 типа модификаторов различной природы: 
Низкомолекулярный полиэтилен (НМПЭ); Disperga-
tor Fl. НМПЭ является побочным продуктом произ-
водства полиэтилена. НМПЭ улучшает реологиче-
ские характеристики резиновой смеси и способству-
ет улучшению ее текучести. Dispergator Fl — грану-
лированная технологическая добавка на основе 
комбинации металлического мыла, спиртов и жир-
ных кислот. Известно [1], что при добавлении Dis-
pergator FL существенно улучшается текучесть ре-
зиновой смеси при переработке ее в изделия мето-
доми экструдирования, каландрования, трансферно-
го прессования или литья под давлением. Также 
Dispergator FL играет роль внутренней и внешней 
смазки, положительно влияя на извлекаемость фор-
муемых деталей из формы. 

Опытные образцы эластомерных композиций 
изготавливали на лабораторных вальцах 
ЛВ 320 160/160 при постоянном охлаждении валков; 
вулканизацию проводили в гидравлическом прессе 
при температуре 143±3 ºС. Вулканизационные ха-
рактеристики резиновых смесей изучали методом 
вибрационной реометрии на вибрационных реомет-
рах «Монсанто МDR-2000». 

Результаты и обсуждение. Применение моди-
фикатора Dispergator FL обеспечивает незначитель-
ное снижение вязкости резиновых смесей, (на 1—4 
единицы) как на основе каучука БНКС-18АМН, так 
и на основе каучука БНКС-28АМН по сравнению с 
композициями, не содержащими модификатор, что 

вероятно не окажет влияния на улучшение перера-
ботки эластомерной композиции. Применение мо-
дификатора НМПЭ уменьшает показатель вязкости 
на 8—12 единиц, что вероятно окажет положитель-
ное влияния на улучшение литьевой способности 
резиновых смесей. Вероятно, это связано с тем, что 
исследованные модификаторы способствуют созда-
нию гетерогенной вулканизационной структуры, со-
храняя гомогенную среду при введении модифика-
торов. Известно, что в эластомерные композиции 
модификаторы вводятся в дозировках от 1,00 до 
4,00 мас.ч. на 100 мас. ч. каучука [2]. Поэтому сле-
дующим этапом наших исследований было подбор 
дозировки модификатора НМПЭ и разработка ре-
цептуры эластомерной композиции на основе кау-
чуков БНКС-18АМН, БНКС-28АМН для изготовле-
ния на ее основе уплотнительных РТИ методом ин-
жекционного литья. Применение модификатора в 
количестве 1,00 мас.ч. обеспечивает незначительное 
снижение вязкости резиновых смесей относительно 
исходного варианта: на 1—2 единицы, что не ока-
жет влияния на улучшение переработки эластомер-
ной композиции. Применение НМПЭ в дозировках 
от 2,00—4,00 мас.ч. уменьшает показатель вязкости 
на 6—12 единиц, что оказывает положительное вли-
яния на улучшение литьевой способности резино-
вых смесей. Время подкулканизации резиновых 
смесей и скорость вулканизации при использовании 
НМПЭ изменяются незначительно в дозировках от 
1,00 до 2,00 мас.ч. относительно образца без техно-
логической добавки, а при введении модификатора в 
количестве 3,00—4,00 мас.ч. снижается скорость 
вулканизации. 

В результате исследования было выявлено, что 
наилучший комплекс эксплуатационных свойств до-
стигается при использовании в рецептурах резино-
вых смесей модификатора НМПЭ в количестве 
2,00 мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. Вероятно, низко-
молекулярные полимеры лучше распределяются и 
совмещаются с каучуками, поэтому модификатор 
НМПЭ оказывают большее влияние на изменение 
вязкости резиновых смесей. Кроме того, НМПЭ 
производится в Беларуси. 

 
1. Дьяконова Л.М. Применение технологически активных до-

бавок в эластомерах // Каучук и резина. — 2007, № 3, 14—15 
2. Технология резины: Рецептуростроения и испытания / под 

ред. Дж.С. Дика; с англ. под ред. В.А. Шершнева. — СПб.: 
Научные основы и технологии. — 2010 
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Введение. Для улучшения эксплуатационных 
характеристик и расширения областей применения 
меламиналкидных смол, они подвергаются модифи-
кации различными органическими и неорганиче-
скими реагентами [1,2]. 

Цель — исследование влияния нанодобавки 
неорганической природы на эксплуатационные 
свойства покрытий на основе меламиноалкидной 
смолы МЛ-0159 производства «Лида-лакокраска», 
Республика Беларусь. 

Материалы и методы. Для модификации лака 
МЛ-0159 применялись наноразмерные частицы ди-
оксида кремния, предварительно обработанные ук-
сусной кислотой в количестве 0,1—0,3 мас.% от 
массы сухого остатка смолы. Приготовление плен-
кообразующих композиций осуществляли прямым 
введением диоксида кремния в смолу с последую-
щим тщательным перемешиванием. Формирование 
покрытий осуществляли на поверхности металличе-
ских пластин из низкосортной стали марки 08кп при 
повышенных температурах. 

Для полученных покрытий проводилось опре-
деление относительной твердости с помощью маят-
никового прибора по ISO 1522 и ГОСТ 2533-89; 
прочности при ударе с помощью прибора «Удар-
Тестер» по ISO 6272 и ГОСТ 4765-73. Адгезия по-
крытия к стальной подложке определялась с помо-
щью метода решетчатого надреза с обратным уда-
ром по стандарту ISO 2409. 

Результаты и обсуждение. Меламинофор-
мальдегидные смолы отверждаются как за счет ре-
акций гомоконденсации меламиноформальдегидных 
олигомеров, так и в результате взаимодействия их с 
другими олигомерами (гетероконденсация), которые 
присутствуют в композиции МЛ-0159 и содержат 
гидроксильные, карбоксильные, амидные или дру-
гие функциональные группы [3,4]. Поэтому при по-
лучении ЛКМ их используют в сочетании с алкид-
ными смолами, ненасыщенными полиэфирами, по-
лиакрилатами [1]. Возможно также протекание 
окислительной полимеризации алкидных олигоме-
ров в системе исходной смолы [4]. 

В результате проведения данной работы было 
установлено, что введение в лак МЛ-0159 нанораз-
мерных частиц диоксида кремния в количестве 0,1 и 
0,3 мас.% незначительно влияет на изменение проч-
ностных и адгезионных свойств формируемого за-
щитного покрытия на субстратах из низкосортной 
стали. При увеличении содержания неорганического 

модификатора свыше 0,3 мас.% эти характеристики 
существенно ухудшаются, практически не изменя-
ясь при содержании модифицирующей добавки ме-
нее 0,1 мас.%. Следует отметить, что при содержа-
нии модификатора в количестве 0,2 мас.% в боль-
шей степени, чем при содержании наноразмерной 
добавки 0,3 мас.% увеличивается прочность покры-
тия и его твердость. Однако важно отметить, что 
проведенное изучение водостойкости покрытия, 
сформированного с использованием меламиналкид-
ной смолы, модифицированной диоксидом кремния, 
обработанным уксусной кислотой, в количестве 
0,2 мас.% от массы сухого остатка смолы, повышает 
коррозионную стойкость поверхности субстрата из 
низкосортной стали более чем вдвое. Так, коррозия 
пластины из низкосортной стали, защищенной по-
крытием, сформированным из исходной мелами-
налкидной смолы, визуально наблюдалась через 30 
суток экспозиции в водной среде (при нормальных 
условиях), в то время как поверхность металла со-
хранялась без видимых признаков коррозии более 
чем через 70 суток в случае защиты ее композицией 
меламиналкидной смолы, содержащей 0,2 мас.% 
диоксида кремния, обработанного уксусной кисло-
той. 

Заключение. Таким образом в процессе прове-
дения данного исследования был обнаружен эффект 
антикоррозионного действия присутствующих в 
композиции меламиналкидной смолы нанодобавок 
диоксида кремния, обработанного уксусной кисло-
той в количестве 0,2 мас.% от массы сухого остатка 
смолы, при практически, неизменных физико-
механических свойствах формируемого защитного 
покрытия на субстратах из низкосортной стали. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (код проекта 
Х16М-069). 
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Введение. Значительный научный и практиче-
ский интерес представляют исследования по моди-
фицированию крупнотоннажных промышленно-
производимых полимеров реакционноспособными 
полифункциональными соединениями. Использова-
ние такого подхода позволяет существенно улуч-
шить свойства многих промышленных полимеров и 
олигомерных композиций. 

Цель — исследование возможности улучшения 
эксплуатационных свойств формируемых покрытий 
на основе промышленно-производимой меламино-
алкидной смолы МЛ-0136, производимой в услови-
ях ОАО «Лида-лакокраска» (Беларусь). 

Материалы и методы. Модификацию лака 
МЛ-0136 проводили диангидридом бицикло/2,2,2/-
окт-7-ен-2,3,5,6- тетракарбоновой кислоты (ДАБЦО) 
путем введения в готовую смолу, нагретую до 80 °С 
рассчитанного на массу сухого остатка (51%) коли-
чества ДАБЦО (0,01—0,05 мас.%). Полученную 
олигомерную пленкообразующую композицию при 
перемешивании выдерживали в этих условиях 
10 минут после чего охлаждали на воздухе и нано-
сили на стальные подложки из низкосортной стали 
марки 08 КП методом полива через фильеру и от-
верждали в термокамере при 120—130 °С в течение 
40—60 минут до степени отверждения 3. Необходи-
мо отметить, что образцы с модифицированным по-
крытием отверждались быстрее, чем с немодифици-
рованным во всем интервале исследованных темпе-
ратур. Причем образец с содержанием модификато-
ра 0,05 мас.% и более отверждался медленнее, чем с 
содержанием ДАБЦО 0,01—0,03 мас.%. Адгезия и 
прочность покрытия при ударе для всех образцов 
оказалась сравнимой. 

Результаты и обсуждение. Экспериментально 
установлено, что в интервале концентраций моди-
фикатора от 0,01 мас.% до 0,03 мас.%, относитель-
ная твердость покрытия значительно возрастает по 
сравнению с немодифицированным покрытием.  

Следовательно, можно заключить, что неболь-
шое содержание ДАБЦО (до 0,03 мас.%) увеличива-
ет твердость и уменьшает время отверждения по-
крытия, то есть оказывает каталитическое действие 

на процесс структурирования в системе полифунк-
циональных сложноэфирных и меламиноформаль-
дегидных олигомеров. Однако при добавлении 
большего количества модификатора происходит 
резкое снижение твердости. Вероятно, это объясня-
ется тем, что при содержании ДАБЦО в композиции 
от 0,01 мас.% до 0,03 мас.% модифицирующий ком-
понент равномерно распределяется в массе смолы, 
вступая в химическое взаимодействие с концевыми 
гидроксильными группами сложного насыщенного 
олигоэфира (основа алкидной смолы) и спиртовыми 
и аминогруппами меламиноформальдегидной со-
ставляющей смолы МЛ-0136, а сшивка таким обра-
зом фрагментированных ДАБЦО макромолекул 
олигомеров с образованием трехмерной простран-
ственной структуры происходит в процессе форми-
рования покрытий путем нагревания их при повы-
шенных температурах (120—130 °С) в термокамере. 
При добавлении же большего количества модифи-
катора частичная сшивка, по-видимому, происходит 
уже при нагревании самой смеси олигомеров с мо-
дифицирующей добавкой диангидрида бицикличе-
ской тетракарбоновой кислоты до 80 °С так как 
смола начинает желатинизироваться, причем при 
нанесении композиции на подложку покрытие по-
лучается неравномерным (разнотолщинным). Сле-
довательно, оптимальной концентрацией ДАБЦО в 
пленкообразующей композиции меламиналкидного 
лака марки МЛ-0136, обеспечивающей улучшение 
твердости формируемого лакокрасочного покрытия 
при сохранении высоких значений прочности при 
ударе и адгезионных характеристик, является со-
держание его в количестве от 0,01 до 0,03 мас.%. 

Таким образом, возможность снижения темпе-
ратуры и продолжительности формирования защит-
ных покрытий с использованием лака 

МЛ-0136, модифицированного ДАБЦО, обес-
печит уменьшение энергозатрат, удешевление тех-
нологического процесса создания защитных покры-
тий на субстратах из низкосортной стали, увеличив 
срок службы мелаллоизделий и конструкций. 
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2Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь 

Введение. Несмотря на широкий спектр соста-
вов покрытий, применяемых в современной техни-
ке, использование эпоксидных смол и материалов на 
их основе остается актуальным, особенно когда по-
крытия должны быть устойчивы к колебаниям тем-
ператур, влажности, агрессивным средам и др. Вы-
сокие требования предъявляются также к повыше-
нию адгезионной прочности покрытия. Интерес 
представляют и составы, обеспечивающие покры-
тию специальные свойства (градиентное распреде-
ление плотности и твердости по толщине покрытия, 
отражающие свойства и др.).  

Цель. Одним из направлений совершенствова-
ния составов на основе эпоксидных смол является 
изучение влияния минеральных наполнителей на 
физико-механические характеристики покрытий с 
целью повышения их защитных свойств. 

Материалы и методы. Объектом исследова-
ния являются покрытия, формируемые на основе 
эпоксидной смолы ЭД-20 и комбинированной мат-
рицы, полученной при функционализации эпоксид-
ной смолы органическими олигомерами. Отверди-
телем являлся полиэтиленполиамин. В качестве 
наполнителей исследовали силикатсодержащие по-
рошки: серпентинит, монтмориллонит, каолин, це-
носферы и синтезированные гибридные продукты 
(«эпоксисиликаты» железа, меди или кобальта). По-
крытия из композиций получали на стали марки 
Ст.08кп методом: холодного отверждения или при 
термическом воздействии. Поверхность стальной 
подложки подвергали пескоструйной обработке. 
Характеристики покрытий определяли по стандарт-
ным методикам. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
распределение силикатсодержащих наполнителей в 
материалах, полученных на основе реактопласта, за-
висит от типа наполнителя и метода его введения. 
Показано, что модифицирование эпоксидной смолы 
повышает прочность отвержденного реактопласта 
до 33%, модуль упругости до 12% и твердость до 2,3 
раз. Наиболее эффективными наполнителями явля-
ются «эпоксисиликаты» металлов.  

Формирование комбинированной матрицы по-
крытия позволяет снизить хрупкость материала при 
увеличении адгезионной прочности соединения по-
крытие/сталь с 4,0 до 9,6 МПа, а модуль Юнга с 0,2 
до 15,5 ГПа. Введение гибридных наполнителей в 
комбинированное связующее обеспечивает упроч-
нение материала до 20%. Для увеличения микро-

твердости покрытий наиболее эффективными 
наполнителями являются ценосферы и эпоксисили-
кат железа (соответственно, на 18% и 16%).  

Установлено, что введение в состав термореак-
тивных смол гибридных наполнителей типа 
«эпоксисиликатов» металла, в поверхностном за-
щитном слое распределены металлосодержащие 
компоненты. Обладая сложной структурной органи-
зацией, «металлоэпоксисиликатные» продукты мо-
гут под действием внешних факторов (атмосферных 
явлений, вибраций и др.) разрушаться, обеспечивая 
пролонгированное защитное действие эпоксидной 
или комбинированной матриц. 

Исследования звукопоглощающих свойств ма-
териалов покрытий показали, что силикатсодержа-
щие наполнители повышают коэффициент затуха-
ния ультразвуковых колебаний. Установлено, что 
наиболее высокий коэффициент затухания ультра-
звуковых колебаний обеспечивает введение в состав 
полимерного связующего в качестве наполнителя 
ценосфер. Установлено, что введенные в реакто-
пласт ценосферы при формировании отвержденного 
покрытия распределяются градиентно в объеме 
композита (рис.). Градиентное изменение концен-
трации наполнителя по толщине покрытия приводит 
к варьированию плотности, коэффициента затуха-
ния, твердости, плотности от основания к поверхно-
сти. Микротвердость образцов варьируется до 18%. 
 

   
Нижний слой  Середина Наружный слой  

Рис. Распределение ценосфер по толщине покрытия на основе 
эпоксидной смолы 

Определены наполнители, позволяющие при 
введении в состав покрытия наиболее эффективно 
снизить сорбцию агрессивных сред и обеспечить 
пролонгированную защиту материала от разруше-
ния. Введение наполнителей приводит к снижению 
сорбции связующего от 8 до 50% в зависимости от 
природы силикатсодержащего продукта. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (проект  
Т15-102). 
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Известно, что при формировании стабилизиро-
ванного полимерного материала, предельное рас-
творение (или совместимость) антиоксиданта в по-
лимере достигается на стадии расплава материала. В 
итоге, чем лучше растворен (совмещен) антиокси-
дант в полимере, тем выше его ингибирующая спо-
собность. Можно предположить, что увеличение 
времени прессования могут способствовать раство-
рению антиоксиданта, а, следовательно, и увеличе-
нию термоокислительной устойчивости полимера. 
Однако, при проведении предварительных исследо-
ваний по влиянию дополнительной выдержки в 
прессе полимерных композиций, содержащих 
irganox 1010, мы получили обратный результат — 
снижение термоокислительной стойкости получен-
ного материала. Поэтому целью работы явилось вы-
явление причин снижения ингибирующей способ-
ности irganox 1010 при прессовой обработке поли-
этилена.  

Для исследования использовали порошкооб-
разный нестабилизированный полиэтилен низкого 
давления (ПЭНД, ГОСТ 16338-85, марка 20306-005), 
в который вводили irganox 1010 (4-окси-3,5- ди-
трет-бутилпропионовой кислоты пентаэритрито-
вый эфир). Введение антиоксиданта в полимер осу-
ществляли с использованием растворителя (ацетон). 
Из полученных полимерных композиций методом 
термического прессования получали полимерные 
пленки толщиной 100 мкм. При проведении иссле-
дований использовали ИК-Фурье-спектрометр 
Vertex 70 (фирма Brüker, Германия) с термостати-
рующей приставкой P/N 21525 (термокювета). 
Спектры снимали во время термоиспытаний в ре-
жиме in situ, то есть без извлечения образца из тер-
мокюветы. Математическую обработку спектров 
проводили, используя пакет программ OPUS 6.0.  

В процессе исследований использовали значе-
ния площадей полос поглощения в области  
3640 см–1 (S3640) и в области 1745 см–1(S1745), которые 
представляли собой величины пропорциональные 
суммарному количеству гидроксильных и карбо-
нильных групп (в составе сложноэфирных), содер-
жащихся в антиокислительной добавке. По данным 
площадей полос поглощения рассчитывали коэффи-
циент К, который представлял собой отношение 
этих двух величин К = S3640/ S1745. Физический 
смысл коэффициента заключается в том, что он вы-
ражает долю гидроксильных групп по отношению к 
карбонильным, т.е. он показывает уровень повре-
жденности молекул ингибитора. Известно [1], что 
фенольные антиоксиданты, имеющие подвижный 

водород в составе гидроксильной группы, уже на 
стадии индукционного периода реагируют с поли-
мерными радикалами, ведущими цепи окисления. В 
результате водород от гидроксильной группы отры-
вается, окислительные цепи обрываются, а молекула 
антиоксиданта превращается в малоактивный ради-
кал.  

Установлено, что на стадии нагрева образца в 
ИК-спектрах постепенно нарастают площади полос 
поглощения S3640 и S1745, что указывает на растворе-
ние антиоксиданта в полимере. При этом коэффици-
ент K с ростом температуры снижается (рис.1, 
начальный участок кривой). С переходом образца во 
вторую стадию термообработки (расплав) значения 
коэффициента K снижаются существенно (пример-
но в 2 раза), что однозначно указывает на продол-
жающиеся разрушение гидроксильных групп в со-
ставе ингибитора (рис.1, серединный участок кри-
вой). 
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Рис. 1. Зависимость показателя K в процессе перевода образца из 
твердого в расплавленное состояние (нагрев — стадия А), изо-
термической термообработки в расплаве при 150 °С (стадия Б) и 
последующего перевода из расплавленного в твердое состояние 
(охлаждение — стадия В). Концентрация irganox 1010 в пленке 
0,1 мас.%. 

На стадии охлаждения образца отмечен рост 
значений коэффициента K — с 1,61 до 3,52 ед., т.е. 
относительная концентрация гидроксильных групп 
в составе фенольного антиоксиданта, увеличивается 
(рис. 1, конечный участок кривой). При этом исход-
ных значений коэффициент К не достигает. Значит, 
в расплаве полиэтилена кроме процессов растворе-
ния, также протекают процессы разрушения антиок-
сиданта irganox 1010, которые приводят к снижению 
его ингибирующей способности. 
 

1. Рогинский В.А. Фенольные антиоксиданты: реакционная 
способность и эффективность. — М.: Наука. — 1988 
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Институт химии высокомолекулярных соединений НАН Украины, Киев, Украина; 
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Введение. В данном сообщении приводятся ре-
зультаты исследований синтеза, свойств и примене-
ния наноструктурированных пленкообразующих 
полиуретанов [1], которые рекомендуются к исполь-
зованию как антикоррозийные защитные покрытия, 
герметики, инъекционные материалы. 

Цель. Получение наноструктурированных поли-
уретанов путем модификации сетчатых полиуретанов 
нанострутурированными кремний-органическими оли-
гомерами, исследование их свойств, применение  

Материалы и методы. В качестве методов ис-
следования использованы ИК-спектральный, рентге-
ноструктурный, дериватографический анализы, Гос-
товские методы определения твердости, адгезии, 
прочности на разрыв и растяжение полимерных пле-
нок, устойчивости покрытий в агрессивных средах. 

Результаты и обсуждение. Для проведения 
модификации сетчатых полиуретанов (ПУ) на осно-
ве простых полиэфиров и ароматического полиизо-
цианата был использован наноструктурированный 
олигомер, полученный по золь-гель методу [2] — 
реакции гидролиз-сополиконденсации тетраэтокси-
силана (ТЭОС) и фенилтриэтоксисилана (ФТЭОС) в 
кислой среде. Рентгенострукурным, функционали-
ным, дериватографическим анализами установлено, 
что олигомеры наноструктурированы, при соотно-
шении ТЭОС: ФТЭОС 1:2 — содержание фениль-
ных групп в олигомере составляет 12%, температура 
размягчения 130 °С, температура начала разложения 
(5%) — 300 °С. За счет хорошей растворимости и 
технологичной температуры размягчения олигоме-
ры могут практически использоваться в качестве 
модификаторов полимеров. При введении в поли-
уретановую матрицу наноструктурированного 
кремнийсодержащего олигомера (ТЭОС — ФТЭОС) 
в количестве (0,1—0,5)% изменяются физико-хими-
ческие и физико-механические свойства полимер-
ной пленки: увеличиваются адгезия к металлу, от-
ностительная твердость (рис. 1) и прочность пленки 
при растяжении. 

 

 

Рис. 1. Изменение относительной твердости ПУ пленки от соде-
ржания модификатора 

Стойкость полиуретанового модифицирован-
ного покрытия возрастает в дистиллированной воде 
в 10 раз, в морской воде — в 2 раза, в щелочных се-
редах и растворах солей — в 1,5—2 раза. Процент 
набухання в агрессивных средах незначителен 
(0,2—0,8), коэффициенты диффузии низкие. 

Теплофизические исследования модифициро-
ванных ПУ покрытий (рис. 2) показывают, что они 
достаточно термостойки: процесс разложения начи-
нается с температуры (251—253) °С и протекает в 
две стадии.  
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Рис. 2. Термогравиметрические кривые наноструктурированного 
ПУ-покрытия 

Модификация наноструктурированным олиго-
мером текучих полиуретановых инъекционных ком-
позиций различного типа показала [3], что основные 
физико-механические свойства модифицированных 
композиций не изменялись, в то же время возраста-
ла гидролитическая стабильность при исследовании 
в водных и агрессивных средах, что очень важно для 
эффективной и длительной эксплуатации инъекци-
онных материалов и антикоррозионных покрытий 
на их основе в трещинах и повреждениях железобе-
тонных сооружений.  

Заключение. Модификация сетчатого полиу-
ретанового полимера синтезированными органо-
неорганическими олигомерами дала возможность 
получить наноматериалы с улучшенною водо-, и 
химической стойкостью, твердостью и прочностью 
при растяжении Материали могут бать реко-
мендованы как антикоррозионные покрытия, герме-
тики, покрытия специального назначения.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ КОМПОНЕНТОВ  
НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ  

В ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
А.В. Лешкевич, Ж.С. Шашок 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь, nastyonke@mail.ru  

Введение 
Повышение экологической безопасности при 

изготовлении и эксплуатации резинотехнических 
изделий достигается путем исключения или сокра-
щения материалов, выделяющих вредные вещества. 
В основном к таким материалам относятся целевые 
добавки (пластификаторы, мягчители) на основе 
продуктов переработки нефти, запасы которой огра-
ничены. В связи с этим актуальным является иссле-
дование возможности применения в эластомерных 
композициях продуктов, полученных из вторичного 
нефтехимического сырья. 

Цель работы — исследование влияния про-
дукта переработки отработанного масла (ДВЧ) в 
сравнении с промышленным пластификатором И-40 
на технологические и физико-механические свой-
ства ненаполненных резиновых смесей на основе 
каучука СКИ-3.  

Материалы и методы 
Исследуемые добавки вводились в эластомер-

ные композиции в дозировках 2,5, 5,0 и 10,0 мас.ч.  
Исследуемый пластифицирующий компонент 

ДВЧ представляет собой продукт переработки отра-
ботанных масел (состава С25—С29), прошедший де-
металлизацию, выпаривание и удаление легких 
фракций. Оба пластифицируюших компонента были 
модифицированы 1% полиизобутиленом (ПИБ). 

Исследование пласто-эластических свойств 
эластомерных композиций с различными пластифи-
цирующими компонентами выявило, что введение 
продукта переработки отработанного масла ДВЧ в 
различных дозировках не оказывает значительного 
влияния на вязкость по Муни резиновых смесей по 
сравнению с композициями, содержащими про-
мышленный компонент И-40. Так, для резиновой 
смеси, содержащей 5,0 мас.ч. ДВЧ, данный показа-
тель равен 13,1 усл.ед. Муни, а при введении И-40 в 
той же дозировке — 13,3 усл. ед. Муни.  

Исследования кинетики вулканизации резино-
вых смесей на основе СКИ-3 показали, что эласто-
мерные композиции, содержащие в качестве иссле-
дуемой добавки продукт переработки отработанного 
масла (ДВЧ) характеризуются несколько меньшим 
(на 3—8%) значением времени достижения опти-
мальной степени вулканизации. Так, для резиновой 
смеси, содержащей 2,5 мас.ч. ДВЧ, данный показа-
тель составляет 7,63 мин., а при введении 2,5 мас.ч. 
И-40 — 8,23 мин.  

Результаты и обсуждение 
Под действием повышенных температур про-

исходят необратимые изменения в структуре вулка-
низата, связанные с окислением полимерных цепей 
матрицы и образованием радикалов. Данный про-
цесс характеризуется степенью изменения физико-
механических показателей (условной прочности при 
растяжении σβ и относительного удлинения при раз-
рыве εβ) эластомерных композиций (табл. 1).  

Таблица 1. Физико-механические  
показатели резин на основе СКИ-3 

Наименование 
введенного 
ингредиента 

Количество 
введенного 

ингредиента 
σβ, % εβ, 

МПа 

Исследуемый 
компонент ДВЧ 

2,5 мас.ч. 790,0 16,8 
5,0 мас.ч. 800,0 16,1 
10,0 мас.ч. 850,0 14,4 

Промышленный 
пластификатор И-40  

2,5 мас.ч. 800,0 15,9 
5,0 мас.ч. 800,0 15,1 
10,0 мас.ч. 840,0 14,1 

 
С целью определения стойкости резин к тепло-

вому старению исследуемые вулканизаты были под-
вергнуты воздействию повышенной температуры в 
термостате в течение 72 и 120 часов при температу-
ре 100 °С. Было выявлено, что использование в ре-
зиновых смесях исследуемого компонента ДВЧ в 
большей мере позволяет сохранить эластические и 
прочностные свойства резин по сравнению с компо-
зициями, содержащими промышленный пластифи-
катор И-40. Так, коэффициент старения (после 
72 часов старения) по условной прочности при рас-
тяжении вулканизатов, содержащих 10,0 мас.ч. 
ДВЧ, составляет 0,90, а при введении И-40 (в той же 
дозировке), данный показатель равен 0,79.  

Заключение 
Таким образом, результаты исследования 

свойств эластомерных композиций на основе СКИ-3 
с продуктом переработки отработанного масла ДВЧ 
показали, что характер изменения свойств резино-
вых смесей не имеет значительных различий по 
сравнению с композициями, содержащими про-
мышленный пластификатор — масло И-40. При 
этом следует отметить, что резины с пластифици-
рующим компонентом ДВЧ имеют несколько более 
высокую стойкость к тепловому старению. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОФИЛЬНО-ГИДРОФОБНОГО БАЛАНСА ПОВЕРХНОСТИ 
КАПИЛЛЯРНЫХ УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН С РАЗЛИЧНЫМ 

СОДЕРЖАНИЕМ ФУЛЛЕРЕНОЛА 
Г.Б. Мельникова1, Е.С. Любимова2, Т.В. Плиско2, А.В. Бильдюкевич2  

1Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, galachkax@gmail.com 
2Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Введение. Для анализа гидрофильно-гидрофоб-
ных свойств поверхности, как правило, используют 
метод «неподвижной капли». В случае пористых 
материалов широко применяют методы прикреп-
ленного пузырька и натекания — отекания жидко-
сти. Однако, при исследовании поверхности мем-
бран данными методами имеются различия по полу-
ченным данным краевого угла смачивания, что свя-
зано с особенностями пористой структуры поверх-
ности. Представляется интересным сравнить дан-
ные, полученные с использование как микро-, так и 
макроскопических методов. 

Цель — провести оценку гидрофильно-гидро-
фобных свойств поверхности капиллярных мембран 
с различным содержанием фуллеренола.  

Материалы и методы. Тонкопленочные ком-
позиционные мембраны были получены при форми-
ровании тонкого полиамидного слоя методом меж-
фазной поликонденсации при использовании в каче-
стве подложки половолоконной ультрафильтраци-
онной мембраны на основе полисульфона с типом 
фильтрации «изнутри-наружу», разработанной в 
ИФОХ НАН Беларуси. Межфазную поликонденса-
цию с образованием тонкого полиамидного слоя 
проводили при контакте водной фазы (триэтилен-
тетрамин-вода) и органической фазы (изофталоил-
хлорид-гексан). Для получения нанокомпозитных 
мембран фуллеренол С60(ОН)22–24 диспергировали в 
водной фазе (0,05—1,5%) при обработке ультразву-
ком. Краевой угол смачивания определяли методом 
прикрепленного пузырька (МПП). 

В ИТМО НАН Беларуси силу адгезии оценива-
ли методом атомно-силовой микроскопии (АСМ, 
НТ-206, ОДО «Микротестмашины», Беларусь) на 
основании отрыва острия зонда (NSC 35, жестко-
стью 3,5 Н/м, радиус кривизны 30 нм) от поверхно-
сти мембраны. Краевой угол смачивания оценивали 
методом «неподвижной капли» (МНК).  

Результаты и обсуждение. В результате про-
веденной работы показано, что введение добавки 
фуллеренола увеличивает степень гидрофильности 
селективного слоя капиллярных мембран. Результа-
ты представлены в табл. 1.Следует отметить, что с 
увеличением концентрации фуллеренола до 0,1 
мас.% наблюдается плавное снижение краевого угла 
смачивания поверхности селективного слоя мем-
бран. При введении же фуллеренола в количестве 
0,3% наблюдается более значительное уменьшение 
краевого угла смачивания.  

Таблица 1. Результаты исследования краевого угла 
смачивания и силы адгезии мембран с различным 

содержанием фуллеренола 

С фуллеренола, 
мас.% 

Угол смачивания 
(МПП) 

Угол смачивания 
(МНК) 

Сила  
адгезии, нН 

0 34±2 56±5% 10,6±10% 
0,05 32±2 51±5% 14,6±10% 
0,1 30±2 51±5% 13,0±10% 
0,3 24±2 50±5% 23,8±10% 
0,5 22±2 20±5% 20,8±10% 
0,75 21±2 20±5% 32,0±10% 
1,0 21±2 10±5% 33,7±10% 
1,5 21±2 10±5% 37,5±10% 

 
Выявлено, что при исследовании мембран 

МПП не зависимо от концентрации фуллеренола 
наблюдается плавное снижение значений краевого 
угла смачивания, в то же время при использовании 
МНК установлено резкое снижение данного пара-
метра для образцов с содержанием фуллеренола 0,5 
и 1,0 мас.% в 2,5 и 2 раза соответственно. По ре-
зультатам определения значений силы адгезии для 
образцов с концентрацией фуллеренола 0,3 и 0,75% 
установлено увеличение данного параметра от 10,6 
до 23,8 и 32 нН соответственно.  

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований тремя методами получено, что степень 
гидрофильности поверхности селективного слоя 
мембран возрастает с увеличением концентрации 
фуллеренола. Различия в полученных значениях 
краевого угла смачивания обусловлены методологи-
ей проведения исследований. При помощи МНК ха-
рактеризуется внешняя селективная пористая по-
верхность мембраны. С использованием АСМ воз-
можно на нанометровом уровне оценить значения 
силы адгезии с учетом ее неоднородностей. В слу-
чае МПП измерения проводят при условии полной 
гидратации исследуемой поверхности. Считаем, что 
для детального анализа гидрофильно-гидрофобного 
баланса поверхности с учетом структурных неодно-
родностей целесообразно комплексное применение 
трех методов исследования, что позволяет получить 
более полную характеристику физико-химических 
свойств поверхности мембран.  

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке ГПНИ «Энергетические системы, 
процессы и технологии», задание Эффективные 
теплофизические процессы и технологии — 2.6. 
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Введение. Порошковыми технологиями воз-
можно получать полимерные композиции, которые 
довольно трудно или вообще невозможно изгото-
вить другими технологическими методами. При 
этом полимерные материалы можно совмещать как 
с органическими так и неорганическими наполните-
лями, получая композиты с заданными свойствами. 

Цель — разработка приспособления для созда-
ния давления на композит на основе термопластич-
ного полимера и углеродных волокон в процессе 
плавления предварительно спрессованного материа-
ла. При затвердевании расплавленного полимерного 
композита происходит уменьшение объема компо-
зита, что приводит к образованию усадочных дефек-
тов. Для уменьшения этих дефектов в разработан-
ном приспособлении применена пружинная под-
прессовка формируемого образца. 

Описание приспособления. Внешний вид 
приспособления показан на рис. 1 

Работает приспособление следующим образом. 
В матрицу 3 насыпают порошкообразный композит, 
который с помощью пуансона 4 спрессовывают при 
давлении 40…80 Мпа. Затем прессформу устанав-
ливают между плитами 1 и 5. Путем воздействия 
пружин 6 на плиту 5, создают давление на образец 
композита. Приспособление в сжатом состоянии 
помещают в термостат с необходимой температурой 
и программой плавления порошковой композиции. 

Выводы. Приспособление применимо при из-
готовлении композитов на основе термопластичных 

фторполимеров и углеродных волокон. Образцы 
композитов получаются без усадочных дефектов с 
отсутствием газовых включений. 
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Рис. 1. Приспособление для изготовления лабораторных образцов 
из порошковых композитов: 1 — неподвижная опорная плита; 2 
— стойка; 3 — матрица прессформы; 4 — пуансон прессформы; 5 
— подвижная плита; 6 — нажимная пружина; 7 — гайка винто-
вая  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ СОЗДАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ 
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Среди конструкционных и функциональных 
материалов особое место занимают нанокомпозиты 
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) благодаря таким уникальным его харак-
теристикам как низкий коэффициент трения, высо-
кие прочность, агрессиво- и износостойкость. Осо-
бенностью переработки СВМПЭ и композитов на 
его основе является невозможность перевода поли-
мерной матрицы в вязкотекучее состояние из-за вы-
сокого значения молекулярной массы. Вследствие 
этого возникают сложности при использовании тра-
диционных методов переработки таких как экстру-
зия, литье под давлением и т.д. Другая проблема, 
вынуждающая к поиску дополнительных техноло-
гических приемов, выражается в слабом взаимодей-
ствии на границе раздела фаз “полимер-
наполнитель”, причиной которого являются разли-
чия свойств поверхностей неорганических наноча-
стиц и полиэтилена. Известно, что наночастицы 
склонны к образованию агломератов, что приводит 
к снижению их структурообразующей активности и 
ослаблению межмолекулярного взаимодействия 
электростатической природы между компонентами 
системы [1]. 

Данная задача решена изобретением авторской 
технологии с применением ультразвуковых (УЗ) ко-
лебаний высокой частоты в жидкой фазе на стадии 
совмещения полимера и наноразмерных наполните-
лей (Al2O3, SiO2, ZrO2, MgO, AlN, Si3N4 и др.). По-
лученные таким способом материалы характеризу-
ются равномерным распределением наполнителя в 
полимере, что приводит к стабильным и высоким 
показателям физико-механических и триботехниче-
ских показателей (таблица 1).  

Таблица 1. Триботехнические и механические свойства 
СВМПЭ при наполнении керамическими наночастицами 

Состав d, нм c, мас.% σр, МПа εр, % I, мг/ч 
СВМПЭ — 0 33 315 0,16 
СВМПЭ + α-Al₂O₃ 40 1,0 41 340 0,04 
СВМПЭ + SiO₂  7—14 0,1 41 380 0,13 
СВМПЭ + ZrO2 25 1,0 49 380 0,05 
СВМПЭ + Si₃N₄  20 0,5 43 390 0,14 
СВМПЭ + AlN  35 1,0 42 420 0,06 

Примечание: d — средний размер наночастиц, с — концентрация 
наночастиц, σр — предел прочности при растяжении, εр — отно-
сительное удлинение при разрыве, I — скорость массового изна-
шивания. 
 

На эффективность УЗ диспергирования помимо 
физических свойств компонентов влияют такие па-

раметры как температура, давление в среде, а также 
время облучения. Подбором оптимальных режимов 
и условий УЗ воздействия можно достичь каче-
ственного диспергирования наночастиц в среде 
жидкости с последующим совмещением наночастиц 
с полимерной матрицей СВМПЭ.  

Также было изучено влияние УЗ волн на ис-
ходный насцентный порошок СВМПЭ. В ходе ис-
пытаний зарегистрировано, что УЗ колебания вызы-
вают довольно существенные изменение морфоло-
гии порошка СВМПЭ: если для исходного порошка 
СВМПЭ характерна фибриллярная, рельефная 
структура поверхности гранул, то после УЗ обра-
ботки поверхность разглаживается, заметно умень-
шается количество и глубина пор и пустот, почти 
отсутствуют ламеллярные нити СВМПЭ. Такой эф-
фект вероятно объясняется локальным поверхност-
ным спеканием, т.к. УЗ колебания приводят к по-
вышению температуры и давления. 

Разработанная технология обеспечивает дис-
пергирование агломератов наночастиц в жидкой 
среде, качественное смешение компонентов порош-
ковой смеси, что гарантирует равномерное распре-
деление наночастиц в полимерной матрице. Пре-
имуществом предлагаемого технологического про-
цесса по сравнению с механохимическим является 
также исключение возможности загрязнения компо-
зита, как это происходит при механохимическом 
смешении, так что технология может быть примене-
на при разработке материалов медицинского назна-
чения. 

Повышение адгезионного взаимодействия не-
полярной полимерной матрицы СВМПЭ и нанораз-
мерных неорганических соединений также может 
быть осуществлено с помощью химического моди-
фицирования поверхности порошка СВМПЭ путем 
бромирования. Данный прием вызывает поверх-
ностную поляризацию, что также положительно 
сказывается на эксплуатационных свойствах благо-
даря улучшению межфазного взаимодействия ком-
понентов системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Государственного задания Министерства образова-
ния и науки РФ № 11.1557.2017/ПЧ. 

 
1. Хасанов О.Л., Двилис Э.С., Полисадова В.В., Зыкова А.П. 

Эффекты мощного ультразвукового воздействия на структу-
ру и свойства наноматериалов: учебное пособие. — Томск: 
Изд-во Томского политехнического университета. — 2008, 
28—35 
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ПОЛУЧЕНИЕ ОСНОВЫ РАНЕВОГО ПОКРЫТИЯ ИЗ НАНОВОЛОКОН 
ХИТОЗАНА МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ 

Н.Р. Прокопчук, Ж.С. Шашок, Д.В. Прищепенко 
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Введение. В настоящее время большое внима-
ние уделяется развитию нанотехнологий в меди-
цине. Одним из перспективных направлений обла-
сти нанотехнологий является технология Nanospider 
— бескапиллярное электроформование растворов 
полимеров, отличающееся высокой производитель-
ностью и отсутствием проблем, присущим капил-
лярным установкам. Нановолокона, полученные по 
данной технологии показывают высокую эффектив-
ность в фильтрационных, сорбционных процессах; 
используются для обеспечения антимикробных и 
антивирусных барьерных свойств; регулирования 
водопроницаемости и паропроницаемости; их при-
меняют для создания перевязочных средств при ле-
чении обширных ожоговых поверхностей, незажи-
вающих ран и трофических язв различного проис-
хождения. Установка NS LAB 500 S, имеющаяся на 
ОАО «Завод горного воска», позволяет получать 
нановолокна из растворов полимеров по этой техно-
логии, в том числе и из растворов хитозана. 

В настоящее время микроорганизмы становят-
ся малочувствительны к антибиотикам из-за массо-
вого их применения. В связи с этим необходимы пе-
ревязочные средства, не содержащие антибактери-
альных средств, но обладающих антимикробными 
свойствами, а также способствующие ускорению 
заживления ран. Хитозан обладает ранозаживляю-
щим действием, биосовместим, имеет антибактери-
альные свойства, подвержен биодеградации, прояв-
ляет гемостатическую активностью. Комбинация 
антибактериальные свойств и способность к стиму-
ляции репаративных процессов позволяет получать 
на его основе эффективные раневые покрытия, в том 
числе и в форме нановолокон [1]. 

Основное влияние на процесс электроформова-
ния оказывают свойства формовочного раствора и 
технологические параметры его проведения. Опти-
мальный подбор всех рассмотренных выше свойств 
формовочного раствора и технологических пара-
метров процесса электроформования является ис-
следовательской задачей в каждом конкретном слу-
чае [2]. 

Цель — подбор технологических параметров 
электроформования нановолокон из хитозана для 
получения основы раневого нановолоконного по-
крытия необходимой плотности и морфологии.  

Материалы и методы. Для приготовления 
формовочного раствора использовали хитозан гриб-
ного происхождения марки «Kionutrime-Cs», произ-
водства KitoZyme (Бельгия), полиэтиленоксид про-
изводства Sigma Aldrich в качестве технологической 
добавки. Растворитель — 70%-я уксусная кислота. 

Концентрация хитозана в растворе составляла 7%.  
Структура и равномерность нанесения полу-

ченных нановолоконных покрытий исследовалась с 
применением сканирующего электронного микро-
скопа JEOL JSM-5610 LV и последующей обработки 
полученных изображения с помощью программы 
ImageJ. 

Плотность нанесения нановолоконного покры-
тия контролировалась гравиметрический на образ-
цах размеров 10×10 см. 

Результаты и обсуждение. Полученные дан-
ные о влиянии технологических параметров на про-
цесс электроформования основы раневого наново-
локонного покрытия из хитозана показали, что 
наиболее приемлемое межэлектродное расстояние 
между волокнообразующим и собирательным элек-
тродами находится в пределах 125—150 мм, при ко-
тором средний диаметр волокон составляет  
240—280 нм, а плотность нановолоконного покры-
тия — 0,20—0,37 г/м2. С ростом напряжения проис-
ходит снижение среднего диаметра нановолокон и 
увеличение плотности нановолоконного покрытия. 
Поскольку эксплуатация источника высокого напря-
жения на максимальной мощности не рекомендуется, 
то наиболее приемлемым является напряжение 70 кВ, 
при котором диаметр нановолокон составляет  
240—280 нм, а плотность нановолоконного покрытия 
0,31—0,37 г/м2. Скорость вращения волокнообразу-
ющего электрода не оказывает существенного влия-
ния на диаметр получаемого нановолоконного по-
крытия в диапазоне 4—16 об/мин. Максимальная 
плотность покрытия 0,31—0,37 г/м2 наблюдается при 
скорости 10 об/мин. 

Полученные данные используются на ОАО 
«Завод горного воска» при освоении производства 
раневых покрытий из нановолокон хитозана. Разра-
ботаны технические условия, по которым была вы-
пущена опытная партия «Покрытия раневые с нано-
волокнами хитозана “Хитомед-ранозаживляющие” 
стерильные». Подтверждена медицинская эффек-
тивность вышеуказанных раневых покрытий на до-
клиническом этапе и непосредственно при клиниче-
ских испытаниях, результатом чего явилось получе-
ние регистрационного удостоверения Министерства 
Здравоохранения РБ. 

 
1. Прокопчук Н.Р., Шашок Ж.С., Прищепенко Д.В. Электро-

формование нановолокон из растворов хитозана (обзор) // 
Полимерные материалы и технологии. — 2015 (1), № 2,  
36—56 

2. Электроформование волокнистых материалов (ЭФВ-про-
цесс) // Под ред. В.Н. Киринченко. — М.: ГНЦ РФ НИФХИ 
им. Л.Я. Карпова. — 2001 
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ОГНЕЗАЩИТНАЯ ОБРАБОТКА ПОЛИЭФИРНЫХ ВОЛОКОН 
НЕОРГАНИЧЕСКИМИ АНТИПИРЕНАМИ 

О.В. Рева, В.В. Богданова, А.Н. Назарович  

Университет гражданской защиты МЧС Беларуси, Минск, volha107@rambler.ru 

Введение. Эффективными нетоксичными за-
медлителями горения для полиэфирных тонкодис-
персных материалов являются неорганические соли 
азота и фосфора; особенно хорошо предотвращают 
их вторичное тление комплексные нестехиометри-
ческие металлофосфаты аммония [1]. Однако при 
поверхностной обработке полиэфирных волокон с 
гладкой, химически инертной поверхностью, неор-
ганические антипирены не закрепляются на изделии 
в достаточных количествах. Нами был разработан 
метод химической пришивки антипирена к поверх-
ности полиэфирного материала с использованием 
коллоидных частиц соединений Sn(II) и получением 
композиционной системы [2, 3]. При этом было 
найдено, что близкие по химическому и фазовому 
составу аммонийные фосфаты при одинаковых 
условиях ступенчатой огнезащитной обработки за-
крепляются на полиэфирной поверхности в различ-
ных количествах. 

Цель — исследование влияния химического и 
гранулометрического состава аммонийно-фосфат-
ных неорганических замедлителей горения на их 
способность взаимодействовать с активирующим 
слоем наноразмерных частиц соединений Sn(II) на 
полимерной поверхности. 

Результаты и обсуждение. По результатам 
электронно-микроскопического исследования выяв-
лено, что неорганические огнезащитные компози-
ции на основе комплексных фосфатов группы 
CuAH, представляющие собой синтетические про-
дукты, имеют размер частиц твердой фазы не более 
долей микрона, а в их растворной части присут-
ствуют ионы многовалентных металлов и коллоид-
ные частицы с размерами 25—75 нм. Для огнеза-
щитных композиций группы АН, представляющих 
собой аммонийные металлофосфаты с размерами 
твердых частиц в микронном диапазоне (соединения 
двух- трехвалентных металлов практически отсут-
ствуют), в растворной части коллоидные частицы не 
обнаружены. 

Результаты гравиметрического исследования и 
огневых испытаний показали, что наивысшей огне-
защитной эффективностью по отношению к поли-
эфирным волокнам обладают композиции, в кото-
рых наличествуют коллоидные частицы. Предполо-
жительно, эти частицы сорбируются на поверхности 
наноразмерного активирующего слоя на полимер-
ной поверхности и вступают в химическое взаимо-
действие с образующими его соединениями. Мето-
дом атомно-эмиссионной спектроскопии определе-
но относительное массовое содержание ряда эле-

ментов (Al, Sn, Fe, Mg, Ca) как в самих огнезащит-
ных композициях (ЗГ), так и в обработанных ими 
полиэфирных материалах (ПЭ), табл. В результате 
проведенных исследований выявлено, что количе-
ственный элементный состав антипирена и огнеза-
щитного слоя на полимерной поверхности суще-
ственно отличаются, табл. 1. 

Таблица 1. Содержание элементов в антипирене (ЗГ) и 
огнезащитном слое на поверхности полиэфира (ПЭ)  

компози-
ция 

Содержание элемента, мас.% 
Al Fe Mg Ca 

ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ ЗГ ПЭ 
CuAH-1 + 

ФАТ 8,0 8,5 6,2 22,8 47,4 3,7 31,9 1,6 

CuAH-1 + 
меламин 6,0 12,2 4,8 22,7 44,9 4,0 39,2 2,7 

 
Так, в огнезащитных композициях CuAH-1 с 

различными аммонийными добавками количество 
Mg и Ca составляет соответственно (44,9—47,4%) и 
(31,9—39,2%). На полиэфирном волокне в результа-
те ступенчатой огнезащитной обработки Mg закре-
пилось (3,7—4%); Ca (1,6—2,7%). По сравнению с 
составом антипирена, относительное количество Mg 
уменьшилось в 11—13 раз, Ca — в 15—19 раз. При 
этом в слое на поверхности полиэфира наблюдается 
возрастание относительных количеств Fe и Al по 
сравнению с замедлителем горения. Эти данные 
подтверждают предположения об особой роли со-
единений многовалентных металлов в огнезащит-
ных композициях, в том числе в образовании колло-
идных частиц.  

Таким образом, выявлено, что химическое за-
крепление на поверхности активированного поли-
мера неорганических соединений азота и фосфора, 
обладающих огнезамедлительным действием, про-
исходит посредством коллоидных частиц многова-
лентных металлов, образующихся в синтетических 
сложносочиненных дисперсиях антипиренов. 

 
1. Богданова В.В., Кобец О.И. Исследование огнезащитной 

эффективности составов на основе аммонийных фосфатов 
двух- и трехвалентных металлов в зависимости от условий 
получения // Журн. прикл. химии. — 2014 (87), № 10, 1385—
1399 

2. Рева О.В., Богданова В.В., Шукело З.В. Химическая привяз-
ка огнезащитных композиций к полиэфирной матрице // 
Свиридовские чтения: Сб. статей. — Мн.: БГУ. — 2013, 
Вып. 9, 158—168 

3. Рева О.В., Лукьянов А.С. Определение оптимального метода 
создания наноструктурированных композиций на основе по-
лиэфирных матриц, обладающих перманентной огнестойко-
стью // Вестник КИИ МЧС. — 2015, № 2 (22), 35—43 
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КОМПОЗИТНЫЕ КРИОГЕЛИ СОСТАВА ХИТОЗАН/ПВС  
И ПВС/ЖЕЛАТИН МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
О.С. Ремез1, В.В. Паентко1, В.М. Гунько1, Ю.В. Матрунчик2  

1Институт химии поверхности им. А.А. Чуйко НАН Украины, Киев, Украина; remezoleg@ukr.net 
2Институт общей и неорганической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

Введение. Метод криотропного гелеобразова-
ния перспективен для совершенствования уже су-
ществующих и создания новых материалов для раз-
личного практического использования. Эти матери-
алы — криогели имеют уникальное сочетание ряда 
свойств, например, макропористость основных ка-
налов и микропористость стенок макропор, высо-
кую прочность, биосовместимость, стабильность в 
биологических средах и экологическую безвред-
ность [1]. Благодаря этому, а также относительной 
простоте технологии получения, можно рассматри-
вать криогели как новый тип полимерных (и других, 
например, оксидных) систем, интересных как в 
научном, так и в прикладном аспекте. В последнее 
время подобные материалы все шире применяют в 
области биомедицины и биотехнологии.  

Цель работы — получение биоактивных ком-
позитных криогелей в условиях высокого и нор-
мального давлений и изучение их строения и 
свойств.  

Материалы и методы. Для их получения ис-
пользовали поливиниловый спирт, желатин для ме-
дицинских целей и хитозан. Получение гидрогелей 
как прекурсоров криогелей проводили в водной сре-
де. 

Высокое давление может быть критичным па-
раметром для получения заданных свойств и харак-
теристик криогелей. Синтез композитных криогелей 
проводили как под давлением, примерно 1000 атмо-
сфер, в толстостенных стальных криореакторах [2], 
так и при атмосферном давлении, и исследовали 
свойства этих материалов. Криореакторы из стали 
позволяют получить высокое давление в результате 
образования кристаллов льда, имеющих больший 
объем, чем жидкая вода. При абсолютно жестких 
стенках давление льда может составлять около 
2000 атм, но с учетом свойств стали оно может до-
стигать около 1050 атм. Высокое давление позволя-
ет сформировать текстуру криогеля, которая может 
существенно отличаться от текстуры аналогичных 
материалов, полученных классическим методом 
криожелирования при стандартном давлении. 

Результаты и обсуждение. Гидрогели на осно-
ве хитозана и поливинилового спирта получали 
смешиванием равных объемов водных растворов с 
концентрацией хитозана 2,5% и 5% поливинилового 
спирта. В качестве сшивающего реагента использо-
вали глутаровый альдегид. Гидрогели на основе по-
ливинилового спирта и желатина получали смеши-
ванием растворов 2,5—5% желатина и 5% поливи-
нилового спирта. Полученную смесь помещали в 
криореактор и проводили замораживание при тем-
пературе –14 °С в течение 24 часов. В результате 
криожелирования со сшивкой полимеров глутаро-
вым альдегидом получали макропористые криогели. 
Образцы высушивали при комнатной температуре в 
течение 7 дней. 

Влагоотдачу полимерных композитов опреде-
ляли при температуре 20 °С и относительной влаж-
ности воздуха 60%. 

Структурно-адсорбционные характеристики 
полученных композитных криогелей определяли по 
данным низкотемпературной адсорбции-десорбции 
азота (что давало информацию в основном о пори-
стости стенок макропор) и методом атомно-силовой 
микроскопии (для оценки макропористости матери-
алов). 

Химическую сшивку полимеров в криогелях 
исследовали методом ИК-спектроскопии. 

На основе полученных данных установлено, 
что синтезированные криогели имеют развитую 
макропористую структуру. Макропористость обу-
словлена образованием кристаллов льда при замо-
раживании, между которыми формируются относи-
тельно тонкие стенки материала. Установлено, что 
высокое давление влияет на структурные характери-
стики криогелей, в особенности на строение стенок 
макропор.  

 
1. Gun’ko V.M., Savina I.N., Mikhalovsky S.V. Cryogels: Morpho-

logical, Structural and Adsorption Characterisation // Adv. Col-
loid Interface Sci. — 2013 (187—188), 1—46 

2. Allan Mills. The Freezing Bomb // Physics Education. — 2010 
(45), no. 2:153 February 
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Введение 
Нанокомпозиты на основе шинных каучуков и 

слоистых глинистых силикатов (СГС) являются 
предметом особого интереса многих научно-
исследовательских групп и промышленных компа-
ний [1]. Одной из задач, решаемых при введении 
СГС в шинные резины, является улучшение барьер-
ных свойств гермослоев и снижение вследствие это-
го их воздухопроницаемости. Однако эффектив-
ность действия глинистых нанонаполнителей в 
шинных резинах, как и в других полимерах, зависит 
от степени интеркалирования агрегатов наночастиц 
в каучуке, предварительной подготовки (органомо-
дифицирования) СГС, технологии компаундирова-
ния материала и конечного вулканизата. 

Цель работы — анализ влияния отдельных 
модификаций СГС и их концентрации на воздухо-
проницаемость гермослоев шин на основе хлорбу-
тилкаучука (ХБК), а также его смеси с натуральным 
каучуком (НК).  

Материалы и методы 
Для анализа воздухопроницаемости использо-

вали вулканизованные пластины толщиной 1 мм из 
резин на базе ХБК и его смеси с НК. В качестве 
нанонаполнителей при получении резиновых смесей 
применяли органоглины на основе Na+-монтморил-
лонита: монамет (М), в которой в качестве ПАВ ис-
пользовали алкильные производные четвертичной 
соли аммония общей формулы 2HT2MeN+, где 
НТ — гидрогенизированный таллильный радикал, 
Мe — метильная группа, и Cloisite (Cl) — глина, об-
работанная ПАВ типа 2(НЕ)МeТ, где НЕ —  
2-гидроксиэтил. Концентрацию СГС в резиновой 
смеси варьировали в пределах от 0,5 м.ч. до 7 м.ч. на 
100 м.ч. каучука. 

Исследования воздухопроницаемости проводи-
ли с помощью установки GDP-C ф. Brugger (ФРГ), 
которая предназначена для тестирования проницае-
мости газов через полимерные материалы в соответ-
ствии с манометрическим методом. Образец для ис-
пытаний помещали между верхней и нижней частя-
ми проницаемой ячейки. Во время тестирования 
верхняя часть заполняется воздухом, а объем ниж-
ней части минимален и заранее известен. За счет 
разницы давлений воздух из верхней ячейки диф-
фундирует в нижнюю, а прибор, оценивая увеличе-
ние давления в зависимости от времени, позволяет 

рассчитать скорость проникновения газа GTR (воз-
духопроницаемость). С помощью внешнего термо-
стата устанавливается температура образца в диапа-
зоне от –20 °С до 80 °С.  

Результаты и обсуждение 
Поскольку в процессе эксплуатации шин проис-

ходит их саморазогрев, то представлялось важным 
оценить газопроницаемость при стандартной темпе-
ратуре (Т = 20 °С) и при 70 °С (температура близкая к 
рабочей температуре гермослоев грузовых шин). Ре-
зультаты экспериментов приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Зависимость воздухопроницаемости от 
концентрации органоглины в резине и температуры 

Состав резины  
исследуемого образца 

GTR, см3/м2 ·24 ч·атм 
Т = 20 °С Т = 70 °С 

Серийный состав (СС) на основе 
смеси ХБК+НК 25,3 320 

СС + 0,5 м. ч. М 31,5 354 
СС + 7 м. ч. М 21,3 329 
СС на основе ХБК 17,7 223 
СС + 0,5 м. ч. Cl 9,8 150 
СС + 7 м. ч. Cl 10,7 178 

 
Из табл. 1 следует, что гермослои, в состав ко-

торых входит НК, имеют повышенную газопрони-
цаемость (более высокие значения скорости про-
никновения газа). Для них при изменении темпера-
туры испытаний от 20 °С до 70 °С происходит уве-
личение воздухопроницаемости в 11,2—15,5 раза. 

Для образцов, модифицированных органогли-
ной Cl, наблюдается значительное снижение GTR по 
отношению к серийному составу (СС) на основе 
ХБК. Из табл. 1 видно, что воздухопроницаемость 
образца СС + 0,5 м.ч. Cl на 44,6% ниже, чем СС, а 
СС + 7 м.ч. Cl — на 39,6% при Т = 20 °С. Состав с 
добавлением минимального количества СГС 
(0,5 м.ч.) имеет пониженную воздухопроницаемость 
на 32,7%, а состав с максимальной концентрацией (7 
м.ч.) — на 20,2% при температуре испытаний 70 °С.  

Полученные данные свидетельствуют о воз-
можности значительного снижения воздухопрони-
цаемости гермослоев при введении в состав резины 
относительно малых добавок специально подготов-
ленных СГС. 
 

1. Rubber-Clay Nanocomposites. Science, Technology, and Appli-
cations. Ed. by M. Galimberti. — Wiley. — 2011 
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Введение. Полианилин (ПАНИ) — один из 
представителей класса электропроводящих полиме-
ров, обладает свойствами, типичными для полупро-
водников, а также проявляет окислительно-восста-
новительную активность и отличается высокой тер-
мической и химической стабильностью. Включение 
ПАНИ в полимерную матрицу может повлиять на 
оптические и эксплуатационные характеристики 
пленочного композиционного материала [1].  

Цель работы — изучить влияние ПАНИ, ста-
билизированного поливинилпирролидоном К 90 
(ПВП; М = 360000) и карбоксиметилцеллюлозой 
(КМЦ; Mw = 250000) на оптические свойства поли-
винилспиртовых (ПВС) пленок, окрашенных ком-
мерческим красителем Chicago Sky Blue 6B (CSB) и 
новым синтетическим красителем — мононатрий 
моно(4-(2-(2-(2-хлоро-1-(2-(1-(4-сульфона-тобутил)-
3,4-дигидрохинолин-2(1Н)-илиден)-эти-лиден)-1Н-
инден-3-ил)винил)-3,4-дигидрохино-лин-1(2Н)-
ил)бутан-1-сульфонатом (шифр ИК-3) 

 
Материалы и методы. Окислительную поли-

меризацию ПАНИ проводили в кислой (HCl) водной 
среде, содержащей 25,1 мМ анилин, 59,1 мМ 
(NH4)2S2O8 и 18 мг/мл ПВП или КМЦ. В случае 
КМЦ реакционный раствор также включал 90 мМ 
додецилсульфат натрия. 

Пленки отливали из 9—10%-ного раствора 
ПВС (150 кДа; Mowiol 28-99, Германия), содержа-
щего (мас.%): глицерин (2,8—3,0), ДМФА (4,0—
4,5), Н3ВО3 (0,05—0,10), красители (0,03—0,04), 
ПАНИ (0,5 мл), этанол (5,0—7,5) и вода (до 100%) 
[2]. Пленки растягивали в 4%-ном растворе Н3ВО3 
при 45,0±2,0 °С. После их промывки в дистиллиро-
ванной воде, сушили 1 ч в термокамере при 60—
70 °С. После одноосной ориентации ПВС-пленки 
имели толщину 50—60 мкм, их степень растяжения 
составила 3,5—4,0 раза. 

Спектры пропускания пленок регистрировали в 
поляризованном свете на UV-NIR Spectrometer 
HR4000CG (Ocean Optics, США) с Wire-Grid 
polarizer UBB01A (Moxtek, США) и определяли по-
ляризующую способность (ПС):  

 ПС = (Т⊥ − Т||) / (Т + Т⊥) ⋅ 100%,  

где Т, Т⊥ − пропускание (T) линейно-поляризован-
ного света при параллельном () и перпендикуляр-
ном (⊥) расположении плоскости колебаний элек-
трического вектора и оси одноосной ориентации 
пленки [2]. 

Результаты и обсуждение. Анизотропные 
ПВС-пленки, окрашенные ИК-3 и CSB, в диапазоне 
длин волн 594—800 нм характеризуются 
поляризующей способностью 90—97% (табл.).  

Таблица. Спектральные характеристики ПВС-пленок, 
окрашенных ИК-3 и CSB и содержащих ПАНИ 

Образец пленки С, мас.% / V, мл λ, нм ПС, % 
ИК-3 0,3 767—800 90—94 
ИК-3 / ПАНИ-ПВП 0,3 / 5 763—802 90—97 
CSB 0,3 594—690 90—97 
CSB / ПАНИ-ПВП 0,3 / 5 658—672 90—91 
CSB / ПАНИ-КМЦ 0,4 / 5 586—691 90—99 

 
ПАНИ-ПВП, введенный в ПВС-пленку, 

содержащую ИК-3, расширяет спектральный 
диапазон до 763—802 нм, а также повышает ПС до 
97% (табл.). По сравнению с ПВС-пленкой, окра-
шенной лишь одним CSB, ПАНИ-ПВП сужает 
спектральный диапазон, в то время как ПАНИ-КМЦ 
значительно расширяет его до 586—691 нм (табл.). 
Поляризующая способность при этом возрастает от 
97 до 99%.  

Таким образом, ПАНИ, стерически стабилизи-
рованный высокомолекулярными ПВП и КМЦ, 
можно встраивать в ПВС-пленку, что положительно 
влияет на ее спектральные характеристики. Так как 
ПВС-пленка, содержащая кроме ПАНИ-КМЦ и до-
децилсульфат натрия, отличается высокими спек-
тральными характеристиками, можно заключить, 
что поверхностно-активное вещество, является 
уместным компонентом в составе такого рода пле-
ночного композиционного материала.  

 
1. Сапурина И.Ю., Стейскал Я. Влияние рН на окислительную 

полимеризацию анилина, морфологию и свойства продуктов 
// Успехи химии. — 2010 (79), № 12, 1218—1239 

2. Алмодарресие Х.А. Поляризационные пленки широкого 
спектрального диапазона на основе поливинилового спирта, 
дихроичных красителей и наночастиц. Автореферат диссер-
тации на соискание ученой степени кандидата химических 
наук. — Минск. — 2014. 

3. Филиппович Л.Н., Еремин А.Н., Шахаб С.Н., Лугов-
ский А.П., Агабеков В.Е. Поливинилспиртовые пленки, со-
держащие полиметиновый краситель и наночастицы магне-
тита // Сб. науч. статей «Фуллерены и наноструктуры в кон-
денсированных средах». ИТМО НАН Беларуси, Минск. — 
2016, 371—377 
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Введение. Сохраняющаяся зависимость отече-
ственного производства обуви от импортного поли-
мерного сырья выдвигает проблему сохранения и 
повышения уровня конкурентоспособности. Акту-
альным является широкое вовлечение в повторный 
оборот малоценных отходов производства, прежде 
всего полимерных. В связи с этим выполняются 
научные исследования по поиску оптимальных пу-
тей рециклинга отходов обувного производства для 
создания материалов, в той или иной степени аль-
тернативных импортным.  

Цель работы — оценка возможностей приме-
нения накапливаемых отходов обувного производ-
ства как перспективного вторсырья для формирова-
ния трех востребованных деталей обуви: облегчен-
ная подошва, втачная стелька и вкладыш каблука.  

Материалы и методы. В экспериментах ис-
пользовали отходы пенополиуретана и термопла-
стичного полиуретана, отходы термопластичных 
материалов для подносков, а также гранулирован-
ные волокнообразующие полимеры — полипропи-
лен и полиамид. Применяли методы литьевого фор-
мования под давлением, экструзии, грануляции, 
пневмоэкструзии.  

Облегченная подошва. На рынке имеются по-
дошвенные материалы плотностью 0,7—1,3 г/см3, 
твердостью 55—85 условных единиц и стоимостью 
2,2—3,0 долл. США за пару подошв. Получение об-
легченных подошв возможно путем инициирования 
процесса порообразования в полимерной матрице. В 
материале из вторичных полиуретанов, претерпев-
шем значительные реологические и структурные 
изменения, регулируемое порообразование затруд-
нено. На термопласт-автомате «Main Group» прово-
дили литье пластин и подошв из композиций с со-
держанием гранулированных вторичных полиурета-
нов, пластификаторов и нескольких разновидностей 
порообразователя, варьируя технологические пара-
метры литья (температуры в зонах, скорость залив-
ки, время выдержки). Установлены рецептуры и па-
раметры процесса, позволяющие получить отливки 
пластин и подошв со сравнительно однородной по-
ристостью, плотностью на 20—25% ниже непори-
стого образца, близкими к требуемым значениями 
твердости и относительного удлинения. Образцы 
проходят эксплуатационные испытания.  

Втачная стелька. В отечественной обуви ши-

роко используют втачные стельки из многослойного 
материала фирмы «Biagioli» (Италия). Изделие 
должно обладать свойствами: 

– разрывная нагрузка не менее 600 Н; 
– удлинение при разрыве не более 20—25%; 
– поверхностная плотность не менее 350 г/м2. 
Материал толщиной 1,5—2,5 мм должен быть 

малотягучим при малых деформациях, эффективно 
прошиваться нитью, выдерживать термофиксацию в 
растянутом состоянии (110—150 °С, 3—5 мин), не 
пропускать приливаемую к нему полиуретановую 
композицию (100 °С, 4—6 мин, 0,5 МПа).  

Для замены импортного аналога предложено 
несколько вариантов волокнисто-пористых матери-
алов в виде полотен из полипропилена, полиамида 
или их сочетания, выполненных пневмоэкструзион-
ным методом (melt blowing). Установлено, что не-
смотря на перспективность melt-blown материалов, 
волокна которых когезионно скреплены в местах 
контакта и текстуру которых можно варьировать в 
широких пределах, по основным показателям каче-
ства они уступают высокотехнологичным много-
слойным материалам «Biagioli». Основные недо-
статки — низкая прочность, излишняя тягучесть, 
просекание ниткой, проникание литьевой компози-
ции. Продолжается доработка melt-blown материа-
лов с целью их упрочнения (в том числе за счет со-
четания с другими волокнистыми структурами) и 
повышения технологичности.  

Вкладыш каблука. Деталь должна обладать 
низкой плотностью и достаточно высокой прочно-
стью. Целесообразно изготавливать вкладыш каблу-
ка путем щелевой экструзии смеси отходов термо-
пластичных материалов для подносков, отходов 
стелечного картона и связующих с высокой текуче-
стью, что обеспечит взаимную адгезию компонен-
тов  

Заключение. Неизбежные и вполне ожидае-
мые технологические и технико-экономические за-
труднения, связанные с поиском альтернативных 
импортным дешевых материалов для деталей обуви, 
могут быть преодолены совместными усилиями 
ученых и технологов. Это осуществимо путем со-
вершенствования методических подходов и обеспе-
чения должной кооперации при планировании ис-
следований.  

106 



ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 3. Стендовые доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ С ПОВЫШЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ ФИЗИКО-
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Введение. Создание полимерных композици-
онных материалов широкого функционального 
назначения из вторичных полимеров, в том числе, 
отходов корпусов электронной и электрической 
техники, относится к области разработки ресурсо-
сберегающих технологий. Одним из направлений 
при решении данной проблемы является разработка 
технологических принципов целевого рециклинга 
полимерных отходов (полиолефины, ПВХ, АБС-
сополимер, полистирол, ПЭТФ и др.) путем получе-
ния на их основе измельчением, агломерированием 
и гранулированием композиционных материалов с 
модифицирующими добавками для формирования 
изделий с улучшенными эксплуатационными свой-
ствами. 

Цель — разработка составов композиционных 
материалов на основе полимерных отходов корпу-
сов электронной и электрической техники различно-
го назначения с повышенным комплексом физико-
механических характеристик 

Материалы и методы. Формование образцов 
для испытаний проводили на термопластавтомате 
TП EN 30. Подача композита в литьевую машину 
осуществляется вручную через загрузочный бункер. 
Режимы переработки 190—200 °С. Показатели раз-
рушающего напряжения и относительного удлине-
ния при растяжении определяли по ГОСТ 11262-80 
с помощью автоматизированного стенда INSTRON 
5567. Скорость раздвижения зажимов выбирается, 
чтобы время от момента приложения нагрузки к об-
разцу до его разрушения составляло не менее 1 мин. 
Ударную вязкость по Шарпи определяли по ГОСТ 
4647-80.  

Результаты и обсуждение. По результатам ис-
следований были разработаны составы композици-
онного материала на основе полимерных отходов 
корпусов электронной и электрической техники и 
различных наполнителей. Анализ составов показы-
вает, что использование в качестве наполнителя 
ПЭНП, ПЭВП, СЭВ в композитах негативно сказы-
ваются на комплексе физико механических характе-
ристик, так разрушающее напряжение при растяже-
нии падает на 20…50%, относительное удлинение 
на 10…20%, ударная вязкость на 5…45%. Это свя-
зано с высоким различием показателя текучести 
расплава компонентов смеси, так если АБС имеет 
показатель текучести расплава в пределах 
20 г/10мин, то ПЭНП, ПЭВП, СЭВ в интервале 

4…5 г/10 мин в результате чего в процессе перера-
ботки не происходит равномерного перемешивания 
компонентов смеси и полимеры ПЭНП, ПЭВП, 
СЭВ, выступая в матрице в виде наполнителя, рас-
полагаются в виде локальных дефектных участков 
служащими концентраторами напряжений в конеч-
ной композиции, причем количество таких зон воз-
растает с увеличением процентного содержания 
компонента. Использование в качестве наполнителя 
полимеров ПУ, ПС, ПП оказывает положительное 
воздействие на комплекс физико-механических ха-
рактеристик конечной композиции, так при исполь-
зовании ПУ наблюдается некоторое снижение раз-
рушающего напряжения при растяжении на 5…15%, 
при неизменном относительном удлинении, но при 
этом возрастает на 20% ударная вязкость, что связа-
но с высокими показателями вязко-упругих свойств 
ПУ. Полученный материал может успешно исполь-
зоваться при производстве длинномерных изделий, 
например труб, где ударная вязкость является важ-
ным показателем. При использовании в качестве 
наполнителя ПС либо ПП наблюдается возрастание 
разрушающего напряжения при растяжении на 
10…20% при незначительном снижении относи-
тельного удлинения на 5…10%. Повышение проч-
ности композиций с использованием ПС либо ПП 
обусловлено, по видимому, тем что макромолекула 
ПП либо ПС имеет линейную структуру и в процес-
се переработки выступает в роли армирующего эле-
мента системы. Такого рода композиты можно ис-
пользовать при производстве различной тары, 
например для продукции растениеводства. При ис-
пользовании АБС в качестве наполнителя в поли-
мер-минеральных системах, наблюдается возраста-
ние прочности композиции на 10…15%, что обу-
словлено армированием структуры композита ча-
стицами АБС. Такого рода композиты можно ис-
пользовать при производстве тротуарной плитки, 
канализационных люков, ливневых решеток и др. 
высоконаполненных полимер минеральных изделий.  

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показывают эффективность модифици-
рования полимерных отходов корпусов электронной 
и электрической техники для получения композици-
онных материалов различного назначения с повы-
шенным комплексом физико-механических харак-
теристик. 
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Введение. Практически в любом современном 
производстве и технологическом процессе присут-
ствуют системы фильтрации, очистки и подготовки 
сырья и технологических продуктов. В этой связи ак-
туальной и важной научно-прикладной задачей явля-
ется создание новых пористых полимерных материа-
лов для эффективной очистки многофазных сред 
(нефтепродукты, бензин — вода и механические при-
меси; воздух — туман масла, воды или кислоты и ме-
ханические примеси и т.д.) и оборудования для их 
производства.  

Цель. Изучение фильтрующих свойств поли-
мерных волокнисто-пористых материалов (ВПМ) 
различных типов, отличающихся пористостью, 
морфологией, структурой и сравнение фильтрую-
щей способности фильтр-элементов (ФЭ) различной 
конструкции. 

Материалы. Иглопробивной материал «Фи-
ларс» из арселона, «Синтепон» — полотно объем-
ное, термоскрепленное (ОАО «СветлогорскХимво-
локно»), «Синтепон» пропитанный 10% спиртовым 
раствором поливинилбутираля, «Грифтекс» — во-
локнисто-пористый политетрафторэтилен (ИММС 
НАН Беларуси), волокнисто-пористый полипропи-
лен, изготовленный по технологии пневмо экстру-
зии (СКТБ «Металлополимер» и НТЦ «Ларта»). Ис-
пользовались масла: вакуумное марки ВМ-4, инду-
стриальное масло — И-20, турбинное — ТП-22. 

Методики. При изучении движения масла 
вдоль ВПМ образец пропитывался в ёмкости с мас-
лом. Заполненный маслом образец подвешивался на 
установленный на весах штатив и фиксировалась 
скорость убыли массы образца «рис. 1, а». Скорость 
протекания масла, поперек ВПМ изучалась на ячей-
ке в виде цилиндра с перфорированной нижней ча-
стью, вокруг которой был, обернут слой ВПМ. Мас-
ло наливалось в ячейку до постоянного уровня, а 
вытекающее масло собиралось в установленный на 
весах стакан «рис. 1, б». 

Гидрофобные свойства ВПМ определялись по 
высоте водяного, удерживаемого им «рис. 1, в».  

Для оценки способности ФЭ к самоочистке бы-
ли изготовлены два макета фильтр-элементов. Пер-
вый ФЭ представлял собой 5 последовательно 
скрепленных между собой образцов, разделенных 
имитацией концевых элементов, общей длинной 1 м 
и второй цельный длинной 1 м. ФЭ изготовлены из 
пористого полипропилена. Эксперимент проводился 
по методике изучения движения масла вдоль ВПМ. 

 

 
а 

 
в 

 
б 

Рис. 1. Схемы испытательных стендов: а — движение масла 
вдоль ВПМ; б — движение масла попрек ВПМ; в — изучение 
гидрофобных свойств ВПМ 

Результаты. Установлено, что скорость выте-
кания масла из слоя носит экспоненциальный харак-
тер и зависит от поровой структурой материала и её 
устойчивости. Наиболее легко отдают масло мате-
риалы с жесткой структурой типа термоскреплённо-
го полипропилена из относительно толстых воло-
кон. Характерно, что по мере вытекания масла во 
всех образцах остается «масляная ванна», в которой 
практически все поры заполнены маслом, а ее высо-
та зависит от поровой структуры. Мягкие материа-
лы при пропитывании маслом значительно сжима-
ются, что приводит к существенному снижению по-
ристости. Нанесение ВПМ «Грифтекс» позволяет в 
широких пределах варьировать гидрофобные свой-
ства материала, добиваясь высоких водоупорных 
свойств. Определено, что скорость стекания масла в 
цельном ФЭ 1,5 быстрее и суммарная масляная ван-
на в 5 раз меньше, чем у ФЭ разделенного концевы-
ми элементами, что улучшает эксплуатационные ха-
рактеристики. 

Таким образом, для эффективного функциони-
рования ФЭ должен быть изготовлен из максималь-
но жесткого ВПМ состоящего из скрепленных меж-
ду собой волокон. Нанесение разных толщин ВПМ 
«Грифтекс», позволяет варьировать свойства гидро-
фобности фильтрующего материала. Наиболее вы-
годной конструкцией с точки зрения эксплуатации 
является цельный ФЭ. 
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Внутрибольничная инфекция является причи-
ной серьезных послеоперационных осложнений, ко-
торые могут приводить к гибели пациента [1 — 5]. 
Наиболее остро данная проблема стоит в области 
протезирования, когда в организм человека внедря-
ют имплантаты различного назначения. При этом 
потребность в имплантатах с каждым годом возрас-
тает, что обусловлено ростом средней продолжи-
тельности жизни населения планеты. Качество жиз-
ни пациентов напрямую зависит от эффективности 
решения проблемы поверхностного инфицирования 
внутрибольничными инфекциями имплантатов. 

Полимерные тонкослойные системы, содержа-
щие в своей структуре антибактериальный компо-
нент, способны к самоочищению (на основе водо-
растворимых или биоразлагаемых полимеров), про-
лонгированному высвобождению лекарственного 
компонента. Недостатком полимерных тонкопле-
ночных систем является невысокое адгезионное 
взаимодействие с металлическими поверхностями, 
низкое сопротивление истиранию. Это может при-
водить к быстрому удалению покрытия в процессе 
введения имплантата в организм.  

Углеродные покрытия (DLC) характеризуются 
высокой износостойкостью и биосовместимостью 
[6—9]. Нанесение промежуточных подслоев позво-
ляет осаждать углеродные покрытия с высокой адге-
зией к металлическим поверхностям. Одним из ос-
новных недостатком использования антибактери-
альных углеродных слоев является то, что в каче-
стве антибактериального компонента всегда высту-
пают металлические частицы: серебро, медь, цинк и 
др [6 — 9]. Перечисленные металлы являются по-
тенциально токсичными для клеточных культур [1, 
3, 5]. В ряде случаев углеродные металлсодержащие 
покрытия не эффективны для борьбы с инфекцией в 
области имплантата [7]. Антибактериальная актив-
ность покрытий проявляется только при непосред-
ственном контакте патогенного микроорганизма с 
тонким слоем. Углеродные покрытия не могут быть 
использованы в качестве слоев с программируемым 
высвобождением лекарственного компонента. 

Цель работы — рассмотрение особенностей 
молекулярной структуры и свойств тонкослойных 
систем на основе продуктов электронно-лучевого 
диспергирования поливинилхлорида (ПВХ). 

В качестве материала мишени предложено ис-
пользовать сконденсированные продукты электрон-
но-лучевого воздействия в вакууме на поливинил-
хлорид (ПВХ). Рассмотрена молекулярная структура 
подобных покрытий.  

Согласно проведенным исследованиям сфор-
мированные покрытия представляют собой полисо-
пряженные структуры. Низкотемпературная обра-
ботка снижает долю sp гибридизированных атомов 
углерода и повышает долю атомов углерода в sp2 
гибридизированном состоянии. Термически иници-
ируемые реакции взаимодействия двойных связей 
друг с другом сопровождаются образованием гра-
фитовых структур, а также протяженных полиено-
вых фрагментов с длиной, достигающей 8 единиц.  

Композиционные покрытия на основе продук-
тов электронно-лучевого диспергирования ПВХ ха-
рактеризуются повышенной стойкостью к истира-
нию в сравнении с композиционными слоями на ос-
нове полиуретана (ПУ).  
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ГАЛОГЕНСОДЕРЖАЩИЕ ТЕРМОСТОЙКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ ДИОКСИРАНОВ 

О.В. Аскеров, В.А. Джафаров, А.Ф. Гулиева, Г.Д. Ханбабаева 
Институт Полимерных Материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; ipoma@science.az 

Введение. Применение термостойких мате-
риалов ставит перед исследователями задачу 
нахождения метода получения элементоорганиче-
ских (Si, Ge, Sn, Pb) мономеров для создания на их 
основе полимерных материалов, способных со-
хранять долгое время эксплуатационные свойства 
[1—3]. 

Цель — разработать способ получения крем-
нийорганических диоксиранов, на основе которых 
можно получить композиционный материал, отли-
чающийся высокой тепло- и термостойкостью.  

Материалы и методы. Их синтез осуществ-
лен путем присоединения алкиларилдигидридси-
ланов к непредельным оксиранам в присутствии 
катализатора — ацетилацетоната дикарбонила ро-
дия: 

CH3 CH

X

CH CHCH2CH

O
CH2 + H2SiRR' ац.ац. (CO2)Rh

CH3 CH

X

CH CHCH2CH2CH2

O

SiRR'

(I, II)

(III-VI) 2
 

X=Cl, R=R′=C6H5 (III); R=C2H5, R′=C6H5 (IV); 
X=Br, R=C2H5, R′=C6H5 (V); R=R′=C6H5 (VI) 

Строение полученных аддуктов подтверж-
дены данными современных методов анализа. В 
ИК-спектрах обнаружены полосы поглощения, ха-
рактерные для Si–Салк. (1250 см–1),  

 
(895, 914, 3055 см–1), C–Cl (737 см–1), C–Br 
(650 см–1) 

Экспериментальная часть 
В ампулу, воздух из которой вытеснен,  

помещают 22,12 г (0,12 моль) дифенилдигид-
ридсилана, 35,4 г (0,24 моль) свежеперегнанного 
2-хлор-оксираногепт-6-ена и 0,01 г ацетилацето-
натдикарбонила родия. Ампулу запаивают в токе 
азота и помещают в масляный термостат, где под-
держивают температуру 110—115 °С в течение 
20 часов. Затем ампулу вскрывают, образовавшу-
юся массу растворяют в бензоле и отфильтровы-
вают от механических примесей. После отгонки 
растворителя остаток подвергают вакуумной пере-
гонке при температуре 120 °С (остаточное давле-
ние 0,5 мм рт.ст.). При этом легкокипящие компо-
ненты не отгонялись. Полученный диоксираноси-
лан (III) представляет собой прозрачную вязкую 
массу светло-желтого цвета. Выход количествен-
ный. Найдено, %: C 70,21; H 7,12; Si 6,50; Cl 8,02. 
C26H32O2Cl2Si. Вычислено, %: C 70,92; H 7,34; Si 
6,38; Cl 8,06.  

Аналогично получены соединения (IV-VI) с 
молекулярной массой 480 (IV), 590 (V), 560 (VI, 
криоскопически в бензоле). 

Результаты и обсуждение 
Полученные галогенсодержащие диоксираны 

(III-VI) были использованы в качестве модифика-
тора для получения эпоксидиановой смолы ЭД-20 
(10, 20, 30 мас.ч. на 100 мас.ч. эпоксидиановой 
смолы). Процесс отверждения проводили при 
90 ± 5 °С в течение 5 часов и дополнительно в те-
чение 5 часов при температуре 125 ± 5 °С в при-
сутствии перекиси бензоила и диметиланилина. 
Показано, что введение указанных соединений в 
качестве модификаторов в состав ЭД-20, отвер-
ждаемой малеиновым ангидридом, приводит к 
значительному увеличению теплостойкости, отно-
сительного удлинения и огнестойкости отвержда-
емой композиции. Из данных модификаторов сле-
дует, что наиболее эффективными модификатора-
ми является галогенсодержащий диоксиран (IV) 
применяемый в количестве 20 мас.ч., применение 
которого приводит к значительному возрастанию 
относительного удлинения, теплостойкости, огне-
стойкости и предела прочности отвержденной 
композиции по сравнению с немодифицированной 
смолой. 

Показано, что присоединение дифенилдигид-
ридсилана к непредельным оксиранам этиленового 
ряда протекает по этиленовой C=C связи в присут-
ствии катализатора (ацетилацетонат дикарбонила 
родия, платинохлористоводородная кислота). При 
этом оксирановое кольцо остается незатронутым. 
Выход целевых аддуктов в случае (ацетилацетона-
та дикарбонила родия выше, чем при использова-
нии платиновых катализаторов. 

Установлено, что среди испытанных соеди-
нений наиболее эффективными модификаторами 
являются хлор, бромсодержащие диоксираны, ко-
торые могут быть использованы в качестве анти-
пиренов-модификаторов эпоксидиановой смолы. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАПЛАВЛЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ 
ИЗМЕНЕНИИ РЕЖИМОВ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 

В.П. Бирюков, А.А. Фишков 
Институт машиноведения РАН, Москва, Россия; laser-52@yandex.ru 

Цель работы. Определение оптимальных гео-
метрических параметров наплавленных слоев с по-
мощью полного факторного эксперимента (ПФЭ). 

Материалы и методы. В экспериментах ис-
пользовалась лазерная установка «Комета-М»[1]. 
Для наплавки выбран порошок на основе железа 
ФБХ6-2. Образцы изготавливали из стали 20 с раз-
мерами 15×20×80 мм. Перед наплавкой образцы 
обезжиривали ацетоном и просушивали в печи при 
температуре 75 °С в течение 30 минут. Присадоч-
ный порошковый материал наносился на образцы в 
виде обмазки. В качестве связующего вещества ис-
пользовали водный раствор оксиэтилцеллюлозы. 
Толщина слоя составила 0,9 мм. В качестве факто-
ров при математическом планировании эксперимен-
тов были выбраны мощность излучения —  
Р (700—1000 Вт), скорость обработки —  
V (5—9 мм/с), и диаметр пучка — d (2—3 мм). От-
клики эксперимента: высота валика H, мм, ширина 
В, мм и глубина зоны термического влияния (ЗТВ) 
Z, мм. В качестве дополнительного дискретного 
фактора рассматривалось сканирование луча с ча-
стотой f = 220 Гц. Измерения геометрии наплавлен-
ных валиков выполнялось на микроскопе Альтами 
МЕТ 1С.  

Результаты и обсуждение. Согласно методике 
ПФЭ получены коэффициенты уравнений регрессии 
для всех откликов. Выполнены тождественные пре-
образования от кодированных переменных к нату-
ральным величинам и получены результирующие 
математические модели вида: 

 H, B, Z = f (P, V, d). (1) 

Анализ полученных уравнений показывает 
прямо пропорциональную зависимость между мощ-
ностью излучения и высотой валика и обратно про-
порциональную зависимость между скоростью и 
высотой наплавленного слоя. Ширина валика воз-
растает с увеличением мощности и диаметра луча, и 
уменьшается при увеличении скорости обработки. 
Сканирование приводит к росту ширины с одновре-
менным уменьшением высоты валика и повышает 
производительность наплавки в 1,3—1,9 раза. Ана-
лиз уравнений для глубины ЗТВ показывает, что 
наибольшее влияние на глубину ЗТВ оказывает 
мощность излучения. Увеличение скорости приво-
дит к уменьшению глубины ЗТВ, что объясняется 
меньшей мгновенной энергией, поглощенной 
наплавляемым материалом в единицу времени. По-
строены сравнительные поверхности, для ширины 

зон наплавки В и Bскан = f (Р, V) при d = 2 мм, 
рис. 1, а и б соответственно. Микротвердость 
наплавленных слоев находится в пределах  
7600—8200 МПа. 
 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Зависимость ширины валика от мощности излучения и 
скорости обработки: а — наплавка расфокусированным лучом; 
б — наплавка сканирующим лучом 

Расчетные данные параметров наплавленных 
слоев сопоставлены с экспериментальными данны-
ми их максимальные расхождения не превышают 
4%.  
 

1. Бирюков В.П., Дозоров А.В. Лазерные системы для упроч-
нения, наплавки деталей и точного раскроя листового мате-
риала / Проблемы машиностроения и надежности машин. — 
2006, № 1, 60—66 

2. Евдокимов Ю.А., Колесников В.И., Тетерин А.И. Планиро-
вание и анализ экспериментов при решении задач трения и 
износа. — М: Наука. — 1980  

111 

https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fitem.asp%253Fid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cf0c65c811eb688c7327cce8850bd3f0&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fcontents.asp%253Fissueid%253D424949%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=cd718c7fa5f408058999d376f6d1d898&keyno=1
https://clck.yandex.ru/redir/dv/*data=url%3Dhttp%253A%252F%252Felibrary.ru%252Fcontents.asp%253Fissueid%253D424949%2526selid%253D9188449%26ts%3D1470244867%26uid%3D1440394641469771972&sign=0f0b74e3ff9c131333dd2a133a15d847&keyno=1


ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 3. Заочные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

РАЗРАБОТКА АКРИЛОВОГО ФОРПОЛИМЕРА  
ДЛЯ ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 

Г.В. Бутовская1, И.А. Климовцова1, Е.В. Гринюк1,2, Л.П. Круль1,2 
1Учреждение Белорусского государственного университета «Научно-исследовательский  

институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; galina_butovskaya@mail.ru 
 2Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Введение. В последние годы значительный ин-
терес вызывают пластики холодного нанесения 
(«холодные пластики»), которые являются альтер-
нативой современным лакокрасочным материалам и 
термопластикам, используемым для получения го-
ризонтальной дорожной разметки. 

Холодными пластиками в соответствии с СТБ 
РБ 1520-2008 [1] называют разметочные материалы 
на основе реакционноспособных мономеров, содер-
жащие пигменты и наполнители и образующие по-
сле химического отверждения твердые непрозрач-
ные покрытия с высокой функциональной долго-
вечностью. Полимерной основой большинства хо-
лодных пластиков являются метакриловые смолы, 
содержащие добавку мономеров в качестве раство-
рителя [2, 3].  

Наиболее распространенными полимерными 
связующими, используемыми для производства хо-
лодных пластиков, являются продукты под торго-
выми марками DEGAROUTE®661 (Германия) и 
ИНДПОЛ ХП (Россия). Однако для данных смол 
неизвестно ни соотношение мономеров в исходной 
смеси, ни конкретная природа ускорителя полиме-
ризации, ни технологические особенности синтеза 
целевого продукта.  

Цель работы — разработка акрилового фор-
полимера для полимерного композита холодного 
пластика, близкого к промышленному аналогу по 
составу и физико-химическим свойствам. 

Материалы и методы. Для установления ка-
чественного и количественного состава исходных 
смол—аналогов марки DEGAROUTE®661 и 
ИНДПОЛ ХП, предполагающего определение со-
става как полимерной, так и не полимерной части 
смолы, в том числе количественный анализ содер-
жания различных мономерных звеньев в цепях ис-
ходных смол, использовался метод ИК спектроско-
пии с преобразованием Фурье. ИК спектры записы-
вали на спектрометре BRUKER ALPHA в режиме 
нарушенного полного внутреннего отражения с 
использованием приставки ATR Platinum. 

Результаты и обсуждение. Установлен состав 
промышленных образцов акриловых смол 
DEGAROUTE®661 и ИНДПОЛ ХП. Показано, что 
полимерной основой указанных смол являются со-
полимеры метилметакрилата с н-бутилакрилатом с 
содержанием звеньев н-бутилакрилата, равным 15—
20 мол.%. В качестве растворителя сополимера ис-
пользуется метилметакрилат, массовая доля которо-
го в промышленных акриловых смолах близка к 0,5. 

В лабораторных условиях отработана методика 
блочной сополимеризации метилметакрилата с н-
бутилакрилатом в присутствии пероксида бензоила 
при варьировании соотношения мономеров, концен-
трации пероксида бензоила, температуры. 

С целью получения сополимера заданного со-
става проведены экспериментальные исследования 
по сополимеризации метилметакрилата с н-
бутилакрилатом в присутствии пероксида бензоила 
с использованием приема компенсационной сопо-
лимеризации, предполагающего дозированное вве-
дение одного из мономеров в ходе реакции в раз-
личных условиях. Показано, что теоретически рас-
считанное соотношение мономеров 0,91:0,09 в соот-
ветствии с уравнением Майера—Лоури [4] не поз-
воляет получать сополимер с содержанием звеньев 
бутилакрилата 20%. Кроме того, при таком соотно-
шении мономеров сложнее контролировать процесс 
сополимеризации, что может привести к резкому 
возрастанию вязкости реакционной смеси и затруд-
нению равномерности теплоотвода из ее объема.  

С целью лучшего контроля процесса сополи-
меризации, а также для получения сополимера, 
близкого по составу к промышленным аналогам, 
предложено компенсационное количество н-
бутилакрилата увеличить в два раза и вводить его в 
определенном температурном интервале сополиме-
ризации, 

Предложено введение метилметакрилата в ка-
честве растворителя получаемого сополимера на 
начальной стадии охлаждения реакционной смеси. 
При этом с целью равномерного теплоотвода из все-
го объема реакционной смеси необходимо осу-
ществлять ее перемешивание как в течение всего 
процесса сополимеризации, так и в процессе ее 
охлаждения для предотвращения возможной гомо-
полимеризации добавляемого метилметакрилата. 

Таким образом, в ходе лабораторных исследо-
ваний отработаны режимы получения акрилового 
полимерного связующего холодного пластика для 
дорожной разметки. 
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по лакокрасочным материалам и покрытиям — М.: Пэйнт-
Медиа. — 2004 

3. Баженов Ю. М. Бетонополимеры — М.: Стройиздат. —1983 
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ВЛИЯНИE СПОСОБА ФОРМИРОВАНИЯ ПЛЕНОК НА МОЛЕКУЛЯРНУЮ И 
ФАЗОВУЮ СТРУКТУРУ ПОЛИ-L-ЛАКТИДА С ДОБАВКАМИ СТЕАРАТА 

ПОЛИГЕКСАМЕТИЛЕНГУАНИДИНА  
Г.В. Бутовская1,3, В.А. Тарасевич2, В.А. Добыш2, А.А. Федоренко3 

1Учреждение Белорусского государственного университета «Научно-исследовательский  
институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; galina_butovskaya@mail.ru 

2Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
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Введение. Биоразлагаемые полимеры, в том 
числе полилактиды, находят в настоящее время са-
мое широкое применение: от медицины до пищевой 
промышленности [1]. Однако в повседневной жизни 
существуют риски заражения пищевых продуктов и 
воды микроорганизмами, а также внесения бактери-
альных инфекций в организм человека при исполь-
зовании полимерсодержащих медицинских изделий. 
Хорошо известными антимикробными средствами 
против грамположительных и грамотрицательных 
бактерий, грибков и вирусов являются соли полигу-
анидина [2]. Создание композитов на основе поли-
лактидов с добавками стеарата полигексаметиленгу-
анидина (ПГМГ), обладающих наряду с антибакте-
риальными свойствами способностью к биоразло-
жению, представляется весьма актуальным.  

Цель работы — выяснение влияния стеарата 
ПГМГ на молекулярную и фазовую структуру пле-
нок поли-L-лактида (П-L-Л). 

Материалы и методы. Исследовали промыш-
ленный П-L-Л марки 4043D производства фирмы 
«Nature Works LLC» (США). Содержание D-изомера 
составляло 4,6%, а средневязкостная молекулярная 
масса (Мv) — 1,7⋅105 Да. Стеарат ПГМГ синтезиро-
вали по методике [4]. Порошок П-L-Л получали 
криогенным диспергированием гранул.  

Пленки исходного П-L-Л и П-L-Л с добавками 
стеарата ПГМГ формировали из раствора в три-
хлорметане, а также получали методом экструзии, 
толщина пленок 150 и 40—60 мкм соответственно. 
Содержание стеарата ПГМГ в пленках, полученных 
из раствора, составляло 0—12%, а в экструдирован-
ных пленках 0—5%. В результате экструзии Мv П-L-
Л снизилась на 30%. 

ИК-спектры пленок записывали на Фурье-ИК 
спектрометре ALPHA (BRUKER Optik GmbH) с 
приставкой НПВО ATR Di через 2 см–1 в диапазоне 
4000—400 см–1, 24 скана. Положение полос погло-
щения определяли по вторым и четвертым произ-
водным спектра. Разложение сложного контура пе-
рекрывающихся полос проводили, используя про-
грамму Peak Separation «Netzsch—TA4». 

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
пленки, сформированные из раствора, имеют сте-
пень кристалличности 55%, которая линейно увели-
чивается с ростом концентрации добавки, в то время 
как пленки, полученные экструзией, являются прак-

тически аморфными. 
Методом Фурье-ИК спектроскопии доказано, 

что в исследуемых пленках присутствует вода (по-
лоса 1635 см–1). Показано, что изменение структуры 
П-L-Л коррелирует с присутствием свободной жид-
кой воды, влияющей на межмолекулярные взаимо-
действия в полимере.  

Содержание добавок стеарата ПГМГ в поверх-
ностных слоях верхней и нижней частей пленок, 
сформированных обоими способами, пропорцио-
нально их содержанию в смеси, что свидетельствует 
о равномерности распределения добавки в полиме-
ре-матрице (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость нормированной на репер площади полосы 
2850 см-1 Фурье-ИК спектра пленок П-L-Л от содержания стеа-
рата ПГМГ (▲— пленки получены экструзией; О — из раствора) 

Обсуждается возможность участия концевых 
аминных и гуанидиновых групп стеарата ПГМГ во 
взаимодействии со сложноэфирными звеньями П-L-
Л, протекающем при высокой температуре в экстру-
дере и приводящем к ковалентной иммобилизации 
стеарата ПГМГ. 
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НА ОСНОВЕ 2-ЗАМЕЩЕННЫХ ЦИКЛОПРОПИЛСТИРОЛОВ  
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Введение. В последние годы соединения, со-
держащие в структуре трехчленный углеродный 
цикл, привлекают большое внимание исследовате-
лей своими специфическими свойствами, такими 
как бактерицидная активность, фоточувствитель-
ность, оптическая прозрачность и т.д. 

Цель работы — синтез новых п-(2-функцио-
нальнозамещенных)циклопропилстиролов, исследо-
вание полимеризации как в растворе, так и в массе в 
присутствии динитрилазоизомасляной кислоты и 
изучение литографических и некоторых других 
свойств. 

Материалы и методы. Конденсацией этилди-
азоацетата с п-дивинилбензолом в присутствии ка-
талитического безводного CuSO4 был синтезирован 
в начале п-(2-этоксикарбонил)циклопропилсти-рол 
(I), который затем путем восстановления с 
LiAlH4был превращен в соответствующее соедине-
ние (II). Мономеры (III) синтезировали взаимодей-
ствием соединения (II) с эпихлоргидрином. 

Тиоглицидильный эфир был синтезирован вза-
имодействием соединения III с тиокарбамидом. Вы-
ход составил 53—96%. 

Результаты и обсуждение. Полимеризацию 
синтезированного мономера проводили в ампулах в 
массе и в растворе в присутствии 0,3% динитрила-
зоизомасляной кислоты (ДАК) от суммарной массы 
мономера при 70 °С.  

Изучение структуры полученных полимеров на 
основе данных ИК- и ПМР-спектроскопии показало, 
что в выбранных условиях полимеризация протекает 
только по винильной группе, а циклопропан с заме-
стителями остаются незатронутыми в боковых цепях 
макромолекулы. Структура макроцепи полученных 
полимеров соответствует следующей формуле: 

CHCH2

X

CH2OCH2 CH CH2

CHCH2

X

ДАК

X = ~ CO2Et (I); – CH2OH (II);                                         (III);

n
n

O
CH2OCH2 CH CH2X =                                          (IV)

S  

Показано, что введение любой функциональ-
ной группы в пара-положение стирола значительно 
ускоряет реакцию полимеризации, причем при 
наличии электроноакцепторной группы, в результа-
те большего сопряжения и поляризации винильной 
группы, реакционная способность мономеров воз-
растает сравнительно в большей степени. 

Установлено, что скорость полимеризации 
синтезированных мономеров в зависимости от при-
роды уменьшается в следующем ряду: I > II > III > 
IV. Полученные полимеры растворимы во многих 
органических растворителях, причем растворимость 
полимеров зависит от природы заместителей. Выяв-
лено, что поли-2-оксиметилпарациклопропилстирол 
частично растворим в воде и этаноле. 

Выявлено, что радикальная полимеризация мо-
номеров I-IV подчиняется общей закономерности, 
присущей полимеризации виниловых мономеров. 
Молекулярный вес полимеров колеблется от 20000 
до 300000 в зависимости от заместителя, а также от 
условий полимеризации. 

Особенность структуры синтезированных со-
полимеров, а именно наличие в звеньях макромоле-
кулы циклопропанового кольца, этоксикарбонил, 
эпокси-, а также эписульфидных фрагментов, обу-
словило изучение их фотохимического структури-
рования с целью получения негативных фоторе-
зистных материалов. Результаты фотохимических 
исследований показали, что полученные полимеры 
проявляют высокую фоточувствительность —  
30—53 см2/Дж. 

Кроме того, сополимер, полученный на основе 
мономера (I) проявляет оптическую прозрачность 
( 20

Dn 1,5892= ).  
Таким образом, в результате исследований вы-

явлено, что синтезированные полимеры обладают 
высокой фоточувствительностью, высоким показа-
телем преломления, хорошей адгезией к подложкам 
и малой дефектностью пленок полимера. 
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Применяемые в настоящее время в полупро-
водниковой промышленности негативные фоторе-
зисты еще не в достаточной мере удовлетвoряют 
всем технологическим требованиям производства 
интегральных схем. Этим и обьясняется неослабе-
вающий интерес специалистов к получению новых 
типов негативных фоторезистов, отвечающих 
определенным целевым назначениям. 

Настоящая работа посвящена синтезу поли-
мерных светочувствительных соединений с целью 
создания на их основе новых негативных фоторе-
зистов. В качестве обьекта исследования был взят 
функциональнозамещенный сополимер 2-метокси-
карбонилциклопропилстирола (МКЦС) с глици-
дилметакрилатом (ГМА). Получение сополимера 
на основе указанных мономеров происходит путем 
радикальной полимеризации в массе и в растворе 
бензола в присутствии динитрилазодиизомаслян-
ной кислоты.  

МКЦС был получен взаимодействием п-
дивинилбензола с метилдиазоацетатом в присут-
ствии катализатора безводного CuSO4. Выход — 
93%. 

Полученный сополимер растворяется в хло-
рированных углеводородах, ацетоне, бензоле и др. 
В выбранных условиях полимеризация протекает 
гладко до образовании сополимера с 85%-ным вы-
ходом. 

Cостав и структура полученного сополимера 
установлены на основе элементного и спектраль-
ных (ИК- и ПМР-) анализов. На основании этих 
данныхвыяснено, чтополимеризацияэтихсомоно-
меров протекает только по винильной двойной 
связи, с образованием сополимера, содержащего 
циклопропановое кольцо с метоксикарбонильным 
заместителем, а также эпоксидной группой,в боко-
вых цепях макромолекул, что создает возможность 
фотохимических превращений.  

Химическая структура сополимера выражает-
ся следующей формулой: 

OCH2 CH CH2

CHCH2 n

O
CO2CH3

CHCH2

CH3

C O
m

 

Содержание МКЦС И ГМА мономеровв со-
полимерах можно варьировать в пределах в зави-

симости от состава исходной мономерной смеси. 
Молекулярный вес полимеров колеблется от 15000 
до 360000, в зависимости от условий полимериза-
ции, а также от состава исходной смеси мономе-
ров. Состав сополимера определяли по данным 
эпоксидного числа. 

Вычеслены значения констант сополимериза-
ции по Файнеману-Россу (r1 = 1,36, r2 = 0,30) и Q-е 
параметры по Алфрею-Прайсу. 

Значения констант относительной активности 
мономеров свидетельствуют о высокой реакцион-
ной способности МКЦС, по сравнению с ГМА 
(r1 > r2), что, очевидно, связано с влиянием заме-
стителя у циклопропанового кольца (−СО2СН3) 
фрагмента, обусловливающего высокую реакци-
онную способность мономера.  

Значение произведения величины констант 
сополимеризации (r1∙r2 < 1), указывает на склон-
ностьмономерных звеньев к чередованию.  

Значения Q1 и е1 говорят о возросшем сопря-
жении в мономере МЦПС, связанном с введением 
в параположение стирола  
 
                                   фрагмента. 
 

Особенность структуры синтезированных со-
полимеров, а именно наличие в звеньях макромо-
лекулы циклопропанового кольца, глицидилового, 
а также карбонильного фрагментов, обусловило 
изучение их фотохимического структурирования. 
Выявлено, что при УФ-облучении пленка из полу-
ченного сополимера переходит в нерастворимое 
трехмерное состояние с помощью реакции фото-
сшивки между функциональными фоточувстви-
тельными группами, находящимися в боковой це-
пи макромолекулы.  

Методом ИК-спектроскопии был изучен про-
цесс структурирования сополимера. Показано, что 
фоточувствительность сополимера составляет 
54,8 см2/Дж. Относительной чертой полученного 
сополимера являются его высокие физико-механи-
ческие и адгезионные свойства. 

В результате проведенных исследований был 
получен новый сополимер, проявляющий высокую 
фоточувствительность, хорошую адгезию к под-
ложкам и обладающий малой дефектностю. 

Таким образом, полученный сополимер мо-
жет быть использован в качестве основного ком-
понента при изготовлении новых фоторезистов 
негативного типа. 

 CCHH CCHH CCOO22CCHH33
CCHH22
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПОЛИАНИЛИНА ПОЛИВИНИЛПИРРОЛИДОНОМ 
И КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗОЙ 

А.Н. Еремин1, Х.А. Новик1, Н.А. Иванова1, Л.Н. Филиппович2, С.Н. Шахаб2 
1Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; yan47@mail.ru 

2Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

Введение. Окислительная полимеризация по-
лианилина (ПАНИ) начинается в гомогенных усло-
виях, но уже на начальной стадии и фазе роста ста-
новится гетерофазной, так как ПАНИ не раство-
ряется в воде и органических растворителях. Если 
полимеризацию проводить в присутствии стериче-
ского стабилизатора, растворимого в реакционной 
среде, можно предотвратить осаждение полимера и 
получить дисперсию субмикронных частиц. 

Цель работы — стабилизация водного золя 
ПАНИ поливинилпирролидоном (ПВП) разной мо-
лекулярной массы и карбоксиметилцеллюлозой 
(КМЦ).  

В работе использовали ПВП с молекулярной 
массой, равной 10000 (ПВП10), 24000 (ПВП24), 
40000 (ПВП40, 360000 (ПВП360) г/моль и КМЦ — с 
Mw = 250000. 

Материалы и методы. Готовили два раство-
ры: первый содержал 50 мкл конц. HCl, 11,4 мкл 
анилина и 438 мкл дист.воды, а второй — 45 мг 
(NH4)2S2O8, 60 мг ПВП или КМЦ, 26,7 мкл конц. 
HCl и 2,97 мл дист.воды. При перемешивании на 
магнитной мешалке в ледяной бане в раствор 2 че-
рез 10 мин вносили аликвоты раствора 1 по 25,8 мкл 
в течение 2 ч (13 добавок). После добавления всего 
объема раствора 1 синтез полианилина (ПАНИ) 
продолжали в прежних условиях еще 4 ч. В случае 
КМЦ ПАНИ синтезировали при комнатной темпе-
ратуре.  

Результаты и обсуждение. Наибольшей агре-
гативной и седиментациаонной стабильностью от-
личаются золи ПАНИ-КМЦ и ПАНИ-ПВП360. По-
видимому, в среде ПВП360 и КМЦ частицы ПАНИ 
окружены объемной полимерной оболочкой, кото-
рую не в состоянии сформировать ПВП с меньшей 
молекулярной массой. Эффективность образования 
полимерной оболочки снижается с уменьшением 
концентрации КМЦ. Например, при 4,5 мг/мл КМЦ 
существенно замедляется синтез ПАНИ по сравне-
нию с образцом, содержащим 9,0 или 13,5 мг/мл 
КМЦ. Кроме того, при меньшем содержании КМЦ 
ПАНИ формирует агрегаты (до ~ 7,5 мкм), легко 
различимые с помощью оптического микроскопа 
«Микро МБ» (Беларусь) при увеличении в 400 крат., 
которые не наблюдаются в случае 13,5 и 18,0 мг/мл 
КМЦ. 

Наиболее полидисперсным является исходный 
золь ПАНИ, стабилизированный ПВП10, ПВП24 и 
ПВП360 (рис а, распределения 1, 2 и 4), а наименее 
полидисперсным — ПАНИ-ПВП24 (распределение 
3), содержащий частицы с гидродинамическим диа-

метром от 1106 до 2305 нм, среди которых в макси-
мальном количестве представлены агломераты с 
размером 1484 нм. При разведении золя в большей 
степени разрушаются агломераты ПАНИ, стабили-
зированные ПВП10 и ПВП24 (рис. б, распределение 
1 и 2). В золе ПАНИ-ПВП10, разведенном в 40 и 
100 раз, максимальное динамическое рассеяние све-
та проявляют частицы гидродинамического диамет-
ра 394 и 362 нм соответственно. В то же время раз-
ведение золя ПАНИ-ПВП40 не приводит к разруше-
нию его агломератов: исходный золь содержит ча-
стицы диаметром от 1100 до 2300 нм, а разведенный 
в 40 раз — от 950 до 2300 нм. Образцы ПАНИ-
ПВП360 и ПАНИ-ПВП10 являются сходными меж-
ду собой по изменению гидродинамического диа-
метра при разведении золя, но не ПАНИ-ПВП40. В 
40- и 100-кратно разведенном золе ПАНИ-ПВП360 
максимально рассеивают свет частицы с диаметром 
592 и 325 нм соответственно.  
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Рис. Распределение количества частиц ПАНИ-ПВП10 (1), ПАНИ-
ПВП24 (2), ПАНИ-ПВП40 (3), ПАНИ-ПВП360 (4) и ПАНИ-КМЦ 
(5) по их гидродинамическому диаметру в исходном золе (а) и 
разведенном дистиллированной водой в 40 (б) 

Золь ПАНИ-КМЦ включает агломераты, гид-
родинамический диаметр которых изменяется от 
140 до 3500 нм (рис. б, распределение 5). В 
наибольшем количестве представлены частицы 
диаметром 712 и 340 нм. В то же время в растворе 
КМЦ в максимальном количестве содержаться ча-
стицы гидродинамического диаметра 295 нм. По-
видимому, ПАНИ модифицирует поверхность таких 
агломератов с образованием частиц размером 
340 нм, которые, в основном, формируют димеры 
диаметром 712 нм, но в золе присутствуют и окта-
меры ПАНИ-КМЦ. 

Таким образом, в синтезе ПАНИ наиболее эф-
фективной стерической стабилизирующей добавкой 
является ПВП360 и КМЦ, то есть высокомолеку-
лярные полимеры.  
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ДИСПЕРСИОННЫЕ СРЕДЫ ДЛЯ АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ  
МЕТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ ВОДНЫХ БИНАРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТ-ОЛИГОМЕР 
П.Н. Логвиненко, Т.В. Дмитриева, В.В. Бойко,  
Л.О. Карсим, Г.Ф. Невмержицкая, С.В. Рябов 

Институт химии высокомолекулярных соединений НАН Украины, Киев, Украина 

Ограниченность запасов минерального сырья в 
мире, особенно нефти, газа и угля ставит в порядок 
дня использование природновозобновляемого сы-
рья, например, продуктов переработки древесины, 
для решения технологических задач. 

Известно, что растворы полимеров и олигоме-
ров, в том числе природного происхождения, на-
пример, растворы Na-КМЦ, широко используются в 
качестве базовых при производстве СОЖ для меха-
нической обработки металлов, гидравлических жид-
костей и закалочных сред. Однако, в ряде случаев 
возникает необходимость расширения диапазона 
физико-механических показателей, особенно реоло-
гических, поверхностно-активных и трибологиче-
ских. Решение этой задачи представляется вполне 
возможным, используя способ модификации рас-
творов полимеров малыми добавками олигомеров, 
например ПЭГ или их аминосодержащими аналога-
ми — моноанкерным (ПЭГ-1) и бианкерным  
(ПЭГ-2) [1]. 

Полиэлектролит Na-КМЦ и олигомерные до-
бавки обладают хорошей совместной растворимо-
стью в воде, что позволяет использовать их бинар-
ные растворы в качестве базовых при приготовле-
нии СОЖ для механической или абразивной обра-
ботки металлов, а это определяет целесообразность 
комплексного исследования водных бинарных ком-
позиций (ВБК) Na-КМЦ — ПЭГ, Na-КМЦ —  
ПЭГ-1, Na-КМЦ — ПЭГ-2. 

Поверхностное натяжение γж-г ВБК Na-КМЦ — 
олигомер определяли по методу видоизмененной 
пластинки Вильгельми, а динамическую вязкость ηD 
— методом ротационной вискозиметрии.  

Диспергирующие свойства ВБК изучали гра-
виметрическим методом на плоских образцах — 
дисках из стали (Ст.45) при абразивной обработке 
на машине трения. 

Диспергирующее действие компонентов опре-
деляли по приросту съема ΔQК, т.е., по разнице 
между величиной съема металла в растворе QР и во-
де QВ: ΔQК = QР – QВ. 

Согласно полученным результатам, поверх-
ностное натяжение ВБК в области концентраций 0, 
0,5—1,0 вес.% ПЭГ400, ПЭГ400-1 и ПЭГ400-2 в  
1%-ном растворе Na-КМЦ, на 8—10 мН/м ниже 
значений γ в водном растворе ПЭГ400, ПЭГ400-1 и 
ПЭГ400-2, что свидетельствует относительно высо-

кой поверхностной активности ВБК. Эффект сни-
жения значений γ ВБК проявляется меньше при уве-
личении Мм ПЭГ от 400 до 4000, что можно объяс-
нить более высокой поверхностной активностью 
индивидуальных молекул ПЭГ4000 и их аминосо-
держащих аналогов. При этом значения γ ВБК с 
участием высокомолекулярного ПЭГ4000 и 
ПЭГ4000-1 ниже значений γ ВБК с ПЭГ400 на  
2—4 мН/м, что свидетельствует об образовании бо-
лее прочных интермолекулярных комплексов 
(ИМК) Na-КМЦ — ПЭГ4000 и Na-КМЦ — 
ПЭГ4000-1. 

Данные тензиометрических исследований под-
тверждают результаты исследований реологических 
свойств ВБК, согласно которым на кривых концен-
трационной зависимости динамической вязкости 
ВБК Na-КМЦ — ПЭГ400-2 и Na-КМЦ — ПЭГ4000-
1 наблюдается заметный максимум в области кон-
центраций 0,1—0,3 вес.%. 

Анализ кривых концентрационной зависимости 
значений ΔQ полимерных, олигомерных растворов 
и бинарных композиций Na-КМЦ — ПЭГ400,  
Na-КМЦ — ПЭГ400-1 и Na-КМЦ — ПЭГ400-2 по-
казывает, что при соответствующих концентрациях 
аминосодержащих олигомеров значения ΔQВБК пре-
вышает аддитивную сумму значений ΔQ в полимер-
ном (ΔQПР) и олигомерном (ΔQОР) растворах, что 
свидетельствует о синергизме влияния компонентов 
на диспергирующие свойства бинарных компози-
ций. Синергизм диспергирующего действия корре-
лирует с величиной снижения значений как γ, так и 
повышения значений ηD в бинарных композициях, 
которые определяются межмолекулярным взаимо-
действием макромолекул полимера и олигомеров, 
характер и энергия которого зависит от варианта 
модификации ПЭГ. Увеличение Мм олигомеров от 
400 до 4000 существенно влияет на диспергирую-
щие свойства бинарных композиций, о чем свиде-
тельствует инверсия синергизма в антагонизм дис-
пергирующего действия олигомеров ПЭГ4000-1 и 
ПЭГ-4000-2 соответственно. 
 

1. Логвиненко П.Н., Бойко В.В., Рябов С.В. Получение амино-
содержащих олигомеров модификацией полиэтиленглико-
лей и изучение свойств их водных растворов // Тезисы до-
кладов. IX Междунар. конф. по химии и физико-химии оли-
гомеров “Олигомеры-2005”. 13—16 сентября, 2005. — Одес-
са. — 2005, 161 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАЗМОННЫХ МЕТАЛЛ-ПОЛИМЕРНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ИЗ АКТИВНОЙ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ  

А.В. Рогачев, М.А. Ярмоленко, А.А. Рогачев  
Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, Гомель, Беларусь; rogachevav@mail.ru. 

Введение. Плазмонное резонансное поглоще-
ние характерно для нанокомпозиционных металлсо-
держащих полимерных покрытий, обладающих до-
статочно низкой плотностью проводящих частиц и 
относительно узким их распределением по размеру 
(в диапазоне 1…5 нм). При этом параметры погло-
щения определяются химическими свойствами по-
лимерной матрицы, природой межфазного взаимо-
действия, что используется при создании новых ма-
териалов с нелинейными оптическими свойствами, в 
частности элементов сенсоров. 

Цель работы — определение закономерностей 
осаждения плазмонных металл-полимерных покры-
тий их газовой фазы, образующейся электроннолу-
чевым диспергированием полимера и испарением 
соли металла.  

Материалы и методы. Покрытия осаждали из 
газовой фазы, формируемой воздействием на мишень 
низкоэнергетического потока электронов с энерги-
ей 800—1600 эВ и плотностью тока 0,01—0,03 A/см2. 
Процесс осаждения покрытий производился в ваку-
умной камере при начальном давлении остаточных 
газов ≈ 4·10–3 Пa. Диспергирование осуществляли как 
в условиях лазерного ассистирования (в качестве ис-
точника лазерного излучения применялся лазер L-
2137U+HG-5), так и без него. В качестве материала 
мишени использовали смеси порошков полимеров 
ПТФЭ, ПММА, полиэтиленгликоля и соли металлов 
AgNO3, Zn(CH3COO)2×2H2O, AgBr. Подложками при 
проведении ИК, ВИД спектроскопии служили пла-
стины NaCl, атомно-силовых исследований — пла-
стины монокристалла кремния. Термообработку 
сформированных покрытий осуществляли в вакууме 
при температуре до 500 °С в течение 60 минут.  

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
при воздействии электронов на мишень, содержа-
щую полимер и соль металла, происходит ее разло-
жение и образующиеся наночастицы переносятся 
летучими продуктами диспергирования полимера на 
поверхность подложки. При этом практически все-
гда в покрытии регистрируется наличие соли. По-
этому проведение дополнительного отжига таких 
покрытий является, как правило, необходимым 
условием формирования однородных систем. На 
примере покрытий, полученных диспергированием 
смеси полиэтиленгликоль-AgNO3 показано, что 
наиболее интенсивное плазмонное поглощение 
наблюдается при определенных режимах термооб-
работки покрытиях. Нагрев его до высокой темпера-
туры приводит к интенсификации процессов ко-
алесценции, образованию крупных частиц, не про-
являющих резонансное поглощение. 

Отметим также, что термообработка соли при 
оптимальных режимах в присутствии полимера поз-
воляет формировать в полимерной матрице систему 
изолированных наночастиц металла.  

С целью повышения однородности осаждае-
мых металл-полимерных слоев предлагается про-
цесс электроннолучевого диспергирования прово-
дить в условиях лазерного ассистирования. Сфор-
мированное в условиях лазерного ассистирующего 
воздействия покрытие характеризовалось широким 
плазмонным пиком. В электронном спектре покры-
тия, осажденного из газовой фазы в отсутствие ла-
зерного воздействия, практически отсутствовало ка-
кое-либо поглощение. Установлено также, что ла-
зерное ультрафиолетовое ассистирующее воздей-
ствие на ПММА дополнительно инициирует про-
цессы деструкции по реакциям Норриша I и II ти-
пов, что в сочетании с активационной обработкой 
генерируемых низкомолекулярных фрагментов пер-
вичным и вторичным электронным потоком приво-
дит к интенсификации процессов вторичной поли-
меризации, к формированию более гладкий покры-
тий и, как показали результаты ИК-спектроскопии, с 
меньшим содержанием боковых кислородсодержа-
щих групп [1]. 

В целом, при формировании покрытий в усло-
виях лазерного ассистирования электронно-
лучевого диспергирования более активно протекают 
процессы образования наночастиц серебра, которые 
при последующем отжиге оказывают автокаталити-
ческое влияние на процессы разложения соли. До-
полнительная термообработка приводит к формиро-
ванию более однородной структуры с меньшей вы-
сотой выступов. Показано, что лазерное ассистиру-
ющее воздействие при электронно-лучевом диспер-
гировании смеси порошков ацетата цинка и ПЭ 
инициирует разложение соли цинка и образование 
наностержней оксида цинка в покрытии ПЭ. 

Композиционные покрытия на основе ПММА и 
ацетата цинка, осажденные без лазерного ассисти-
рования после термообработки при 200 °С, имеют 
плазмонное поглощение вблизи 338 нм (3,4 эВ). Ме-
тодом АСМ установлено наличие в матрице ПММА 
достаточно крупных не сплошных образований, 
имеющих слоистую структуру.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований в рамках договора  
№ Т16КИГ-001 от 20.07.2016 г. 

 
1. Микро- и нанокомпозиционные полимерные покрытия, оса-

ждаемые их активной газовой фазы / Под. ред. А. В. Рогаче-
ва. — М.: Радиотехника. — 2016  
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МОДИФИКАЦИЯ ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Т.А. Савицкая1, И.М. Кимленко1, В.Е. Гайшун2, Я.А. Косенок2 

1Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь; savitskayata@bsu.by 
2Гомельский государственный университет, Гомель, Беларусь 

Введение. Анализ опыта различных стран в 
решении проблемы энергосбережения показывает, 
что одним из наиболее эффективных путей является 
сокращение потерь тепла через ограждающие кон-
струкции зданий, сооружений и промышленного 
оборудования за счет использования теплоизоляци-
онных материалов. Важной составляющей тепло-
изоляционных материалов, оказывающей большое 
влияние на эксплуатационные и теплофизические 
характеристики утеплителей, являются полимерные 
связующие [1,2]. При этом модификация связующе-
го и оптимизация его состава для получения компо-
зитов с улучшенными характеристиками является 
важной и актуальной задачей. 

Цель работы — изучение влияния поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) и полимеров раз-
личной природы на свойства фенолформальдегид-
ной смолы, применяемой в качестве связующего в 
производстве теплоизоляционных материалов. 

Материалы и методы. Объектом исследова-
ния являлась фенолформальдегидная смола резоль-
ного типа Фенотам-H201М. Исследования совме-
стимости и влияния различных добавок на свойства 
смолы проводили на примере анионогенного (доде-
цилсульфат натрия, ДДС) и неионогенного (поли-
этиленгликоль ПЭГ) ПАВ, а также этиленгликоля 
(ЭГ) и поливинилпирроллидона (ПВП). Физико-хи-
мические свойства смолы с добавками и без изучали 
по стандартным методикам с использованием тур-
бидиметрического, сталагмометрического и др. ме-
тодов. 

Результаты и обсуждение. Определены физи-
ко-химические свойства фенолформальдегидной 
смолы Фенотам-H201M, включая плотность, ще-
лочность, содержание сухого вещества, мутность, 
время отверждения, поверхностное натяжение и со-
держание свободного формальдегида. 

Результаты исследования свидетельствуют, что 
изученная фенолформальдегидная смола характери-
зуется крайне низким содержанием свободного 
формальдегида, что отвечает современным тенден-
циям по использованию экологически чистых мате-
риалов. Значения рН и щелочности смолы свиде-
тельствуют об участии в конденсации исходных 
продуктов щелочных катализаторов. Относительно 
низкое значение щелочности смолы (менее 2,5%) 
может приводить к преждевременному ее отвержде-
нию при действии высоких температур [3], поэтому 
при определенных условиях необходимы добавки 

веществ, снижающих скорость отверждения. 
Изучено влияние ПАВ и полимеров на показа-

тели рН, мутности, время отверждения и поверх-
ностное натяжение смолы.  

Определено время перехода смолы из состоя-
ния резола в состояние резитола и резита (табл. 1). 

Таблица 1. Время отверждения смолы, мин  

 Резитол Резит 
Смола чистая 40 95 

Смола+ ЭГ 50 140 
Смола+ ПВП 50 120 
Смола+ ДДС 70 100 
Смола+ ПЭГ 90 120 
 
Результаты исследования свидетельствуют, что 

добавки ПАВ и полимеров увеличивают время от-
верждения фенолформальдегидной смолы, что явля-
ется преимуществом при изготовлении теплоизоля-
ционных материалов. Замедление отверждения со-
здает оптимальные условия для придания материа-
лам требуемой формы. 

Показано, что мутность смолы меняется в зави-
симости от используемой добавки, что свидетель-
ствует о разной природе взаимодействия добавок с 
фенолформальдегидной смолой. Установлено, что 
изученные добавки в основном снижают поверх-
ностное натяжение смолы, что способствует лучше-
му смачиванию связующим материалов. Наиболь-
шее снижение поверхностного натяжения смолы 
происходит при добавлении ЭГ. В целом, ЭГ повы-
шает срок хранения смол и улучшает физико-
химические показатели теплоизоляционных изделий 
в результате реакции сополиконденсации с фенол-
спиртами. По всей видимости, ПВП выполняет роль 
слабокислотного ПАВ и уменьшает каплеобразова-
ние. ПЭГ, вытесняя воду, придает изделиям ста-
бильность, предотвращает деформацию и усадку.  

Установлено, что с помощью добавок можно 
регулировать физико-химические свойства связую-
щего с целью придания теплоизоляционным мате-
риалам улучшенных характеристик. 

 
2. Киселев И.Я. Зависимость теплопроводности современных 

теплоизоляционных строительных материалов от плотности, 
диаметра волокон или пор, температуры. // Строительные 
материалы. — 2003 (7) 

3. Рыбьев И.А. Строительное материаловедение. — М.: Высш. 
шк. — 2003 

4. Дружинин А.В., Говоров Г.Г., Савина В.В. Технология клее-
вых материалов. — Екатеринбург. — 2008 
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НАНОКОМПОЗИЦИОННЫЕ МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫЕ ПЛЁНКИ  
НА ОСНОВЕ ВОЛЬФРАМА И ПОЛИСТИРОЛА, МОДИФИЦИРОВАННЫЕ 

В ПЛАЗМЕ ВЧ РАЗРЯДА АРГОНА  
А.В. Смирнов, В.С. Аткин, И.Д. Осыко, И.В. Синёв 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, 
Саратов, Россия; smirnov-sgu@yandex.ru 

Цель работы — исследование возможности 
получения металл-полимерного композитного по-
крытия с поверхностью модифицированной в плаз-
ме высокочастотного разряда аргона (13,56 МГц). 

Материалы и методы. В качестве исходных 
материалов использовался порошок вольфрама (W, 
средний размер частиц 0,8 мкм) и гранулы полисти-
рола (ПС, размер гранул 3 мм). Для уменьшения 
среднего размера частиц металла, W подвергался 
совместной с ПС обработке в шаровой планетарной 
микромельнице Pulverisette 7 (Fritch, Германия), со-
отношение металла к полимеру при помоле 9:1. По-
лученный в результате помола порошок W+ПС по-
мещался в пробирку с органическим растворителем 
CCl4, в соотношении 1:10 по весу. Полученная сус-
пензия подвергалась обработке в УЗ ванне в течении 
20 минут с периодическим помешиванием. После 
обработки пробирка отстаивалась в течении 72 ча-
сов. Металл-полимерное покрытие получалось пу-
тём диспергирования полученной суспензии на по-
верхность подложки (полированная пластина крем-
ния). Средний размер частиц оценивался с помощью 
программы Gwyddion по микрофотографиям скола 
образца. Анализ функций распределения показал 
наличие двух фракций. Больше 80% частиц со сред-
ним размером 65 нм и оставшиеся со средним раз-
мером 130 нм.  

Поверхность тонких плёнок модифицировалась 
в плазме высокочастотного разряда аргона в соот-
ветствие с продемонстрированной в работе [1] ме-
тодикой. Морфологический анализ проводился с 
использованием электронного растрового микро-
скопа Mira II (Tescan, Чехия). 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представ-
лено изображение: а — поверхности и б — скола 
плёнки. Микрофотографии получены в режиме BSE 
(отражённых электронов). BSE режим позволяет 
определить наличие включений микрочастиц воль-
фрама. Средняя толщина плёнки составляет порядка 
3,5 мкм. На поверхности наблюдается наличие пор 
различной формы глубиной от 1 до 3 мкм. Влияние 
плазменной модификации на морфологию поверх-
ности объясняется в работе [2]. В объёме плёнки не 
наблюдается наличие агломератов частиц вольфра-
ма. Частицы равномерно распределены по объёму 
плёнки.  

Выводы Таким образом, представленный спо-
соб формирования металлополимерного композици-
онного покрытия позволяет достигать равномерного 
распределения наночастиц по объёму. А плазменная 

модификация формировать на поверхности откры-
тые поры для иммобилизации биологических объек-
тов. 

 

 

Рис. 1. СЭМ-изображение: а — поверхности и б — скола плёнки. 

Подобные покрытия имеют перспективы при-
менения в качестве сенсорного слоя в акустических 
биосенсорах. Возможность изменения количества 
металлического наполнителя позволяет изменять 
акустические свойства материала и подбирать необ-
ходимые параметры композиционного покрытия. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-38-
00633 мол_а, № 16-07-00821-а и при поддержке Со-
вета по грантам Президента РФ (СП-677.2015.4) 

 
1. Смирнов А.В. и др. Модификация тонких пленок полисти-

рола в плазме высокочастотного магнетронного разряда // 
Методологические аспекты сканирующей зондовой микро-
скопии (БелСЗМ-2016): сборник докл. XII Международной 
конф. — Беларус. наука. — 2016, 149—152 

2. Smirnov A.V., et al. Surface Modification of Polystyrene Thin 
Films by RF Plasma Treatment // BioNanoScience. — 2017, 1—
6 DOI: 10.1007/s12668-017-0407-1 
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СОЗДАНИЕ (БИО)РАЗЛАГАЕМЫХ ПОЛИУРЕТАНОВ С ВЫСОКИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ПРИРОДНО-ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Т.В. Травинская, А.Н. Брыкова, Ю.В. Савельев 
Институт химии высокомолекулярных соединений НАН Украины, Киев, Украина 

Е-mail: travinskaya-tamara@rambler.ru 

Введение. Насущной проблемой современной 
химии является необходимость создания экологиче-
ски безопасных полимерных материалов, сохраня-
ющих свои свойства в процессе эксплуатации и раз-
лагающихся в условиях окружающей среды после 
окончания срока использования. 

Цель. Целью данного исследования является 
получение новых иономерных полиуретанов (ИПУ) 
многофункционального назначения на основе воз-
обновляемого растительного сырья, способных к ре-
гулируемой деструкции под воздействием различ-
ных факторов окружающей среды. 

Материалы и методы. В данной работе полу-
чены и исследованы свойства и способность к 
(био)разложениию композиционных пленкообразу-
ющих иономерных полиуретанов алифатической 
природы на основе касторового масла и микробного 
экзополисахарида — ксантана, (С35Н49О29) n 
Xantomonas camprestris pv camprestris (MM 
2000000—50000000). В процессе работы были син-
тезированы иономерные полиуретановые дисперсии 
(ИПУ), содержащие в макроцепи ксантан (Кс) (0,2—
30 мас.%); ИПУ, содержащие в макроцепи касторо-
вое масло (КМ) (10—50 мас.%), а также были полу-
чены ИПУ, содержащие в макроцепи одновременно 
КМ (25%) и Кс (20%). В качестве объекта сравнения 
был выбран ИПУ, синтезированный реакцией изо-
цианатного прекурсора на основе полиокситетраме-
тиленгликоля (ММ = 1000) и гексаметилендиизоци-
аната в мольном соотношении 1:2, соответственно, 
(время реакции 2 ч, температура 80 ºС) с димети-
лолпропионовой кислотой, с последующим удлине-
нием цепи водой. Методом обращения фаз были по-
лучены пленкообразующие опалесцирующие дис-
персии [1]. 

Исследованы коллоидно-химические характе-
ристики водных дисперсий ИПУ, физико-механи-
ческие свойства пленочных материалов, молекуляр-
ная и надмолекулярная структура синтезированных 
образцов, а также изучено влияние на образцы кис-
лой и щелочной сред. Исследована скорость дегра-
дации ИПУ в модельных условиях окружающей 
среды. 

Результаты и обсуждение. Структурно-хими-
ческое модифицирование ксантаном ИПУ-матрицы 
подтверждено путем сравнения экспериментальной 
рентгеновской дифрактограммы и рассчетной в 
предположении аддитивных вкладов ИПУ и Кс в 

дифракционную картину их композиции, что прояв-
ляется в различиях аморфно-кристаллической 
структуры Кс. ИПУ/25КМ и ИПУ/25КМ/20Кс ха-
рактеризуются аморфной структурой «рис. 1». 

 

Рис. 1. Широкоугловые рентгеновские дифрактограммы ИПУ: 
1 — ИПУ/25КМ; 2, 2' — ИПУ/20Кс (2, 2' — экспериментальная и 
аддитивная дифрактограммы, соответственно), 3 — ИПУ/25КМ 
/20Кс; 4 — Кс 

Гомогенность структуры ИПУ/20Кс можно 
объяснить высоким уровнем межмолекулярного фи-
зического взаимодействия составляющих макроцепи 
по сравнению с ИПУ/25КМ/20Кс. Влияние состава 
ИПУ, содержащих структурные модификаторы на 
показатели потери массы и рН почвы исследовано в 
модельных условиях в течение 6 мес. Определение 
микрофлоры почвы показало присутствие грибов 
родов Rhizopus, Aspergillus, Penicillium. Потеря мас-
сы образцами растет с увеличением продолжитель-
ности эксперимента и за 6 мес. составляет  
11,3—68%, что превышает содержание природно- 
восстанавливаемых составляющих в 2 раза, а ука-
занную характеристику матрицы в 3,8—23 раза. Че-
рез 30 суток воздействия агрессивных сред проис-
ходит фрагментация пленочных образцов, которая 
возрастает с увеличением содержания Кс. Показано, 
что химически связанные возобновляемые состав-
ляющие ИПУ способствуют процессам деградации. 

 
1. Пат. 93372 Украина, МПК51 C08J 3/02, C08G 18/10, C08L 

5/00 Спосіб отримання полімерної біодеструктуючої компо-
зиції, Савельєв Ю.В., Травінська Т.В., Марковська Л.А., 
Брикова О.М. — Опубл. 25.09.2014. — Бюл. № 18 
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ОБРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ 
ПОТОКОМ ПОРОШКОВЫХ ЧАСТИЦ 

Ю.С. Ушеренко1, С.М. Ушеренко1, Т.В. Петлицкая2 
1Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь, osher_yu@mail.ru  
2ОАО “ИНТЕГРАЛ” — управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ», Минск, Беларусь 

Введение. В настоящее время существует 
большое разнообразие полимерных материалов, ко-
торые широко используются в качестве конструкци-
онных, тепло- и электроизоляционных материалов. 
Основными достоинствами полимеров являются вы-
сокая эластичность, низкая плотность, прочность 
при ударе, специфические электрические свойства, 
высокая стойкость к воздействию различных актив-
ных сред, возможность их получения с заданным 
комплексом механических и физических свойств. 
Однако результатов перепрошивки полимеров в 
композиты крайне мало [1—2]. 

Цель работы — исследование воздействия 
процессов динамического легирования и высокоча-
стотного облучения при прошивке полимерных ма-
териалов. 

Материалы и методы. Как модельный мате-
риал использовали бесцветный полиуретановый 
пластик c низкой вязкостью, а также полимерная 
матрица с алюминиевым наполнителем (рис. 1, а, б). 
После прошивки микрочастицами изготовлены об-
разцы композиционного материала на этой основе. 

  

 
Рис. 1. Экспериментальные образцы из прозрачного полимера — 
(а), на основе полимерной матрицы и алюминиевого наполнителя 
(б) 

Динамическая обработка в режиме сверхглубо-
кого проникания (СГП) на пушечном ускорителе 
проводилась в условиях: скорость частиц  
300—1000 м/с, время выдержки ~ 100 мкс, материал 
ударников — различные фракции SiC —  
3—100 мкм [3]. 

Исследование образцов проводились с помо-
щью оптической и растровой электронной микро-
скопии. Испытания на ударную вязкость (динамиче-
ский изгиб) проводили на ротационном копре РСО 

по методу Шарпи, размеры образцов — стандартные 
(10 х 10 х 55 мм) с надрезом. Твердость измерялась 
дюрометом Шора тип D. 

Результаты и обсуждение. Плотность модель-
ного материала составляет 1,07 г/см3, предел проч-
ности на разрыв 21,8 МПа, твердостью 76 HSD, с 
алюминиевым наполнителем — 63 HSD. Ударная 
вязкость модельного материала составила 
37,5 кДж/м2, с алюминиевым наполнителем — 
25,кДж/м2. 

В результате проведенной серии испытаний 
установлено, что экспериментальные полимерные 
образцы и образцы на основе полимерной матрицы 
и порошкового алюминиевого наполнителя выдер-
живают динамическую нагрузку в 600 м/с без раз-
рушения. Изменение ударной вязкости также не от-
мечено. 

Обнаружена прошивка пластика в виде каналь-
ных элементов (рис. 2), подтверждающая реализа-
цию высокоэнергетического процесса сверхглубо-
кого проникания в полимерных материалах.  

 

  
Рис. 2. Структура экспериментальных образцов полимерного ма-
териала до (а) и после (б) динамической обработки - 

Вывод. Создание канальных элементов дока-
зывает отсутствие защиты пластиком от сгустков 
космической пыли и обуславливает объемную обра-
ботку пластика. 

 
1. Арсланов В.В. Физико-химия процессов формирования и 

разрушения переходных композиционных зон адгезионных 
соединений полимер/металл. Специальность 02.00.04 — Фи-
зическая химия. Автореферат диссертации на соискание 
ученой степени д-ра хим. наук. — М. — 1989 

2. Фиговский О.Л., Готлиб Е.М., Наумов С.В. применении ме-
тода сверхглубокого проникновения для получения поли-
мерных нанокомпозитов // Вестник Казанского технологи-
ческого университета. — 2010, № 9, 688—690 

3. Usherenko Y., Usherenko S., and Yazdani J. High-Energy Meth-
od of Transformation of Casting Metals and Alloys to the Com-
posite Materials // Key Engineering Materials. — 2016 (721), 
290—294
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ФОТОРЕЗИСТА 
ФП9120, ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ P+ И B+ 

Д.В. Шестовский1 
1Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Введение. Известно, что модификация полиме-
ров с помощью ионной имплантации приводит к 
изменениям их проводящих свойств от величин, ха-
рактерных для хороших изоляторов, до величин, ко-
торые демонстрируют полупроводниковые мате-
риалы и даже металлы [1]. Полимерные пленки фо-
торезиста, в частности ФП9120, который представ-
ляет собой композит из светочувствительного  
О-нафтохинондиазида и фенолформальдегидной 
смолы, широко применяются в технологических 
процессах ионно-лучевой фотолитографии для изго-
товления полупроводниковых приборов [2]. 

Цель работы — выяснение возможности из-
менения электрических характеристик фоторезиста 
ФП9120, имплантированного ионами P+ и B+ и ши-
роко используемого в производстве полупроводни-
ковых приборов, что может найти применение в 
электронике для изготовления нанопроводящих ди-
электриков. 

Материалы и методы. Пленка фоторезиста 
толщиной 1,8 мкм наносилась на поверхность пла-
стин кремния методом центрифугирования. Им-
плантация ионами P+ и B+ c энергией 60 кэВ в ин-
тервале доз от 6·1014 см–2 до 1,2·1016 см–2 производи-
лась в режиме постоянного ионного тока при плот-
ности 10 мкА/см–2. 

Расчет пробегов ионов производился с помо-
щью программы SRIM-2012. При модификации по-
верхности ионами P+ глубина модифицированного 
слоя составила 0,2 мкм, а при легировании ионами 
B+ — 0,4 мкм. 

Для проведения электрических измерений вы-
резались образцы размером 4×4 мм. На поверхность 
каждого образца наносились два электрических кон-
такта серебряной электропроводящей пастой на 
эпоксидной основе, в которую до полимеризации 
вставлялись медные проволочки. 

Удельное сопротивление модифицированного 
слоя определялось квазичетырехзондовым методом 
путем измерения тока и напряжения (микровольт-
амперметр EMG-1352) с использованием геометри-
ческих размеров образца (расстояние между контак-
тами, ширина и толщина проводящего слоя). 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 показана 
дозовая зависимость удельного сопротивления мо-
дифицированного слоя фоторезиста, имплантиро-
ванного ионами P+ и B+. Как видно, наиболее резкое 
уменьшение сопротивления характерно для первых 
доз имплантации, при дальнейшем увеличении дозы 
оно практически не уменьшается. 
Так при имплантации P+ удельное сопротивление 

уменьшилось до 30 раз, а при имплантации B+ — до 
7 раз. 

 

Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления приповерхностного 
модифицированного слоя фоторезиста ФП9120, имплантирован-
ного ионами P+ и B+, от дозы имплантации 

Увеличение электропроводимости полимеров 
при ионной имплантации в первую очередь обу-
словлено карбонизацией приповерхностного слоя 
вследствие разрыва химических связей и образова-
ния графитоподобных кластеров, а также формиро-
ванием металлических частиц при имплантации 
ионов металлов [1]. 

Слабая зависимость удельного сопротивления 
модифицированных слоёв при дозах больше 
6·1014 см–2 может свидетельствовать о том, что ос-
новным механизмом увеличения электропроводи-
мости при имплантации P+ и B+ является формиро-
вание карбонизированной фазы. Причем уже при 
дозе 12·1014 см–2 процесс карбонизации полностью 
завершается, что и приводит к насыщению дозовой 
зависимости удельного сопротивления. 

Таким образом, увеличение электропроводно-
сти фоторезиста ФП9120 при имплантации ионами 
P+ и B+ в основном определяется процессами фор-
мирования углеродной фазы, карбонизация которой 
завершается при дозе 12·1014 см–2 [3]. 

 
1. Оджаев В.Б., Козлов И.П., Попок В.Н., Свиридов Д.В. Ион-

ная имплантация полимеров. — Мн. — 1998  
2. Просолович В.С, Бринкевич Д.И., Янковский Ю.Н., Релак-

сация упругих напряжений вблизи поверхности диазохи-
нонноволачного резиста при ионной имплантации // 11-я 
Международная конференция «ВИТТ». — Мн. — 2015, 
144—146 

3. Волобуев В.С. Структурные, электронно-транспортные и 
оптические свойства пленок полиэтилентерефталата и фото-
резиста, имплантированных ионами металлов // Диссертация 
на соискание ученой степени. — Мн. — 2012  
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MODELLING OF MICROSTRUCTURE AND ANALYSIS OF ABRASIVE WEAR 
OF MANUAL ARC WELDED LAYERS OF HADFIELD STEEL 

V. Jankauskas1, R. Choteborsky2, M. Antonov3, and E. Katinas1 

1Aleksandras Stulginskis University, Akademija, Kaunas district, Lithuania, vytenis.jankauskas@asu.lt 
2Czech University of Life Sciences Prague, Prague, Czech Republic 

3Tallinn University of Technology, Tallinn, Estonia 

This article is presenting results of analytical and 
experimental study of the microstructures of deposited 
layers of Hadfield steel (basic; alloyed with Cr, Ni, Mo 
and B; alloyed and reinforced by WC). Austenitic mi-
crostructure was prevailing in basic and alloyed Had-
field steel. Analytical investigation shows that content 
of austenitic structure is 95—99% while in the case of 
reinforced material the content is 50—56% (the rest is 
tungsten carbide, cementite, etc.). Practical investigation 
of microstructures confirmed the results of analytical 
predictions. It was observed that reinforcement of steel 
by tungsten carbide leads to reduction of content of aus-
tenite that can positively or negatively influence wear 
resistance of material depending on wear conditions.  

The plowshare, moldboards, buckets and other el-
ements of agricultural and construction machinery oper-
ate under impact-abrasive wear. Often these parts of the 
machines are made of Hadfield's steel, which was de-
veloped in 1882 by the English metallurgist Robert 
Hadfield. The surface of austenitic Hadfield steel  
(11—14.5% Mn, 0.9—1.3% C, HB 186—229,  
σв = 654—830 MPa) is strongly riveted under impact 
loads [1, 2] and has a high wear resistance (abrasion) at 
high pressures or impact loads. Steel, which is under the 
surface and not subjected to stress, has a high plasticity 
and toughness, which guarantees exceptional reliability 
of the parts. 

Methods. Hadfield steel electrodes was made in 
JSC “Anykščių varis”. In the same company samples 
was welded on SJ355 steel and identified chemical 
composition. In this work was created model for micro-
structure analysis by given content of Hadfield elec-
trodes with reinforcement of WC particles. Microstruc-
ture images of samples created by microscope Nikon 
Eclipse MA-100. Two types of abrasive wear experi-
ments was made: abrasive wear by ASTM G65 and ero-
sion test by GOST 23.201-78. Abrasive wear 
experiments maded with two discs: rubber and steel to 
imitate low and high contact pressures. Erosive wear 
test was made at 10, 30, 50 and 80 m∙s–1 abrasive parti-
cle speed. 

Results. Microstructure analysis was made Elmer-
Solver and SciLab programs. Fig. 1 showing virtual 
sample which has modelled welding bead. This model 
showed austenitic, ferritic and other metal content in al-
loy.  

Abrasive wear test with rubber disc (fig. 2) showed 
that reinforcment of tungsten carbide reduced wear but 
steel disc showing similar wear resistance as without 
reinforcment. 

Erosive wear test showing that samples with rein-
forcement reduce wear loss at all tested speeds. 

 

 

Fig. 1. Scheme of FEM sample with a welded bead (3 mm high) and 
measured temperature points. 

 

Fig. 2. Abrasive wear test results with rubber disc 

 
1. ASM Handbook, Vol. 1. Properties and Selection: Irons, Steels, 

and High Performance Alloys. — 2005  
2. Мирзаев Д. А., Корягин Ю. Д., Окишев К. Ю. Влияние ме-

таллургических факторов на механические свойства и изно-
состойкость литых марганцовистых сталей. Физическая хи-
мия и технология неорганических материалов // Известия 
Челябинского научного центра. — 1999, № 3, 18—22 
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THE EFFECT OF DOPPED FULLERENE-LIKE TUNGSTENE/MOLYBDENUM 
DISULFIDE NANOPARTICLES ON FRICTION, WEAR, AND ELECTRICAL 

PROPERTIES 
Alex Laikhtman1, Lev Rapoport1, and Meltem Sezen2 

1Holon Institute of Technology (HIT), Holon, ISRAEL, alexl@hit.ac.il 
2Sabanci University Nanotechnology Research and Application Center (SUNUM), Istanbul, Turkey 

Inorganic fullerene-like (IF) nanoparticles (NP) of 
WS2 and MoS2 exhibit very good tribological behavior as 
additives to lubricating fluids and as self-lubricating coat-
ings and for improving the mechanical behavior of nano-
composites. Since the IF NP of WS2 and MoS2 are semi-
conducting materials, the conduction electrons near the 
NP surface are expected to affect many of their properties 
including their friction and wear behavior. It is believed 
that the excess electrons produced by the substitutional 
doping by such atoms like rhenium, niobium or gallium 
are trapped by defects on the NP surface. The negatively 
charged colloidal NP, which are surrounded by a posi-
tively charged ionic atmosphere, repel each other at close 
proximity and are therefore much less agglomerated than 
their undoped counterparts [1].  

The doped NP were characterized by different 
methods. In particular, the Re atoms at concentrations < 
0.1 at.% were found to substitute the Mo or W lattice 
atoms and donate electron to the conduction band mak-
ing the NP negatively charged. Application of Re-IF-
MoS2 NP provides an ultra-low friction coefficient and 
a very low wear rate, as illustrated in Fig. 1.  

 

Fig. 1. Dependence of the friction coefficient, temperature and wear 
vs. time 

 

Fig. 2. STS spectra of IF-MoS2 and Re-doped (0.12 at.%) IF-MoS2 NP 

The unique tribological properties of Re-doped 

MoS2 NP can be related to the rolling effect of the NP 
and tribocharging of the tribofilms by the surface layer 
of Re:IF-MoS2 NP. Based on the scanning tunneling 
spectroscopy (STS) analysis shown in Fig. 2, it is sug-
gested that the Re doped NP are more conductive then 
undoped MoS2 NP. SEM, AFM and a measurement of 
the electrical resistance demonstrate formation of a 
smooth and dense Re-IF-MoS2 solid lubricant film on 
the rubbed surfaces (see Fig. 3). 

 

Fig. 3. Electrical resistance of the disks rubbed with pure oil and oil 
with 2H-MoS2, IF-MoS2 and Re-IF-MoS2 NP 

Another, promising approach to dope NP of MoS2 
and WS2 is by focused ion beam (FIB) etching. This 
method was already applied for ion implantation into 
different materials with the objective to apply this tech-
nology as an alternative method for fabricating semi-
conductor devices [2]. When using the Ga+ ion dose of 
1—3×1015 cm–2, the resultant structural damage is mi-
nor and the characteristic bands in the micro-Raman 
spectra taken from ion-exposed WS2 samples are mostly 
identical to the pristine WS2 NP. Nevertheless, even at 
these low ion doses FIB irradiation, Ga atoms penetrat-
ed to the NP to the concentrations of 0.3—0.6 at.%, as 
measured by EDS. 

FIB-induced implantation of Ga to WS2 NP to the 
above concentrations may considerably affect their elec-
tronic and electrical properties. In order to determine the 
modifications induced by the Ga+ FIB irradiation in the 
WS2 NP, various measurements will be applied like four 
point probe I-V electrical measurements, scanning tun-
neling spectroscopy (STS), SQUID magnetometry (su-
perconducting quantum interference device), etc. 

 
1. Rapoport L., Moshkovich A., Perfilyev V., Laikhtman A., Lap-

sker I., Yadgarov L., R. Rosentsveig, and Tenne R. // Trib. Lett. 
— 2012 (45), 257 

2. C. A. Volkert, A. M. Minor // MRS Bulletin. — 2007 (32), 389 
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INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT ON THE OPERATION  
PROPERTIES OF PIEZO-ELECTRICACTUATORS  

J. Padgurskas1, A. Žunda1, R. Rukuiža1, V. Michailov2, and A. Andriušis1 

1Aleksandras Stulginskis University, Kaunas, Lithuania 
2Boris Lazarenko Institute of Applied Phyzic of the Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, Moldova  

The mechanical characteristic and longevity of pi-
ezo-electric actuators (PEA) depend on tribological ma-
terial of rotor’s surface coat or its modification using 
surface processing methods. The purpose of this work 
was to determine the tribological effect of differently 
processed coatings and different friction elements on the 
operation efficiency of piezo-electric actuator when us-
ing the different frictional contact materials. We ana-
lyzed the electrospark alloying with cermet 12C2, 
BK6M carbide coating, coating STELLITE B3K. Piezo-
electric actuator work was evaluated by speed stability 
and load-bearing capacity (loading output torque).  

Keywords: piezo-electric actuator, ultrasonic mo-
tor, surface processing, rotation speed, loading torque. 

Introduction 
Piezoelectric gears-micro-actuators widely used in 

high precision positioning equipment.  
Development of piezoelectric gears use is limited 

by the wears of contact elements (deficit of durability). 
The specific materials (ceramic, steel, glass, plastics) 
are used in friction pairs like mentioned. Peculiarities of 
mechanical movement transfer in such gears are based 
on high frequency resonance vibrations transfer in to the 
alternate friction of contact zone. So the tribological re-
liability here is very important. The modeling of the 
work conditions of piezo-electric friction pairs (PEFP) 
is problematic because of high frequency vibrations 
(20…500 kHz) and bidirectional small amplitude 
(0,5…5 μm) trajectory [1, 2]. The condition such as that 
is similar to fretting wear. When applied load is of high 
frequency (intensive dynamic) the analytical calcula-
tions of contact loads are only rough (researches not 
found). Therefore, in lot of cases the experiments are 
performed.  

Metology 
Tests of piezo-electric gear (ultrasonic actuator) 

was performed with self-made test equipment, designed 
and constructed by scientists from Tribology laboratory 
in the Institute of power and transport machinery engi-
neering of Aleksandras Stulginskis University. This de-
vice allowed testing the PEA under the fixed load, rec-
ord the torque developed by PEA and the rotating speed 
of rotor during the all test time. As friction element (FE) 
the micro shoe of industrial epoxy rubber (ER) for one 
case, and ER modified with SiO2 sand in the second 

case of test conditions Point of modification ER with 
SiO2 was change the friction coefficient and hardness of 
friction element. 

Principal scheme of investigated contact presented 
in fig. 1.  

 
Fig. 1. Principal schematic of analyzed contact: 1 — piezo-electrical 
element, 2 — frictional element, 3 — rotor with coating  

Duration of tribological test was 8 hours. Load F 
in the friction contact where 0,5 mN; 0,75 mN 1,0 mN 
and 1,25 mN. 

Results and Disscision 
The test results (friction pair ESA cermet 12C2 

coating/ER) shows that during the test rotor run was 
2…4 km, the reason was that rotor not rotates all the test 
time. The rotating speed of rotor, when it was torque 
loaded of 0,25 mNm, was 1,8…2,2 s–1 and accelerates 
when normal force F increase. When F = 1250 mN was 
reached rotors speed was stabile 0,83 s–1. When pezo-
electric gear was loaded with brake torque of 2 mNmm 
rotating speed reduces. And at mormal load 
F = 1250 mN rotor stops. 

In case of friction element was modifed with SiO2 
the run of rotor races up to 6,2 km, though if normal 
load F = 500…750 mN and brake torque was 
3…4 Nmm rotor was stopped. Under the load 
500…750 mN PEA can work stabile when brake torque 
not 1 mNmm. In all cases of modified ER with SiO2 
PEA reach the maximal speed in seconds, but in case of 
pure ER rotors speed became stabile after few or more 
than 10 min. (surface lapping period). For successful 
work of PEA lapping of SiO2 was not important  
 

1. Kuo W.M., Chuang S.F., Nian C.Y., and Tarng Y.S. Precision 
Nano- Alignment System using Machine Vision with Motion 
Controlled by Piezoelectric Motor. National Taiwan University 
of Science and Technology. Mechatronics. — 2008, 18.  

2. Wang Z.L. Progress in Piezotronics and Piezo-Phototronics // 
Advanced Materials. — 2012, 1—15 

127 



ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 4, Устные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

ВЛИЯНИЕ ОКСИДА ЖЕЛЕЗА НА ТРИБОАКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ ФРИКЦИОННЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 

ПТФЭ ДЛЯ УЗЛОВ СТАЦИОНАРНОГО ТРЕНИЯ  
С.Н. Бухаров, В.К. Меринов, А.Н. Сенатрев, В.П. Сергиенко 

1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 
sergienko_vp@mail.ru 

Введение. Нежелательный шум и вибрация, 
связанные с процессами диссипации и передачи ме-
ханической энергии в машинах, представляют собой 
важную экономическую и техническую проблему в 
промышленности. Повышенные уровни вибраций и 
шума существенно снижают надежность и долго-
вечность машин и являются, по сути, параметрами 
их качества [1]. В связи с этим поиск новых подхо-
дов и способов изменения структуры и свойств ком-
позиционных материалов является актуальной, 
практически важной задачей материаловедения. В 
настоящей работе экспериментально исследовали 
влияние содержания оксида железа на триботехни-
ческие и акустические характеристики высокона-
полненных фрикционных материалов на основе по-
литетрафторэтилена (ПТФЭ) для узлов стационар-
ного трения технологических машин, применяемых 
при производстве металлокорда. 

Материалы и методы. В качестве объектов 
исследования выбраны композиционные материалы, 
изготавливаемые на основе ПТФЭ (ГОСТ 10007–
80), наполненного различными волокнистыми и 
дисперсными наполнителями, в том числе порош-
ками бронзы БПП-1 (ТУ 48-21-150-72), оксида же-
леза Fe2O3 (ГОСТ 4173–66) и базальтового волокна 
диаметром 1—3 мкм (ТУ 02974686.207-99). Содер-
жание исследуемого дисперсного наполнителя (ок-
сида железа) варьировалось в пределах 
0…2,4 мас.%. Тестируемые образцы изготавливали 
методом прессования с их последующей термиче-
ской и механической обработкой. Прессование осу-
ществляли при давлении 100 МПа, термообработку 
проводили по заданному режиму: скорость подъёма 
температуры 1 °C/мин, выдержка при T = 390 °C в 
течение 90 мин, охлаждение до комнатной темпера-
туры при отключении печи. Триботехнические ис-
следования проводили на машине трения СМЦ-2 по 
схеме «вал — частичный вкладыш» при стационар-
ных режимах трения. Давление в узле трения варьи-
ровалось в диапазоне 1,0—4,0 МПа при постоянной 
линейной скорости скольжения 1,0 м/с. Материал 
контртела — сталь марки ст. 45 с твердостью до 
50 HRC. Исходная шероховатость поверхности тре-
ния RC = 0,52 мкм. Испытания проводили при тем-
пературе окружающего воздуха 295 ± 2 К в услови-
ях трения без смазочного материала. Динамические 
механические характеристики материалов в зависи-
мости от времени, температуры или частоты при 
различных осциллирующих нагрузках исследовали 

методом нерезонансного динамического механиче-
ского анализа с помощью анализатора 
TA Instruments DMA-Q800. Для измерения парамет-
ров вибрации и акустического излучения при стаци-
онарном трении применяли 1/4" униполярный изме-
рительный микрофон 4961 (Brüel & Kjær) и бескон-
тактный лазерного доплеровского виброметра  
VH-1000D (Ometron) с применением цифровой об-
работки сигналов методами спектрального и коге-
рентного анализа.  

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
оптимальные триботехнические и виброакустиче-
ские показатели фрикционных композитов достига-
ются в диапазоне малых концентраций оксида желе-
за (0,6—1,2 мас.%). Нижний предел указанного диа-
пазона определяется триботехническими (при 
меньшем содержании оксида железа повышается 
время приработки и выхода на стационарный ре-
жим), а верхний — виброакустическими показате-
лями пары трения (при содержании Fe2O3 более 
2,4% существенно возрастает уровень высокоча-
стотной акустической эмиссии со смещением часто-
ты основного излучения из области 16—20 кГц в 
область большего слухового восприятия  
10—12 кГц. На рис. 1 представлены спектры шума в 
узле трения для фрикционных композитов, не со-
держащих Fe2O3 и наполненного оксидом железа до 
2,4 мас.%. 
 

 

Рис. 1. Спектры шума в узле трения для фрикционных компози-
тов без содержания Fe2O3 (1) и содержащего 2,4мас.% оксида же-
леза (2)  

1. Sergienko V.P., Bukharov S.N. Noise and Vibration in Friction 
Systems. — Switzerland: Springer. — 2015. 
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СИНТЕЗ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ 
СУЛЬФИДОВ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

О.П. Паренаго, Э.Ю. Оганесова, А.С. Лядов, Т.А. Займовская, Е.Ю. Бордубанова 
Институт нефтехимического синтеза им. А.В. Топчиева РАН, Москва, Россия; parenago@ips.ac.ru  

 В докладе суммированы результаты цикла ис-
следований по синтезу наноразмерных частиц суль-
фидов молибдена, вольфрама, рения и по их анти-
фрикционной и противоизносной активности в со-
ставе смазочных масел минерального и синтетиче-
ского происхождения. Синтез наночастиц протекал 
в две стадии. На первой стадии в случае молибдена 
и вольфрама проводили взаимодействие тиометал-
лата аммония с тетраалкиламмоний галогенидами с 
получением тетраалкиламмоний тиометаллатов, 
(R4N)2MeS4, в которых в качестве алкильных групп 
были СН3, С4Н9, С8Н17, C16H33, C18H37. Серосодер-
жащее производное рения (R4N)ReS4 получали реак-
цией перрената аммония, тетраалкиламмоний гало-
генида и сульфида аммония. На второй стадии син-
тезированные тетраалкиламмоний тиометаллаты в 
качестве прекурсоров наночастиц подвергали тер-
мосольволизу, т.е. нагреванию в среде подходящего 
растворителя, обычно, диметилформамида. Для 
обеспечения растворимости частиц сульфидов ме-
таллов в углеводородных средах и предотвращения 
их агломерации в ходе термосольволиза в реакци-
онную смесь вводили модификаторы поверхности 
частиц, как правило, алкенилсукцинимид.  

Размер полученных частиц MoS3, WS3 и Re2S7, 
охарактеризованный методами малоуглового рент-
геновского рассеяния и динамического светорассея-
ния, в заметной степени определялся природой ме-
талла, а для молибдена и вольфрама зависел также 
от величины алкильных групп в составе молекулы 
прекурсора. В целом диаметр частиц лежал в преде-
лах 10—110 нм.  

Определение трибологических свойств прово-
дили с использованием 4-х шариковой машины тре-
ния и с помощью трибометра UMT (фирмы Brukner, 
США), где узел трения представлял собой палец по 
пластине (возвратно-поступательное движение). Для 
наночастиц трисульфида молибдена была обнару-
жена высокая антифрикционная активность (табли-
ца).  

Как следует из этих данных, наибольший эф-

фект наблюдался для наночастиц, образованных из 
прекурсора с октильной группой. С повышением 
температуры коэффициент трения снижался, веро-
ятно, в связи с удалением модификатора с поверх-
ности наночастиц. Противоизносная активность на-
но-MoS3 была невелика. В противоположность мо-
либдену наночастицы сульфидов вольфрама или ре-
ния проявляли противоизносные свойства (рису-
нок), но обладали весьма низкой антифрикционной 
активностью. 

Таблица. Коэффициенты трения для нано-MoS3 при 
различных температурах 

Алкильная группа  
в составе прекурсора 

Коэффициент трения при температуре, °С 
90 110 130 

Вазелиновое масло 0,129 0,135 0,137 
(C4H9)4 0,105 0,112 0,074 

CH3(C8H17)3 0,118 0,120 0,048 
[(CH3)2(C18Н37)2 0,110 0,120 0,117 

 

   

Рисунок. Зависимость диаметра пятна износа от [Re] в вазелино-
вом масле для частиц, полученных из: CH3(C8H17)3NReS4 (1) и 
(C4H9)4NReS4

 (2) 

Таким образом, в работе предложен новый 
класс трибологически активных добавок к смазоч-
ным маслам на основе наночастиц сульфидов ме-
таллов. 
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ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ИЗ МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ 40Х13 

А.Н. Григорчик, М.А. Белоцерковский, В.А. Кукареко 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; Grigorchik_a_n@mail.ru 

Введение. Область использования метода газо-
термического напыления существенно ограничивается 
низкими трибомеханическими свойствами напыляе-
мых покрытий. В связи с этим, для повышения трибо-
механических свойств газотермических покрытий це-
лесообразно применять методы инженерии поверхно-
сти и, в частности, методы ионного азотирования. 

Материалы и методы. Исследовалось газо-
термическое покрытие из проволочной стали 40Х13, 
нанесенное методом высокоскоростной металлиза-
ции на пластины из стали 45. Скорость полета 
напыляемых частиц составляла 400—500 м/с, раз-
мер частиц 5—40 мкм. Толщина напыленного по-
крытия — 0,5—0,6 мм, а его пористость составляла 
≈ 4 об.%. 

Ионно-лучевое азотирование (ИЛА) покрытия 
осуществлялась с помощью ионного источника 
УВН-2М при температуре 750 К. Плотность тока 
ионного пучка составляла — 2 мА/см2, время обра-
ботки — 3 часа. Ионно-плазменное азотирование 
(ИПА) покрытия проводилось в среде 25% N2+60% 
Ar+15% H2. Параметры ИПА: V = 470 В, I = 55 А, 
температура 780 К, время обработки — 5 часов. 

Исследование фазового состояния покрытий осу-
ществлялось на дифрактометре ДРОН-2.0 в CoKα излу-
чении при напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. 
Триботехнические испытания проводились по схеме воз-
вратно-поступательного движения контактирующих тел 
при скорости взаимного перемещения ≅ 0,2 м/с в смазоч-
ном материале И-20. Удельная нагрузка испытаний P со-
ставляла 50 МПа. Измерения твердости и микротвердо-
сти по Виккерсу проводились на твердомере DuraScan 20 
при нагрузке на индентор 10 кг (98 Н), 25 г (0,24 Н). 

Результаты и обсуждение. Фазовый состав га-
зотермического покрытия из мартенситной стали 
40Х13 в исходном состоянии включает в себя:  
α-(Fe,Cr), γ-(Fe,Cr) (11 об.%) и оксиды Fe3O4 и FeO. 
Твердость покрытия 600 HV 10. 

В процессе ИПА при 780 К на поверхности по-
крытия формируется модифицированный слой глу-
биной ≈ 50—60 мкм. Азотированный слой включает 
в себя фазы: α-(Fe,Cr), γ/-(Fe,Cr)4N, ε-(Fe,Cr)2–3N, 
CrN, Fe3O4. После ИПА микротвердость покрытия 
возрастает до 1050 HV 0,025. Существенное возрас-
тание микротвердости покрытия связано с выделе-
нием нитридов γ/-(Fe, Cr)4N, ε-(Fe, Cr)2–3N и CrN. 

В результате ИЛА покрытия из стали 40Х13 при 
750 К формируется модифицированный азотом слой 
глубиной ≈ 25—30 мкм, включающий фазы: α-Fe,  
γ/-(Fe, Cr)4N, ε-(Fe, Cr)2–3N, CrN, Fe3O4. Микротвер-
дость покрытия после ИЛА возрастает до значения 
1450 HV 0,025. Высокие значения микротвердости по-

крытия после ИЛА обусловлены выделением в нем 
повышенного количества высокоазотистого нитрида  
ε-(Fe, Cr)2–3N, а также специального нитрила CrN. 

Результаты триботехнических испытаний газо-
термического покрытия из стали 40Х13 в исходном 
состоянии, а также после различных методов ионно-
го азотирования представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость линейного износа от пути трения газотерми-
ческого покрытия из стали 40Х13 в смазочном материале И-20 
при удельном давлении 50 МПа: 1 — исходное состояние; 2 — 
ИПА при 780 К (5 часов); 3 — ИЛА при 750 К (3 часа) 

В исходном состоянии газотермическое покрытие 
из мартенситной стали 40Х13 имеет интенсивность ли-
нейного изнашивания Ih = 0,41·10–9 (рис. 1). Износостой-
кость покрытия из мартенситной стали 40Х13 после 
ИПА возрастает в 3,4 раза по сравнению с необработан-
ным состоянием и Ih составляет 0,12·10–9 (рис. 1). Суще-
ственное снижение интенсивности линейного изнаши-
вания для покрытия из мартенситной стали после ИПА 
обусловлено выделением в покрытии легированных 
хромом нитридов γ/-(Fe,Cr)4N, ε-(Fe,Cr)2–3N, CrN и от-
сутствием аустенитной фазы. ИЛА при температуре 
750 К приводит к более существенному приросту изно-
состойкости покрытия из стали 40Х13 (рис. 1). Величи-
на Ih для покрытия после ИЛА составляет 0,09·10–9. Ре-
гистрируемое увеличение износостойкости в 4,6 раза 
для покрытия, подвергнутого ИЛА, обусловлено выде-
лением в слое повышенного количества высокоазоти-
стой фазы ε-(Fe, Cr)2–3N и частиц CrN. 

Заключение. Исследовано структурно-фазовое со-
стояние и трибомеханические свойства газотермического 
покрытия из мартенситной стали 40Х13 в исходном со-
стоянии и после различных видов ионного азотирования. 
Показано, что методы ионно-плазменного и ионно-луче-
вого азотирования приводят к образованию в газотерми-
ческом покрытии нитридов γ/-(Fe,Cr)4N, ε-(Fe,Cr)2–3N и 
CrN. Установлено, что ионно-лучевое азотирование газо-
термического покрытия из стали 40Х13 приводит к более 
значительному приросту его микротвердости и износо-
стойкости по сравнению с ионно-плазменной обработ-
кой, что связано с выделением в результате ИЛА повы-
шенного количества нитрида ε-(Fe,Cr)2–3N и CrN. 
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Металлополимерные пары трения нашли широ-
кое применение во фрикционных узлах дисково-
колодочных тормозов автотранспортных средств, по-
этому уделим внимание «трибостабильным» полиме-
рам. Последние представляют собой полимеры ли-
нейного строения как ароматического, так и алифа-
тического типа. Использование трибостабильных по-
лимеров, даже весьма термостойких, в качестве свя-
зующих во фрикционных материалах не дали поло-
жительных результатов, т.к. возникновение подвиж-
ности макромолекул в поверхностных слоях накла-
док проявляется до температур их стеклования. По-
вышение температуры размягчения для успешного 
использования трибостабильных полимеров, в каче-
стве связующих, также невозможно, т.к. полимеры 
приобретают чрезмерную жесткость и теряют спо-
собность к переработке через расплав. Поэтому необ-
ходимо использовать во фрикционных материалах 
термостойкие полимерные волокна, являющиеся по 
химическому строению трибостабильными полиме-
рами и одновременно находящиеся в предельно тер-
мофрикционном стабильном состоянии. Как правило, 
волокна различных типов не плавятся, а температуры 
их размягчения находятся выше температур разложе-
ния фрикционных материалов. 

В результате многочисленных исследований 
фрикционных материалов с термостойкими полимер-
ными волокнами можно сформулировать общий вы-
вод, что с повышением скорости скольжения у всех 
материалов наблюдалась тенденция к повышению 
температуры и снижению динамического коэффици-
ента трения. Однако химическая природа армирую-
щих тканей оказывает существенное влияние на ве-
личину динамического коэффициента трения, осо-
бенно, в области невысоких скоростей скольжения 
(до 1,5 м/с), где полимерные связующие (например, 
резольная фенолформальдегидная смола) находятся в 
застеклованном состоянии. При повышении скорости 
скольжения и поверхностной температуры металло-
полимерных пар трения имеет место постепенное 
снижение динамического коэффициента трения. Бо-
лее существенно природа волокна влияет на поверх-
ностную температуру. Установлено, что наиболее 
жесткосцепные и термостойкие полимеры, из кото-
рых изготовлены ткани сверхмодульных волокон на 
основе термостойкого сополимера и «лола» — на ос-
нове полинафтоиленбензимидазольных волокон, 
приводит к более высоким значениям динамического 
коэффициента трения и поверхностных температур 
при трении армированных ими органопластов. Так, 
при скорости скольжения 1,60 м/с у композита на ос-
нове волокна «лола» поверхностная температура до-

стигала 300 °С, в то время как у композита с «оксало-
ном» — 160 °С. У последнего при р = 0,1 МПа и 
V = 2,0 м/с рабочая поверхность полимерной наклад-
ки при электротермомеханическом трении мало от-
личалась от исходной. 

Достоинством тканей типа «оксалон», наряду с 
высокими эксплуатационными параметрами, явля-
ется и ряд экономических причин. Волокна этого 
типа выпускаются в настоящее время по ценам бо-
лее низким, чем другие типы полегетероарилено-
вых, термостойких волокон. Это обстоятельство 
позволило в последние годы начать широкое внед-
рение композитов «оксалон» в тяжелонагруженных 
узлах трения тормозных устройств. 

«Трибохимические активные» полимеры име-
ют фрикционную нестабильность из-за группы про-
цессов, связанную с возможностью осуществления 
реакцией синтеза на границе раздела с металличе-
ским фрикционным элементом. Если рассматривать 
трибосинтез как типичную механохимическую ре-
акцию, то необходимо иметь как минимум две 
функциональных группы различного типа в поли-
мерных цепях при электротермомеханическом тре-
нии. В этой связи интересно уделить внимание ли-
нейному полигетероарилену — полифенилхинокса-
лину и сополимеров на его основе. 

Концевыми группами полифенилхиноксалина 
являются электродонорные — NH2 группы. Элек-
тротермомеханическое трение указанного полимера 
характеризует его как термофрикционно стабиль-
ный полимер. Введение в макромолекулу полифе-
нилхиноксалина электроакцепторных карбональных 
групп приводит к резкому возрастанию фрикцион-
ной активности уже при комнатных температурах, 
причем нестабильность возрастет при увеличении 
количества С = 0 групп. 

 
2
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−
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С точки зрения трибохимии под влиянием тем-
пературы происходит самоорганизующий процесс 
формирования новых азометиновых связей (см. вы-
ше реакцию), в результате которого на рабочей по-
верхности полимерной накладки образуется терми-
чески более сильная структура, повышающая свою 
устойчивость при возрастании температуры трения. 
 

1. Разрушение твердых полимеров / Под. ред. Б. Роузена. — 
М.: Химия. — 1971 

2. Джанахмедов А.Х., Вольченко А.И. и др. Дисковоколодоч-
ные тормозные устройства: теория, расчет и конструирова-
ние // Вестник Азербайджанской Инженерной Академии. — 
2017 (9), № 1, 15—31 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА 
АЛМАЗНОГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

С МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫМ КОМПОЗИЦИОННЫМ СПЛАВОМ 
А.И. Залеснов, И.М. Букарев, В.В. Рябкова 

Владимирский государственный университет, Владимир, Россия; alexey_zalesnov@mail.ru 

Цель — изучение износа алмазного инстру-
мента при контактном взаимодействии с металло-
матричным композиционным сплавом (АКМ). 

Материалы и методы. Исследования выпол-
нены при механической обработке алюмоматричных 
композиционных материалов на основе АК12 
наполненного высокомодульными частицами SiC, 
Al2O3 и B4C.  

Для механической обработки заготовок ис-
пользовали проходной резец со сменными вставки 
из поликристаллического алмаза АСПК-2. Механи-
ческую обработку заготовок, проводили на токарно-
револьверном станке с ЧПУ HAAS-SL10.  

Для определения механизма износа изучали 
топографию изношенной поверхности инструмента 
с помощью автоэмиссионного сканирующего элек-
тронного микроскопа сверхвысокого разрешения 
Zeiss Ultra plus. Также методом масс-спектроскопии 
на установке Flash EA 1112 были изучены продук-
тов износа в образовавшейся при точении АКМ 
стружке. 

Для проверки адекватности предложенной ана-
литической модели износа алмазного инструмента 
при точении АКМ проведены стойкостные испыта-
ния с использованием метода планирования экспе-
римента. Количественно величину износа инстру-
мента по задней поверхности измеряли на малом 
инструментальном микроскопе МИМ-7. 

Результаты и обсуждение. Изучение топогра-
фии задней поверхности инструмента из  
АСПК-2, показывает наличие параллельных цара-
пин по направлению вектора скорости резания на 
изношенной поверхности, что характерно для абра-
зивно-усталостного износа. Для подтверждения вы-
двинутой гипотезы, были проведены исследования 
масс-переноса элементов инструментального мате-
риала в стружку обработанного материала. 

Проанализировав данные полученные с хрома-
тограмам стружки композиционного материала по-
лученной при обработке АСПК-2, в навесках 
(стружка АКМ, упрочненного дисперсными части-
цами Al2O3, обработанной инструментом из  
АСПК-2) обнаружен углерод, что может свидетель-
ствовать о присутствие в стружке материала частиц 
инструмента. 

Анализ результатов спектрального исследова-
ния стружки АКМ обработанной инструментом из 
АСПК-2 показывает, что в стружке фиксируется ча-
стицы углерода массой 0,011—0,012 г и размером 

частиц 0,053—0,058 мкм, которые можно иденти-
фицировать как частицы инструментального мате-
риала. 

Таким образом, износ инструмента при обра-
ботке АКМ, имеет четко выраженную абразивно-
усталостную составляющую. Данное заключение 
можно сделать в виду того, что масса изношенной 
части инструментального материала синтетического 
алмаза находится в пределах 0,011 мг, что соответ-
ствует размеру микро чешуек, которые образовыва-
ются отделением от основной части инструменталь-
ного материала под воздействием абразивных ча-
стиц наполнителя. Проведенные экспериментальные 
исследования и полученные результаты [1—3] поз-
волили перейти к разработке математической моде-
ли износа алмазного инструмента. 

Логика построения модели включает последо-
вательное вычисление следующих величин: 

1. Мощности воздействия частиц наполнителя, 
расположенных по длине поперечного среза, на зад-
нюю поверхность инструмента; 

2. Объемной скорости износа материала ин-
струмента абразивными частицами наполнителя в 
АКМ; 

3. Объема износа инструментального материа-
ла; 

4. Значения стойкости инструмента, 
Сравнение расчетных и экспериментальных 

значений стойкости алмазного инструмента при то-
чении АКМ, показывает, что расхождение контро-
лируемого параметра в большинстве опытов не пре-
вышает 20%. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 16-38-00817 
мол_а). 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ГИДРОАБРАЗИВНОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ПО ВЕЛИЧИНЕ  

ДАРМШТАДТСКОГО РЕСУРСА  
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Цель 
Произвести расчет дармштадтского ресурса для 

основных материалов труб, перспективных для ис-
пользования в трубах для гидротранспортировки 
пульп.  

Материалы и методы 
В последнее время для характеристики гидро-

абразивной устойчивости полиэтиленовых трубо-
проводов широко применяется Дармштадтский ме-
тод нормированный документом ИСО 295-3. Однако 
при испытании по Дармштадтскому методу многие 
материалы дают схожие результаты, что затрудняет 
выбор труб для конкретных видов применения. 

Для преодоления этого недостатка разработаны 
рекомендации по определению дармштадтского ре-
сурса, который выражается длиной потока гидро-
абразивной пульпы, который способна пропустить 
работающая труба без потери работоспособности. 
Эти характеристики определяются уже не для мате-
риала, а для конкретной трубы и могут существенно 

различаться для труб, изготовленных из одного ма-
териала при изменении геометрических параметров 
трубы. 

Дармштадтский ресурс требует специальной 
методики расчета в тех случаях, когда мы имеем де-
ло с двухслойными трубами, внутренний и наруж-
ный слой которых обладает различной абразиво-
стойкостью, а также для других видов многослой 
ных труб. 

Результаты и обсуждение 
Получены данные по гидроабразивной износо-

стойкости основных материалов, произведен расчет 
дармштадтского ресурса типовой линейки труб. 
 

1. DIN EN 295-3:2012 Vitrified Clay Pipes and Fittings and Pipe 
Joints for Drains and Sewers — Part 3: Test Methods 

2. Руководящие технические материалы, РТМ 48532278-001-
2014, расчет дармштадтского ресурса износостойкости и 
данные по износу труб из различных видов полиэтилена, 
предназначенных для инженерных сетей, Часть 1. — Группа 
«ПОЛИМЕРТЕПЛО». — 2014 
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ИЗУЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ ГРАНУЛ 
ИЗ МАТРИЧНОГО КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ СПЛАВА АМг2,  

СОДЕРЖАЩЕГО НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ ГРАФИТ 
А.В. Аборкин, А.В. Шакиров 

Владимирский государственный университет, Владимир, Россия; aborkin@vlsu.ru 

Цель — получение и изучение коэффициента 
трения объемных композиционных гранул на основе 
сплава АМг2, содержащего нанокристаллический 
графит. 

Материалы и методы. Исходная шихта пред-
ставляла собой смесь гранул глобулярной формы 
диаметром 1…2 мм из алюминиевого сплава АМг2 с 
добавлением 1% вес. порошка графита фирмы Acros 
Organics с размером частиц менее 20 мкм. Механи-
ческий синтез исходной шихты был проведен в ша-
ровой планетарной мельнице АГО-2У с применени-
ем поверхностно активных веществ (стеариновая 
кислота, 1% вес.) в атмосфере аргона [1]. Изучение 
структурно-фазового состава объемных композици-
онных гранул проводили методами рентгенострук-
турного анализа, спектроскопии комбинационного 
рассеяния света и просвечивающей электронной 
микроскопии. Микротвердость гранул измеряли ме-
тодом Виккерса. Коэффициент трения скольжения f 
определялся на воздухе в условиях контактного вза-
имодействия объемных гранул и диска из термооб-
работанной до твердости 55 HRC стали 4Х5МФС с 
помощью трибометра. Исследование элементного 
состава контактирующих поверхностей проводили с 
помощью автоэмиссионного сканирующего элек-
тронного микроскопа сверхвысокого разрешения. 

Результаты и обсуждение. Объемные грану-
лы, полученные при 660 об/мин имеют округлую 
форму и размер в диапазоне 1—3 мм. Согласно дан-
ным рентгеноструктурного анализа фазовый состав 
объемных гранул аналогичен исходному матрично-
му сплаву АМг2. Уширение пиков алюминия и 
смещение в сторону меньших углов объясняется 
процессами наноструктурирования и изменением 
параметра решетки ввиду увеличения концентрации 
легирующих элементов в твердом растворе алюми-
ния. Снижение интенсивности пиков интерметал-
лидной фазы, также свидетельствует о деструкции 
интерметаллидов Al3Mg2, что в свою очередь ведет 
к увеличению концентрации магния в твердом рас-
творе алюминия. На спектре комбинационного рас-
сеяния света можно отметить значительное сниже-
ние интенсивности, ярко выраженной в исходном 
графите линии 2D, а также изменение положения, 
полуширины и интенсивности линий D и G. На 
ПЭМ-изображениях высокого разрешения между 
субзернами твердого раствора алюминия, а также на 
стыках нескольких субзерен можно наблюдать 
участки, соответствующие графиту размером менее 
5 нм с сильно искривленными слоями. Это подтвер-

ждает, что в процессе механического синтеза проис-
ходит механическое расщепление исходного графи-
та. Полученные гранулы имеют высокую микро-
твердость 1,96 ГПа в 4 раза, превосходящую твер-
дость литого сплава [2]. Коэффициент трения изме-
няется в диапазоне 0,4—0,65, что на 4—15% ниже 
значений коэффициента трения матричного матери-
ала, полученных при тех же условиях. Поверхности 
износа тела из стали представляли собой контакт-
ные участки, ориентированные по направлению 
скольжения. Износ в данном случае характеризовал-
ся контактным и пластическим разрушением точек 
фрикционной сварки с налипанием и размазыванием 
материала гранулы по поверхности стали. Разруше-
ние поверхности происходит путем отделения ча-
стиц размягченного материала контртела и налипа-
ния их на более твердую поверхность тела из стали, 
что характерно для контакта алюминия с твердой 
поверхностью [3]. Также можно отметить микроца-
рапины на поверхности трения, что свидетельствует 
о протекании процессов микрорезания в зоне кон-
такта. Анализ изменения элементного состава доро-
жек трения на поверхности тела из стали показывает 
увеличение процентного содержания алюминия, 
магния и кислорода. Значительное увеличение со-
держания алюминия на поверхности трения покры-
тий свидетельствует о его переносе с контртела, что 
характерно при адгезионном износе. Кроме того, 
отмеченное увеличение кислорода на контактной 
поверхности покрытий позволяет говорить об обра-
зовании в зоне трения оксида алюминия, представ-
ляющего собой абразивные частицы. Таким обра-
зом, полученные данные свидетельствуют об адге-
зионно-абразивном механизме износа контактной 
пары. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 15-08-08032 А). 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ПЛЕНОК ЛЕНГМЮРА – БЛОДЖЕТТ СТЕАРИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
С ДИСУЛЬФИДОМ МОЛИБДЕНА И АМОРФНЫМ УГЛЕРОДОМ  

А.Е. Соломянский, В.Е. Агабеков  
Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; solasy@mail.ru 

Введение. Композиционные пленки 
Ленгмюра–Блоджетт (ЛБ) высших жирных кислот с 
частицами дисульфида молибдена или аморфного 
углерода, формирование которых не требует вакуу-
мирования и высоких температур, представляют ин-
терес для создания защитных и твердосмазочных 
покрытий в прецизионных узлах трения [1, 2].  

Цель работы — формирование защитных по-
крытий для прецизионных узлов трения на основе 
композиционных чередующихся монослоев ЛБ сте-
ариновой кислоты (СК) с частицами дисульфида 
молибдена (MoS2) и аморфного углерода (С). 

Материалы и методы 
Покрытие СК–MoS2/СК–С создавали на уста-

новке LT-201 с помощью «рулонных» техноло-
гий [3]. Ленгмюровские слои СК–MoS2 (средний 
размер частиц MoS2 ~ 600 нм) и СК–C (средний 
размер частиц С ~ 400 нм) формировали из суспен-
зий MoS2 или С и СК в хлороформе с массовым со-
отношением компонентов 1,0:1,0 и переносили их 
на кремниевую подложку, закрепленную на враща-
ющемся цилиндре (ВЦ), разделяющем ванну ЛБ на 
два отсека за счет его вращения и сжатия слоев СК–
MoS2 и СК–С линейными барьерами при поверх-
ностном давлении ~ 30,0 ± 1,0 мН/м. Количество 
оборотов ВЦ: 1 при скорости его вращения 0,1 обо-
рота в минуту. Направление движения ВЦ — против 
часовой стрелки. Бислой СК–MoS2/СК–С формиру-
ется на кремнии за 1 оборот ВЦ [3]. Триботехниче-
ские испытания образцов осуществляли на трибо-
метре возвратно-поступательного типа (ИММС 
НАН Беларуси). Условия тестирования: приложен-
ная нагрузка 0,5 Н, индентор — стальной шарик 
диаметром 3,0 мм (сталь 95Х18), длина хода инден-
тора 3,0 мм, его линейная скорость 4,0 мм/с. Гра-
ничным условием проведения эксперимента явля-
лось значение коэффициента трения ~ 0,4 [1]. 

Результаты и обсуждение 
О переносе частиц MoS2 и C на кремний из 

обоих отсеков при формировании бислоя ЛБ свиде-
тельствует изменение поверхностных давлений в 
отсеках (pис. 1), которое обусловлено, с одной сто-
роны, их расходованием за счет переноса на под-
ложку, а, с другой, поддержанием поверхностного 
давления постоянным ~ 30,0 ± 1,0 мН/м при сжатии 
ленгмюровских слоев СК–MoS2 и СК–С линейными 
барьерами. При нагрузке 0,5 Н немодифицирован-
ная кремниевая подложка изнашивается после пер-

вого цикла скольжения (рис. 2, кривая 1), а моно-
слой СК и покрытие СК–MoS2/СК–С разрушаются 
после ~ 415 и 1790 циклов соответственно (рис. 2). 
При этом частицы MoS2, C и их агрегаты остаются в 
зоне контакта поверхностей и предохраняют их от 
разрушения [1]. 

 

 

Рис. 1. Изменение поверхностных давлений в процессе переноса 
ленгмюровских слоев СК-MoS2 и СК-С, на кремниевые подложки 
из отсека А (а) и Б (б) при формировании бислоя СК–MoS2/СК–С 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от числа циклов 
скольжения: 1 — немодифицированная кремниевая поверхность, 
2 — монослой СК [1], 3 — бислой СК–MoS2/СК–С 

Выводы 
Показана возможность получения бислоя ЛБ за 

счет синхронного выделения на кремниевую под-
ложку чередующихся монослоев стеариновой кис-
лоты с дисульфидом молибдена и аморфным угле-
родом. Разработанный способ формирования муль-
тислойных пленок ЛБ может быть использован для 
создания защитных и смазочных покрытий в преци-
зионных узлах трения. 
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ВЛИЯНИЕ МЕЗОМОРФИЗМА НА СМАЗОЧНЫЕ СВОЙСТВА 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОМАТЕРИАЛОВ  

ПРИ ГРАНИЧНОМ ТРЕНИИ 
К.С. Бурченков1, В.В. Новиков1, Светлана А. Сырбу1, Р.Ю. Лисицын2, М.С. Маршалов2 

1Ивановский государственный университет, Иваново, Россия; novikov-ww@mail.ru  
2Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, Иваново, Россия 

Введение. Эфиры холестерола являются тер-
мотропными жидкристаллическими наноматериа-
лами и способны образовывать мезофазу в опреде-
ленном интервале температур. Известно, что их ис-
пользование в качестве присадок к смазочным мате-
риалам позволяет улучшать смазочную способность 
масел за счет структурного упорядочения их в гра-
ничном смазочном слое на трущихся поверхностях в 
узлах трения машин и при механической обработке 
материалов [1—2].  

Цель работы — изучение влияния мезоморф-
ных превращений в эфирах холестерола на смазоч-
ные свойства этих веществ при граничном трении. 
Нами исследованы трибологические свойства эфи-
ров холестерола муравьиной, валериановой, капри-
ловой, каприновой, ундециловой, тридекановой, 
пентадекановой, n-(нонилокси) бензойной,  
n-(додецилокси) бензойной кислот, чистого холе-
стерола и холестерола хлористого. Ряд исследуемых 
веществ обладают свойством мезоморфизма и обра-
зует в определенном температурном интервале хо-
лестерическую ЖК-фазу. Ряд веществ не обладают 
мезоморфизмом и после плавления образуют только 
изотропную жидкость. Интересно было сравнить их 
свойства при трении.  

Материалы и методы. Испытания на трение 
проводились на разработанном нами лабораторном 
трибометре ТЛПТ-01 в условиях граничного трения 
при возвратно-поступательном движении. Описание 
устройства и принципа работы устройства приведе-
ны в работе [3]. Трибометр использует начальную 
схему контакта плоскость—сфера. Сферой служил 
шарик ШХ15 диаметром 4,9 мм. Материал пласти-
ны — закаленная и отпущенная сталь Р6М5.  

Общим подготовительным этапом при всех ис-
пытаниях было следующее. С целью удаления за-
грязнений узел трения предварительно разбирали, 
трущиеся детали погружали в растворитель на 
20 минут, вынимали, протирали и высушивали. По-
сле этого собирали узел трения и производили при-
тирку в сухую при скорости скольжения 
υ = 0,2 см/с, длине пути 4 мм и нагрузке 30 Н в те-
чении 250 циклов возвратно-поступательного дви-
жения. В результате притирки насухо перед испыта-
нием в зоне трения возникает мало изменяющееся 
во времени пятно износа диаметром 0,7…0,9 мм. 
Давление на таком контакте при нагрузке в 30 Н со-
ставляет 50…80 МПа. Коэффициент трения всухую 
после притирки достигал значений µ = 0,6…0,7.  

После притирки насухо без выключения изме-

рения на режиме притирки исследуемый наномате-
риал в виде порошка помещался вблизи зоны трения 
и включали медленный нагрев ячейки со скоростью 
0,1 град/с. При достижении температуры плавления 
исследуемое вещество расплавлялось и смазывало 
зону контакта, растекаясь по ней.  

Результаты и обсуждение. В результате ис-
следований было установлено, что при трении жид-
кокристаллических наноматериалов в диапазоне 
температуры, соответствующих существованию ме-
зофазы коэффициент трения снижается (рис. 1). 
Этого не наблюдается для веществ, которые не об-
ладают мезоморфизмом.  

 

Рис. 1. Влияние температуры на коэффициент трения для жидко-
кристаллических наноматериалов  

Установлено, что наилучшими смазочными 
свойствами обладает холестериловый эфир n-
(додецилокси) бензойной кислоты. Он имеет широ-
кий диапазоне существования мезоморфной фазы 
127…195 °С и обеспечивает наиболее низкий коэф-
фициент трения µ = 0,06…0,08.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СМАЗОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ШЛИФОВАНИИ СТЕКЛА 
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

В.В. Новиков, Светлана А. Сырбу, А.Г. Наумов 
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Введение. Основной операцией холодной ме-
ханической обработки изделий из стекла является 
шлифование. При воздействии абразивных зерен на 
поверхность стекла возникают трещины. При по-
следующем прокатывании зерен удаляются осколки, 
отделенные трещинами от основной массы стекла. В 
работах академика А. П. Ребиндера [1] доказано, что 
применение поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
в процессе шлифования хрупких твердых тел может 
существенно ускорить процесс шлифования. Про-
никая в систему поверхностных микротрещин, по-
верхностно-активная жидкость препятствует обрат-
ному смыканию трещин после снятия нагрузки.  

Цель работы — разработка теоретического 
описания кинетики формирования и разрушения 
смазочной пленки ПАВ при абразивной обработки 
стекла для расчета оптимального содержания ПАВ в 
СОЖ.  

Теоретическая модель. За основу решения 
взята ранее разработанная модель формирования 
смазочного слоя в зоне упруго-пластического кон-
такта при лезвийной обработки металлов [2]. Нами 
была получена формула, позволяющая рассчитать 
оптимальную концентрацию ПАВ в жидкости, при 
которой возможно формирование монослоя ПАВ на 
ювенильной поверхности материала за период меж-
ду прохождением по ней микровыступов инстру-
мента 

 
2
m

opt
a R

aC
D l

υ
=

⋅
,  (1) 

где Da — коэффициент диффузии, υ — скорость ре-
зания, lR — расстояние между пятнами воздействия 
выступов на поверхность. 

Поскольку процесс абразивной обработки 
стекла — это процесс периодического воздействия 
на участок поверхности абразивных зерен и его раз-
рушения, то эффективное действие СОЖ с содержа-
нием ПАВ будет при таких условиях, при которых 
новая поверхность будет успевать покрываться мо-
нослоем молекул ПАВ в период между прохожде-
нием зерен.  

Расстояние между точками воздействия на ма-
териал можно определить как 
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где dg — диаметр пятна контакта, Ng — поверхност-
ная плотность абразивных зерен, НV — твердость 
материала, p — среднее давление на контакте абра-
зивный инструмент — поверхность стекла.  

Коэффициент диффузии можно вычислить по 
формуле Эйнштейна: 

 
ж6 m

kTD
r

=
π η

, (3) 

где rm — радиус молекулы, ηж — динамическая вяз-
кость растворителя.  

Таким образом, все параметры, входящие в 
формулу (1) определены режимом обработки, видом 
абразивного инструмента и свойствами СОТС.  

Проверка адекватности модели. Для установ-
ления оптимальной концентрации ПАВ в СОЖ нами 
был проведен эксперимент по шлифованию стекла в 
растворах ПАВ различной концентрации. Химиче-
ский состав обрабатываемого стекла: SiO2 — 
67…64%, PbO — 18…24%, K2O — 13…17%, микро-
твердость 4500 МПа. Обработка производилась ал-
мазным инструментом А1ПВ (зернистость абразива 
250…200 мкм) при давлении на контакте p = 1 МПа и 
скорости шлифования 10 м/с. Установлено, что оп-
тимальная концентрация присадки, обеспечивающая 
максимальный съем материала соответствует значе-
ниям концентрации Copt ≈ 0,0007…0,0015 мас.%. 

Теоретический расчет при указанных парамет-
рах дает следующие значения контактного взаимо-
действия: dg ≈ 3 мкм, расстояние между пятнами по-
следовательного воздействия на поверхность 
lR ≈ 16 мм. Если принять типичный размер молекул 
ПАВ a m ≈ 0,5 нм. и температуру жидкости 330 К и 
вязкость ηж = 0,41 мПа⋅с коэффициент диффузии 
молекулы будет равен Da = 2,3⋅10–9 м2/с. Подставляя 
условия в формулу (1) получаем Copt ≈ 1,25⋅10–3. 
Очевидно, что теоретический расчет дает хорошее 
совпадение с экспериментальными результатами, а 
построенная модель адекватна.  

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке гранта РФФИ № 15-43-03125 
р_центр_а.  
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Введение. Анализ отечественного и зарубеж-
ного опыта показывает, что на современном этапе 
все более актуальным является создание новых эко-
логически чистых методов и средств, необходимых 
для реализации низкого трения и износа твердых 
тел. Особенно это касается создания специальных 
экологически чистых смазочных составов, позволя-
ющих эффективно работать при высоких механиче-
ских нагрузках в течение длительного времени и 
управлять фрикционным взаимодействием твердых 
тел, или другими словами изменять их триботехни-
ческие характеристики в нужном направлении. Не 
исключением являются процессы трения пары «ко-
лесо—рельс». 

Цель — исследование возможности улучшения 
триботехнических характеристик растительных ма-
сел и разработка на их основе эффективных смазоч-
ных материалов для узлов трения машин, механиз-
мов и транспортных систем. 

Материалы и методы. В качестве объектов ис-
следований выбраны образцы смазочных материалов 
(СМ) на основе рапсового и подсолнечного масел (со-
ответственно, РМ и ПМ) без добавок и с добавками 
соединений холестерина (СХ) и комплексных загусти-
телей (КЗ), синтезированные в лабораторных услови-
ях. Полученные образцы сравнивались с серийно вы-
пускаемыми минеральными маслами (ММ): И-20А,  
И-40А и СМ на их основе («АКС РЕЛЬСОЛ», «АКС 
АГС» и др.), широко используемыми в настоящее вре-
мя на железнодорожном транспорте для рельсо- и 
гребнесмазывания. Технологические режимы получе-
ния СМ на основе растительных масел моделирова-
лись на лабораторной реакторной системе IKA 
LR2.ST, модифицированной для получения комплекс-
ных пластичных СМ. Жирнокислотный состав расти-
тельных масел определяли на газовом хроматографе. 
Противоизносные свойства исследуемых СМ оценива-
ли на ЧШМ в соответствии с ГОСТ 9490–75, а также в 
зависимости от времени испытаний при нагрузке 
392 Н по специально разработанной методике с ис-
пользованием разработанных нами метода и алгорит-
мов для прецизионных измерений пятен износа. Ис-
пытания исследуемых СМ также проводили на ком-
пьютеризированной установке трения СМТ-1 при 
фрикционном взаимодействии роликов из колёсной и 
рельсовой сталей при скорости скольжения 0,5 м/с и 
нагрузке 1627 Н. Состояние поверхностей трения ис-
следовали на оптическом микроскопе «NU-2». 

Результаты и обсуждение. Установлено, что в 
исследуемых растительных маслах наибольшее со-

держание приходится на непредельные жирные кис-
лоты: олеиновую, линолевую и линоленовую. По-
следние, как известно, являются великолепными 
природными ПАВ, благоприятными для снижения 
трения и износа твердых тел. Подтверждением этого 
являются результаты, представленные на рис. 1, со-
гласно которым СМ на основе РМ(3) в сравнении с 
ММ(1) без добавок присадок имеют более высокие 
триботехнические характеристики. При этом отмече-
но, что с ростом времени испытаний на ЧШМ диа-
метры пятен износа монотонно увеличиваются в обо-
их случаях. Показано, что добавки СХ (кривые 2 и 4) 
заметно улучшают экранирующее действие этих СМ. 
Однако более эффективные защитное и смазочное 
действие обеспечивают СМ как на минеральной (5,6), 
так и на растительной основе и КЗ (7).  
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Рис. 1. Триботехнические характеристики СМ в зависимости от 
времени испытаний на ЧШМ: 1 — И-20А; 2 — И-20А+3 мас.% 
СХ; 3 — нерафинированное РМ; 4 — нерафинированное 
РМ+3 мас.% СХ; 5 — АКС РЕЛЬСОЛ; 6 — АКС АГС; 7 — СМ 
на основе РМ и КЗ 

Последнее подтверждено при модельных испытани-
ях на СМТ-1 (табл. 1) при фрикционном взаимодей-
ствии роликов из колёсной и рельсовой сталей.  

Таблица 1. Результаты испытаний СМ на СМТ-1  

Смазочные 
материалы 

(СМ) 

Износ роликов за 12 ч, 
г 

Коэффи-
циент 
трения 

Температура 
в зоне  

трения, °С колесного рельсового 
СМ на основе 

РМ и КЗ 0,0067 0,0030 0,077 63 

АКС-АГС 0,0160 0,0057 0,09—0,1 70 
 

При этом отмечено, что СМ на РМ и КЗ в срав-
нении с традиционными СМ, например, «АКС АГС» 
имеют не только более высокие триботехнические 
характеристики, но явно выделяются среди них сво-
ими экологическими свойствами.  

138 



ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 4, Устные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО УГЛЕРОДНОГО 
ПОКРЫТИЯ-ОРИЕНТАНТА НА АНТИФРИКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ХАРАКТЕРНЫХ СМАЗОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
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1Институт машиноведения РАН, Москва, Россия, buyan37@mail.ru 
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Введение. Исследуются антифрикционные свой-
ства инактивного масла ПАО-4 и этого же масла с 
присадками ПАВ и дитиофосфатом цинка при трении 
стальных и керамических шаров по стали с наноугле-
родным покрытием-ориентантом как нелегированным, 
так и легированным W или Mo соответственно. Уста-
новлено, что как покрытие-ориентант, так и введение в 
масло ПАВ практически одинаково снижают трение 
стали, причём эти эффекты не суммируются. Легиро-
вание покрытия как вольфрамом, так и молибденом в 
серосодержащей среде заметно повышает антифрик-
ционные свойства смазочной композиции. 

В обзоре [1] показано, что легирование угле-
родных алмазоподобных покрытий деталей смазан-
ных узлов трения различными элементами оказыва-
ет заметное влияние на антифрикционные свойства 
этих трибосопряжений.  

Цель работы — установить, какое влияние 
оказывает легирование такими элементами, как 
вольфрам и молибден, на антифрикционные и про-
тивоизносные характеристики углеродного покры-
тия-ориентанта, предложенного ранее [2]. В работе 
Подгорника и др. [3] для аморфного углеродного 
покрытия, легированного вольфрамом, наблюдалось 
заметное снижение коэффициента трения при изна-
шивании в серосодержащей среде. 

Материалы и методы. Трибологические иссле-
дования проводили на машине трения КТ-2, снаб-
жённой специальной оправкой для реализации схемы 
трения «шарик—три ролика». Зажатый во вращаю-
щимся шпинделе стальной или керамический шарик 
под приложенной нагрузкой взаимодействует с тремя 
сложенными треугольником в плоскости, перпенди-
кулярной оси шпинделя, роликами, вытирая на них 
лунки. Для обеспечения испытания в режиме гранич-
ной смазки применена низкая частота вращения 
шпинделя — 1 мин–1. Испытания проводятся при 
трёх значениях осевой нагрузки — 108 Н, 50 Н и 
25 Н. Продолжительность каждого испытания — 
60 мин. В качестве смазочной среды использовали 
полиальфаолеиновое масло ПАО-4 без присадок и с 
присадками: поверхностно-активной (1% олеиновой 
кислоты) и химически активной, серосодержащей 
(2% ДФ-11). 

Результаты и обсуждение. Результаты испы-
таний представляли в виде зависимостей коэффици-
ентов трения от продолжительности испытаний. 
Установлено влияние на антифрикционные свойства 
углеродных монокристаллических покрытий-ори-

ентантов, как легирования вольфрамом или молиб-
деном монокристаллического углерода МКУ, так и 
материалом контртела (сталь ШХ-15 или керамика 
Si3N4) и составом смазочной среды. При трении ста-
ли по нелегированным МКУ-покрытиям в присут-
ствии масла без присадок коэффициент трения за-
метно снижается по сравнению с трением стали по 
стали. Присадка олеиновой кислоты заметно снижа-
ет коэффициенты трения при трении стали как по 
стали, так и по нелегированному, и по легирован-
ным покрытиям. Так, при максимальной нагрузке на 
узел трения в среде масла ПАО-4+1% олеиновой 
кислоты при трении стального шара по МКУ-покры-
тию, как нелегированному, так и легированному со-
ответственно вольфрамом или молибденом, коэф-
фициент трения при максимальной нагрузке состав-
ляет 0,15—0,16 (такой же, как при трении стали по 
стали в этой среде, то есть антифрикционные эф-
фекты от МКУ и поверхностно-активной среды не 
суммируются).  

В среде масла ПАО-4 с серосодержащей при-
садкой ДФ-11 при трении стального шара по МКУ, 
легированному вольфрамом или молибденом, коэф-
фициенты трения составляли соответственно 0,09 и 
0,05, что, по-видимому, объясняется образованием в 
процессе трения дисульфидов вольфрама и молиб-
дена, смазочное действие которых хорошо известно. 
МКУ-покрытие, легированное вольфрамом, лучше 
других покрытий сопротивлялось износу. В то же 
время, легирование МКУ-покрытия молибденом 
приводит к некоторому увеличению износа этого 
покрытия.  

Для МКУ-покрытия, легированного как воль-
фрамом, так и молибденом, таких эффектов в серо-
содержащей среде ранее не наблюдалось. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(номер проекта 15-08-05338). 
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Введение. Решение задачи снижения потерь на 
трение в двигателях внутреннего сгорания в послед-
нее время успешно решается введением в состав ма-
сел координационных соединений переходных ме-
таллов. Комплексы таких металлов, как медь, ни-
кель, кобальт, цинк, способны существенно (до 10 
раз) снижать коэффициент трения и интенсивность 
износа [1]. Высокие трибологические характеристи-
ки достигаются благодаря формированию на по-
верхностях трения пленок сложной структуры в ре-
зультате трибохимических реакций с участием ком-
понентов масла. Низкий коэффициент трения обес-
печивает трибополимерная пленка, образовавшаяся 
из сложного эфира с участием координационного 
соединения. 

Цель — исследование трибологических 
свойств композиций на основе моторного масла, 
процессов формирования смазочных слоев, влияния 
присадки на характеристики двигателя внутреннего 
сгорания. 

Материалы и методы. Моторное масло, ком-
плекс диоксимолибдена (VI) с бензоилгидразоном  
2-гидрокси-1-нафтальдегида (комплекс молибдена), 
сложные эфиры монокарбоновых, дикарбоновых и 
оксикарбоновых кислот. Для исследования поверх-
ности использовали методы оптической и растровой 
электронной микроскопии, инфракрасной спектро-
скопии НПВО, рентгенофлуоресцентного анализа. 
Испытания проводили на машине торцевого трения 
типа АЕ-5 и на стенде с одноцилиндровым двигате-
лем внутреннего сгорания. 

Результаты и обсуждение. Испытания компо-
зиций с вазелиновым масло на машине торцевого 
трения показали, что комплекс молибдена улучшает 
антифрикционные и нагрузочные характеристики на 
уровне и даже в большей степени, чем комплексы 
других переходных металлов. Строение сложных 
эфиров в меньшей степени влияет на параметры 
трения. 

Исследования поверхностей трения показыва-
ют, что строение трибополимерных пленок анало-
гично пленкам, полученным в присутствии ком-
плексов меди, никеля, кобальта, цинка [1]. Метод 
ИКС НПВО показал наличие фрагментов сложных 

эфиров в составе пленок подобно исследованным 
для композиций с другими переходными металлами. 
Методом рентгенофлуоресцентного анализа доказа-
но наличие молибдена в пленках на поверхностях 
трения. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
едином механизме формирования трибополимерных 
пленок с участием координационных соединений 
переходных металлов и сложных эфиров карбоно-
вых кислот, который предложен в работах [1, 2]. 

Нагрузочные характеристики композиций за-
висят от адгезионной и когезионной прочности три-
бополимерной пленки. Координационные соедине-
ния повышают оба эти параметра. Наибольшее зна-
чение наблюдается для композиций с комплексом 
молибдена. 

Подобран оптимальный состав композиции 
присадок, содержащий комплекс молибдена и слож-
ные эфиры — КОМОЛ, с моторным маслом 
SAE10W40 и проведены испытания на стенде с од-
ноцилиндровым двигателем внутреннего сгорания. 
По результатам испытаний мощность двигателя 
возросла на 7—10%, а расход топлива снизился на 
8—12%. 

Факт уменьшения расхода топлива подтвер-
ждается изменением температуры выхлопных газов, 
которая снижается на 10—15 °С. 

Полученные результаты способствуют разра-
ботке энергосберегающих моторных масел для эко-
номичных двигателей внутреннего сгорания. 
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В Институте порошковой металлургии разра-
ботан и внедрен в серийное производство спечен-
ный порошковый материал на основе меди ФМ-12 
для эксплуатации в условиях смазки в узлы трения 
тракторов «Беларус». Узлами трения, использую-
щими фрикционные диски являются: 1) муфта при-
вода переднего ведущего моста трактора «Беларус» 
250—350 л.с. (диск фрикционный 2522-1802035-01); 
2) муфта привода переднего ведущего моста тракто-
ра МТЗ-100 (диск фрикционный 86-1802035А-01); 
3) тормоз трактора «Беларус» 2022 (диск фрикцион-
ный 2022-3502015-А). 

Спеченный порошковый фрикционный матери-
ал ФМ-12 представляет собой оловянистую бронзу с 
добавкой титана. Триботехнические характеристики 
материала при удельной нагрузке — 4 ± 0,2 МПа и 
скорости скольжения — 10 ± 1 м/с следующие: ко-
эффициент трения динамический — 0,07—0,12; ин-
тенсивность износа — 2—4 мкм/км; коэффициент 
теплопроводности — 28—34 Вт/(м⋅°К). 

Разработанный материал ФМ-12 обладает бо-
лее высоким значением коэффициента трения и 
меньшим значением пика момента трения по срав-
нению с известным материалом на основе меди 
(МК-5). Результаты изменения работы (A) и мощно-
сти (N) трения приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Результаты изменения работы (N) и мощности трения (A) 
при испытаниях спеченного порошкового материала ФМ-12 в 
муфте привода трактора МТЗ-100 

Работа трения, поглощаемая тормозом за одно 
торможение при ресурсных испытаниях, составляла 
200—226 кДж, а при проверке эффективности в ре-
жиме торможения нагруженного трактора  

300—316 кДж. Пиковое значение тормозного мо-
мента при ресурсных испытаниях достигала 
4250 Н⋅м, а при проверке эффективности 4910 Н⋅м. 
Максимальная частота вращения вала тормоза со-
ставляла 983—992 об/мин. Тормоз обеспечивал тре-
буемую эффективность: время торможения при 
нормальном усилии 2Р = 600 Н составило 2,5 с (тре-
буемое значение по методике не более 3,5 с).  

На сегодняшний день серийно выпускаемые 
трактора семейства «Беларус» комплектуются муф-
тами сухого сцепления, однако, мировая практика 
показывает, что на подобных тракторах устанавли-
ваются «мокрые» муфты сцепления [2]. В настоя-
щий момент для Минского тракторного завода под-
готовлена партия из пяти составов спеченного по-
рошкового фрикционного материала для примене-
ния в муфте сцепления тракторов «Беларус-352». В 
2016 году прошел стендовые испытания спеченный 
порошковый фрикционный материал на основе меди 
ФМ-15. Разработанный материал ФМ-15 представ-
ляет собой оловянистую бронзу, с введенными до-
бавками антифрикционного и фрикционного назна-
чения (графит, порошок стальной ПХ-30). Микро-
структура материала ФМ-15 представляет собой од-
нородный α-твердый раствор олова в меди, с равно-
мерно расположенными частицами графита и по-
рошка ПХ-30 по полю шлифа.  

Проведенные стендовые испытания фрикцион-
ных диском муфты сцепления показали: 

- износ фрикционных дисков составил: первый 
(контактировавший с поршнем) — в пределах 
0,04—0,06 мм, второй — 0,18—0,20 мм, третий — 
0,30—0,35, четвертый — 0,16—0,17 мм; 

– наработка материала составила 20000 циклов 
включения/выключения. 

 
1. Дмитрович А.А., Лешок А.В., Роговой А.Н., Сарока Д.И. 
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Постановка задачи. Широкое использование 
алюминиевых сплавов в производстве современной 
машиностроительной техники обуславливает необ-
ходимость повышения износостойкости деталей из 
этих сплавов. Перспективным методом является 
микродуговое оксидирование (МДО) с добавлением 
углеродных наноматериалов.  

Цель работы — оценка эффективности использо-
вания шунгитового наноуглерода (ШУ) в МДО-процес-
се и исследование его влияния на структурные характе-
ристики и триботехнические свойства сформированных 
на сплаве АК7 керамических покрытий (КП).  

Материалы и методы. Микроплазменная об-
работка проводилась на сплаве АК7 в анодно-
катодном режиме с применением силикатно-щелоч-
ного электролита — базового (4 г/л Na2SiO3, 2 г/л 
KOH) и модифицированного ШУ с концентрацией 
125 мг/л, 250, 500 мг/л. ШУ представляет собой 
природный материал [1] и в электролитах для МДО 
проявляет свойства, подобные ПАВам, что является 
важным фактором для этого процесса.  

Результаты и обсуждение. Участие ШУ в МДО-
процессе интенсифицирует его (рис. 1, а, б), что следует 
из роста толщины в 1,5 раза (с 100 до 150 мкм). 

 

  

Рис. 1. Микроструктура КП без ШУ (а) и с его добавкой (500 
мг/л, б) 

Подобный результат получен ранее в ряде ра-
бот с использованием в МДО-процессе углеродных 
наноматериалов [2—4]. 

Посредством рентгенотруктурного анализа было 
установлено, что фазовый состав керамических по-
крытий представлен оксидами: α-Al2O3 (корунд),  
γ-Al2O3, Al6Si2O13, (муллит). Установлено, что моди-
фицирование покрытия ШУ приводит к увеличению 
в составе КП корунда и, как следствие, к росту проч-
ностных свойств. Показано, что на расстоянии  
40—60 мкм от основы содержание корунда в КП без 
добавок составляет 25—27%, в то время как в моди-
фицированном ШУ покрытии — 58—67%. При этом 
наибольший эффект достигается при концентрации 
ШУ 250 мг/л. В частности, при этой концентрации 

обеспечивается достижение уровня микротвердости 
Hμ покрытия, равного 25 ГПа, что в 1,7 раза превы-
шает значения этой величины для покрытия, полу-
ченного в базовом электролите (рис. 2, а).  

В процессе триботехнических испытаний в 
режиме граничного трения при нагрузке р = 30 МПа 
образцы, модифицированные ШУ концентрацией 
С = 500 мг/л показывают наименьший коэффициент 
трения (рис. 2, б), однако минимальной интенсивно-
стью изнашивания обладает КП с добавлением ШУ 
концентрацией 250 мг/л. 

 

  

Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине покрытий (а) 
и зависимость коэффициента f трения КП от пути трения (б): 1 — 
без добавок, 2 — 125 мг/л, 3 — 250 мг/л, 4 — 500 мг/л 

Установлено, что введение добавки ШУ в базо-
вый электролит приводит к интенсификации процесса 
микродугового оксидирования, увеличению толщины 
покрытий на сплаве АК7 в 1,2—1,5 раз. Обеспечивает-
ся повышение содержания высокотемпературной мо-
дификации оксида алюминия α-Al2O3 в 1,5—2 раза, 
что определяет высокие прочностные и триботехниче-
ские свойства модифицированного ШУ керамического 
покрытия. Покрытия, сформированные с добавлением 
ШУ с концентрацией 250 мг/л обладают наилучшим 
фазовым составом, микротвердостью и наиболее вы-
соким сопротивлением к изнашиванию. Такие пара-
метры структуры и свойств достигнуты вследствие 
обеспечения седиментационной и агрегативной устой-
чивости электролитов-суспензий, дзэтта потенциал ко-
торых достигает значения, равного –39 мВ.  
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Постановка задачи. Силумин АК7 является 
одним из представителей системы Al-Si, содержа-
щей добавки Cu, Mg, Mn, и широко применяется для 
изготовления литых изделий, предназначенных для 
машиностроения и авиационной техники. Сплавы 
этой системы, в частности АК7, относятся к диспер-
сионно-твердеющим материалам, упрочнение кото-
рых достигается термической обработкой, включа-
ющей закалку и последующее старение — есте-
ственное или искусственное. Перспективным прие-
мом повышения прочностных и трибомеханических 
свойств является модифицирование АК7 упрочня-
ющими компонентами, к которым относятся нерас-
творимые высокомодульные керамические наноча-
стицы карбидов, боридов, нитридов, оксидов, вво-
димых в расплавы [1, 2]. В [3] разработан метод 
синтеза комплексного наноструктурированного кар-
бидо-корундового наполнителя SiC-α-Al2O3. Пока-
зано, что введение этой нанокомпозиции в расплав 
эвтектического силумина АК12М2МгН приводит к 
диспергированию его структуры и повышению три-
ботехнических характеристик. 

Цель работы — исследование влияния ком-
плексного нанонаполнителя SiC-α-Al2O3 на структу-
ру и трибомеханические свойства композиционных 
материалов на основе сплава АК7.  

Материалы и методы. В качестве матрицы 
получении КМ использовали промышленный сплав 
АК7 (Si — 6—8; Fe — 1,3; Mn — 0,2—0,6; Ni — 0,3; 
Cu — 1,5; Mg — 0,2—0,5; Zn — 0,5 мас.%). Изго-
товление КМ осуществлялось путем введения прес-
совки SiC-Al2O3 в расплав (750 °C), выдержки при 
этой температуре 10—15 мин и последующей раз-
ливки в металлический кокиль. Структурное состо-
яние образцов КМ исследовалось методами метал-
лографического и рентгеноструктурного анализов. 
Определение микротвердости осуществлялось на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,196 Н. Триботехни-
ческие испытания выполнялись в среде масла И-40А 
по схеме возвратно-поступательного перемещения 
контртела относительно неподвижного образца с 
пошаговым возрастанием давления (p): 10, 20, 
30 МПа. Определялись коэффициент трения f, мас-
совый износ ∆m и интенсивность изнашивания Iq. 

Результаты и обсуждение. Полученные ре-
зультаты показали, что включение модификатора 
SiC-Al2O3 в расплав приводит к диспергированию 
зерен α-фазы (рис. 1) в 1,5—2 раза и некоторому 
увеличению доли эвтектики. Наблюдается образо-
вание игольчатой эвтектики с размером частиц Si 
15—25 мкм, а также уменьшение размера интерме-
таллидных включений в 2 раза, что приводит к по-

вышению предела прочности (σВ) на 25—30 МПа, 
относительного удлинения δ (табл. 1), а также три-
ботехнических свойств КМ (табл. 2). 

 

  

а   б 
Рис. 1. Микроструктура сплава АК7 (а) и образца КМ2 (б) 

Таблица 1. Доля модификатора (Qм) SiC-Al2O3, эвтектики в 
КМ, их предел прочности σВ, относительное удлинение δ, 

микротвердость Hµ, твердость HV 

Образец 
КМ Qм, % Qэвт, 

% 
σВ, 

МПа δ, % 
Hµ, МПа 

HV α-фаза эвтектика 
АК7 — 19 120,1 3,2 627 796 82,1 
КМ9 0,5 21 145,4 6,5 685 1095 74,8 
КМ1 1,5 25 — — 656 953 77,9 
КМ2 3,0 26 152,7 4,4 775 946 77,4 
КМ5 5,0 21 — — 711 1183 79,3 

Таблица 2. Коэффициент трения f, интенсивность 
изнашивания Iq образцов КМ при р=10, 20, 30 МПа 

Образец 
КМ 

Коэффициент трения f Iq, 10–4 
мг/м р = 10 МПа р = 20 МПа р = 30 МПа 

АК7 0,017 0,024 0,101* 8,73 
КМ9 0,020 0,023 0,075* 0,676 
КМ1 0,013 0,023 0,022 0,185 
КМ2 0,010 0,011 0,024 4,25 
КМ5 0,025 0,028 0,088* 21,48 

* — Наступает стадия катастрофического изнашивания. 

Диспергирование структуры КМ способствует 
повышению микротвердости эвтектики, снижению f 
и Iq, а также расширению диапазона нагрузок 
(табл. 2).  
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Введение. Повышенные коэффициент трения и 
склонность к схватыванию ограничивают применение 
алюминиевых сплавов в трибосопряжениях. Одним из 
решений проблемы является формирование на рабочих 
поверхностях изделий износостойкого оксидокерамиче-
ского покрытия методом микродугового оксидирования 
(МДО). При этом с целью повышения физико-
механических и триботехнических характеристик по-
крытий их формирование осуществляют в электролитах 
с добавками дисперсных частиц различной природы [1].  

Цель работы — исследование структуры, мик-
ротвердости и триботехнических характеристик по-
крытий, полученных на сплаве Д16 методом МДО. 

Материалы и методы. Покрытие формировалось в 
анодно-катодном режиме в базовом электролите и с до-
бавками наночастиц TiC-Al2O3 при концентрации  
500—1000 мг/л. Синтез композиционных частиц осу-
ществлялся в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси по разработанному способу [2]. Морфо-
логия изучалась на атомно-силовом микроскопе NT-206. 
Шероховатость Rq покрытий определялась на четырех 
участках каждого образцах с полем сканирования 
20×20 мкм. Сила и коэффициент трения рассчитывались 
из угла закручивания консоли под действием латераль-
ных сил при движении острия по поверхности образца.  

Результаты и обсуждение. Согласно получен-
ным данным, добавка в электролит наночастиц при-
водит к росту толщины покрытий в 1,8—2 раза, при 
этом максимальное значение (340 мкм) достигается 
при их концентрации 750 мг/л (табл. 1).  

Помимо роста толщины, под воздействием нано-
частиц повышается микротвердость покрытий (рис. 1).  

Таблица 1. Характеристика покрытий 

№ образца Концентрация частиц, мг/л Толщина покрытия, мкм 
1 — 165 
2 500 300 
3 750 340 
4 1000 312 

 

 

Рис. 1. Распределение микротвердости по толщине покрытий 

При этом максимальный уровень микротвердо-
сти достигается при концентрации частиц 750 мг/л и 
практически не изменяется с дальнейшим увеличе-
нии их концентрации (до 1000 мг/л).  

Исследование морфологии поверхности (рис. 2) 
показало, что добавка наночастиц TiC-Al2O3 в элек-
тролит в концентрации более 500 мг/л приводит к 
заметному росту шероховатости Rq (с 41,7 ± 2,0 до 
115,3 ± 37,0 нм). Это может быть связано с включе-
нием в покрытие частиц карбида титана.  

Результаты показали, что добавка частиц TiC-Al2O3 
приводит к снижению коэффициент трения f (рис. 3) Так, 
при их концентрации 500 мг/л f снижается в 1,75 раза до 
значения 0,024 и продолжает снижаться с увеличением 
концентрации частиц до 750 мг/л (f = 0,013). Однако 
дальнейшее повышение концентрации не изменяют три-
бологические свойства покрытия, что можно связать с 
его насыщением частицами TiC-Al2O3. 

Полученные данные согласуются с результатами 
испытаний в условиях граничного трения в масле И-20А 
в паре со сталью, где коэффициент трения снижается в 
1,5—3 раза с ростом концентрации добавки в растворе.  

  

Рис. 2. Топография покрытий (а — без добавок; б — 750 мг/л)  

 

Рис. 3. Зависимость коэфициента трения от концентрации частиц 
в базовом электролите 

1. Комаров А.И. Структурообразование и свойства керамиче-
ских покрытий, формируемых при микродуговом оксидиро-
вании сплава АМг6 в электролите с добавками наночастиц 
TiC // Физика и xимия обработки материалов. — 2016, № 4, 
45—51 

2. Комаров А.И., Комарова В.И., Орда Д.В. Композиционный 
порошок и способ его получения. Заявка на изобретение 
№ 20160246 РБ от 27.06.2016 г. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ БУТАДИЕН НИТРИЛЬНЫХ 
РЕЗИН УГЛЕРОДНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 

М.А. Попова, В.Ю. Галась 
Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь; m.a.popova.belsut@mail.ru 

Введение. Аморфные углеродные покрытия, 
обладающие низким коэффициентом трения, высо-
кой микротвердостью и химической инертностью 
[1] нашли применение при поверхностном модифи-
цировании резино-технических изделий [2], в част-
ности уплотнительных элементов гидро- и пневмо-
систем, таких как манжеты и кольца [3]. Особый ин-
терес для изучения представляет легирование угле-
родных покрытий, которые обладают новыми свой-
ствами.  

Цель — исследование структуры, стойкости к 
воздействию гидравлического масла и триботехни-
ческих характеристик бутадиен нитрильной резины 
с покрытиями на основе углерода. 

Материалы и методы. Модифицированию 
подвергались образцы листовой бутадиен нитриль-
ной резины. Покрытия формировались из плазмы 
импульсного катодно-дугового разряда с централь-
ным электродом из графита. Углеродное покрытие 
содержащее азот/фтор формировалось в среде азо-
та/фреона при его давлении 0,1/0,2 Па. В двухслой-
ном покрытии первый слой формировался в среде 
азота при давлении 0,1 Па, второй в среде фреона 
при его давлении 0,2 Па. Толщина покрытий состав-
ляла ~ 0,1 мкм. 

Триботехнические характеристики покрытия 
исследовались на возвратно-поступательном микро-
трибометре по схеме трения сфера — плоскость при 
нагрузке 1 Н и скорости скольжения с 0 до 32,5 мм/с 
по длине дорожки трения. Численные расчеты, ана-
лиз и визуализация производилась при помощи про-
граммного обеспечения Python (x, y). 

Топография покрытий исследовалась при по-
мощи растрового электронного микроскопа Tescan 
«VEGA II LMU» 

Стойкость резины к воздействию гидравличе-
ского масла (ГМ) определялась по ГОСТ Р ИСО 
1817-2009 путем измерения массы резины до и по-
сле погружения в ГМ Mobil DTE 25. Испытания 
производились при полном погружении образцов в 
масло с температурой 70 °С на 336 ч. 

Результаты и обсуждение. Углеродные по-
крытия имеют блочную структуру, которые, по 
нашему мнению, можно объяснять внутренними 
напряжениями в самом покрытии, возникающими 
при его нанесении.  

На размер блоков покрытия влияет состав, 
температура. При нанесении покрытий в среде азота 
или фреона происходит увеличение блочной струк-
туры.  

Коэффициент трения (f) исходной резины на 
начальном этапе триботехнических испытаний до-

стигает высоких значений 1,45 с постепенным 
уменьшением до 0,75. Происходит изнашивание по-
верхности с образованием «скаток» на дорожке тре-
ния. Нанесение углеродных покрытий приводит к 
более низкому значению f с последующей их стаби-
лизацией на уровне 0,3—0,6, а также к изменению 
характера трения. Известно, что при сухом трении f 
снижается по мере увеличения нагрузки, в то время 
как при наличии смазки наоборот [4], т.е. покрытие 
выполняет роль смазки. Блочная структура покры-
тия в процессе трения дробится на более мелкие со-
ставляющие. Так же следует отметить, что по про-
шествии 7 тыс. циклов покрытия сохранились на 
поверхности образцов, что свидетельствует о доста-
точной адгезии блоков к подложке. 

Триботехнические и адгезионные характери-
стики покрытия так же можно оценить по измене-
нию мгновенного коэффициента трения (fm) по 
длине дорожки трения.  

В ходе испытаний были замечен различный ха-
рактер поведения fm в зависимости от вида покры-
тия. Для углеродного покрытия характерны 
наибольшее значения fm на крайних участках дорож-
ки трения, где изменяется направление движения 
индентора и, соответственно, действует наименьшая 
скорость скольжения. Для азот- и фторсодержащих 
покрытий наблюдалось более равномерное распре-
деления fm по длине дорожки, но с наибольшими 
значениями fm при максимальной скорости скольже-
ния по центру дорожки трения. 

В результате испытания стойкости резины к 
воздействию ГМ наблюдалось уменьшение массы 
образцов («усыхание»). Вероятно, это объясняется 
преобладанием процесса экстракция растворимых 
компонентов, предположительно пластификатора, 
над поглощение жидкости резиной. Было установ-
лено, что углеродные покрытия не препятствуют 
процессу «усыхания», однако при их легировании 
азотом и фтором наблюдается обратная ситуация. 
Наименьшее изменение массы показал образец с уг-
леродным покрытием в среде азота, усыхание 
уменьшилось на 13% по сравнению с немодифици-
рованным образцом. 

 
1. Robertson J. Diamond-like amorphous carbon // Materials Sci-

ence and Engineering. — 2002 (37), 129—281 
2. Pei Y.T., Bui X.L., van der Pal J.P., Martinez-Martinez D., and 

De Hosson J.Th.M. Flexible Diamond-Like Carbon Film Coated 
on Rubber // Progress in Organic Coatings. — 2013 (76), no. 12, 
1773—1778 

3. Зуев Ю.С., Дегтева Т.Г. Стойкость эластомеров в эксплуата-
ционных условиях — М.: Химия. — 1986 

4. Мур Д.Ф. Трение и смазка эластомеров / пер. с англ. 
Г.И. Бродский. — М.: Химия. — 1977 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО МЕТОДА ДИФФУЗИОННОГО ВВЕДЕНИЯ 
УПРОЧНЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОВЕРХНОСТНЫЕ СЛОИ СТАЛИ  

Ю.Ф. Мигаль, В.И. Колесников, Е.С. Новиков 
Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия; ymigal@mail.ru  

Введение. Предложен новый метод упрочне-
ния стальных поверхностей узлов трения, основан-
ный на диффузионном насыщении поверхностных 
слоев атомами упрочняющих элементов. На основе 
проведенных нами ранее квантово-химических рас-
четов [1, 2] выделена группа элементов, энергия 
связи которых с границами зерен железа превышает 
или сопоставима с энергией связи Fe–Fe. Часть из 
этих элементов, которые обладают малой раствори-
мостью в объеме зерен железа и по этой причине 
могут длительно оставаться на поверхности зерен, 
являются перспективными для упрочнения поверх-
ностных слоев железа. К ним относятся B, Sc, Zr, 
Nb, Hf, Ta. Среди этих элементов следует выделить 
бор, который к тому же обладает малым атомным 
радиусом и большим коэффициентом диффузии в 
железе. 

В отличие от известного метода химико-
термической обработки (ХТО), в котором борирова-
ние поверхности стали проводится при высоких 
температурах, нами предлагается обработка поверх-
ности при температурах ниже 750 °С. Преимуще-
ство такого подхода состоит в том, что на поверхно-
сти стали при этом не возникают бориды железа 
FeB и Fe2B. Эти соединения наряду с упрочнением 
поверхности повышают ее хрупкость. (Как известно, 
при быстропеременных механических воздействиях 
на металл повышенная хрупкость поверхности мо-
жет привести к ее разрушению.) Нами в настоящее 
время рассматриваются два принципиально отлича-
ющихся способа борирования поверхности стали.  

Первый способ состоит в том, что на очищен-
ную от оксидов поверхность образца наносится об-
мазка из борсодержащих соединений. В дальнейшем 
эта поверхность прогревается при температуре в 
диапазоне 700—750 °С. В обмазке происходит ато-
мизация бора. Свободные атомы бора, попадая на 
поверхность стали, благодаря слабой растворимости 
бора в стали, проникают не в объем зерен в стали, а 
распространяются в ней по границам зерен. В ре-
зультате атомы бора насыщают эти границы, вытес-
няя оттуда атомы серы и фосфора. (Как известно, 
сера и фосфор относятся к элементам, разупрочня-
ющим сталь.) Введение бора в поверхностные слои 
железа должно сопровождаться упрочнением этих 
слоев. Поскольку атомы бора остаются на границах 
зерен, а объем этих границ на несколько порядков 
меньше, чем объем всего металла, то оказывается, 
что для упрочнения поверхности стали достаточно 

малого количества бора. Проведенные испытания 
образцов из стали 65Г, борированных по разрабаты-
ваемой нами технологии, показали, что их износо-
стойкость приблизительно такова же, как и износо-
стойкость образцов, борированных по ХТО-
технологии. С другой стороны, в поверхностных 
слоях стали не обнаружены бориды железа. Таким 
образом, наш подход обладает достоинствами ХТО-
технологии, но лишен ее основного недостатка — 
повышения хрупкости, обусловленной наличием 
боридов железа.  

Второй способ борирования, изучаемый нами, 
основан на процессе, имитирующем воздействие 
тормозных колодок на поверхность стального коле-
са. Наши предыдущие исследования взаимодействия 
тормозной колодки с колесом продемонстрировали 
возможность диффузии элементов, входящих в со-
став колодки, в поверхностный слой колеса. В част-
ности, ранее нами был зафиксирован ряд элементов, 
входящих в состав тормозных колодок и перенесен-
ных в процессе эксплуатации в поверхностные слои 
колеса [3]. В соответствии с этим, если при изготов-
лении детали, имитирующей тормозную колодку, 
вести в ее состав борсодержащие соединения и за-
тем осуществить тормозной контакт этой детали с 
испытуемым образцом, атомы упрочняющих эле-
ментов будут диффундировать из детали в металл и, 
в конечном счете, упрочнять поверхностный слой 
металла. Способствовать такому процессу будут вы-
сокие температуры и давления, возникающие на 
трибоконтакте.  

В настоящее время проводятся испытания этих 
двух способов борирования. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 16-19-10467). 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФОСФАТНЫХ И СИЛИКАТНЫХ  
ПРИСАДОК С ОКИСЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ЖЕЛЕЗА  
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Введение. Проведено квантово-химическое 
моделирование взаимодействия соединений, содер-
жащих фосфаты и силикаты, с поверхностью желе-
за. Соединения такого типа в последние годы отно-
сят к наиболее перспективным антифрикционным и 
противоизносным присадкам (см., напр., [1]). Каж-
дое из этих веществ обладает своими достоинства-
ми. Силикатные присадки обладают высокой нагру-
зочной и температурной устойчивостью смазочного 
слоя при работе в режимах схватывания и заедания. 
Фосфатные присадки характеризуются большей 
склонностью к полимеризации, что при невысоких 
механических нагрузках и сравнительно высоких 
температурах позволяет получать более низкий ко-
эффициент трения. Естественно ожидать, что, ком-
бинируя эти соединения, т.е. создавая систему при-
садок и оптимизируя ее химический состав, можно 
получить более широкий набор свойств по сравне-
нию со свойствами отдельных присадок. Важным 
этапом на этом пути является сравнительный анализ 
поведения различных комбинаций таких присадок 
на ювенильной и окисленной поверхностях железа. 

Методика расчетов. Расчеты проводились с 
помощью пакета программ ADF [2], основанного на 
приближении DFT. Использовалась модель двупе-
риодической пластины. В рамках этой модели по-
верхность металла с адсорбированным на ней слоем 
присадок имитируется несколькими моноатомными 
слоями железа с нанесенными на верхний слой мо-
лекулами присадок. Характерной особенностью рас-
сматриваемых присадок является наличие в их со-
ставе концевых групп (SiO4)n– и (PO4)n–. Именно эти 
группы и рассматривались в расчетах как простей-
шая модель присадок. Для обеспечения электроней-
тральности каждой ячейки периодической пластины 
дополнительно вводились ионы водорода H+, кото-
рые замыкали разорванные связи в молекулах при-
садок [3]. Рассматривалась адгезия присадок на 
ювенильной и окисленной поверхностях железа с 
индексами Миллера (100) (ОЦК решетка). На рис. 1 
изображена модельная система, соответствующая 
адсорбции силикатной и фосфатной групп (в про-
порции 1:1) на окисленной поверхности.  

Результаты и обсуждение. В расчетах оцени-
вались энергия связи модельных систем в расчете на 
одну ячейку и энергия адгезии (в данном случае это 
энергия, необходимая для отрыва молекул присадок 
от окисленной или ювенильной поверхности метал-
ла). Результаты расчетов приведены в табл. 1.  
 

 

Рис. 1. Модельная система, состоящая из трех слоев атомов Fe, 
слоя атомов O и группы молекул SiO4+H2, PO4+H2. Изображены 
3×3 ячеек периодической пластины 

Таблица 1. Энергия связи E1 адсорбционных комплексов 
и отдельных подсистем и энергия адгезии E2 в расчете  

на одну ячейку 

Многоатомные системы 
(состав атомов в одной ячейке) E1, эВ E2, эВ 

12Fe  –105,7 — 
2SiO4 + 4H –85,5 — 
2PO4 + 4H –87,2 — 
SiO4+ PO4 + 4H –86,0 — 
12Fe + 4O (4-fold) –140,9 — 
12Fe + 2SiO4 + 4H –206,1 14.9 
12Fe + 2PO4 + 4H –200,1 7,2 
12Fe + SiO4 + PO4 + 4H –203,6 11,9 
12Fe + 4O + 2SiO4 + 4H –235,3 8,9 
12Fe + 4O + 2PO4 + 4H –234,8 6,7 
12Fe + 4O + SiO4+ PO4 + 4H –235,5 8,6 

 
Выводы. 1) Сравнивая полученные значения 

энергии адгезии силикатных и фосфатных групп на 
ювенильной и окисленной поверхностях, видим, что 
энергия адгезии обоих типов присадок уменьшается 
при окислении поверхности. Этот факт объясняется 
тем, что химическая активность ювенильной по-
верхности железа ослабляется при окислении.  

2) Внутренние связи более прочны в группе 
(PO4)n–, но с поверхностью более прочно связана 
группа (SiO4)n–. 
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Introduction 
Environmentally friendly products are valuable for 

low air, water and soil pollution, minimal threat to 
health, as well as the biodegradation. Lubricants affect 
the environment in all production, usage and disposal 
stages. Some loss of oil by accident or leakage during 
the use in areas such as agriculture, forestry, mining, 
roads and bodies of water may cause ecological disas-
ters [1—2]. 

Recently, attention to bio lubricants produced from 
renewable resources, growing because of their inherent 
biodegradation, low toxicity and environmental friend-
liness [3—4]. 

Materials and Methods  
Two bio based grease where made by blending dif-

ferent concentrations of coconut oil and bees wax (10 
and 20 % by wt.). Coconut oil was used as base oil, 
while bees wax — as a thickener. Four-ball type tribo-
tester was used to perform tribological tests. The test 
load was 150 N, duration 1 hour. The wear scar diame-
ter on three stationary balls was measured with an opti-
cal microscope. During the test the friction torque be-
tween the balls and temperature change of sample were 
recorded. 

Results and Discussion 
Friction torque variations in the tests are presented 

in Fig.1. It can be seen from the graph (a) that starting 
from 200 s friction increases due to the grease con-
sistency, which has not yet reached its operating tem-
perature and incomplete distribution between balls. 
When grease is heated up and distributes evenly be-
tween the balls, friction decreases and has a tendency to 
decline till the end of the test. The average friction 
torque for grease thickened with 10% of bees wax is 
51 mNm, while the maximum reaches 71 mNm. 

The graph (b) shows that between 0 and 200 s, 
friction increases and at 1500 s stabilizing and constant-
ly decreases till the end of the test. Average friction of 
20% bees wax thickened grease is 49 mNm, while the 

maximum friction reaches 66 mNm. 
By the structure of friction 10% and 20% concen-

tration thickened greased acts very similar and have 
tendency to decrease at the end of the test. This is wit-
nesses good tribological properties. This is confirmed 
by the average friction results. 
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Fig. 1. Friction variation during the test using 10% (a) and 20% (b) 
bees wax thickened grease 
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Введение. В странах Таможенного союза раз-
витие железнодорожного транспорта направлено в 
сторону использования электрического подвижного 
состава. Однако значительная часть грузо- и пасса-
жироперевозок осуществляется все еще на неэлек-
трофицированных участках железных дорог. Парк 
тепловозов требует значительной модернизации, ко-
торая проводится хотя и не стремительно, но имеет 
тенденцию к планомерному росту. Очевидно, что 
эти объективные процессы развития железнодорож-
ного транспорта требуют новых не только инженер-
ных решений, но и современных материаловедче-
ских разработок, в частности, смазочных материа-
лов нового поколения с улучшенными эксплуатаци-
онными характеристиками и длительным ресурсом. 
В настоящее время в локомотивах наиболее широко 
используется дизельный двигатель Д 46, для надеж-
ной работы которого требуется масло класса Д2. 
Тяжелые условия, в которых работает масло, обу-
словливают необходимость создания масла с улуч-
шенной термоокислительной стабильностью и 
устойчивостью к механической деструкции. 

Цель работы — улучшить термоокислитель-
ную стабильность масла, применяя функциональные 
присадки.  

Материалы и методы. В качестве загущаю-
щих присадок использовали ряд товарных продук-
тов различных производителей: 

1 — сополимер стирола с бутациеном звездо-
образного типа; 

2 — этилен-пропиленовый каучук;  
3 — сополимер этилена с пропиленом; 
4 — полиалкилметакрилат. 
Образцы загущенных базовых масел обозначе-

ны по номеру загустителя.  
Исследовали загущенные базовые и загущен-

ные масла с вовлечением пакета присадок, содер-
жащего антиокислительный, антифрикционный, 
моющий компоненты, пеногаситель.  

Для оценки термостабильности моторных ма-
сел всех видов использовали установку ДК-НАМИ 
согласно ГОСТ 11063-77. Исследования проводили, 
нагревая масло и термостатируя его 30 часов при 
темпратуре 200 ± 2 °С. После охлаждения масел из-
меряли их вязкость.  

Процессы старения масла и влияние темпера-
туры на количество высокотемпературных отложе-
ний исследовали, используя методику экспресс мо-
ниторинга на приборе TEOST, моделирующем тер-
мическое окисление моторных масел. По результа-

там теста оценивают количество отложений на ис-
пытуемом стальном стержне, а в реальных механиз-
мах на поршне двигателя. Применяли метод 33C со-
гласно ASTM 7097, который позволяет проводить 
циклический нагрев масел до 480 °С в присутствии 
катализатора окисления. После проведения экспе-
римента была проанализирована вязкость испытуе-
мого масла и отложения на тестируемом стержне.  

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 пред-
ставлены результаты изменения кинематической 
вязкости загущенных базовых масел после испыта-
ний по ГОСТ 11063-77 на установке ДК-НАМИ. 
Лучший результат показал 2 образец, т.к. изменение 
вязкости после термического воздействия практиче-
ски не наблюдали. Образцы 1 и 4 показали противо-
положные эффекты: снижение и увеличение вязко-
сти, что свидетельствует о различном механизме 
термической деструкции полимеров-загустителей.  

Таблица 1. Изменение вязкости базовых масел с 
загустителями различных производителей (без присадки)  

Кинематическая 
вязкость ν100, мм2/с 

Образец 
1 

Образец 
2 

Образец 
3 

Образец 
4 

до окисления,  13,83 12,51 15,92 15,10 
после окисления, 9,79 12,89 12,96 19,26 

Δν100,% –29,12 3,04 –19,0 28,0 

 
В загущенные масла был вовлечен пакет при-

садок, способствующий снижению термоокисли-
тельной деструкции масел. В табл. 2 показаны срав-
нительные результаты тестирования по методу 
TEOST 33С загущенных базовых масел и загущен-
ных масел, содержащих пакет присадок. Имеет ме-
сто значительное снижение отложений.  

Таблица 2. Влияние пакета присадок на количество 
высокотемпературных отложений после тестирования 

образцов  

Наименование 
масла 

Образец 
1 

Образец 1 (с 
присадкой) 

Обра-
зец 4 

Образец 4 (с 
присадкой) 

Количество от-
ложений после 
испытаний, мг 

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

 
Таким образом, показано, что для создания со-

временных моторных масел необходимо модифици-
ровать загущенные масла пакетом присадок опти-
мального состава, учитывая природу и физико-
химические свойства загущающих присадок и базо-
вого масла.  
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Введение. В настоящее время имеют достаточ-
но широкое применение пластичные смазочные ма-
териалы (ПСМ) на комплексных кальциевых мылах, 
т.к. это достаточно эффективные и универсальные 
высокотемпературные смазочные материалы. Они 
могут использоваться в широком диапазоне темпе-
ратур от –35 до 160 °С в различных узлах трения, в 
том числе и в достаточно тяжело нагруженных: ре-
дуктора, зубчатые передачи, шарниры, цепные пе-
редачи и т.д. Благодаря своим эксплуатационным 
свойствам, высокой водостойкости и хорошей адге-
зии также могут применяться во влажно-
агрессивных средах химического производства.  

Тем не менее, на сегодня актуальными являют-
ся исследования, направленные на удешевление 
производства и повышение качества таких смазоч-
ных материалов. 

Цель 
Разработка технологии получения ПСМ на 

комплексных кальциевых мылах с использованием 
промежуточных продуктов нефтепереработки. 

Материалы и методы  
Объектом исследования являлись ПСМ на 

комплексных кальциевых мылах. В качестве дис-
персионной среды использовались промежуточные 
продукты нефтепереработки — дистилляты вакуум-
ные. В качестве загустителя использовались ком-
плексные мыла полученные в результате омыления 
синтетических жирных кислот и нейтрализации 
низкомолекулярной органической кислоты суспен-
зией гидроокиси кальция. Стабилизирующий ком-
понент готовился на основе жидкокристаллических 
соединений холестерина, стабилизированных алкил-
сульфона-тами кальция.  

Полученные образцы ПСМ подвергались хи-
мическому анализу, а также исследовались их рео-
логические и триботехнические параметры. Замеря-
лись: содержание свободных щелочей, температура 
каплепадения, предел прочности на сдвиг, пенетра-
ция, коллоидная стабильность, а также противоиз-
носные свойства на четырехшариковой машине тре-
ния (ЧШМ).  

Результаты и обсуждение  
В результате проведенных исследований раз-

работана технология получения ПСМ на комплекс-
ных кальциевых мылах с использованием промежу-

точных продуктов нефтепереработки. Ключевой 
особенность разработанной технологии является ис-
пользование в составе ПСМ стабилизатора структу-
ры на основе масляного концентрата жидкокристал-
лических соединений холестерина, стабилизирован-
ных алкил-сульфонатами кальция. Жидкокристал-
лические соединения холестерина ускоряют процесс 
комплексообразования на начальных этапах техно-
логического процесса, о чем свидетельствует значи-
тельный рост вязкости реакционной массы в диапа-
зоне температур комплексообразования, которая за-
тем стабилизируется и экстремально возрастает на 
стадии охлаждения. 

Эффективная концентрация стабилизатора 
структуры находится в пределах 12—15%. Основ-
ным эффектом применения указанного стабилизато-
ра структуры является снижение температуры тер-
мообработки в процессе получения ПСМ более чем 
на 30—50 °С, а также продолжительности техноло-
гического процесса, при этом достигаются доста-
точно высокие качественные показатели конечного 
продукта. Предел прочности на сдвиг разработан-
ных ПСМ составил 200—600 Па, температура кап-
лепадения больше 310 °С, пенетрация в зависимости 
от содержания загустителя от 280 до 340 мм–1, кол-
лоидная стабильность 4—9%, диаметр пятна износа 
на ЧШМ менее 0,65 мм. Следует отметить, что при-
менение указанного выше стабилизатора структуры 
позволяет получить ПСМ с высокими противоза-
дирными свойствами — разработанные ПСМ не 
имеют четко выраженной критической нагрузки, 
график нагрузочной способности близок к линейно-
му до нагрузки сваривания. 

Использование дистиллята вакуумного нефтя-
ного в качестве дисперсионной среды вместо мине-
рального масла для разработанных ПСМ позволяет 
существенно снизить себестоимость производства, 
однако присутствие большого количества высоко-
молекулярных углеводородов в составе дистиллята 
вакуумного нефтяного ограничивает возможность 
применения ПСМ при отрицательных температурах.  

Таким образом, разработана технология полу-
чения ПСМ на комплексных кальциевых мылах до-
статочно высокого качества, при этом обладающих 
повышенными реологическими и триботехнически-
ми свойствами при существенном сокращении вре-
мени их производства и энергозатрат. 
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Цель. В настоящее время для деталей и узлов 
машин, работающих в условиях абразивных и хи-
мически активных сред, актуальной является разра-
ботка новых материалов, в том числе на базе поли-
меров, с улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками. Повышение показателей механиче-
ских свойств и износостойкости полиолефинов воз-
можно путем их радиационного модифицирования. 
В связи с этим представляет интерес изучить, как 
сопутствующее такому модифицированию радиаци-
онно-инициированное окисление полимерного об-
разца в поле ионизирующего излучения влияет на 
прочностные и триботехнические характеристики 
материала. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования использовали полиэтилен высокой 
плотности (ПЭВП) в дисперсном виде и в гранулах. 
Формирование блочных образцов ПЭВП осуществ-
ляли методом литья под давлением; пленочные об-
разцы получали горячим прессованием. Гамма-
облучение образцов проводили в радиационно-
химической установке РХМ-гамма-20. Гель-, золь-
фракцию облученного ПЭВП определяли методом 
гель-, золь-анализа. Метод электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) применяли для оценки 
сегментальной подвижности макромолекул. Трибо-
технические характеристики исследуемых образцов 
изучали на машине трения по схеме контакта «ро-
лик-вкладыш». Разрушающее напряжение при рас-
тяжении определяли на универсальной испытатель-
ной машине. 

Результаты и обсуждение. Воздействие гам-
ма-излучения на ПЭВП в кислородсодержащей сре-
де проявляется в образовании полярных групп, со-
держащих атомы кислорода, и свободных радикалов 
[1], причем окисление происходит преимуществен-
но в поверхностных слоях полимера [2]. Исследова-
ния влияния потока гамма-квантов на особенности 
формирования сшитой структуры граничных слоев 
блочного ПЭВП в кислородсодержащей среде пока-
зали, что количество растворимой фазы (золь-
фракции) снижается с увеличением глубины, а затем 
стабилизируется. Полученные данные указывают на 
наличие в поверхностных слоях градиента свойств, 
вызванного воздействием диффундирующего кис-
лорода, в направлении нормали к рабочей поверхно-
сти образца: прочностные характеристики с глуби-
ной возрастают, а концентрация золь-фракции 
уменьшается. 

Также показано, что радиационно-инициируе-

мое окисление пленочных образцов ПЭВП приводит 
к изменению кинетических параметров макромоле-
кул (сегментальная подвижность макромолекул, 
энергия активации вращения), оцениваемых мето-
дом парамагнитного зонда. 

Оценка прочностных характеристик образцов 
ПЭВП, облученных на воздухе, показала, что значи-
тельное влияние на формирование сшитой структу-
ры оказывает толщина образца. Облучая образцы 
толщиной 200—250 мкм, можно получить немоно-
тонную зависимость разрушающего напряжения с 
минимумом при дозах 0,6—0,8 МГр. Это является 
следствием воздействия кислорода на поверхност-
ные слои материала, косвенно свидетельствует о 
протекании окислительной деструкции макромоле-
кул. 

Показано, что гамма-облучение, проводимое в 
кислородсодержащей среде, повышает не только 
прочностные, но и триботехнические характеристи-
ки образцов ПЭВП. Так, полученная зависимость 
массового износа ПЭВП за первый час трения от до-
зы облучения свидетельствует о постепенном сни-
жении исследуемого параметра и, в конечном итоге, 
его стабилизации при дозе 1,0 МГр. Зависимость 
скорости изнашивания в стационарном режиме име-
ет немонотонный характер с достижением мини-
мальных значений в области доз 1,0 МГр. Кроме то-
го, следует отметить, что подобная обработка поли-
этилена позволяет достичь снижения коэффициента 
трения до 3,5 раз. 

Проведенные исследования показали, что гам-
ма-облучение полиэтилена в кислородсодержащей 
среде, позволяет создавать поверхностные слои со 
специфической структурой (с градиентом свойств 
по глубине): тонкий окисленный поверхностный 
слой с низкой прочностью и сшитый подповерх-
ностный слой с повышенной прочностью, что поз-
воляет улучшить триботехнические характеристики 
ПЭВП: снизить коэффициент трения до 3,5 раз и ин-
тенсивность изнашивания до 5 раз. Свойства ука-
занной структуры могут изменяться за счет варьи-
рования условий ее получения (дозы облучения, со-
става среды и т.п.), что потенциально подходит для 
получения полимерных деталей с требуемым ком-
плексом эксплуатационных свойств. 

 
1. Милинчук В.К., Клиншпонт Э.Р., Пшежецкий С.Я. Макро-

радикалы. — М.: Химия. — 1980 
2. Чарлзби А. Ядерные излучения и полимеры. — М.: Изд-во 

иностр. лит. — 1962 
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Цель — изучение износостойкости покрытий 
системы CrN/AlN, полученных магнетронно-ион-
ным реактивным распылением. 

Материалы и методы. Синтез различных ва-
риантов покрытия CrN/AlN выполнен методом маг-
нетронно-ионного реактивного распыления на уста-
новке UNICOAT 600 SL.  

При напылении покрытий использовали два 
планарных, прямоугольных магнетрона на постоян-
ных магнитах с мишенями из Cr (ЭРХ-1) и Al (Ад7) 
на первом и втором магнетронах соответственно. В 
качестве реактивного газа использовали азот (N2). 
Для получения многослойной структуры магнетро-
ны располагались в центре рабочей камеры спина к 
спине так, чтобы потоки ионов металла мишеней 
были направлены в противоположную друг от друга 
сторону. Вокруг магнетронов на специальной 
оснастке вращались подложки, что позволило полу-
чить многослойную структуру покрытия. В качестве 
подложек использовали диски диаметром 20 мм, из-
готовленные из стали 4Х5МФС. Подготовку по-
верхности подложек, напыление адгезионных слоев 
покрытия проводили в соответствии с методиками, 
описанными в работах [1, 2]. В качестве варьируе-
мых факторов принимали ток разряда на первом и 
втором магнетронах соответственно. Измерение ко-
эффициента абразивного износа покрытий проводи-
ли методом микроабразивного износа, основанного 
на модели Арчарда для скользящего износа. После 
остановки испытаний, с помощью метода оптиче-
ской микроскопии проводили измерения диаметра 
лунки износа dc, образовавшейся на поверхности 
покрытий, рассчитывали ее объем, что позволило 
вычислить величину kc. 

Результаты и обсуждение. Измерения микро-
твердости показали, что в зависимости от периода 
слоев L и относительного содержания хрома, микро-
твердость изменяется в широком диапазоне  
32—42 ГПа. Максимальная твердость соответствует 
вариантам покрытий с большими значениями пери-
ода слоев покрытия, в меньшей степени на твер-
дость оказывает влияние относительное содержание 
хрома. Для рассматриваемых покрытий модуль 
упругости изменялся в диапазоне 350—420 ГПа. 
Снижение разности величин модуля упругости под-
ложки и покрытия способствует повышению рабо-
тоспособности системы «подложка—покрытие» при 
воздействии внешних термомеханических нагрузок 
за счет создания благоприятного характера распре-
деления напряжений на границе раздела и, как след-
ствие, повышает эффективность применения покры-

тий [3]. Одним из показателей, характеризующих 
сопротивление покрытия износу является величина 
H/E, называемая индексом пластичности материала. 
Зависимость H/E от периода слоев покрытия имеет 
нелинейный характер и изменяется в интервале 
0,09—0,115. Полученные значения индекса пла-
стичности соответствуют многокомпонентным нит-
ридным и карбидным покрытиям [4, 5]. Максималь-
ное значение величины H/E = 0,115 достигается при 
значении L = 3,2 нм, что соответствует вариантам 
покрытий с максимальной твердостью. Однако, при 
минимальных значениях периода L=1,5 нм и высо-
ком содержании Cr, также отмечены достаточно 
большие значения величины H/E=0,1. В тоже время, 
при L = 2—2,5 нм наблюдается падение величины 
H/E относительно пиковых значений. Микроскопи-
ческий анализ лунок износа показал, что лунки из-
носа имеют ровные края, а при используемых режи-
мах испытаний не происходит полного истирания 
покрытия до подложки. Величина dc для изучаемых 
покрытий изменяется в диапазоне 368—399 мкм. На 
основе экспериментально определенных значений dc 
были вычислены коэффициенты абразивного изно-
са, которые изменяются в интервале  
(2,0—2,8)×10–13 м3·Н–1·м–1. Минимальные значения 
величины износа достигнуты при максимальном пе-
риоде слоев покрытия, т.е. при максимальной твер-
дости, что хорошо согласуется с классической тео-
рией износа. В тоже время, высокая износостой-
кость наблюдается и при малом периоде слоев по-
крытия, что свидетельствует о корреляции величин 
H/E и kc. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 16-38-00819 
мол_а). 
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Введение. Растительные масла являются 
наиболее перспективной экологически безопасной 
альтернативой смазкам из углеводородного сырья. 
Их триботехнические характеристики не хуже, чем 
у чистого минерального масла и имеют значитель-
ный потенциал своего улучшения с помощью функ-
циональных присадок. Поскольку свойства тригли-
церидов и нафтенов различны, то известные реше-
ния здесь не применимы и поиск присадок для сма-
зок на основе растительного сырья требует изучения 
механизмов их срабатываемости. 

Основными причинами деградации раститель-
ных смазок при трении являются гидролиз, окисле-
ние и пирогенический распад. Наличие и соотноше-
ние образующихся при этом свободных жирных 
кислот, глицерина, моно- и диглицеридов, полимер-
ных соединений и высших спиртов, позволяет уста-
новить действующие механизмы и выбирать при-
садки, блокирующие нежелательные процессы. Из-
вестные методы, используемые для анализа этих 
веществ очень трудоемки, и разработка простого 
экспресс-метода химического анализа растительных 
масел является весьма актуальной задачей. 

Цель работы — оценка возможностей каче-
ственного анализа химического состава смазочных 
масел на основе растительного сырья методом бу-
мажной тонкослойной хроматографии. 

Материалы и методы. Исследовались образцы 
рапсового, подсолнечного, кукурузного и льняного 
масел. Часовые испытания на трение проводили на 
четырехшариковой машине ЧШМ-К1. 

Пробы чистых и отработанных масел подвер-
гали одномерной тонкослойной хроматографии по 
методике, предложенной в работе [1]. Разделение 
проводили на ватмане марки А. Элюент готовили 
смешением гексана и этанола в соотношении 
10:0,25. Пробу раствора масла в хлороформе 
(0,1 г/мл) с помощью пипет-дозатора (~3—5 мкл) 
наносили на линию старта полоски ватмана разме-
ром 5×15 см. Полученный препарат сушили на воз-
духе и помещали вертикально в хроматографиче-
скую камеру, погружая полоску на 0,5 см в элюент. 
После поднятия растворителя на 10 см препарат вы-
нимали и сушили под вытяжкой. Выделение фрак-
ций производили в 10% растворе фосфорномолиб-
деновой кислоты в этаноле. После термостатирова-
ния при 100—120 °С хроматографические зоны про-
являлись в виде темных пятен на светлом фоне. 
Идентификацию пятен проводили по установлен-
ным в работе [2] значениям Rf. Профили зон полу-
чали построением значений яркости изображений 

хроматограмм. 
Результаты и обсуждение. Все исследованные 

масла имели хроматографические профили, сходные 
представленным на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Хроматографические профили свежего (вверху) и отрабо-
танного (внизу) льняного масла 

На образцах свежих масел можно выделить 
пять хроматографических зон, которые в соответ-
свии с [2] идентифицируются как моно- (MG) и ди-
алкилглицериды (DG), жирные кислоты (FA), выс-
шие спирты (HS) и триглицериды (TG). Площади 
зон зависят от вида масла. Пятна фракций деления 
масел после триботехнических испытаний находят-
ся в тех же Rf кординатах, но характеризуются дру-
гими площадями и интенсивностью. В частности, 
увеличиваются доли MG и DG. Появляется новая 
фаза Х, которая идентифицируется как глицерин, 
наличие которого свидетельствует о процессах гид-
ролиза. Высокомолекулярные соединения не обна-
ружены, что объясняется, скорее всего, их малой 
наработкой из-за ограниченного времени испыта-
ний. 

Выводы. Метод тонкослойной хроматографии 
позволяет оценить наличие основных химические 
соединений в растительных смазках и обнаружить 
изменения их состава и концентрации при трении. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований (грант Т17-053). 
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Введение. Применение антифрикционных ма-
териалов в высокоскоростных узлах трения на осно-
ве самосмазывающихся твердых веществ затрудне-
но из-за высоких требований к чистоте и точности 
обработки поверхностей трения [1]. Кроме того, из-
носостойкость твердых смазок, как правило, неве-
лика, а сохранение зазора постоянным для подшип-
ников с газовой смазкой очень важно. 

Решением проблемы является создание компо-
зиционных многослойных покрытий, в которых 
один из слоев (основа) обеспечивает необходимую 
эксплуатационную прочность и стабильность разме-
ров, следующий слой (либо слои) придают поверх-
ности высокую износостойкость и снижает значение 
коэффициента трения. 

Цель работы — проверка износостойкости по-
крытий Ni-P+SiO2, Ni-P+MoS2, Ni-P+SiO2+PTFE,  
Ni-P+MoS2+PTFE, Ni-P+PTFE, на элементах ради-
альных лепестковых газодинамических подшипни-
ков (ГДП) в условиях, моделирующих режим пуск-
остановка. Долговечность работы ГДП определяет-
ся, как правило, количеством циклов пуск—
остановка, при котором момент трогания, обуслов-
ленный статическим тернием, постепенно возрастая, 
достигает предельного значения момента электро-
двигателя прибора [2]. 

Материалы и методы. В качестве деталей ле-
пестковых ГДП использован сплав прецизионный с 
заданными свойствами упругости марки 36НХТЮ, 
применяемый для упругих чувствительных элемен-
тов, работающих при температуре до 250 °С. Для 
ГДП турбогенератора МГД-20-01, эксперименталь-
но установлены окружная скорость, при которой 
происходит всплытие Vвс=10…15 м/с, что соответ-
ствует 3000 об/мин при диаметре цапфы 50 мм, вре-
мя всплытия Твс=1 сек. 

Элементы ГДП испытывались на стенде для 
испытаний подшипников П-004.02.000 (рис.1). 

 

  
а   б 

Рис. 1. Внешний вид испытательного стенда: а — стенд ускорен-
ных испытаний, б — газодинамический радиальный подшипник 
(внутри подшипника качения) 

Испытания заключались в последовательных 
90 секундных циклах запусках-остановках стенда с 
регистрацией момента трения. На основании полу-
ченных данных строились графики зависимости 
момента трения от времени (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изменение момента трения в одном цикле испытаний без 
нагрузки (покрытие Ni-P+SiO2) 

Работоспособность антифрикционных покры-
тий оценивалась по значениям момента трения при 
разгоне, выходе на газодинамический режим работы 
и при торможении, а также температуры в зоне кон-
такта. Критерием потери работоспособности покры-
тия являлся выход контролируемых параметров за 
пределы допустимых по техническому заданию зна-
чений. За стойкость покрытия принимали количе-
ство рабочих циклов пуска-останова до потери по-
крытием работоспособности (табл. 1). 

Таблица 1. Количество циклов пуск-остановка  
стенда с исследуемыми покрытиями 

Тип покрытия Количество циклов пуск-остановка 
осуществленных под нагрузкой 

Ni-P+SiO2 30 
Ni-P+MoS2 32 
Ni-P+SiO2+PTFE 100 
Ni-P+MoS2+PTFE 28 
Ni-P+PTFE 420 

 
В результате испытаний установлено, что эле-

менты ГДП с покрытиями Ni-P+SiO2+PTFE и Ni-
P+PTFE обеспечивают наибольшее количество цик-
лов пуск-остановка под нагрузкой, что позволяет 
рекомендовать их к практическому использованию. 

 
1. Пинегин С.В. Развитие и внедрение опор с газовой смазкой 

— важное направление технического прогресса // Вестн. 
Машиностроения. — 1970, № 10, 3—8 

2. Брагин А.Н., Панфилов Е.А. Высокоскоростные подшипни-
ки скольжения с газовой смазкой: обзор. — М.: МАИ. — 
1966 

154 

mailto:Gucevd@mail.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 4, Стендовые доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ ПЛАСТИЧНОЙ СМАЗКИ 
НА ЕЕ МЕХАНИЧЕСКУЮ СТАБИЛЬНОСТЬ 

В.И. Жорник1, А.В. Ивахник1, 2, В.П. Ивахник1, А.В. Запольский2 
1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; zhornik@inmash.bas-net.by 

2ООО «Евразия Лубрикантс», Заславль, Беларусь 

Качество пластичных смазок характеризуется 
комплексом механических и физико-химических 
свойств, к числу которых относится механическая 
стабильность, отражающая тиксотропные свойства 
смазки. Тиксотропные свойства пластичных смазок 
в значительной степени определяются структурой 
их дисперсной фазы (ДФ).  

В настоящей работе исследована взаимосвязь 
структуры ДФ пластичных смазок с их механиче-
ской стабильностью на примере комплексной лити-
евой (kLi-) смазки ИТМОЛ-150 (ТУ РБ 
100029077.005-2006), комплексной кальциевой 
(kCa-) смазки БИНОЛ-180 (ТУ РБ 100029077.007-
2006) и комплексной сульфонат кальциевой  
(kSulCa-) смазки OIMOL KSC WR 2 (ТУ РБ 
190410065.017-2014). При этом механическая ста-
бильность смазок оценивалась по изменению пока-
зателя пенетрации Р в соответствии с методикой 
ASTM D 217. 

В исходном состоянии строение ДФ kLi- и kСа-
смазок представляют собой совокупность перепле-
тенных волокон (рис. 1, а) или стержней (рис. 1, б), 
которые в зоне трибоконтакта под воздействием при-
кладываемой нагрузки с течением времени претерпе-
вают необратимые изменения либо агрегируясь в 
комкообразные хлопья (для kLi-смазки) (рис. 1, г), 
либо измельчаясь в короткие элементы (для kСа-
смазки) (рис. 1, д). При этом наблюдается разруше-
ние как дисперсионной (связи между волокнами или 
стержнями), так и кристаллизационной (связи внутри 
волокон и стержней) структуры дисперсной фазы 
пластичных смазок [1]. В результате подобной дегра-
дации дисперсной фазы теряется ее загущающая спо-
собность, ухудшается коллоидная стабильность, 
снижаются тиксотропные свойства смазки.  

В результате испытаний для kLi-смазки показа-
тель пенетрации от исходного значения Рн = 265∙10–

4 м (класс NLGI 2, консистенция по ISO 2137 — 
мягкая) через 100000 циклов нагружения возрастает 
на 95 ед. до значения Рк = 360∙10–4 м, что соответ-
ствует классу NLGI 0 (консистенция ISO 2137 — 
полужидкая). Для kСа-смазки увеличение показате-
ля пенетрации составляют 193 ед. (от Рн = 270∙10–4 м 
до Рк = 463∙10–4 м). 

Структура дисперсной фазы kSulCa-cмазки 
представляет собой совокупность единичных звез-
дообразных мицелл, скрепленных в конгломераты в 
виде т.н. «ежиков» (рис. 1, в), которые объединены 
между собой за счет сил различного межмолекуляр-
ного взаимодействия в подвижный структурный 

каркас.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 1. Структура ДФ kLi- (а, г), kСа- (б, д)и kSulCa- (в, е) смазок 
до (а, б, в) и после (г, д, е) испытаний 

Подобная форма подвижного каркаса дисперс-
ной фазы обуславливает высокую адаптивность 
kSulCa-смазки к уровню механической нагруженно-
сти, что подтверждается результатами ее испытаний 
на механическую стабильность. В частности показа-
но, что для этой смазки показатель пенетрации от 
исходного значения Рн = 265∙10–4 м (класс NLGI 2, 
консистенция ISO 2137 — мягкая) через 
100000 циклов нагружения изменяется только на 
8 ед. (Рк = 273∙10–4 м), что соответствует тому же 
классу NLGI 2. 

Анализ структуры дисперсной фазы kSulCa-
смазки после проведения испытаний показывает, 
что высокая степень ее разветвленности сохрани-
лась (рис. 1, е), это позволяет обеспечивать высокое 
маслоудержание и характеризует повышенную ме-
ханическую стабильность данной смазки.  

В процессе трибовзаимодействия в kSulCa-
смазке происходит разрушение только быстро вос-
станавливающейся тиксотропной компоненты 
структуры дисперсной фазы, в то время как у kLi- и 
kСа-смазок наряду с тиксотропной разрушается и 
кристаллизационная составляющая структуры ДФ, 
что обуславливает необратимые процессы деграда-
ции смазки, приводящие к потере ее качества.  

Повышенная механическая стабильность 
kSulCa-смазки обуславливает перспективность ее 
применения в тяжелонагруженных и высокотемпе-
ратурных узлах трения, а также в условиях действия 
ударных нагрузок. 
 

6. Ваванов В.В., Вайншток В.В., Гуреев А.А. Автомобильные 
пластичные смазки. — М.: Транспорт. — 1986 
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Цель 
Потребность и область применения антифрик-

ционных полимерных материалов, способных рабо-
тать в полимер-полимерных трибосопряжениях без 
смазки приобретает актуальное значение для повы-
шения качества, надежности и долговечности ма-
шин, устройств и приборов. Наиболее распростра-
ненными примерами применения антифрикционных 
полимерных материалов является их использование 
в качестве материалов для изготовления микропод-
шипников скольжения (втулки, валики), мелкомо-
дульных зубчатых передач, а также направляющих 
скольжения и т.д. Конструкторы, применяющие па-
ры полимер-полимер в узлах трения иногда затруд-
няются в решении какие из выпускаемых полимер-
ных материалов целесообразно применять в каждом 
конкретном случае исходя из скоростных и нагру-
зочных режимов эксплуатации, требований к точно-
сти сопряжения, габаритов и конструктивного ис-
полнения проектируемых узлов. В целях оптималь-
ного выбора материалов для полимер-полимер пар 
трения необходимо рассмотреть предъявляемые к 
ним основные требования. Указанные материалы 
должны обеспечивать высокую износостойкость и 
технологическую точность размеров деталей, ста-
бильный и низкий коэффициент трения, достаточ-
ную (статическую и циклическую) механическую 
прочность, теплостойкость и теплопроводность, хи-
мическую стойкость, надежность и долговечность 
сопряжения, а также они не должны быть дефицит-
ными, дорогими, токсичными [1—5].  

Настоящая работа посвящена обоснованию оп-
тимального выбора антифрикционных полимерных 
материалов при конструировании и изготовлении 
полимер — полимерных узлов трения. 

Материалы и методы 
Для исследований были использованы различ-

ные по физико-механическим свойствам, химиче-
скому составу и строению антифрикционныe поли-
мерные материалы, такие как полиацетаты, поли-
амиды, полиимиды, полифениленоксид, поликарбо-
нат, АБС пластики, находящие широкоe применение 
в полимер-полимерных трибосопряжениях. Трибо-
логические свойства материалов оценивались на 
машине трения СМТ-1 по схеме “вал—частичный 
вкладыш”, при скоростях от 0,25 до 2,0 м/с и в диа-

пазоне нагрузок от 0,1 до 3,0 МПа.  

Результаты и обсуждение 
На основании результатов трибологических ис-

следований антифрикционных полимерных матери-
алов предложена схема выбора оптимальных пар 
трения для полимер — полимерных пар трения, да-
юших возможность до их конструирования опреде-
лить какие полимерные сопряжения дают низкий 
износ и коэффициент трения, а какие — большие. 
Это очень важно для конструкторов, проектирую-
щих полимер — полимерные пары трения, работа-
ющие в режиме самосмазывания.  

Представлен также блок схемы выбора опти-
мальных полимерных материалов при конструиро-
вании и изготовлении полимер — полимерных пар 
трения, в котором обобщены технологические, экс-
плуатационные, экономические и экологические 
требования к полимерным материалам, а также ме-
тоды изготовления пары трения из различных поли-
мерных материалов. Проведенные исследования 
расширяют наши представления в вопросах выбора 
материалов при конструировании и изготовлении 
полимер — полимерных пар трения. 

Заключение 
Разработка блок схемы выбора оптимальных 

полимерных материалов при конструировании и из-
готовлении микроподшипников скольжения, мелко-
модульных зубчатых передач или направляющих 
скольжения позволяет осуществить обоснованный 
выбор трибоматериалов в условиях трения без 
смазки и прогнозировать их работоспособность и 
износостойкость. 
 

1. Белый В.А., Свириденок А.И. и др. Трение и износ мате ри-
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1980.- 208с. 

3. Rymuza Z. Tribology of Miniature Systems. — Elsevier, Am-
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на. — М.: Машиностроение. — 1993 
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Введение. Основное назначение тормозных 
устройств — это диссипация механической энергии. 
До 95% диссипируемой механической энергии пре-
образуется в тепло, локализованное на фрикцион-
ном контакте. Для эффективного теплоотвода и 
снижения тепловой нагруженности узла трения во 
фрикционные композиты вводят различные тепло-
проводящие наполнители, например, металлы и их 
соединения.  

Цель работы — исследовать влияние металли-
ческих наполнителей на теплофизические и трибо-
технические свойства фрикционных материалов. 

Материалы и методы. Исследовались фрик-
ционные композиты на основе фенолформальдегид-
ных смол, содержащие в том числе дисперсные и 
волокнистые металлические наполнители. В каче-
стве металлических наполнителей использовались 
порошки меди и вольфрамокобольтового сплава 
(ВК6), никелированной латуни, сплав Fe-B и ВК6 с 
добавлением бронзы, а также частицы крупной 
фракции сплава ВК6 и меди. Содержание металли-
ческих наполнителей в составах фрикционных ком-
позитов составляло 15% по массе. 

Триботехнические испытания проводились на 
машине трения И-32, схема испытаний «вращаю-
щийся диск — неподвижный индентор». Испытания 
образцов проводились без смазочного материала. 
Режим испытаний на машине трения: давление на 
фрикционном контакте 0,27 МПа, линейная ско-
рость скольжения 7,25 м/с, длительность испытания 
260 мин. 

Исследование теплофизических свойств прово-
дились с использованием прибора LFA 447 NanoFlash 
(NETZSCH). В качестве образцов использовались ци-
линдры диаметром 25,4 мм и толщиной 1,5 мм, изго-
товленные методом горячего прессования. 

 

Рис. 1. Зависимость теплопроводности фрикционных композитов 
от температуры 

Результаты и обсуждение. На рис. 1, 2 приве-

дены результаты определения теплофизических 
свойств исследуемых составов фрикционных компо-
зитов, к числу которых относятся удельная тепло-
емкость и теплопроводность.  
 

 

Рис. 2. Зависимость удельной теплоемкости фрикционных компо-
зитов от температуры 

На рис. 3 показана установленная зависимость 
коэффициента трения от времени испытаний. 
 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от времени испытаний 

Заключение. Экспериментально определены 
зависимости теплопроводности и удельной тепло-
емкости фрикционных материалов от вида металли-
ческих наполнителей. Учитывая, что фрикционные 
композиционные материалы, как правило, содержат 
10 и более компонентов, среди которых широко ис-
пользуются такие как стеклоровинг, базальтовое во-
локно и т.п., обладающие высокой теплоемкостью, 
то основной задачей является обеспечение высокой 
теплопроводности композита. Следовательно, ис-
пользование крупнодисперсных металлических 
наполнителей с высоким коэффициентом теплопро-
водности будет оптимальным с точки зрения сниже-
ния тепловой нагруженности тормозного узла. 
 

1. Сергиенко В.П., Бухаров С.Н., Купреев А.В. Вибрация и 
шум в тормозных системах мобильных машин. Часть 1. 
Экспериментальные методы исследования // Трение и износ. 
— 2008 (29), № 3, 306—314 
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3 ПАО «ЗИО», Подольск 

Одним из предполагаемых нарушений нор-
мального функционирования парогенераторов (ПГ) 
реакторной установки со свинцовым теплоносите-
лем в условиях длительной эксплуатации является 
разгерметизация теплообменных труб. Наиболее ве-
роятное место нарушения целостности труб нахо-
дится в зонах сопряжения труб с дистанционирую-
щими элементами. При поперечном обтекании пуч-
ка витых теплообменных труб ПГ теплоносителем 
априори возникают колебательные процессы труб и 
их взаимные перемещения относительно дистанци-
онирующих элементов. Колебательное движение 
труб в условиях воздействия свинцового теплоноси-
теля предопределяет необходимость изучения зако-
номерностей процессов фреттинг изнашивания ма-
териала труб. Основная цель данной работы заклю-
чается в проведении оценки долговечности труб па-
рогенератора, базирующихся на результатах стендо-
вых испытаний, выполненных в условиях макси-

мально приближенных к натурным, в частности, с 
соблюдением требований идентичности теплотех-
нических свойств теплоносителя, использовании тех 
же материалов и конструктивных особенностей три-
босопряжений. Для решения этой задачи была раз-
работана специальная трибологическая установка, 
обеспечивающая выполнение заданных требований. 
Дается краткое описание конструктивных особенно-
стей установки, которая обеспечивает возможность 
испытаний трибосопряжений всех трёх возможных 
типов контактного взаимодействия: точечного, ли-
нейного, конформного. Выполнен ряд эксперимен-
тов для различных значений параметров виброско-
ростного режима нагружения. Получены экспери-
ментальные данные, служащие основой математи-
ческого моделирования процессов фреттинг изна-
шивания и расчетного прогнозирования ресурсных 
характеристик теплообменных труб ПГ в условиях 
нормального функционирования.  
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Введение. Комплексный анализ и обобщение 
результатов исследований в направлении изучения 
процессов высокотемпературного фрикционного 
взаимодействия материалов пар трения тормозных 
устройств выявили основной механизм трения и из-
нашивания и открыли перспективы для создания ра-
ботоспособных и экологически безвредных фрикци-
онных материалов с заданными фрикционно-
износными параметрами и управляемыми свойства-
ми [1, 2].  

Установлено, что в условиях высокотемпера-
турного изнашивания разрушение поверхностных 
слоев фрикционных материалов протекает в много-
стадийном режиме механохимических превраще-
ний, происходит ориентация рабочего слоя по 
направлению вектора пути скольжения, на поверх-
ности трения образуются вторичные структуры вто-
рого типа и пара трения работает в сложном агре-
гатном состоянии. Образовавшиеся продукты изно-
са имеют форму тонких лепестков с неровным рель-
ефом поверхности и представляют собой конгломе-
рант включений с наличием реакционно-способных 
и химически активных свободных радикалов. Фрик-
ционное взаимодействие сопровождается образова-
нием на поверхности трения контртела пленки 
фрикционного переноса, существенно влияющего на 
работоспособность пары трения и механизм изна-
шивания ФАПМ согласуется с усталостным и дела-
минационным теориями изнашивания твердых тел. 

Цель — разработка новых износостойких и 
высокоэффективных фрикционных безасбестовых 
тормозных материалов на основе армирующих во-
локон из минералов армянского месторождения с 
заранее заданными и управляемыми фрикционно-
износными свойствами. За основу принимать регу-
лирование температурных режимов протекающих 
во фрикционном контакте механохимических пре-
вращений. 

Результаты и обсуждение. В результате ис-
следований были разработаны и защищены автор-
скими свидетельствами и патентами РФ и РА новые 
фрикционные безасбестовые полимерные материа-
лы под общим названием Бастенит на основе арми-
рующих волокон из минералов армянского место-
рождения (базальтовые и стеклянные волокна), ком-
бинированных связующих (фенолформальдегидные 

смолы, каучуки) и фрикционных добавок. Их разра-
ботка была осуществлена с регулированием харак-
тера протекания механохимиеских превращений во 
фрикционном контакте, а именно, перемещением в 
область более высоких температур процесса проте-
кания третьего этапа механохимиеских превраще-
ний (деструкция армирующих наполнителей) путем 
применения в композиционном составе фиксиро-
ванного процентного содержания смеси базальто-
вых и стеклянных волокон и определенных фрикци-
онных добавок. 

При использовании базальтовых волокон, по-
лученные из горного минерала армянского место-
рождения, взамен асбеста в составе фрикционных 
материалов тормозных устройств, положительный 
технический эффект заключается в стабилизации 
тормозных характеристик фрикционной пары, по-
вышении износостойкости и коэффициента трения 
фрикционных материалов, а также эффективности 
торможения в целом. Подтверждается возможность 
создания новых фрикционных материалов с задан-
ными фрикционно-износными параметрами и 
управляемыми свойствами регулированием проте-
кающих механохимических и структурных измене-
ний, их смещением в область более высоких темпе-
ратур с помощью ввода в композиционный состав 
разрабатываемого материала базальтовых волокон и 
специальных наполнителей. 

По износостойкости, эффективности торможе-
ния, потери и восстанавливаемости эффективности 
торможения разработанные материалы удовлетво-
ряют требованиям международных стандартов. Зна-
чения эффективности торможения укладываются в 
зону 15%-го допуска стандартов, а показатели вос-
станавливаемости торможения не отличаются от 
нормативных показателей. При нагревном цикле 
разброс значений тормозного момента не превыша-
ет 15%. 

 
2. Погосян А.К., Сысоев П.В., Меликсетян Н.Г. и др. Фрикци-

онные композиты на основе полимеров. — Мн.: Информт-
рибо. — 1992 

3. Pogosian A.K. and Meliksetyan N.G. Research of High-
temperature Wear Products for Brake Materials. Proceedings of 
the 8th International Symposium on Friction Products and Mate-
rials. — Yaroslavl: Russia, 2010. — 2010, 126—138 
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Введение. Легированные углеродные покрытия 
являются сложными объектами, физико-химические и 
механические свойства которых определяются режи-
мами и условиями формирования, природой отдель-
ных ингредиентов, характером распределения фаз в 
объеме матрицы, межфазными процессами [1—3]. При 
формировании покрытий из импульсной углеродной 
катодной плазмы легирование металлами осуществля-
ется, как правило, путем их электродугового испаре-
ния [3]. И хотя при этом предпринимаются меры по 
сепарации генерируемых потоков, полностью исклю-
чить наличие в нем капельной фазы невозможно. Хи-
мическое взаимодействие углерода с атомами и иона-
ми металла осуществляется на границе капельной фа-
зы, что приводит к структурной неоднородности и не-
равномерному распределению механических свойств 
покрытия, что, в свою очередь, может способствовать 
абразивному изнашиванию поверхности контртела 
при работе в паре трения с такими покрытиями  

Цель работы — изучение влияния режимов и 
условий легирования на морфологию и триботехни-
ческие свойства композиционных металл-углерод-
ных покрытий.  

Триботехнические испытания проводились по 
схеме «сфера — плоскость» (шарик радиусом 5 мм 
из закаленной стали ШХ15, покрытие наносили на 
кремниевую подложку). Нагрузка равнялась  
0,98 Н, средняя скорость перемещения — 0,01 м/с. 
Затем выполнялся расчёт коэффициента объёмного 
изнашивания по формуле: 

 j =V/F L [м3/(Н⋅м)], (1) 

где F — нагрузка (Н); L — путь трения (м); V — 
объем шарового сегмента изношенного материала 
(м3). 

Из анализа результатов атомно-силовой микро-
скопии следует, что при аналогичных концентраци-
ях субшероховатость Rms покрытий, легированных 
медью с использованием магнетронного распыле-
ния, ниже в 2 раза, а легированных титаном, в 4,9 
раза, чем при электродуговом испарении указанных 
металлов. Результаты анализа спектров комбинаци-
онного рассеяния показывают, что углеродные по-
крытия, легированные при помощи магнетрона, ха-
рактеризуются меньшей шириной G-пика и боль-
шим значением соотношения ID/IG, а значит более 
высокой степенью упорядоченности и меньшим 
размером sp2-кластеров, чем в случае электродуго-
вого испарения.  

Установлено, что в общем случае, независимо 
от выбора способа допирования, коэффициент тре-
ния композиционных углеродных покрытий увели-
чивается с ростом концентрации легирующего ме-
талла. Данное наблюдение согласуется с результа-
тами, представленными в работах [4, 5]. Коэффици-
ент объемного изнашивания контртела при взаимо-
действии с покрытиями, легированными титаном 
при помощи магнетрона, в 4,3 раза меньше, чем в 
случае покрытий, легированных с использованием 
электродугового испарения, что достигается путем 
применения предельно диспергированных потоков 
ионов и атомов металла, отсутствием капельной фа-
зы. Кроме того, покрытия легированные методом 
магнетронного распыления, согласно данным рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии, харак-
теризуются более высоким содержанием sp2-
гибридизированных атомов углерода. В процессе 
трения формируется так называемый слой переноса 
[4], состоящий в основном из графита, который вы-
ступает в роли твердой смазки. Графит намазывает-
ся на поверхность контртела, предохраняя тем са-
мым ее от изнашивания. 

Таким образом, легирование углеродных по-
крытий путем распыления металлов магнетроном, в 
сравнении с покрытиями, легированными методом 
электродугового испарения, позволяет уменьшить 
коэффициент объемного изнашивания контртела за 
счет отсутствия капельной фазы в потоке металли-
ческой плазмы, уменьшения субшероховатости по-
верхности, более высокого содержания упорядочен-
ных sp2-кластеров.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования Республики Беларусь в 
рамках задания 4.1.02 ГПНИ «Физическое материа-
ловедение, новые материалы и технологии». 
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Введение 
Алюминиевые антифрикционные сплавы, ши-

роко используемые взамен бронз и баббитов при 
производстве мономонолитных подшипников сколь-
жения, постоянно совершенствуются в плане оптими-
зации их механических (конструкционная и уста-
лостная прочность, твёрдость) и триботехнических 
(задиростойкость, износостойкость, прирабатывае-
мость) свойств путём их целевого комплексного ле-
гирования [1]. В качестве общепринятого эталона для 
сравнения используется обычно бронза БрО4Ц4С17. 
По результатам триботехнических испытаний ряда 
экспериментальных сплавов в качестве заменителей 
были предложен ряд сплавов с общей основой 
(Al+6%Sn+5%Si+4%Cu) и вариацией добавок свинца 
и висмута в пределах 2%. Их механические свойства 
оказались примерно вдвое выше, чем бронзы. 

Цель работы — исследование влияния легирова-
ния железом опытных алюминиевых антифрикционных 
сплавов на их триботехнические характеристики.  

Материалы и методы исследований 
В качестве исследуемого материала были вы-

бран экспериментальный алюминиевый сплав № 15 
основе композиции Al–6%Sn–5%Si–4%Cu с содер-
жанием железа около 1% и наличием свинца и вис-
мута. Для сравнения были выбраны марочные спла-
вы АО3-7, АК5М4 и АМ5, а также в качестве этало-
на подшипниковая бронза марки БрО4Ц4С17.  

Триботехнические испытания проводились в 
два этапа по отработанной методике [2]. На первом 
этапе проводились склерометрические испытания на 
триботестере UMT-3 фирмы CETR путём плавного 
внедрения сферического индентора при его переме-
щении относительно плоской поверхности образца с 
одновременной непрерывной регистрацией как нор-
мальных, так и сдвиговых усилий. Испытания на 
износ проводились на трибометре Т-05 по схеме 
«вал-частичный вкладыш» с постоянной скоростью 
скольжения V = 1 м/с с варьированием нагрузки для 
обеспечения среднего контактного давления в диа-
пазоне P = 0,5…5 МПа. 

Результаты исследований 
Предварительные склерометрические испытания 

исследуемых сплавов (см. рис. 1) показали, что сдви-
говое сопротивление τ у всех сплавов примерно оди-
наковое и больше чем у бронзы. Наибольшее значение 
напряжения микрорезания σмкр имеют сплавы № 15 и 
АО3-7, примерно в два раза превосходящее бронзовые.  

Испытания на износ без смазки (см. рис. 2) по-
казали, что в диапазоне давлений 0,5—1 МПа все 

исследуемые сплавы по износостойкости превзошли 
эталонную бронзу. Однако, при давлениях выше 
1 МПа не выдерживали нагрузки, за исключением 
сплава с содержанием железа (№ 15), который дер-
жал нагрузку вплоть до 3,2 МПа. В среднем в этом 
интервале давлений по интенсивности изнашивания 
экспериментальный сплав № 15 лучше эталонной 
бронзы на пол порядка.  
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Рис. 1. Соотношение твёрдости HB, напряжения микрореза-
ния σмкр и сдвигового сопротивления τ исследуемых сплавов. 

0,1 1 10
10-8

10-7

10-6

10-5

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 и

зн
аш

ив
ан

ия
 I

Давление P, МПа

 №5
 №15
 AM5
 AO37
 AK5M4
 БрО4Ц4С17 

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания исследуемых 
сплавов от контактного давления при трении всухую. 

По совокупности триботехнических свойств, 
полученных из первого и второго этапа эксперимен-
тальных исследований, наиболее предпочтительным 
для замены бронзы является сплав №15. 

Благодарности. Работа проведена при под-
держке Гранта РНФ 14-19-01033.  
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Объектом исследования служили тормозные 
накладки дискового тормоза буровой установки 
Drillmec 1500HP разработанные и изготовленные в 
ИММС НАН Беларуси (рис. 1). Исследования вклю-
чали климатические испытания, циклические низко-
температурные воздействия и высокотемператур-
ный нагрев. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид тормозных накладок 

Климатические испытания проводили в камере 
циклической коррозии (солевой туман). Образцы 
накладок тормозных выдерживались в течение 
72 часов в камере циклической коррозии при темпе-
ратуре 35 ± 2 °С. Солевой туман согласно ASTM 
B368 — 5% раствор NaCl в дистиллированной воде 
с добавлением дигидрата хлорида меди.  

Испытания тормозных накладок в низкотемпе-
ратурном морозильнике включали пять циклов 
охлаждения до температуры –70 °С, выдержку при 
этой температуре (4 цикла по 24 часа, 1 цикл — 
72 часа) и подъем температуры до комнатной 
22 ± 2 °С после каждого цикла охлаждения. 

Установлено, что образцы после климатиче-
ских испытаний не содержали каких-либо дефектов 
структуры фрикционного материала и клеевого со-
единения накладки с металлической основой. Часть 
открытой поверхности металлической основы (кар-
каса) накладки тормозной была подвергнута корро-
зионному поражению, при этом изменений массы и 
толщины металлической основы не наблюдалось. 
На шлифованной поверхности фрикционной 
накладки появилась питтинговая (точечная) корро-
зия, являющаяся локальным видом коррозии метал-
лического наполнителя фрикционного материала, 
при протекании которой разрушение сосредотачива-
ется в отдельных дискретных областях на поверхно-
сти (точках выхода металлического наполнителя на 
поверхность).  

Установлено, что фрикционный материал и 

клеевое соединение никаких дефектов (отслоений, 
трещин, разрыхлений и т.д.) не содержит. Таким об-
разом, циклические низкотемпературные нагрузки 
при отсутствии внешних силовых воздействий не 
привели к растрескиванию или отслоению фрикци-
онных накладок. Далее тормозные накладки подвер-
гали многоцикловому нагружению сжатием. На 
универсальной испытательной машине УММ-10 
накладки устанавливали металлическим основанием 
на плоскую металлическую плиту и сжимали усили-
ем 5·103 кгс. Количество циклов сжатия — 10. После 
испытаний никаких повреждений при визуальном 
осмотре не обнаружено.  

Влияние высоких температур на прочность 
фрикционной накладки, металлического основания 
и клеевого соединения исследовали в термошкафу 
SNOL 180/400 при 400ºС. После нагрева внешний 
вид тормозных накладок изменился, металлические 
основания приобрели черно-фиолетовый оттенок. 
Фиксирующие штифты стали подвижными. Клеевой 
состав частично деструктировал. Фрикционная 
накладка деформировалась с двух сторон  
(2—2,5 мм), и приняла параболическую форму. Ме-
таллическое основание также деформировалось на 
0,7—1,0 мм при остывании на воздухе и на  
1,0—1,5 мм после термического удара при резком 
охлаждении в воде (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Характер деформации тормозной накладки после воздей-
ствия высокой температуры 

Выводы. В результате выполненных экспери-
ментов установлено, что воздействие температур 
свыше 350 °С приводит к тепловой деформации как 
фрикционной накладки, так и металлического осно-
вания. Моделирование деформационных процессов 
в тормозных накладках показало, что при продоль-
ных деформациях свыше 0,7 мм на торцах металли-
ческого основания происходит разрыв клеевого со-
единения накладки с металлической основой. Фрик-
ционно-износные характеристики материала фрик-
ционной накладки не изменились. 

 
1. Плескачевский Ю.М., Сергиенко В.П. Фрикционные мате-

риалы с полимерной матрицей: перспективы исследований, 
достигнутый уровень, рынок // Наука и инновации. — 2005, 
№ 5(27), 46—53  
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Большую часть узлов трения в эндопротезах 
суставов составляют пары свервысокомолекуляр-
ный полиэтилен (СВМПЭ)-металл. Основной про-
блемой современных полимерных имплантатов та-
зобедренных и других суставов является недоста-
точная продолжительность эксплуатации, обуслов-
ленная трибохимическими причинами, в связи с 
происходящими радикальными и трибоокислитель-
ными процессами. В связи с этим, стабилизация 
трибохимического взаимодействия этой пары 
СВМПЭ-сталь остается основной задачей триболо-
гического и медицинского материаловедения. В ра-
нее проведенных работах в качестве трибоингиби-
рующей добавки стабилизирующей радикальные 
процессы был использован ингибитор дигидроквер-
цетин (ДГК). [1]  

В последнее время было показано, что рзрабо-
танная металл-полимерная система ДГК+Ag являет-
ся более активным (в 1,5—2 раза) стабилизатором, 
по сравнению с ДГК. Модифицированный наноча-
стицами серебра ДГК полностью стабилизирует 
низкотемпературное окисление СВМПЭ до темпе-
ратуры 280 °С. 

Были исследованы трибологические свойства 
СВМПЭ с введенным в качестве трибохимического 
стабилизатора нанокомпозитом ДГК — Ag.  

Стабилизация процесса трения СВМПЭ моди-
фицированного системой ДГК-Ag осложнена тен-
денциями, свойственными твердым функциональ-
ным наполнителям. При трении композитов 
СВМПЭ, модификатор ДГК-Ag, выступает в роли 
инородного твердого тела, как правило, ухудшаю-
щего самосмазываемость подобных материалов и, в 
то же время, как эффективный модификатор, спо-
собствующий ингибированию образующихся сво-
бодных радикалов.  

Важным преимуществом разработанного мате-
риала (ДГК+Ag) перед ранее разработанными инги-
биторами является практическое отсутствие адсор-
бированной воды, способствующей резкому ухуд-
шению свойств СВМПЭ при переработке. 

При исследовании трения композитов с посто-
янным количеством системы ДГК+Ag изменяли ко-
личество вводимого в неё серебра и судили о ста-
бильности трения по размеру амплитуды колебаний 
коэффициента трения. Величина коэффициента тре-
ния в композитах изменялась незначительно, но ам-
плитуда заметно возрастала при увеличении вводи-
мого серебра. 

В зависимости от количества вводимого сереб-

ра в модификатор (ДГК + Ag) происходит значи-
тельное изменение трибологических показателей. 
При увеличении количества вводимого серебра с 1,5 
до 5% происходит увеличение износа в 2 раза. Ам-
плитуда колебания коэффициента трения увеличи-
вается в 3 раза. 

Важно отметить, что наряду со значительными 
изменениями износа, коэффициент трения сохраня-
ет своё значение независимо от количества вводи-
мого серебра. Возможно, на процесс трения моди-
фикатора влияет «островной» характер поверхности 
ДГК, на которой роль «островов» играют частицы 
Ag. 

Трибологические испытания были проведены в 
специализированной организации — ЦИТО им. 
Н.Н. Приорова.  

Образцы подвергали испытаниям при малых 
нагрузках на прецизионной машине трения Т-50. В 
выбранном рецептурном интервале, композиции по-
казывают близкое значение коэффициентов трения 
(см. рис.). При этом, в период каждого цикла проис-
ходит постепенное понижение коэффициента тре-
ния (с 0,1 до 0,06).  

 

 

Рис. Коэффициенты трения СВМПЭ и двух композитов с (ДГК) и 
(ДГК-Ag) 

Таким образом трибологические испытания се-
рии полученных изделий, проведеные в специализи-
рованной организации ЦИТО показали низкие ко-
эффициенты трения (~ 0,1) и повышенную износо-
стойкость нанокомпозитов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта ОХНМ IV.5.7 
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Введение и цель работы. Для большинства 
конструкций в машиностроении большое значение 
имеют материалы, используемые в трущихся дета-
лях, в частности в подшипниках скольжения. Их 
надёжность, срок службы и стоимость зависят в 
первую очередь от правильного, научно обоснован-
ного выбора материалов. Известно, что для изготов-
ления подшипниковых материалов чаще всего при-
меняются сплавы, в основном на основе меди 
(например, бронзы). Эти сплавы являются дорого-
стоящими, вследствие чего актуальной задачей 
представляется создание более дешевых и стойких 
материалов. Одним из типов таких материалов яв-
ляются сплавы на основе алюминия — они облада-
ют сопоставимыми (с бронзой) антифрикционными 
характеристиками и в то же время являются более 
дешевыми и доступными [1, 2]. Создание антифрик-
ционных алюминиевых композиций, содержащих в 
своем составе железо, позволит получать сплавы, 
используя более дешевые материалы и отходы соб-
ственного производства, что дополнительно снизит 
стоимость получаемой продукции. 

Материалы и методы. В настоящей работе 
был исследован новый модельный сплав на основе 
композиции Al–6%Sn–5%Si–4%Cu с содержанием 
железа ок. 1% и наличием свинца и висмута. 

Были проведены трибологические испытания 
образца сплава (по схеме «колодка—ролик») на 
трибометре Т-05 (материал ролика — сталь 45), с 
пошаговым изменением давления: 0,49, 1,0 и 
2,2 МПа. Поверхности образцов (топография и со-
став) до и после испытаний исследовались на скани-
рующем электронном микроскопе FEI «QUANTA 
650» с приставкой для элементного анализа EDAX.  

Результаты и обсуждение. Исследования ис-
ходной структуры показали, что основой сплава 
является алюминиевая матрица, по границам зерен 
которой выделяются отдельные фазовые составля-
ющие — фазы Si-Al, Θ-фаза и мягкая фаза Sn-Pb.  

Показано, что после трибоиспытаний на по-
верхностях колодки и ролика произошло заметное 
изменение топографии и элементного состава. Так, 
на колодке было обнаружено образование продоль-
ных полос и каверн, свидетельствующих о дефор-
мации и частичном разрушении материала поверх-
ности. Выявлено образование мелких светлых окси-
дных частиц округлой формы. 

На Рисунке представлены СЭМ — изображе-
ния поверхности ролика после испытаний с мини-

мальным и максимальным давлением. 
 

  
0,5 МПа 2,2 МПа 

Рис. СЭМ-изображение поверхности ролика после трибоиспыта-
ний при различных давлениях 

Результаты рентгеноспектрального анализа по-
верхности стального ролика показаны в Таблице.  

 
№ уч. Установленный химический состав, мас.% 

O Al Si Sn Fe Cu Pb Bi 
Давление 0,5 МПа 

1 21,6 49,9 2,3 2,7 20,6 2,3 0,4 0,2 
2 14,9 49,5 1,8 2,1 29,4 2,0 0,2 0,1 
3 4,2 5,2 0,1 0,1 89,7 0,3 0,2 0,2 

Весь уч. 5,0 16,2 0,6 0,5 76,2 0,5 0,5 0,5 
Давление 2,2 МПа 

1 12,4 59,6 3,5 2,9 17,6 2,8 0,7 0,5 
2 2,9 7,8 0,2 0,2 87,7 0,5 0,1 0,6 
3 9,5 37,4 1,3 1,5 47,6 1,4 0,7 0,6 

Весь уч. 7,4 28,4 1,1 1,2 59,6 1,2 0,6 0,5 
 
Видно, что на образце появились участки, хи-

мический состав которых соответствует материалу 
колодки. Это свидетельствует о процессе массопе-
реноса химических элементов в зоне контакта, при-
водящему к образованию плёнки вторичных струк-
тур (ВС). Показано, что увеличение нагрузки на 
контактной паре приводит к изменению топографии 
поверхности ролика, что связано с утолщением 
пленки ВС. Последнее связано с увеличением коли-
чества перенесённого материала. Плёнка ВС защи-
щает поверхность ролика в процессе трения.  

Благодарности. Работа проведена при под-
держке Гранта РНФ 14-19-01033.  
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКЕ 
В.П. Бирюков1, Д.Ю. Татаркин2, Е.В. Хриптович2, А.А. Фишков1  

1Институт машиноведения РАН, Москва, Россия; laser-52@yandex.ru 
2ООО НТО «ИРЭ-Полюс», г. Фрязино, Московской области, Россия 

Введение. При лазерной наплавке происходит 
формирование наплавленного слоя с заданными 
свойствами за счет минимального коэффициента 
перемешивания наплавляемого материала с осно-
вой [1]. 

Цель работы — увеличение коэффициента ис-
пользования присадочного порошкового материала 
и оптимизация режимов лазерной наплавки для по-
вышения абразивной износостойкости, наплавлен-
ных покрытий.  

Материалы и методы. Для экспериментов ис-
пользовали универсальное оборудование ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс» содержащее волоконный лазер ЛС-5, 
робот КУКА, оптическую головку фирмы 
PRECITEC, технологический стол. В качестве 
наплавочных материалов были выбраны порошки на 
никелевой основе фирмы Хёгенас, Швеция и ОАО 
«ПОЛЕМА», г. Тула. Размер частиц порошка со-
ставлял 40—150 мкм. Мощность излучения варьи-
ровалась в пределах 1800—3800 Вт. Скорость пере-
мещения оптической головки составляла 0,5—2 м/с 
в поперечном направлении и 1—15 мм/с, в продоль-
ном направлении. Лазерную наплавку предвари-
тельно насыпанного порошка с толщиной слоя про-
изводили на стальные плиты с размерами 
140×140×20 мм. Образцы вырезали электроискро-
вым методом размерами 25×70×20 мм. Металлогра-
фические исследования выполняли на микротвер-
домере ПМТ-3, металлографическом микроскопе 
Альтами МЕТ-1С. Испытание на абразивное изна-
шивание проводили на машине трения БХ-4 по мо-
дернизированной в ИМАШ РАН схеме Бринелля — 
Хаворта [2]. 

Результаты и обсуждение. Для отработки тех-
нологических режимов применяли порошок фирмы 
Хёгенас (заявленная твердость HRC 58) с различной 
толщиной насыпанного слоя 3—10 мм. Получены 
наплавленные слои толщиной 3—9 мм и шириной 
20—80 мм за один проход руки робота. 

При варьировании мощностью излучения, ско-
ростью перемещения и диаметром лазерного луча, 
установлены закономерности изменения микротвер-
дости в наплавленном слое в пределах  
6120—12000 МПа. При высокой плотности энергии 
лазерного луча часть легирующих элементов и уг-
лерода выгорает и микротвердость понижается, по-
являются дефекты в виде пор. При низких значени-
ях плотности энергии лазерного излучения проис-
ходит не полное сплавление порошкового материала 
с основой и снижается микротвердость. В результа-
те проведенных исследований на абразивное изна-
шивание первой партии образцов найдены опти-

мальные режимы лазерной наплавки порошковых 
покрытий. Вторая партия образцов наплавлялась 
порошками различной твердости и обеих фирм про-
изводителей порошковых материалов. На рис. 1 
представлена зависимость абразивного износа по 
схеме Бринелля-Хаворта от твердости наплавленно-
го слоя и образцов стали 40Х. К вращающемуся ре-
зиновому диску образец прижимался нагрузкой 
15 Н. Время испытаний составляло 10 минут. В ка-
честве абразива использовали кварцевый песок с 
размером частиц 0,2—0,6 мм. Из приведенных дан-
ных следует, что наплавленные слои с твердостью 
HRC 58—61 (порошки фирмы Хёгенас-1 и ОАО 
«ПОЛЕМА» -2) по износостойкости в 10 раз выше, 
чем нормализованная сталь 40Х (НВ180) и в 4,6 раза 
выше, чем улучшенная сталь 40Х (НВ 250—270). 

 

Рис. 1. Зависимость абразивного износа от твердости наплавлен-
ного слоя порошковыми материалами и образцов стали 40Х: 1 — 
Хёгенас, HRC 58—61; 2 — ОАО «ПОЛЕМА» HRC 58—61; 3 — 
Хёгенас, HRC 38—41; 4 — ОАО «ПОЛЕМА» HRC 38—41; 5 — 
сталь 40Х, НВ 250—270; 6 — сталь 40Х, НВ 180 

Выводы: 
1. Разработана технология лазерной наплавки 

порошковых материалов на основе никеля с шири-
ной наплавленного слоя 20—80 мм и высотой вали-
ка 3—9 мм за один проход. 

2. Проведенные испытания на абразивное из-
нашивание по схеме Бринелля-Хаворта показали 
повышение износостойкости наплавленных покры-
тий в 10 раз по сравнению с нормализованной ста-
лью 40Х. 
 

1. Бирюков В.П., Лаптева В.Г., Хренникова И.А. и др. Восста-
новление лазерной наплавкой работоспособности пары трения 
вал — вкладыш подшипника скольжения // Проблемы маши-
ностроения и надежности машин. — 2013, № 5, 91— 95 

2. Хрущов М.М., Бабичев М.М. Абразивное изнашивание. — 
М.: Наука. — 1970 
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УЛУЧШЕНИЕ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ СВОЙСТВ АВИАКЕРОСИНОВ С 
ПОМОЩЬЮ ЖИРНЫХ КИСЛОТ РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

А.К. Горюнова, Н.М. Лихтерова, К.В. Шаталов  
ФАУ «25 ГосНИИ химмотологии Минобороны России», Москва, Россия; 25gosniihim@mil.ru 

Введение. Противоизносные свойства топлив 
для реактивных двигателей во многом определяют 
надежность работы топливной системы авиационно-
го двигателя. Недостаточные противоизносные 
свойства способствует засорению топливных филь-
тров и каналов форсунок, заеданию золотников ре-
гуляторов, выкрашиванию материалов деталей тру-
щихся пар качающих узлов насосов. 

В настоящее время производство отечествен-
ных топлив для реактивных двигателей, полученных 
гидрогенизационными процессами, включает ста-
дию введения противоизносной присадки, улучша-
ющей смазывающую способность топлив. 

Кроме того, вырабатывают авиационные топ-
лива на основе керосиновых фракций гидрокрекинга 
вакуумных газойлей, что приводит к еще большему 
ухудшению смазывающей способности топлив по 
сравнению с топливами, вырабатываемыми на базе 
керосиновых фракции гидроочистки. По результа-
там предварительных исследований (данные 
ЦИАМ) было обнаружено появление нетипичного 
для авиакеросинов задира на поверхности шаров пар 
трения «шар—диск». Дополнительные исследова-
ния показали, что явление задира на поверхности 
шаров может быть устранено путем увеличения 
концентрации противоизносной присадки до 
0,0045 мас.% вместо 0,0035 мас.%. 

Цель. Разработать отечественную противоиз-
носную присадку взамен присадки Хайтек-580 
(США). 

Материалы и методы. На первом этапе иссле-
дования были выбраны товарные образцы противо-
износных присадок, применяемых в составе 
среднедистиллятных топлив — Хайтек-580, ДНК, 
Комплексал ЭКО Д, Колтек ДС 7739, а также опыт-
ные образцы присадок из растительного сырья — 
жирные кислоты таллового масла, дистиллирован-
ное талловое, сафлоровое и рапсовое масло и инди-
видуальные жирные кислоты — олеиновая и ее изо-
мер — элаидиновая. 

Результаты и обсуждение. Методом газовой 
хроматографии на газовом хроматографе HP 6890 с 
капиллярной колонкой HP-Innowax 
30 м × 0,32 мм × 0,5 мкм и пламенно-ионизацион-
ным детектором по ГОСТ Р 55483-2013 «Определе-
ние жирно-кислотного состава методом газовой 
хроматографии» был изучен состав вышеуказанных 
присадок и показано, что основным компонентом в 
разных концентрациях являются полиненасыщен-

ные жирные кислоты С18—С22 [1,2].  
Исследуемые присадки были введены в рабо-

чей концентрации 0,003 мас.% в гидроочищенную 
керосиновую фракцию, подвергнутую дополнитель-
ной адсорбционной очистке. 

Испытание эффективности исследуемых при-
садок проводили на аппарате BOCLE 100 по ГОСТ 
Р 53715 «Топлива авиационные для газотурбинных 
двигателей. Метод определения смазывающей спо-
собности на аппарате шар—цилиндр (BOCLE)». 
Полученные данные показали, что опытные образцы 
присадок на основе жирных кислот растительного 
происхождения по своей эффективности не уступа-
ют товарным противоизносным присадкам (диаметр 
пятна износа изменяется в пределах 0,48—0,58 мм, 
что соответствует значениям этого показателя для 
товарных топлив с присадкой Хайтек-580). 

Кроме того, были проведены исследования, ка-
сающиеся влияния этих присадок на другие эксплу-
атационные свойства топлив, в частности, на термо-
окислительную стабильность (ТОС). Показано, что 
талловое масло, сафлоровое масло приводят к сни-
жению температуры начала осадкообразования и 
увеличению индекса термостабильности, но, в це-
лом, по ТОС образцы соответствуют нормам, 
предъявляемым авиационным горючим. Для иссле-
дования влияния образцов присадок на чистоту топ-
лива определяли размеры и количество частиц по 
методу ASTM D 7619. Установлено, что все опыт-
ные противоизносные присадки не оказывают отри-
цательного влияния на чистоту топлива. Топлива 
соответствуют 6—8 классам чистоты по ГОСТ 
17216-2001.  

Выводы. Проведенные исследования показы-
вают, что создание отечественной противоизносной 
присадки возможно на базе продуктов переработки 
растительного сырья. Основным компонентом при-
садки будут являться ненасыщенные жирные кисло-
ты С18—С22. 

 
1. Иванкин А.Н., Олиференко Г.Л.,Куликовский А.В., Бабури-

на М.И., Горюнова А.К., Шаталов К.В, Лихтерова Н.М. Та-
ловое масло из растительного сырья как перспективный 
компонент производства высокоэнергоемких и противоиз-
носных продуктов // Сб. науч. тр. МХТД МГУЛ. — 2016, 
вып. 381, 104—107 

2. Шаталов К.В., Горюнова А.К., Лихтерова Н.М., Иванкин 
А.Н., Бабурина М.И., Куликовский А.В. Применение про-
дуктов сульфатцеллюлозного производства в качестве при-
садок к топливам реактивных двигателей // Вестник МГУЛ 
— Лесной вестник. — 2016, № 6, 107—115 
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ПЛАЗМЕННОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ СПЛАВА Ti-6Al-4V 
А.П. Ласковнев1, Н.Н. Черенда2, А.В. Басалай1, В.В. Углов2,  
В.И. Шиманский2, В.М. Асташинский3, А.М. Кузьмицкий3 

1ФТИ НАН Беларуси, Минск, Беларусь; anna.basalay@mail.ru 
2Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

3Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

Введение. Сплав Ti-6Al-4V широко использу-
ется в медицине для изготовления дентальных и ор-
топедических имплантатов. Однако присутствие в 
составе сплава токсичных элементов V и Al может 
приводить к их накоплению в тканях вокруг им-
плантата и в организме в целом [1]. Данная пробле-
ма может быть решена с помощью поверхностного 
легирования изделий из данного сплава атомами 
биосовместимых элементов путем воздействия ком-
прессионными плазменными потоками (КПП) на си-
стему «покрытие/сплав Ti-6Al-4V». Кроме того, из-
менением режимов воздействия КПП можно целе-
направленно регулировать шероховатость поверх-
ности, являющуюся одним из основных факторов, 
необходимых для успешной остеоинтеграции кост-
ных имплантатов [2]. 

Цель работы — исследование элементного и 
фазового состава, микротвердости и коэффициента 
трения, шероховатости поверхности сплава  
Ti-6Al-4V, с предварительно нанесенным покрыти-
ем Ti и Zr, подвергнутого воздействию КПП с раз-
личной плотностью энергии. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования использовались образцы титанового 
сплава медицинского назначения Ti-6Al-4V. На по-
верхность образцов наносилось покрытие Zr или Ti 
методом вакуумного катодно-дугового осаждения 
толщиной 2 мкм. Обработка образцов с предвари-
тельно нанесенными покрытиями тремя импульсами 
КПП азота осуществлялась в газоразрядном магни-
топлазменном компрессоре компактной геометрии. 
Плотность энергии Q варьировалась от 10 до 
23 Дж/см2 за импульс. 

Элементный состав образцов определялся ме-
тодом рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) с помощью детектора Röentec, сопряженно-
го с растровым электронным микроскопом 
LEO1455VP. Фазовый состав исследовался методом 
рентгеноструктурного анализа (РСА) с помощью 
дифрактометра RIGAKU Ultima IV в геометрии па-
раллельного пучка в Cu Kα-излучении. Микротвер-
дость измерялась на приборе ПМТ-3. Трибологиче-
ские испытания проводились на уcтановке ТАУ-1М 
(по схеме “палец—плоскость”) при возврано-
поступательном движении индентора, изготовлен-
ного из твердого сплава ВК8. Параметры шерохова-
тости определялись по базовой длине 0,8 мм на 

профилометре Mahr MarSurf SD 26. 
Результаты и обсуждение. Установлено, что 

обработка тремя импульсами КПП при 
Q = 10-23 Дж/см2 сплава Ti-6Al-4V c предваритель-
но нанесенным покрытием Ti и Zr сопровождается 
гомогенизацией элементного состава, а также сни-
жением концентрации V до 1,5 раза и Al до 1,7 раза 
в переплавленном слое, толщина которого в зависи-
мости от плотности энергии Q изменяется от 18 до 
25 мкм. Повышение плотности энергии с 10 до 
23 Дж/см2 приводит к снижению концентрации Zr с 
11,6 до 5,8 ат.%, соответственно, в случае воздей-
ствия на систему Zr/Ti-6Al-4V. Методом РСМА за-
фиксировано присутствие азота в поверхностном 
слое обрабатываемых систем толщиной 1 мкм. 

Методом РСА установлено формирование нит-
рида титана δ-TiNx и твердого раствора на основе α-
Ti в поверхностном слое изучаемых систем, а при 
воздействии КПП на систему Zr/Ti-6Al-4V — фор-
мирование твердого раствора на основе высокотем-
пературной фазы титана β-Ti(Zr), обладающей 
меньшими значениями модуля упругости и большей 
совместимостью по механическим свойствам с 
костными тканями. Объемная доля фазы β-Ti(Zr) 
уменьшается с уменьшением концентрации цирко-
ния. 

Воздействие КПП на исследуемые системы со-
провождается формированием развитой структуры 
поверхности в условиях сверхбыстрого охлаждения 
с параметром шероховатости Ra от 1,09 до 1,63 мкм 
в зависимости от плотности энергии и элемента 
нанесенного покрытия и приводит к увеличению 
микротвердости до 1,5 раза и снижению коэффици-
ента трения до 2,8 раза поверхностного слоя за счет 
диспергирования структуры, образования нитрид-
ных фаз, что в совокупности может обеспечивать 
более высокие эксплуатационные характеристики 
поверхности имплантатов и может приводить к 
улучшению остеоинтеграции костных имплантатов. 
 

1. Mohammed M.T., Khan Z.A., Siddiquee A.N. Surface Modifica-
tions of Titanium Materials for developing Corrosion Behavior 
in Human Body Environment // Procedia Materials Science. — 
2014 (6), 1610—1618 

2. Перикова М.Г. Клинико-лабораторное обоснование винто-
вых дентальных имплантатов с развитой топографией по-
верхности и биоактивными свойствами поверхности: дис. … 
к-та мед. наук: 14.01.14. — Ставрополь. — 2014 
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К альтернативному варианту создания ультра-
тонких самосмазывающих покрытий можно отнести 
формирование ультратонкого слоя фторированного 
силоксана на поверхности покрытия посредством 
сегрегации. Такой метод позволяет обогащать по-
верхность соединениями с низким коэффициентом 
трения, а нижний слой (подслой) использовать в ка-
честве клеевого либо армирующего [1]. 

В качестве полимера-матрицы применяли 
эпоксидную смолу Э-05К, а для ее отверждения — 
3-аминопропилтри-этоксисилан. Модификатором 
поверхности служил разветвленный статистический 
сополимер — N-(3-триэтоксисилилпропил)-перфтор 
гептанамид с фенилтриэтоксисиланом в соотноше-
нии 1:2 c молекулярной массой 5000 Да. Ультратон-
кие покрытия исследовали на машине трения воз-
вратно-поступательного типа Nanovea Tribometer  
Т-50.  

Результаты, полученные методом РФЭС, сви-
детельствуют, что поверхность образца в пределах 
информационной глубины ~5 нм состоит из моди-
фикатора, т.е. на поверхности формируется тончай-
ший, химически однородный слой, в основном со-
стоящий из относительно коротких ветвей модифи-
катора с преобладанием групп C(O)N, CN и CF3. 
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Влияние нагрузки на коэффициент трения керамического контр-
тела по ультратонкому покрытию 

Результаты, усредненные по четырем циклам 
трения каждого эксперимента, представленные на 

графике, свидетельствуют, что трибологические за-
висимости четко разделяются на две части: с интер-
валом от 0,1 до 0,002 Н и от 0,001 до 0,0005 Н. 

Трение покрытия с относительно значимыми 
нагрузками характеризуется более низкими значе-
ниями коэффициента трения при уменьшении 
нагрузки, что, вероятно, обусловлено возрастанием 
роли самосмазывающегося материала поверхност-
ного покрытия из-за понижения глубины проникно-
вения контртела в эпоксидную подложку. В резуль-
тате, в этот период при постоянном снижении меха-
нической составляющей силы трения происходит 
относительный рост адгезионной составляющей.  

Резкое снижение коэффициента трения при 
P = 0,001 Н вызвано принципиальными изменения-
ми условий трения. С использованием оптического 
микроскопа не удалось получить изображение следа 
трения опытов при нагрузках 0,001 и 0,0005 Н. Ве-
роятно минимальные нагрузки способствуют сме-
щению зоны трения в самосмазывающуюся поверх-
ностную пленку, что позволяет достичь минималь-
ных значений коэффициента трения 0,02—0,06. 

Необычно высокое значение трения покоя в 
этом интервале нагрузок связано с высоким значе-
нием адгезионной составляющей. Вероятно, это 
обусловлено особыми физико-механическими свой-
ствами покрытия с протяженностью в глубину, по 
крайней мере, 5 нм, образовавшегося в результате 
сегрегации на поверхность низкомолекулярного мо-
дификатора с неупорядоченным расположением 
ветвей. Подобное, немонолитное строение наруж-
ной поверхности способствует росту адгезионной 
составляющей при минимальных нагрузках, приво-
дя к явлению типа «стоп-эффект». При начале дви-
жения адгезионное сопротивление преодолевается, 
и дальнейшее трение осуществляется только по 
наружной самосмазывающейся поверхности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект 13-15-00061). 
 

1. Краснов А.П., Наумкин А.В., Панова М.О., Переяславцев 
А.Ю., Гаврюшенко Н.С., Булгаков В.Г., Юдин Г.А., Ковале-
ва Т.А. Трение ультратонких Si, F-содержащих покрытий // 
Трение и износ. — 2017, № 4 
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3 OOO «ОВИТЭК» 

Термическая обработка фенолоформальдегид-
ных (ФФ) полимеров и композитов на их основе 
имеют большое значение в технологии термостой-
ких антифрикционных материалов. Как правило, эта 
технологическая операция входит в регламент про-
мышленных материалов на основе ФФ полимера. 

В период приработки большую роль в трении 
нетермообработанного материала играет «трибохи-
мическая смазка», способствуя получению низкого 
коэффициента трения. Однако, в этот же период 
наблюдается повышенный износ, широкий интервал 
амплитуды колебания коэффициента трения, что 
связано, вероятно, с активным процессом трибохи-
мического отверждения из-за сочетания механиче-
ского и термического воздействий.  

Задачей данного исследования является стаби-
лизация процесса трения ФФ полимера путем тер-
мообработки, включающей физические и химиче-
ские методы модификации, что способствует повы-
шению износостойкости, снижению амплитуды ко-
лебания и величины коэффициента трения. 

Была разработана методика введения в матери-
ал различных полимеров с целью формирования на 
поверхности дискретного контакта. Это достигалось 
пропиткой термостабильных тканей или волокон 
(напр. полиоксадиазольных — ПОД) смолой, со-
держащей твердые частицы полифениленсульфида 
(ПФС). Другим перспективным модификатором ор-
ганопластов может выступать полиформальдегид 
(полиоксиметилен — ПОМ). Благодаря высокой из-
носостойкости, коррозионной стойкости, способно-
сти к самосмазыванию и относительно низкому ко-
эффициенту трения этот материал может использо-
ваться в качестве заменителя цветного металла в уз-
лах трения скольжения. Однако в качестве модифи-
катора органопластов ранее ПОМ не использовался.  

Были изучены трибологические свойства ФФ 
композитов, армированных ПОД волокнами, и мо-
дифицированных полиформальдегидом, термообра-
ботанные в течение 2, 4, 6, 8 и 10 часов (в термош-
кафу при Т = 120 °С). Для модифицирования приме-
няли измельченный в атмосфере жидкого азота по-
лиформальдегид с размерами полученных частиц от 
50 до 250 мкм. Лучшие показатели были достигнуты 
при двухчасовой термообработке (рис.).  

Для оценки влияния введения ПОМ на состав 
газообразных продуктов выделения того же ФФ 
композита, был проведен масс-спектрометрический 
анализ образцов, прошедших четырех- и восьми-

часовую термообработку (при Т = 120 °С). Согласно 
полученным спектрограммам, по росту интенсивно-
сти иона с m/z = 30, характерного для формальдеги-
да и иона с m/z = 94, характерного для фенола, были 
оценены температурные интервалы их термоде-
сорбции, а по доли этих ионов в полном ионном то-
ке также было оценено и их соотношение (табл.). 

 

 

Рис. Коэффициенты трения ФФ композитов, армированных ПОД 
волокном и модифицированных ПОМ после двухчасовой термо-
обработки при 120 °С 

Таблица. Соотношение долей ионного тока в полном ионном 
токе для фенола и формальдегида исследуемых образцов ФФ 
композита и ФФ композита, модифицированного ПОМ при 

разных условиях термообработки 

термообра-
ботка 

при 120 °С 

m/z = 94  
(фенол) 

m/z = 30  
(формальдегид) 

ФФ ФФ + ПОМ ФФ ФФ + ПОМ 
4 часа 15% 8,67% 2,17% 1,86% 

8 часов 5,67% 3,08% 1,15% 1,46% 
 
Результаты (табл.) свидетельствуют, что ПОМ 

обеспечивает не только дискретный контакт при 
трении, но и является донором формальдегида, что 
приводит к быстрой стабилизации фрикционной по-
верхности.  

Таким образом, полученные результаты термо-
обработки ФФ полимера свидетельствуют о воз-
можности значительного сокращения продолжи-
тельности процесса приработки, снижения амплиту-
ды колебания и величины коэффициента трения ан-
тифрикционных органопластов на основе ФФ поли-
мера. 
 

1. Юдин А.С., Буяев Д.И., Афоничева О.В., Горячева И.Г., 
Краснов А.П. Трение полимерных самосмазывающихся 
композитов, армированных термостойкими тканями // Тре-
ние и износ. — 2013 (34), № 4, 599—607 

0,5 м/с, 8 МПа 0,5 м/с, 9 МПа 

ФФ 

ФФ + ПОМ 
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Цель. Настоящая работа посвящена исследова-
нию трибологических свойств модифицированного 
минерального масла 10W40 путем введения окис-
ленных слоистых хлопьев графита.  

Материалы и методы. С помощью ультразву-
ковой обработки была изменена химическая струк-
тура графитового порошка. Химическое строение 
материала исследовалось с помощью методов рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (да-
лее — РФЭС) и спектроскопии комбинационного 
рассеяния. Оптический микроскоп был использован 
для оценки морфологии порошка графита. Трибоис-
пытания графитовых присадок выполнили с помо-
щью стандартного трибометра «шар на диске». 

Результаты и обсуждение. На рис. 1, a—c 
представлены морфология (a) порошка графита, (b) 
обработанного ультразвуковым облучением и (c) со-
старенных в течение одного месяца и обработанных 
ультразвуком порошковых образцов графита. Мик-
рометровых размеров частицы можно наблюдать в 
образце графитового порошка.  
 

 

Рис. 1. Микрофотографии: порошка графита (a); после ультразву-
ковой обработки порошка графита (USG) (b); после облучения 
ультразвуком графитового порошка и состаренного в течение од-
ного месяца в окружающей среде (USAG) (c) 

После ультразвуковой обработки частицы рас-

слаиваются и механически деформируются, благо-
даря энергии кавитации, генерированной при уль-
тразвуковой обработке. Последнее проявляется в 
формировании частиц меньшего размера. 

Результаты РФЭС и комбинационного рассея-
ния, показали, что в решетке графита содержатся 
карбоксильные и гидроксильные группы. Большое 
количество кислородсодержащих функциональных 
групп зарегистрировано в образце USAG по сравне-
нию с образцом USG. Наличие кислородсодержа-
щих функциональных групп является основной 
причиной повышения стабильности диспергирова-
ния присадки. 

Для обоих образцов коэффициент трения 
уменьшается с увеличением концентрации графито-
вых присадок в масле 10W40. Установленно, что 
при превышении определенного значения концен-
трации графитовых присадок, коэффициент трения 
начинает постепенно увеличиваться. Наименьшие 
значения коэффициентов трения 0,135 и 0,118 были 
получены при концентрациях присадок, равных 0,08 
и 0,05 мг/мл в образцах USG и USAG, соответ-
ственно. Уменьшение коэффициента трения в об-
разце USAG достигает примерно 30% по сравнению 
с чистым маслом 10W40. При оптимизированных 
значениях концентраций оба образца USG и USAG 
также показывают значительно меньший износ по 
сравнению с чистым маслом 10W40. 

В обоих образцах коэффициент трения высок 
при очень небольших концентрациях добавок. В 
этих условиях смешивание присадок недостаточно и 
доминирует механизм трения, присущий маслу 
10W40. Однако, с повышением концентраций при-
садок, значение коэффициента трения постепенно 
уменьшается. Трение при этом определяется графи-
товыми примесями на контакте совместно с маслом 
10W40. 

Благодарности. Исследование образцов мето-
дом РФЭС выполнено А.В. Сидашовым и В.И. Ко-
лесниковым за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №14-29-00116) в Ростовском госу-
дарственном университете путей сообщения. 
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Введение. Углеродные наночастицы представ-
ляют интерес в качестве добавок в составе смазоч-
ных материалов для повышения надежности и изно-
состойкости двигателей внутреннего сгорания [1]. В 
композиционных материалах на основе жидкокри-
сталлических (ЖК) матриц при введении нанотру-
бок наблюдается улучшение свойств смазочных ма-
териалов. Исследования смазок на основе мезогенов 
показали эффективность замены активных присадок 
на материалы, смазочное действие которых основа-
но на надмолекулярной самоорганизации в гранич-
ном смазочном слое [2]. Наибольший эффект в ан-
тифрикционных композиционных материалах, так-
же как и в смазках, ожидается при использовании 
графеновых частиц [3]. Отмечено, что графеновые 
флокулы обладают способностью к самоорганиза-
ции в нематические ЖК. Однако механизмы форми-
рования наноструктурированных пленок на основе 
графенов и их свойства не исследованы.  

В работе эта задача решается при использова-
нии графеноподобных наночастиц шунгитового уг-
лерода (ШУ) [4]. Структурные уровни ШУ — гра-
феновые фрагменты, стопки и глобулярные агрега-
ты высвобождаются в водной дисперсии. При изме-
нении полярности среды, в хлороформе, наночасти-
цы ШУ преимущественно представлены графено-
выми фрагментами в виде флокул и стопок, которые 
сохраняются при конденсации дисперсии на различ-
ных подложках [5]. Повышение износостойкости и 
прочности композиционных материалов при введе-
нии наночастиц ШУ следует ожидать от способно-
сти самоорганизующихся графеновых фрагментов 
ШУ к образованию 3-х мерной сетки. 

Материалы и методы 
Физико-химические свойства и структурные 

особенности наночастиц ШУ в ЖК системах были 
исследованы на примере холистерических мезоге-
нов — тридецилат холестерола (марка Х-20) с ис-
пользованием оптических и спектральных (КР) ме-
тодов и термического анализа (ТА). Определены 
реологические характеристики и динамические 
свойства композиций ШУ-ЖК [6]. Эти композиции 
вводились в присадки в минеральные масла, трибо-
технические свойства которых являются предметом 
исследований.  

Возможные механизмы взаимодействия нано-
частиц ШУ с ЖК матрицей в антифрикционных 
композициях и смазках обсуждаются в докладе.  

Результаты и обсуждение 
Термотропный мезоморфизм холестерического 

мезогена при введении наночастиц ШУ характери-
зуется расширением области существования смек-
тической (Sm) А фазы за счёт понижения темпера-
туры фазового перехода SmA–кристалл, что согла-
суется с образованием многослойных пачек из гра-
феновых фрагментов ШУ.  

Наблюдаемое снижение вязкости при повыше-
нии напряжения сдвига в композиции ЖК-ШУ объ-
ясняется способностью многослойных пачек распа-
даться на отдельные графеновые фрагменты под 
действием напряжений сдвига [6]. Упругость систе-
мы в SmA-фазе в присутствие ШУ также понижает-
ся с увеличением концентрации наночастиц. 

Данные ТА подтверждают взаимодействие на-
ночастиц ШУ с ЖК матрицей: растет температура 
фазового перехода с 68 до 98 °С.  

Смазки с наночастицами ШУ исследовали в 
качестве присадок в масло М-10Г2К при трении по 
схеме скольжения “ролик — колодка” в условиях 
граничного трения пары сталь—чугун. Определено 
влияния присадок в диапазоне концентраций от  
1—3 мас.% при концентрациях наночастиц ШУ 
(0,005—0,05 мас.%.) на основные триботехнические 
характеристики (момент трения, температура в зоне 
трения и время стабилизации).  

Обсуждатся возможность активации графено-
вых фрагментов и стопок, позволяющая обеспечить 
антифрикционность смазки покрытия на контакте с 
металлической поверхностью.  
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Введение. Среди полиолефиновых полимеров 
политетрафторэтилен (ПТФЭ) обладает уникальны-
ми антифрикционными свойствами в широком ин-
тервале температур при сохранении низких и ста-
бильных значений коэффициента трения [1]. При-
менение углеродных волокон (УВ) в качестве 
наполнителя ПТФЭ имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими типами волокон. Известно, 
что УВ обладают повышенной прочностью, износо-
стойкостью и минимальными (по сравнению с дру-
гими типами волокон) абразивным воздействием на 
сопряженное контртело [2]. Среди углеродных 
наполнителей использование модифицированных 
углеродных волокон с низкой поверхностной энер-
гией представляется наиболее предпочтительной 
для модификации ПТФЭ [3]. 

Цель работы — исследование влияния ком-
плексных наполнителей на физико-механические и 
триботехнические свойства политетрафторэтилена. 

Материалы и методы. В качестве полимерной 
матрицы использовали ПТФЭ марки ПН-90, ОАО 
«ГалоПолимер», Россия. Наполнителями служили 
модифицированные короткие углеродные волокна 
(УВ) марки «Белум», ОАО «Светлогорск Химво-
локно», Беларусь. В качестве дисперсного наполни-
теля использовали, предварительно механоактиви-
рованный каолинит (Кл), Анапского месторожде-
ния, Россия. В качестве полимерного наполнителя 
использовали ультрадисперсный ПТФЭ (УПТФЭ) 
марки «Флуралит», Россия.  

Образцы для испытаний изготавливали по 
стандартным методикам: гомогенизацию компози-
ции проводили в высокоскоростном лопастном сме-
сителе, прессование при удельном давлении 50 МПа 
и спекание при 370 ± 5 °С. Физико-механические 
характеристики ПТФЭ и ПКМ определяли по стан-
дартной методике ГОСТ 11262-80 на универсальной 
испытательной машине «AUTOGRAF» («Shimadzu 
AGS-J», Япония). Триботехнические характеристи-
ки ПТФЭ и ПКМ определяли по стандартной мето-
дике (ГОСТ 11629-75) на трибомашине UMT-3 
(CETR, США) по схеме трения «палец — диск». 
Контртело — стальной диск из стали марки 45 с 
твердостью 45—50 HRS, шероховатость  
R = 0,06—0,08 мкм. Удельная нагрузка — 2 МПа, 
линейная скорость скольжения — 0,2 м/с. Время ис-
пытания 3 часа.  

Результаты и обсуждение. Ранее было иссле-
довано влияние модифицированных углеродных во-

локон на свойства ПТФЭ [4]. В данной работе при-
ведены результаты деформационно-прочностных и 
триботехнических свойств ПКМ с комплексными 
наполнителями (табл. 1). 

Таблица 1. Физико-механические и триботехнические 
характеристики и плотность ПТФЭ и ПКМ 

Образец σрр, 
МПа εр, % J, ×10–6 

кг/ч f 

ПТФЭ исходный 20 ± 1 320 ± 32 160 0,22 
ПТФЭ + 1 мас.% УВ + 

1 мас.% Кл 19 ± 1 335 ± 33 0,44 0,27 

ПТФЭ + 3 мас.% УВ + 
1 мас.% Кл 20 ± 1 294 ± 29 0,25 0,28 

ПТФЭ + 5 мас.% УВ + 
1 мас.% Кл 20 ± 1 328 ± 32 0,16 0,24 

ПТФЭ + 1 мас.% УВ + 
1 мас.% Кл + 1 мас.% УПТФЭ 19 ± 1 319 ± 31 0,32 0,28 

ПТФЭ + 3 мас.% УВ + 
1 мас.% Кл + 1 мас.% УПТФЭ 20 ± 1 299 ± 29 0,14 0,25 

ПТФЭ + 5 мас.% УВ + 
1 мас.% Кл + 1 мас.% УПТФЭ 20 ± 1 314 ± 31 0,13 0,28 

Примечание. σрр — прочность при разрыве; εр — относительное 
удлинение при разрыве; ρ — плотность. 

Как видно, введение комплексных наполните-
лей позволяет повысить износостойкость компози-
тов по сравнению с исходным полимером при со-
хранении деформационно-прочностных свойств на 
уровне исходного полимера. Коэффициент трения 
композитов в заданных условиях испытания незна-
чительно повышается по сравнению с исходным по-
лимером. Полученные материалы могут применять-
ся в узлах трения машин и механизмов в качестве 
триботехнических материалов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Госзадания Минобрнауки РФ № 11.1557.2017/К. 
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Введение. Основной проблемой при анализе 
композиционных материалов на основе политет-
рафторэтилена (Фторопласт-4, Ф-4) является разде-
ление материала матрицы и наполнителя. Так, из-
вестные способы выделения наполнителя из компо-
зиционного материала путем химического вытрав-
ливания полимерного связующего не подходят для 
наполненного Ф-4, т.к. он принципиально не рас-
творим ни в одном из известных растворителей. Ме-
тод нагревания до температуры разложения поли-
мерного связующего и расчет содержания наполни-
теля по изменению массы образца также плохо при-
меним к композитам на основе Ф-4, т.к. для фторо-
пластовой матрицы это означает нагрев до темпера-
туры 600…1000 °С. Это неприемлемо для многих 
наполнителей — так, стекловолокна при такой тем-
пературе спекаются в ком, алмазные частицы пре-
вращаются в графит, дисульфид молибдена и ара-
мидные волокна начинают активно разлагаться 
и/или окисляться (при наличии кислорода) уже при 
450…500 °С.  

Цель работы — используя стандартные мето-
ды исследований, разработать методику качествен-
ного анализа композита на основе Ф-4.  

Материалы и методы. Для решения постав-
ленной задачи предлагается способ определения 
наполнителя в полимерном композите, состоящий в 
анализе места разрыва композита, поверхность ко-
торого дополнительно протравлена излучением 
СО2-лазера. В этих условиях реализуется эффект 
аномально быстрого разложения Ф-4 с вытравлива-
нием частиц наполнителя. Для определения общего 
вида поверхности, формы волокон и других частиц, 
химического состава отдельных составляющих ма-
териала использовали электронный растровый элек-
тронный микроскоп VEGA II LSH с системой энер-
годисперсионного элементного микроанализа INCA 
ENERGY 250 ADD. Съемки проводили в режиме ре-
гистрации вторично-отраженных электронов, в ко-
тором тяжелые элементы имеют яркое свечение [1].  

Результаты и их обсуждение. На приведенных 
ниже фотографиях представлены образцы относи-
тельно малонаполненного импортного композита 
неизвестного состава. 

Предлагаемый способ анализа композиционно-
го материала на основе фторопласта-4 состоит из 
ряда последовательных стадий. 

1. Небольшой образец композита с надрезом 

разрывают на две части при комнатной температуре.  
2. Образец композита размером около 1 см 

помещают в вакуумную камеру с давлением не бо-
лее 10 Па и облучают непрерывным излучением 
СО2-лазера (10,6 мкм) с интенсивностью 
20…50 Вт/см2 в течение 5…10 с.  

3. Место разрыва и часть облученной поверх-
ности (как правило, размером несколько мм) после 
соответствующей стандартной подготовки (нанесе-
ние золота или графита для обеспечения стекания 
электронов) рассматривают в растровом электрон-
ном микроскопе в режиме вторичных электронов 
(SE), обеспечивающем наилучшее разрешение и 
контраст. При этом обращают внимание на наличие 
инородных частиц во фторопластовой матрице и на 
их размеры и форму.  

4. РЭМ переводят в режим обратно отражен-
ных электронов (детектор BSE). При наличии ча-
стиц, имеющих в своем составе тяжелые элементы 
(например, железо, молибден, барий и т.п.) они вы-
деляются ярким свечением. 

5. С помощью специальной приставки для 
энергодисперсионного микроанализа проводят ка-
чественный химический анализ светящихся в режи-
ме BSE частиц. 

 

    

Рис. Топография поверхности разрыва образца: а — до лазерной 
абляции, б — после 

После процедуры травления, вследствие де-
струкции фторопластовой матрицы, можно отчетли-
во рассмотреть и оценить типовую форму и размеры 
частиц наполнителя композита. В данном композите 
наполнителем является нитрит титана размерами от 
5 до 40 мкм. 
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ГРАФИТОМ 
В.Н. Адериха, В.А. Шаповалов 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь, 
vnad@tut.by 

Введение. Известно, что полимеры претерпе-
вают при трении сложные деструктивно-структури-
рующие превращения, которые определяют форми-
рование поверхностей трения и оказывают опреде-
ляющее влияние на трибологические характеристи-
ки пары трения [1]. В случае ПТФЭ, возможно в си-
лу его непревзойденной химической инертности и 
нерастворимости в известных растворителях, иссле-
дованию трибохимических процессов до последнего 
времени уделялось меньшее внимание. В работах 
Sawyer с соавт., посвященных исследованию трибо-
химических процессов в нанокомпозите ПТФЭ-α-
Al2O3, обоснована связь между между трибохимиче-
скими процессами в нанокомпозите и скоростью его 
изнашивания [2], согласно которой скорость изна-
шивания на воздухе определяется возможностью 
гидролиза фторангидридных групп (продуктов 
окисления механорадикалов ПТФЭ) в карбоксиль-
ные группы. Согласно предложенному механизму, 
во влажной атмосфере образуются перфторкарбоно-
вые кислоты, взаимодействие которых как с желе-
зом контртела, так и с частицами нанонаполнителя, 
обеспечивает прочную связь пленки переноса с по-
верхностью контртела, упрочнение поверхности 
трения композита и, как следствие, высокую изно-
состойкость пары трения. В сухой атмосфере этот 
механизм не работает и скорость изнашивания резко 
возрастает. 

Цель работы — оценить влияние ультразвуко-
вого (УЗ) диспергирования терморасширенного 
графита (ТРГ) на трибохимические процессы и из-
носостойкость его композита с политетрафторэти-
леном (ПТФЭ). 

Материалы и методы. В работе использовали 
ПТФЭ марки Пн и терморасширяемый графит марки 
GRAFT EG-350 (КНР), который термообрабатывали 
на воздухе при 550 °С и УЗ-диспергировали в воде с 
помощью УЗДН-1УЧ2 (20 кГц, 100 Вт, 1 час). Ком-
позиты с 5 мас.% ТРГ получали спеканием заготовок 
при 380 °С. Трение по стали проводили по схеме 
вал—частичный вкладыш (без смазки) в условиях 
контролируемой влажности и температуры. Исход-
ные композиты, поверхности трения и продукты из-
носа изучали методами ИК-спектроскопии, ДТА, 
СЭМ и электронно-зондового анализа (ЭЗА).  

Результаты и обсуждение. Показано, что при 
трении в условиях умеренной и высокой влажности 
воздуха, характеризующихся высокой износостойко-
стью пары трения, в поверхностном слое композита и 
продуктах износа увеличивается содержание карбокси-

латов железа, что говорит о повышенном износе контр-
тела вследствие адсорбционного понижения прочности 
при взаимодействии стали с продуктами деструкции 
ПТФЭ и парами воды. В этих условиях испытаний в 
продуктах изнашивания также отмечается повышение 
содержания наполнителя с 5 до 10…14 мас.%, что спо-
собно существенно повысить износостойкость компо-
зита. Напротив, при трении в сухом воздухе, характери-
зующемся низкой износостойкостью, карбоксилаты же-
леза не обнаруживаются: в ИК-спектрах присутствуют 
полосы поглощения карбонильных групп и слабый сиг-
нал карбоксильных групп, образовавшихся, предполо-
жительно, после извлечения образца из «сухой» камеры, 
и накопление ТРГУЗ в продуктах изнашивания выраже-
но слабо. (Таблица [3]).  

 
Отн, 
влаж-

ность,% 
Kw, мм3/Нм* Приведен-

ная Kw 
Fe
ЭЗАc , мас.% C

ТГАm620 , % 

4 15,3×10–6 22,8 0,04 ± 0,02 8,0 
53 2,45×10–6 3,65 1,15 ± 0,95 14,1 
83 0,67×10–6 1 1,59 ± 0,85 14,2 

*путь трения 25—35 км, V = 0,17 м/с, Р = 400 Н 
 
Полученные результаты позволяют говорить о 

том, что трибохимический механизм повышения из-
носостойкости композитов ПТФЭ при трении во 
влажной воздушной атмосфере не ограничивается 
хемосорбционным взаимодействием карбоксилиро-
ванных макромолекул ПТФЭ со стальным контрте-
лом и соответствующим увеличением адгезии плен-
ки переноса и взаимодействием с амфотерными ча-
стицами нано-Al2O3 в слое трения композита [2], а 
также включает упрочнение поверхности трения 
композита ультрадисперсными частицами стального 
контртела, и частицами ТРГУЗ, реакционная способ-
ность которых обеспечивается остаточными кисло-
родсодержащими групп (гидроксильных, эпоксид-
ных, карбоксильных) и усиливается УЗ обработкой.  

 
1. Краснов А.П., Грибова И.А., Чумаевская А.Н. Химическое 

строение полимеров и трибохимические превращения в по-
лимерах и наполненных системах // Трение и износ. — 1997 
(18), № 2, 258—279  

2. Harris K.L., Pitenis A.A., Sawyer W. G., Krick B.A., Black-
man G.S., Kasprzak D.J., and Junk C.P. PTFE Tribology and the 
Role of Mechanochemistry in the Development of Protective 
Surface Films // Macromol. — 2015 (48), no. 11, 3739—3745  

3. Aderikha V.N., Krasnov A.P, Naumkin A.V., and Shapova-
lov V.A. Effects of Ultrasound Treatment of Expanded Graphite 
(EG) on the Sliding Friction, Wear Resistance, and Related Proper-
ties of PTFE-Based Composites Containing EG // Wear, в печати 
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Постановка задачи. Углеродные волокна (УВ) 
являются эффективным наполнителем фторполиме-
ров для получения антифрикционных материалов 
(Флубон, Флувис). Применение плазмохимически 
модифицированных УВ с фторполимерным покры-
тием на их поверхности (Белум) позволило значи-
тельно повысить износостойкость и надежность 
фторкомпозитов (Суперфлувис) [1]. 

Однако до настоящего времени углеродный 
материал Белум применялся для наполнения фторо-
пласта-4 только на одном предприятии — ОАО 
«Гродненский механический завод», хотя интерес к 
нему проявляли и другие производители фторполи-
меров. Проблемы при применении углеродных тка-
ней в производстве фторкомпозитов обусловлены 
особыми требованиями к измельчительному обору-
дованию и недостаточной изученностью измельчен-
ного углеродного материала. 

Возникла необходимость разработать измель-
ченный углеродный наполнитель, который можно 
применять для получения фторкомпозитов с требу-
емыми свойствами на производствах, не имеющих 
необходимого измельчительного оборудования. 
Стояла задача изучить влияние свойств и фракцион-
ного состава измельченных УВ на характеристики 
композитов с различными фторполимерными мат-
рицами, разработать технологию, оборудование и 
нормативно-техническую документацию на новый 
наполнитель. 

Материалы и методы. В качестве исходных 
углеродных материалов использовали различные 
марки тканей и лент производства ОАО «Светло-
горскХимволокно» с вариациями их свойств, что 
достигалось различными технологией пропитки, 
температурой термообработки, видом плетения. 
Ткани подвергали плазмохимической обработке 
(ПХО) в среде фторсодержащих газов на специаль-
но разработанной установке в ИММС НАН Белару-
си и далее измельчали на стенде на ОАО «Светло-
горскХимволокно» и определяли их свойства (со-
держание углерода, фракционный состав, насыпная 
плотность, прочность и др.) 

Измельченные УВ использовали для получения 
композиций с двумя типами фторполимеров: фто-
ропласт-4 (на ОАО «ГМЗ») и фторкаучук СКФ-26 
(на ОАО «Уральский завод РТИ») [2]. Определение 
физико-механических характеристик полученных 
материалов определяли по стандартным методикам. 

Результаты и обсуждение 
Изучено влияние свойств исходных углерод-

ных материалов и фракционного состава измель-
ченных УВ на свойства композитов. На основе ре-
зультатов разработаны ТУ BY 400031289.128-2015, 
продукт получил название УВИ-ПХО, к которому 
добавляется цифра 12, 15,19 или 22 в зависимости 
от класса термообработки.  

Определено, что для получения композита на 
основе Ф-4 с наилучшими антифрикционными 
свойствами требуется использовать УВИ-ПХО 12-го 
класса и обеспечить фракционный состав: фракция 
менее 50 мкм — 50…65%; фракция 60 -100 мкм — 
10…12%. 

Исследования эластомерной композиции на 
основе фторкаучука показали, что ее характеристи-
ки существенно повышаются при замене традици-
онно применявшихся УВ марки Викарб на УВИ-
ПХО. Причем для фторкаучуков свойства компози-
ции менее чувствительны к длине УВИ-ПХО. Так, 
применение более длинных УВ повышает относи-
тельное удлинение при разрыве, снижает остаточ-
ные деформации. Прочность, потери при истирании 
такие же, как и у составов с более короткими УВ, но 
превышающие таковые с Викарбом.  

Испытания разработанных эластомерных ком-
позиций в качестве уплотнений показали  
5…10-кратное увеличение ресурса особо ответ-
ственных узлов специзделий. ОАО «Уральский за-
вод РТИ» начал применять разработанные компози-
ции в своем производстве и заключил договор с 
ИММС НАН Беларуси на поставку УВИ-ПХО.  

Разработанная технология, оборудование и 
нормативная документация для опытно-промыш-
ленного производства УВИ-ПХО позволяют расши-
рить применение углеродных волокон с фторполи-
мерным покрытием и выпускать экспортно-ориенти-
рованный продукт. 

Работа выполнена в рамках темы 5 научно-
технической программы Союзного государства 
«Компомат». 
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С.Ф., Смирнов А.В., Шкурский И.А. Проблемы применения 
композиционных материалов «Флувис» и «Суперфлувис» в 
компрессоростроении. // Технические газы — 2013, № 3, 
68—72 

2. Маскалюнайте О.Е., Заболотских С.Ю., Некрасова В.В, Гра-
кович П.Н, Иванов Л.Ф., Шелестова В.А. Исследование эла-
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Применение низкотемпературной плазмы для 
формирования функциональных покрытий достаточ-
но известно [1] и также используется в промышлен-
ности. Так в промышленных масштабах осуществля-
ется плазмохимическая обработка (ПХО) материалов 
в кислородной плазме с целью повышения адгезии 
при склеивании [2], улучшения смачивания поверх-
ности при окрашивании тканей [3] и т.п. технологи-
ческих процессах. Отдельным направлением, связан-
ным с использованием ПХО, является обработка 
наполнителей для композиционных материалов и 
особенно композитов на основе фторопласта-4. Осо-
бенность таких композитов — низкая адгезия матри-
цы практически к любым наполнителям, что не поз-
воляет достичь высоких прочностных и соответ-
ственно эксплуатационных характеристик композита. 
Предложено формировать на наполнителе монослой 
фторорганического покрытия [4], для обеспечения 
сродства поверхности наполнителя материалу матри-
цы, что обеспечило существенное увеличение значе-
ний прочностных характеристик композита.  

Цель работы — разработка технологии плазмо-
химической обработки углеродного наполнителя для 
композиционного материала на основе фторопласта-4, 
создание оборудования для ПХО и вспомогательных 
операций, отработка технологических режимов. 

Материалы: в качестве реакционного газа ис-
пользовали октафторциклобутан (фреон RС 318), в 
качестве сырья для ПХО — ткань углеродную ЛО-1-
12Н/160 и ЛО-1-12Н/600. 

Оборудование: для ПХО углеродных материа-
лов разработано оборудование для основного так и 
вспомогательных процессов.  

Стадии обработки следующие: намотка углерод-
ной ткани на технологические шпули, сушка, ПХО, 
перемотка ткани на транспортные шпули, упаковка. 

Разработано устройство для перемотки ткани, 
позволяющее избежать попадания углеродной пыли 
в помещение. 

Углеродная ткань содержит в зависимости от ре-
жима карбонизации 4—5% влаги. Поскольку процесс 
ПХО проводится в вакууме, то содержание такого коли-
чества влаги существенно увеличивает время откачки. 
Разработано двухкамерное устройство сушки, позволя-
ющее кроме нагрева проводить вакуумирование, продув-
ку воздухом и сухим газом (азотом). Процесс сушки за-
нимает в зависимости от количества сырья до 20 часов. 

В установке ПХО можно обрабатывать ткань 
шириной 63 см до 20 кг в смену. Время нахождения 
ткани в реакционной камере постоянно и задается 

на сенсорном экране пульта управления. Установка 
работает в полуавтоматическом режиме. 

Режимы: при отработке оптимальных режимов 
обработки варьировали следующие параметры: дав-
ление среды в рабочей камере, время обработки, 
мощность генератора плазмы.  

При фиксированной скорости откачки давление 
устанавливали регулировкой подачи реакционного 
газа системой напуска СНА-2. Время обработки 
определяется временем нахождения ткани в реакци-
онной камере. Рост покрытия определяли по изме-
нению частоты кварцевого датчика. 

 

Рис. 1. Зависимость скорости роста покрытия от давления (расхо-
да газа) 

 

Рис. 2. Зависимость скорости роста покрытия от мощности гене-
ратора 

Таким образом, разработана технология, поз-
воляющая производительно проводить плазмохими-
ческую обработку углеродных материалов для 
наполнителей композиционных материалов на ос-
нове фторопласта-4. 

 
1. Ясуда Х. Полимеризация в плазме: Пер.с англ.-М.: Мир, 

1988. — 376 с. 
2. Käppler Iris, Hund Rolf-Dieter, Cherif Chokri. Surface Modifi-

cation of Carbon Fibres using Plasma Technique. // AUTEX Re-
search Journal. — 2014 (14), no. 1, 34—38 

3. Hocker Hartwig. Plasma Treatment of Textile Fibers // Pure 
Appl. Chem. — 2002 (74), no. 3, 423—427 

4. Патент РБ № 6214, Способ модифицирования углеволокни-
стого наполнителя для политетрафторэтилена / Шелестова 
В.А., Гракович П.Н. // Заявл 06.09.1999; Опубл. 30.03.2001 // 
Официальный бюллетень. — 2001, № 1, 33. — выдан 
30.01.2004. 

176 

mailto:lfivanov@tut.by


ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 5. Устные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПТФЭ-КОМПОЗИТЫ,  
СОДЕРЖАЩИЕ ДИОКСИД КРЕМНИЯ 

Ю.К. Машков, О.В. Кропотин, О.В. Чемисенко, С.С. Акименко 
Омский государственный технический университет, Омск, Россия; kropotin@mail.ru  

Цель работы — разработка износостойких по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) для 
трибосопряжений с использованием высокоэффек-
тивных наполнителей отечественного производства. 

Материалы и методы. В настоящей работе 
исследовались ПКМ на основе политетрафторэтиле-
на (ПТФЭ) с наполнителями-модификаторами трех 
типов. Первый модификатор (наноразмерный) — 
диоксид кремния марки БС-120 Сажа белая (БС). 
Второй модификатор (наноразмерный) — техниче-
ский углерод марки N220 (ТУ). Третий модифика-
тор (микроразмерный) — скрытокристаллический 
графит марки ГЛС-3 (СКГ). Модификаторы ТУ и 
СКГ применялись совместно с БС.  

При изготовлении образцов использовали тех-
нологию холодного прессования и свободного спе-
кания. Эффективность модификации ПТФЭ напол-
нителями оценивали по результатам триботехниче-
ских испытаний образцов ПКМ по схеме «палец—
диск» при контактном давлении 2,66 МПа и скоро-
сти скольжения 1,2 м/с. Исследование сколов и по-
верхностей трения ПКМ проводили на растровом 
электронном микроскопе JCM-5700. Молекулярно-
динамическое моделирование ПКМ проводили с ис-
пользованием пакета Materials Studio. 

Результаты и обсуждение. Полученные зави-
симости скорости изнашивания J исследуемых ПКМ 
от массового содержания БС ϕ приведены на рис. 1. 
Введение БС обеспечивает значительное повышение 
износостойкости по сравнению с ненаполненным 
ПТФЭ. Минимальное значение скорости изнашива-
ния для ПКМ системы ПТФЭ+БС получено при 
ϕ = 2 мас.% БС. Применение комплексного напол-
нителя БС+СКГ (8 мас.% СКГ), обеспечивает по-
вышение модифицирующего воздействия наполни-
телей на матрицу по сравнению с воздействием, 
оказываемым ими в качестве мономодификаторов. 
Это проявляется в дополнительном повышении из-
носостойкости ПТФЭ-композитов. Применение 
комплексного наполнителя БС+ТУ, менее эффек-
тивно относительно повышения износостойкости по 
сравнению с наполнителем БС+СКГ.  

Сравнительный анализ результатов электронной 
микроскопии поверхностей трения ПТФЭ-компо-
зитов, содержащих комплексный наполнитель 
БС+СКГ, показывает, что повышение содержания БС 
от 1 мас.% до 3 мас.% способствует формированию 
более однородной поверхности трения с меньшим 
количеством микротрещин, что согласуется с соот-
ветствующим повышением износостойкости ПКМ. 

Результаты рентгеноструктурного анализа 
ПКМ системы ПТФЭ+БС+СКГ свидетельствуют о 

том, что повышение степени кристалличности по-
лимерной матрицы объясняется увеличением коли-
чества областей когерентного рассеяния (среднего 
размера кристаллитов). 

 

 

Рис. 1. Зависимости скорости изнашивания ПТФЭ-композитов от 
массового содержания БС: 1 — наполнитель БС; 2 — наполни-
тель БС + 8 мас.% СКГ; 3 — наполнитель БС + 2 мас.% ТУ 

В рамках молекулярно-динамического модели-
рования системы «ПТФЭ + диоксид кремния» уста-
новлено, что вблизи межфазной границы в ПТФЭ-
матрице формируются граничные слои, характери-
зующиеся осцилляцией плотности (рис. 2). Эта за-
кономерность модифицирующего воздействия 
наполнителя на структуру матрицы предположи-
тельно является результатом массопереноса в фор-
мирующейся структуре ПТФЭ-матрицы, направлен-
ного к поверхности наполнителя.  

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования системы «ПТФЭ + диоксид 
кремния»: а — фрагмент модельной системы при Т = 300 К; б — 
зависимость плотности ПТФЭ-матрицы от расстояния вблизи 
межфазной границы в ПКМ (1 — плотность ПТФЭ, 2 — сгла-
женные данные, 3 — средняя плотность ПТФЭ) 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 16-58-00037). 

177 

mailto:kropotin@mail.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2017 
СЕКЦИЯ 5. Устные доклады  Гомель, Беларусь, 27—30 июня 2017 г. 

LASER ABLATION OF E-BEAM AND γ-RAY  
TREATED POLYTETRAFLUOROETHYLENE 

E.M. Tolstopyatov1 and U. Gohs2 
1Metal-Polymer Research Institute, National Academy of Sciences of Belarus, Gomel, Belarus; etolstopy@mail.ru 

2Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V., Dresden, Germany; gohs@ipfdd.de 

In spite of intensive experimental and theoretical 
research activity the mechanism of laser ablation (LA) 
of polymers is not fully understood. It is explained by a 
wide spectrum of active decomposition products, which 
components are able to react rapidly among themselves 
and with the polymer macromolecules. These processes 
are complicated by optical microheterogeneity of amor-
phocrystaline polymers and gas-dynamic action of mi-
crojets blasting from the centers of radiation absorbance 
inside the sub-surface layer [1, 2]. Comprehension of 
the whole complex of these phenomena has also applied 
significance because some technologies are based on 
them [3, 4]. In this regard, new experimental facts are 
needed to enhance knowledge of the LA mechanism. 
LA of polytetrafluoroethylene (PTFE) modified prelim-
inary with ionizing radiation, is the step in this direc-
tion.  

Materials and methods. Commercial pure PTFE 
were used as laser targets. Before LA specimens were 
irradiated: the first lot — by γ-rays of 60Co, the second 
lot — by accelerated electron beam. Subsequent laser 
ablation was performed using continuous wave (CW) 
CO2 laser in a vacuum chamber with incessant exhaust 
of gaseous destruction products. The laser beam power 
was 40 W, the time of irradiation was 25 s. The mean 
ablation rate and the fiber fraction in the ablation prod-
ucts were calculated using the mass loss of the target 
and mass of produced fibers.  

Result and discussion. Ablation of the most tested 
polymers produces a flow of gaseous products, mixed 
with nano- and microparticles of polymer melt, or gases 
only, depending on the polymer type and LA conditions. 
Formation of significant quantity of fibers at CW LA is 
the unique feature of PTFE [1]. Modification of this 
polymer with ionizing radiation changes its chemical 
structure that results in changes of its LA character-
ristics [1, 2]. 

The LA intensity of targets preliminary γ-irra-
diated with doses up to 500 kGy increases with raising 
the dose and reaches the saturation level amounts to 
∼ 1.5 of that of the unirradiated polymer (Fig. 1). Simul-
taneously the percentage of the fiber fraction in the ab-
lation products also increases significantly, but its dose 
dependence obeys the more complex law.  

Contrary to the above mentioned results the LA 
rate of PTFE preliminary eb-irradiated with doses up to 
120 kGy demonstrated weak dependence on dose. 
Comparing the LA data obtained on γ- and e-beam 
treated PTFE one should take into account the fact that 
the dose of γ-irradiation is almost constant in all the 
points of the target volume, whereas that of eb-

irradiation is distributed essentially non-uniformly. The 
layer thickness ablated during one experimental run of 
LA is about 2.4 mm and within its limits the contribu-
tion of every microlayer to the ablation parameters cor-
responds to the local dose at this level. So, the values 
obtained after 25 s ablation are averaged on layers with 
different irradiation doses. The eb-irradiated targets ex-
hibit almost equal ablation intensity being ablated from 
two sides (front and rear with regard to e-beam direc-
tion), but different content of the fiber fraction, in ac-
cordance with the real dose distribution. 

Conclusion. Laser ablation mechanisms of γ- and 
e-irradiated PTFE are established to be qualitatively 
identical with respect to LA mechanism but taking into 
account the dose non-uniformity along the target thick-
ness. The difference in the ablation rate between the two 
methods of irradiation pre-treatment is probably caused 
also by the dose non-uniformity along the thickness of 
the eb-treated targets. The quantitative conclusion can 
be made after more complex and detailed investigation. 
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Введение 
В работе [1] дано описание процесса образова-

ния волокон ПТФЭ при действии ИК-излучения 
СО2-лазера на блочный ПТФЭ в вакууме. При 
нагревании до 370 °С спрессованных волокон ПТФЭ 
они приобретают серый цвет, чего не наблюдается 
для исходного ПТФЭ. При действии излучения СО2-
лазера на спрессованные волокна в вакууме в отли-
чие от исходного ПТФЭ повторного образования 
волокон не происходит, наблюдается свечение от-
дельных участков зоны абляции, а также происхо-
дит образование конденсированной фракции ПТФЭ 
на подложке вблизи зоны абляции.  

Цель 
Целью работы является описание схемы по- 

следовательных химических реакций, протекаю- 
щих в волокнах ПТФЭ при их нагревании или при 
повторной лазерной абляции. 

Результаты и обсуждение 
Поскольку при нагревании до 370 °С после вы-

держки на воздухе спрессованных волокон ПТФЭ, 
полученных при лазерной абляции блочного ПТФЭ, 
они приобретают серый цвет, то это свидетельствует 
об образовании очень мелких частиц углерода. Уг-
лерод может образоваться в данном случае только в 
результате разложения тетрафторэтилена (ТФЭ) на 
углерод и четырехфтористый углерод. Однако дан-
ная реакция может протекать только при температу-
ре выше 1000 °С, в то время как при первичной ла-
зерной абляции блочного ПТФЭ температура в кра-
тере абляции не превышает 550 °С и образования 
частиц углерода не наблюдается. Рассмотрим пред-
посылки, которые могут привести к существенному 
повышению температуры при повторной абляции 
спрессованных волокон ПТФЭ. Так как сами волок-
на ПТФЭ были вытянуты при лазерной абляции из 
расплава ПТФЭ газовым потоком образующегося 
ТФЭ и в процессе вытяжки все еще подвергались 
термическому распаду с образованием ТФЭ, а затем 
быстро остыли, то это привело к наличию внутри 
волокон пор с размерами порядка десятков нано-
метров, которые заполнены ТФЭ. Также в образо-
ванных волокнах остается множество достаточно 
стабильных макрорадикалов. 

После извлечения волокон ПТФЭ из вакуумной 
камеры происходит постепенная диффузия воздуха 

через тонкие стенки волокон. В результате кислород 
из воздуха проникает в поры, образуя смесь с ТФЭ, 
а также реагирует с макрорадикалами с образовани-
ем участков перфторполиперекисей. При последу-
ющем нагревании происходит разложение перфтор-
полиперекисей с образованием дифторкарбонила и 
выделением тепла. Это, наряду с поглощением из-
лучения СО2-лазера, инициирует сильно экзотерми-
ческую реакцию ТФЭ с кислородом в порах воло-
кон, идущую с образованием дифторкарбонила, что 
позволяет достичь в порах температуры более 
1000 °С, достаточной для взрывного разложения 
оставшегося в порах ТФЭ на углерод и газообраз-
ный четырехфтористый углерод с выделением зна-
чительного количества тепла, вызывающего в свою 
очередь разложение и сильный разогрев ПТФЭ на 
внутренних стенках пор. Сильное давление образо-
вавшегося ТФЭ вырывает капли жидкого расплава 
ПТФЭ, которые улетают прочь с поверхности кра-
тера абляции, попадают на подложку вблизи зоны 
абляции, остывают и образуют конденсированную 
фракцию. Наблюдающиеся при этом участки свече-
ния в зоне повторной лазерной абляции спрессован-
ных волокон являются свечением раскаленных ча-
стиц углерода, образовавшихся при высокотемпера-
турном разложении ТФЭ. 

Заключение 
Приведенная схема последовательных химиче-

ских реакций позволяет полностью объяснить экс-
периментально наблюдаемые явления при нагрева-
нии или повторной лазерной абляции спрессован-
ных волокон ПТФЭ. Показано, что данные реакции 
обусловлены процессом диффузии кислорода в по-
ры волокон ПТФЭ при их нахождении на воздухе 
после первичной лазерной абляции блочного ПТФЭ. 

Работа выполнена в рамках выполнения зада-
ния 6.04 «Плазменное модифицирование волокни-
стых материалов для использования в сепарацион-
ных устройствах и композитах на основе полиме-
ров» государственной программы научных исследо-
ваний «Полимерные материалы и технологии» (Рес-
публика Беларусь). 
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Введение 
В работах [1, 2] дано описание способа обра-

ботки углеволокон в ВЧ-плазме электрического раз-
ряда пониженного давления, где в качестве плазмо-
образующего газа используется октафторциклобу-
тан (ОФЦБ). В результате такой обработки углево-
локон на их поверхности образуется островковое 
фторполимерное покрытие, благодаря которому 
улучшается совместимость этих углеволокон с 
ПТФЭ. Это позволило разработать композиционный 
материал Суперфлувис, обладающий в своем классе 
отличными механическими свойствами и высокой 
износостойкостью. Опытным путем было установ-
лено, что наилучшие механические и триботехниче-
ские качества композита на основе ПТФЭ, армиро-
ванного обработанными в плазме ОФЦБ углеволок-
нами, наблюдаются в случае наличия на поверхно-
сти углеволокон химически связанного кислорода.  

Цель 
Целью работы является описание схемы после-

довательных химических реакций, протекающих на 
поверхности углеволокон, содержащих химически 
связанный кислород, при действии плазмы ОФЦБ.  

Результаты и обсуждение 
Согласно [3], в плазме электрического разряда, 

возбуждаемой в ОФЦБ при пониженном давлении, 
имеется большой набор различных фторуглеродных 
ионов и радикалов, относительные количества кото-
рых сильно зависят от таких параметров, как давле-
ние, частота разряда, вводимая мощность, наличие 
модуляции. Из этого множества фторуглеродных 
продуктов, имеющихся в плазме ОФЦБ, ответствен-
ными за образование фторполимерного покрытия по 
механизму радикальной полимеризации являются 
бирадикал дифторкарбен CF2 и трирадикал фтор-
карбен CF.  

Химически связанный кислород на поверхно-
сти углеволокон может находиться в составе карбо-
нильных, гидроксильных, карбоксильных и эфир-
ных групп. Образованные в плазме ОФЦБ биради-
кал CF2 и трирадикал CF при взаимодействии с по-
верхностью углеволокон могут удалять кислород из 
кислородсодержащих групп, образуя газообразные 
молекулы дифторкарбонила COF2 и радикалы фтор-

карбонила COF. Данные реакции термодинамически 
возможны. На поверхности углеволокон на месте 
удаленного таким образом кислорода образуются 
радикалы, которые инициируют радикальную поли-
меризацию путем последовательного присоедине-
ния бирадикалов CF2, а также трирадикалов CF. В 
результате получаем химически связанные с углево-
локнами привитые фторуглеродные цепи, которые 
могут быть частично разветвлены или сшиты. При 
последующем спекании спрессованной смеси таких 
углеволокон и ПТФЭ боковые привитые фторугле-
родные цепи внедряются среди цепей макромолекул 
базового ПТФЭ, что значительно улучшает адгези-
онную прочность контакта модифицированных в 
плазме ОФЦБ углеволокон с ПТФЭ. 

При наличии паров воды в вакуумной камере, 
где производится обработка углеволокон в плазме 
ОФЦБ, протекает нежелательная конкурентная ре-
акция молекул воды с бирадикалами CF2 и триради-
калами CF, что приводит к уменьшению концентра-
ции этих радикалов и ухудшению условий образо-
вания фторполимерного покрытия на углеволокнах. 
Поскольку исходная углеткань всегда обладает не-
которой влажностью, то перед плазмохимической 
обработкой она нуждается в тщательной сушке для 
удаления молекул воды, адсорбированных на по-
верхности углеволокон. 

Работа выполнена в рамках выполнения зада-
ния 6.04 «Плазменное модифицирование волокни-
стых материалов для использования в сепарацион-
ных устройствах и композитах на основе полиме-
ров» государственной программы научных исследо-
ваний «Полимерные материалы и технологии» (Рес-
публика Беларусь). 
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В настоящее время предприятия проявляют по-
вышенное внимание к использованию в своих тех-
нологических и производственных процессах новых 
наукоемких материалов. К ним относятся, в частно-
сти, разработанные в ИММС НАН Беларуси фторо-
пластовые антифрикционные композиционные, а 
также фильтровальные материалы.  

Как известно, труднее всего продвигать на ры-
нок совершенно новые материалы. Процесс облег-
чается в том случае, когда на предприятиях уже 
имело место использование схожих материалов. 
Очевидным является предложение в те организации, 
которые ранее использовали в своем производ-
ственном процессе аналогичные материалы. Но, за-
частую в связи с более высокой ценой на материалы 
нового поколения, применение их взамен уже суще-
ствующих является проблематичным и требует се-
рьезного экономического обоснования.  

В связи с этим наиболее эффективным c точки 
зрения внедрения является работа непосредственно 
с разработчиками новой техники и конструкторами 
оборудования, которые способны в максимальной 
степени раскрыть и использовать все технические 
преимущества новых материалов. Однако этот путь 
имеет ограничения, т.к. доля нового оборудования 
невелика.  

В связи с этим следующим способом продви-
жения является взаимодействие непосредственно с 
эксплуатационным персоналом — как правило, это 
службы Главного механика, ремонтно-механические 
цеха и т.п. Объемы потребления материалов в таком 
случае гораздо выше, нежели в объектах новой тех-
ники. Но, поскольку большинство объектов для 
применения фторопластовых материалов являются 
промышленно опасными, то ключевым моментом 
является получение положительных результатов и 
рекомендаций к применению при взаимодействии с 
конструкторами аналогичных машин.  

Поэтому, чрезвычайно эффективным является 
размещение информации о новых разработках в 
специализированных технических (не научных) 
журналах, в т.ч. издаваемыми отдельными мини-
стерствами, концернами, фирмами. Как правило, 
опубликованная статья в таком журнале «работает» 
1—2 года с момента выпуска, что требует также по-
стоянного обновления и размещения публикаций 
для актуализации.  

Однако наиболее эффективным методом про-
движения является выступление специалистов на 

конкретном предприятии, но для этого специалист 
должен обладать высокой квалификацией, в частно-
сти знать основы технологической схемы работы 
данного предприятия и принципы функционирова-
ния основных единиц оборудования, в которых мо-
гут быть применены новые материалы.  

В обязательном порядке специалист должен 
иметь подготовленную презентацию, адаптирован-
ную под интересы сотрудников отдела Главного ме-
ханика, технологов. Чисто научные вопросы в ней 
должны рассматриваться в минимальной степени. В 
обязательном порядке должен освещаться опыт 
применения в аналогичном или близком по кон-
струкции оборудовании, экономическая эффектив-
ность внедрения.  

Большим преимуществом работы со специали-
стами, непосредственно эксплуатирующими обору-
дование, является получение информации о стоимо-
сти, ресурсе работы аналогов, в т.ч. и импортных, 
что в свою очередь позволяет определить место 
наших разработок на рынке и грамотно сформиро-
вать технико-экономическое предложение.  

Взаимовыгодный контакт устанавливается зна-
чительно быстрее, если имеется возможность орга-
низации на предприятии испытаний небольшого ко-
личества материала, представленного на безвоз-
мездной основе. При этом нужно быть готовым к 
формированию серьезной, зачастую долгосрочной 
программы испытаний.  

С этой точки зрения гораздо менее эффектив-
ными является участие в масштабных мероприятиях 
(выставки, форумы, ярмарки) на которых присут-
ствуют, как правило, представители только коммер-
ческих служб, а не инженерно-технические специа-
листы, являющиеся непосредственно потенциаль-
ными потребителями новой продукции.  

К сожалению, как показывает практика, госу-
дарственной научной организации сложно самой 
обеспечить весь комплекс мер по эффективному 
продвижению своих разработок ввиду отсутствия 
свободных оборотных средств на эти цели, а также 
отсутствия коммерческой структуры как таковой.  

К вопросу внедрения и продвижения новых 
наукоемких материалов следует относиться с пол-
ной ответственностью, ведь только обладая всем 
комплексом маркетинговых инструментов можно 
выйти на рынок и обеспечить эффективный сбыт 
новой наукоемкой продукции.  
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Цель работы — изучение процесса модифи-
цирования фторполимерной (в случае травления — 
основной) поверхности в местах, защищённых от 
прямых потоков как излучения, так и активных кор-
пускулярных частиц — продуктов плазмолиза ок-
тафторциклобутана (ОФЦБ) в импульсном разряде. 
Такая постановка задачи вытекает из технологиче-
ских потребностей плазмохимической обработки 
объектов со сложной формой поверхности, таких 
как волокнисто-пористые материалы, ткани и по-
рошки. 

Материалы и методы. Эксперименты по об-
работке поверхностей в плазме проводили на уста-
новке вакуумного напыления УВН-73П-2, оснащён-
ной дополнительно плазмохимическим трубчатым 
кварцевым реактором длиной 1000 мм, внутренним 
диаметром 40 мм, внутренними кольцевыми элек-
тродами из медной фольги. Для питания разряда ис-
пользовали два генератора (30 кГц и 50 Гц) регули-
руемого высокого (0,5…2 кВ) напряжения, выраба-
тывающих пачки импульсов длительностью 40 мс со 
скважностью 25. Измерение толщины обеспечивала 
система 23 кварцевых резонаторов с номинальной 
частотой 8867 кГц в металлических корпусах, за-
креплённых открытой торцевой стороной к выход-
ному концу реактора на линейке равномерно с ин-
тервалом 50 мм. Резонансная частота датчиков из-
мерялась до и после эксперимента частотомером  
Ч3-34А. В рабочем режиме давление в камере уста-
новки поддерживалось на уровне 20…24 Па путём 
дозированной подачи реакционного газа с использо-
ванием прибора СНА-2. Измерение давления произ-
водилось вакууметрами ВИТ-2 с термопарными 
датчиками ПМТ-2. Длина разрядного промежутка 
составляла 200 и 100 мм.  

Результаты и обсуждение В закрытых от пря-
мых потоков ячейках действуют активные частицы, 
вновь образованные в разрядном промежутке, но 
электрически нейтральные, здесь место процессам 
теплофизического и химического осаждения фраг-
ментов молекул ОФЦБ, имеющих в своей структуре 
активированные углеродные валентности (C4F8, 
C4F7, C4F6, C4F5, C2F4, C2F3, C2F2, CF2, CF) и поддер-
живающих рост полимерных цепей.  

Сравнение графиков процессов 02 и 03 (рис. 1: 
положение кривых выше оси абцисс соответствует 
росту толщины, ниже — травлению) позволяет 
утверждать, что имеет место конкуренция полимери-
зации и травления (КТП-процесс). Минимумы на по-
лученных графиках обеспечены действием компо-
ненты травления там (по координате длины), где 

ослаблено действие компонентов полимеризации [1].  
 

 

Рис. 1. Распределение изменений частоты датчиков по длине ре-
актора в процессах 02 и 03  

Травление фторполимерного слоя с переходом 
в газовую фазу и удалением фрагментов CF4, COF2, 
CO, обеспечивается атомарным кислородом (из мо-
лекулярного кислорода остаточных атмосферных 
газов) и атомарным фтором, образующимися в раз-
рядном промежутке.  

Для пояснения механизма образования макси-
мумов на графиках толщины отметим, что вслед-
ствие диссоциации и нагрева газа в плазме темпера-
тура смеси и концентрация фрагментов от разрядно-
го промежутка к концам реактора монотонно сни-
жаются. Когда реакционноспособные фрагменты 
данной массы при движении из разрядного проме-
жутка к концам реактора попадают в настолько низ-
котемпературную зону, что для них становится воз-
можна реакция присоединения и роста фторполи-
мерной цепи на твердых поверхностях, то молекулы 
в данной точке по длине реактора осаждаются и реа-
гируют с образованием фторполимера, образуя на 
графике толщины максимум. Фронт спада максиму-
ма объясняется исчерпанием материала диффузион-
ного потока. Квазипериодичность максимумов 
обеспечена многообразием фрагментов, различаю-
щихся по массе в основном на величину массы фто-
ра. 

Работа выполнена в рамках задания 6.04 под-
программы «Полимерные материалы и технологии» 
ГПНИ «Физическое материаловедение, новые мате-
риалы и технологии»  
 

1. Ясуда Х. Полимеризация в плазме. — М.: Мир. — 1988 
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П.Н. Гракович1, В.В. Кудло2, И.Г. Жук2, И.С. Цыдик2 
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Введение. Модифицирование полимеров ме-
дицинского назначения открыло широкие перспек-
тивы в решении актуальных проблем практической 
медицины. Однако в отношении фторопластов воз-
никают трудности в связи с их физико-химическими 
особенностями. Существующие химические и физи-
ческие способы модификации фторопластов имеют 
существенные недостатки: отсутствует равномер-
ность изменения поверхностной структуры, требуют 
использования сложных технологических процес-
сов, изменяют структурные свойства исходного ма-
териала.  

Цель — изучить особенности электронно-
микроскопической структуры фторопласта «Гриф-
текс», модифицированного лекарственными веще-
ствами.  

Материалы и методы. Для придания поверх-
ности фторопласта новых свойств применялись ле-
карственные вещества — 10% раствор кальция хло-
рида и «Фотолон» («Белмедпрепараты», Беларусь). 
Первый из них использовался для придания матери-
алу гемостатических свойств за счет ионов кальция. 
«Фотолон» относится к лекарственным средствам, 
используемым в фотодинамической терапии (моле-
кулярный комплекс натриевой соли хлорина е6 и 
поливинилпирролидона). Для оценки структуры по-
верхности модифицированного фторопласта-4 в Бе-
лорусском республиканском центре зондовой мик-
роскопии (на базе Института механики металлопо-
лимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси) 
были проведены электронно-микроскопические ис-
следования с использованием растрового (сканиру-
ющего) электронного микроскопа (РЭМ) РЭМ 
VEGA II LSH (Чехия) c системой энергодисперси-
онного микроанализа INCA ENERGY 250 ADD. 
Изображения снимались в режимах вторичных 
электронов (детектор SE) и обратно отраженных 
электронов (детектор BSE). С помощью системы 
энергодисперсионного микроанализа проводился 
полуколичественный и качественный анализ. 

Результаты и обсуждение. На обзорных сним-
ках с малым увеличением (линейка 200 мкм) уста-
новлено, что после проведения модифицирования 
волокнисто-пористого фторопласта-4 общий вид его 
поверхности изменялся: покрытие из фотолона и 
кальция хлорида консолидировало расположенные 
рядом фторопластовые волокна, закрывая их полно-

стью, сильно уменьшилось количество отдельных 
мелких деталей, характерных для исходного мате-
риала, все образцы остались пористыми, с сохране-
нием основной структуры, которая являлась карка-
сом. 

На снимках со средним увеличением (линейка 
50 мкм) установлено, что поверхность модифициро-
ванного материала становилась похожей на «обер-
нутую глазурью», которая находилась на всех 
участках материала с консолидацией мелких эле-
ментов в единые трехмерные структуры. В оценива-
емом поверхностном слое четко просматривались 
включения размером примерно в 5 мкм.  

При изучении одних и тех же участков поверх-
ности материала, выполненного с помощью вторич-
ных электронов (детектор SE) и обратно отражен-
ных электронов (детектор BSE), определено, что 
наибольшей яркостью обладали «5-микронные эле-
менты», находящиеся в приповерхностном слое. По 
нашему мнению, они представляли собой кальций и 
хлор — наиболее тяжелые компоненты, использо-
ванные в процессе модифицирования исходного 
фторопласта. Таким образом, хлористый кальций не 
был распространен равномерно, а концентрировался 
в виде кристаллов размером около 5 мкм. 

На снимках с б όльшим увел   
20 микрометров) обнаружено, что тяжи расплава в 
модифицированном фторопласте представляли со-
бой пленкоподобные структуры. Микронного раз-
мера кристаллы не были полностью погружены в 
слое фотолона. Это указывает на то, что толщина 
покрытия не превосходила 1—2 мкм.  

С помощью энергодисперсионного анализа и 
последующих расчетов на поверхности модифици-
рованного фторопласта было установлено, что в нем 
доли волокон фторопласта, кальция хлорида в виде 
кристаллогидрата и фотолона составляли в среднем 
51,64%, 28,9% и 19,46%, соответственно. 

Таким образом, после модифицирования во-
локнисто-пористого фторопласта лекарственными 
веществами кальция хлоридом и фотолоном на его 
поверхности сохранялась пористая структура поли-
тетрафторэтилена, на которой формировалось 
сплошное покрытие по типу «глазури» толщиной 
около 5 мкм, состоящее из фотолона толщиной  
1—3 мкм, в котором вкраплены кристаллы хлорида 
кальция размером до 5 мкм  
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Введение. При формировании покрытий поли-
тетрафторэтилена (ПТФЭ) из продуктов электрон-
но-лучевого диспергирования процессы полимери-
зации низкомолекулярных фрагментов, структуро-
образования макромолекул протекают одновремен-
но при сильном влиянии поверхности подложки. На 
стадии адсорбции молекулярных фрагментов воз-
можны химическое взаимодействие с атомами под-
ложки, межмолекулярное взаимодействие и поэтому 
образующийся граничный слой характеризуется вы-
сокой структурной неоднородностью. Молекуляр-
ная структура, пространственная ориентация мак-
ромолекул определяют свойства наносимых покры-
тий [1]. 

Перспективным методом для оценки физико-
механических свойств тонких наноструктурирован-
ных пленок являются зондовые методы исследова-
ния [2, 3]. Наноиндентирование позволяет с высокой 
точностью и воспроизводимостью определять ло-
кальные характеристики на поверхности и в малых 
объемах материалов различной природы.  

Цель работы — изучение особенностей физи-
ко-механических свойств (микротверотвердости Н и 
модуля упругости Е) наноразмерных покрытий 
ПТФЭ. 

Материалы и методы. Покрытия ПТФЭ нано-
сились из активной газовой фазы, образованной 
электронно-лучевым диспергированием исходных 
полимеров в вакууме по методу, описанному в [1]. 
Измерения микротвердости и модуля упругости 
проводились на наноинденторе Hysitron 750 Ubi 
(США) путем внедрения алмазного индентора Бер-
ковича в поверхность пленки ПТФЭ с непрерывной 
регистрацией деформационных кривых зависимости 
глубины внедрения от приложенной нагрузки. Для 
каждого покрытия было выполнено 120 измерений 
при нагрузке, возрастающей от 15 мкН до 3 мН. 

Результаты и обсуждение. Результаты иссле-
дований представляют собой зависимости микро-
твердости и модуля упругости от контактной глуби-
ны. При увеличении глубины внедрения модуль 
упругости немонотонно возрастает и на глубине 
150 нм достигает значения 95 ГПа, которое соответ-
ствует экспериментально определенному модулю 
упругости данной подложки. Микротвердость ока-
залась более чувствительным параметром к струк-
туризации макромолекул в тонких покрытиях 
ПТФЭ. На рис. 1 наблюдается ступенчатый характер 
изменения микротвердости при увеличении глуби-

ны внедрения индентора. Известно, что влияние 
свойств подложки на результаты измерений в слу-
чае мягкого покрытия на твердой основе начинается 
с глубины около 0,3 от полной толщины пленки. 
При толщине пленки ПТФЭ около 150 нм это соот-
ветствует участку на графиках до 50 нм. Скачкооб-
разное изменение значений микротвердости и их 
постоянство на достаточно больших участках свиде-
тельствует о слоистой структуре формиремого по-
крытия. По-видимому, каждый из слоев имеет свои 
особенности молекулярного строения. Согласно 
имеющимся данным поляризационной инфракрас-
ной спектроскопии [1], вблизи подложки молекулы 
расположены паралельно поверхности подложки. 
Такой структуре соответствуют значения 
Е ~ 80 ГПа, и Н ~ 2—2,5 ГПа. В более толстых слоях 
формируются упорядоченные слои с преимуще-
ственной ориентацией молекул перпендикулярно 
поверхности подложки. Этому слою соответствуют 
стабильное значение микротвердости Н ~ 1,5 ГПа. 
Слой, сформированный вблизи поверхности покры-
тия, характеризуется снижением свойств, что может 
объясняться отсутствием упорядоченности макро-
молекул. 
 

 

Рис. 1. Зависимость микротвердости от глубины внедрения 

2. Рогачев А.А., Лучников А.П., Ярмоленко М.А., Рогачев А.В. 
Особенности структурообразования политетрафторэтилена 
при осаждении из газовой фазы // Наноматериалы и нано-
структуры — XXI век. — 2015 (6), № 1, 29—40 

3. Погоцкая И.В., Кузнецова Т.А., Чижик С.А. Определение 
модуля упругости нанопокрытий методом атомно-силовой 
микроскопии // Механика машин, механизмов и материалов. 
2011, № 3 (16), 43—48 

4. Суханова Т.Е., Кузнецова Т.А., Вылегжанина М.Э., Зубарь 
Т.И., Диденко А.Л., Волков А.Я., Светличный В.М., Чижик 
С.А. Исследование пленок нанокомпозитов на основе муль-
тиблочных сополиуретанимидов методами АСМ и наноин-
дентирования // Пленки и покрытия — 2017: Труды 13-й 
Междунар. конф., 18—20 апр. 2017 г. / Под ред. В.Г. Кузне-
цова — СПб: Изд-во Политехн. ун-та. — 2017, 291—294 
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Цель. Изучение влияния армирования углерод-
ными волокнами термопластичных фторполимеров на 
их триботехнические характеристики в условиях соот-
ветствующих работе контактных поверхностей запор-
ной арматуры в нефтеперерабатывающей и нефтедо-
бывающей промышленности, в частности при трении 
по стали без смазки и при режиме граничной смазки 
сырой нефтью при давлениях более 2 МПа. 

Материалы и методы. Объектом исследования 
являлись композиции фторопласта–2М (ПВДФ), 
фторопласта-40Ш (ЭТФЭ) и фторопласта-4МБ 
(ФЭП). Наполнитель — графитированные вискозные 
углеродные волокна (УВ). Образцы изготавливали в 
виде цилиндров с площадью поверхности трения 
(торцевой) — 1 см2 методом литья под давлением 
100—120 МПа при температуре 190—210 °С (ПВДФ) 
и 280—300 °С (ФЭП и ЭТФЭ). Шероховатость по-
верхности трения образцов — Ra = 0,25 мкм. Интен-
сивность изнашивания оценивали на машине трения 
для испытания полимеров в режиме граничной смаз-
ки [1]. Материал контртела — сталь углеродистая для 
трубопроводов марки А 105. Шероховатость поверх-
ности контртела — Ra = 0,25—0,32 мкм. Скорость 
скольжения — 0,05 м/с. Давление на образец — 
2,5 МПа. Путь трения — 5000 м (трение без смазки) и 
10000 м (смазка сырой нефтью). По потере массы об-
разцов определяли их весовой износ и рассчитывали 
убыль линейного размера и линейную интенсивность 
изнашивания. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
зависимость интенсивности изнашивания при трении 
по стали без смазки от степени содержания УВ носит 
экстремальный характер для всех исследованных ма-
рок фторсодержащих полимеров, причем оптималь-
ные степени наполнения находятся в пределах 15—
20 мас.%. На рис. 1 кривая 1 приведена зависимость 
интенсивности изнашивания ПВДФ от степени его 
наполнения УВ при сухом трении. Видно, что введе-
ние УВ в количестве 15—20 мас.% позволяет при-
мерно в 5 раз повысить износостойкость полимера. 
Для ФЭП и ЭТФЭ, изначально обладающих износо-
стойкостью меньшей, чем у ПВДФ, эта разница еще 
выше. Армирование УВ позволяет снизить интенсив-
ность изнашивания по стали при сухом трении ЭТФЭ 
на порядок, а ФЭП на 2 порядка (табл. 1). В то же 
время при трении со смазкой контртела сырой 
нефтью такого значительного эффекта от введения в 
термопластичные полимеры УВ не обнаружено 
(табл. 1), в случае ПВДФ даже наблюдается резкое 

снижение износостойкости полимера при его напол-
нении УВ до более чем 20 мас.% (рис. 1, кривая 2). 

 

 
Рис. 1. Интенсивности изнашивания ПВДФ при трении без смаз-
ки (1) и в условиях смазки сырой нефтью (2) от степени его 
наполнения УВ 

Таблица 1. Интенсивность изнашивания наполненных  
УВ термопластичных фторполимеров 

 Материал Исходный полимер  Полимер с 15 мас.% УВ 
Без смазки  Со смазкой Без смазки  Со смазкой 

 Ф-4МБ 5,8⋅10–7  2⋅10–10  6,4⋅10–9  1⋅10–10 
Ф-40 4,6⋅10–8  4⋅10–10  5,2⋅10–9  2⋅10–10 

 ПВДФ 2,4⋅10–8  4⋅10–10  6,0⋅10–9  5⋅10–10 
 

Выводы. Поскольку, как установлено, введение 
УВ не влияет значительно на коэффициенты трения 
исследованных материалов, можно утверждать, что 
основной вклад в повышение их износостойкости при 
сухом трении оказывают повышение модуля упруго-
сти материала и увеличение его теплопроводности. 
Однако с увеличением степени наполнения полимера, 
и, соответственно, с дальнейшим ростом его модуля 
упругости происходит ухудшение деформационных 
характеристик материала. Этот процесс может приво-
дить к переходу от усталостного к малоцикловому ме-
ханизму изнашивания и снижению износостойкости 
полимера при его наполнении УВ выше определенно-
го значения. Влияние изменения механических харак-
теристик на механизм изнашивания фторполимеров на 
примере ПВДФ рассмотрено в работе [2].  

 
1. Селькин В.П., Копылов С.В. Машина трения для испытания 

полимеров в режиме граничной смазки // Трение и износ. — 
2016 (37), № 2, 234—237 

2. Селькин В.П., Макаренко А.В., Скороход А.З. и др. Влияние 
радиационного сшивания на интенсивность изнашивания 
поливинилиденфторида при трении в жидкости // Трение и 
износ. — 2008 (29), № 1, 58—63 
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Введение. Недостаток информации о влиянии 
режимов трения на триботехнические характеристи-
ки новых композиционных материалов (КМ) на ос-
нове политетрафторэтилена (ПТФЭ) ограничивает 
область их применения, является причиной недоста-
точного развития практических рекомендаций по 
созданию эффективных конструкций изделий анти-
фрикционного назначения. 

Цель — изучение влияния нагрузочно-скорост-
ных режимов трения на триботехнические характе-
рисики КМ на основе ПТФЭ и модифицированных в 
низкотемпературной плазме углеродных волокон 
(УВ). 

Материалы и методы. Модифицирование уг-
леродной ткани (УТ), изготовленной из вискозных 
волокон, осуществляли путем плазмохимической 
обработки (ПХО) в среде фторсодержащих соеди-
нений [1], что обеспечивало получение на поверхно-
сти волокон УТ фторполимерной пленки с высоким 
сродством к ПТФЭ. Образцы из КМ на основе 
ПТФЭ, наполненного измельченными УВ в количе-
стве 17 мас.%, получали по стандартной технологии, 
включающей измельчение УТ в дисмембраторе, су-
хое смешение компонентов, брикетирование пресс- 
массы, спекание брикетов и др. 

Величину коэффициента трения, интенсив-
ность изнашивания и предельно-допустимую вели-
чину pV-критерия для КМ изучали на машине тре-
ния 2070 СМТ-1 при трении скольжения без сма-
зочного материала по схеме трения ролик-вкладыш. 
Регистрация показаний термоэлектрического преоб-
разователя, установленного в теле вкладыша, при 
помощи потенциометра регистрирующего КСП-2 
обеспечивала непрерывный контроль температуры 
на расстоянии 1 мм от поверхности трения. При ис-
следовании величины коэффициента трения и пре-
дельно допустимого значения pV-критерия осу-
ществляли варьирование скорости скольжения V 
вкладыша из КМ по стальному контртелу в интер-
вале 0,5…2,0 м/с и давления p в контакте пары тре-
ния от 0,24 до 4,93 МПа. В процессе испытания КМ 
на износостойкость скорость скольжения составляла 
1 м/с, давление в контакте пары трения — 2 МПа, 
продолжительность испытания — 4 ч. В качестве 
предельно допустимого режима работы пары трения 
принимались условия трения, при которых наблю-
далось необратимое изменение геометрических па-
раметров вкладыша, вызванное пластической де-
формацией КМ. 

Результаты и обсуждение. В рассмотренном 

диапазоне изменения нагрузочно-скоростных режи-
мов трения температура в контрольной точке вкла-
дыша из КМ находилась в прямой зависимости от 
величины pV-критерия и составляла от 95 до 214 °С. 
Установлено, что влияние скорости скольжения и 
температуры на величину коэффициента трения КМ 
выражено значительно меньше, чем величины дав-
ления в контакте пары трения. 

Как видно из данных, приведенных на рис. 1, 
величина коэффициента трения КМ при давлениях в 
контакте пары трения от 0,24 до 2,0 МПа находится 
в обратной нелинейной зависимости от величины р 
и изменяется от 0,57 до 0,08…0,14. При давлениях 
свыше 2 МПа величина коэффициента трения КМ 
практически не зависит от величины р составляет 
0,08…0,14. 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения КМ по стали от 
величины давления во фрикционном контакте 

Предельно допустимое значение pV-критерия 
[pV] для КМ не является постоянной величиной и 
для исследованных режимов трения изменяется от 
2,5 до 6,0 МПа⋅м/с. Получена зависимость величины 
[pV] от скорости скольжения V (м/с) вкладыша из 
КМ по стальному контртелу: 

 [pV] ≤ 1,35 + 2,47⋅V, МПа⋅м/с. (1) 

Интенсивность изнашивания КМ в исследован-
ном режиме трения составила 4,1⋅10–9, что в 2,5 раза 
ниже, чем величина этого параметра для антифрик-
ционного материала Ф4К20 в сопоставимых услови-
ях трения. 

 
1. Шелестова В.А. Плазменное нанесение фторполимерного 

покрытия на углеродные волокна для улучшения свойств 
фторопластовых композитов // Материалы. Технологии. Ин-
струменты. — 2010 (15), № 2, 39—51 
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Введение. Композиционные материалы (КМ) 
на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) находят 
широкое применение при изготовлении поршневых 
колец газовых компрессоров, а также уплотняющих 
прокладок, колец и манжет неподвижных и работа-
ющих с относительно невысокими скоростями 
скольжения соединений узлов оборудования для 
химической и нефтегазовой промышленности. За-
данный комплекс требований, предъявляемый к ха-
рактеристикам КМ в различных условиях эксплуа-
тации, обеспечивается путем вариаций состава, опе-
раций и режимов технологического процесса их из-
готовления. Например, применение плазменно-
химической обработки (ПХО) позволяет повысить 
физико-механические характеристики КМ за счет 
улучшения адгезионной связи частиц наполнителя с 
матричным полимером [1]. 

Цель — изучение зависимости физико-механи-
ческих характеристик КМ, на основе ПТФЭ, от со-
держания измельченных углеродных волокон 
(ИУВ), прошедших ПХО. 

Материалы и методы. ПХО углеродной ткани 
(УТ) в среде октафторциклобутана осуществляли на 
установке УВН, оснащенной генератором низко-
температурной плазмы и механизмом перемотки 
УТ, по технологии, описанной в [2]. ПХО обеспечи-
вала получение на поверхности волокон УТ тонкой 
(60…70 нм) фторполимерной пленки с высоким 
сродством к ПТФЭ [3]. Образцы из КМ на основе 
ПТФЭ, содержащие 1…17 мас.% ИУВ, получали по 
стандартной технологии, включающей измельчение 
УТ на дисмембраторе, механическое сухое смеше-
ние компонентов, холодное брикетирование пресс-
массы, спекание брикетов и др. [1]. 

Плотность образцов определяли методом гид-
ростатического взвешивания по ГОСТ 15139-69 на 
аналитических весах GX-1000, оснащенных ком-
плектом GX-13. Модуль упругости и условное 
напряжение при 5%-ой относительной деформации 
изучали методом сжатия образцов между плоскопа-
раллельными стальными плитами на универсальной 
испытательной машине Instron 5567 согласно ГОСТ 
4651-82 и ГОСТ 9550-81. Предел прочности КМ ис-
следовали методом растяжения кольцевых образцов 
с учетом рекомендаций ГОСТ 25.603. Интенсив-
ность изнашивания КМ определяли на машине тре-
ния 2070 СМТ-1 при трении скольжения без сма-
зочного материала по схеме трения ролик-вкладыш. 

Результаты и обсуждение. Результаты иссле-

дований показали, что величина плотности ρ КМ 
находится в обратной зависимости от содержания х 
(мас.%) ИУВ и описывается выражением: 

 ρ = 2180 –10,9х, кг/м3. (1) 

Экспериментально наблюдаемые значения 
плотности ниже, чем теоретические оценки, пред-
сказанные по аддитивной модели, что свидетель-
ствует о наличии воздушных пор в объеме КМ. Вы-
полненные оценки показали, что при изменении со-
держания ИУВ от 10 до 17 мас.% содержание пор 
увеличивается от 0,4 до 1,0 об.%. 

Установлен монотонный рост модуля упруго-
сти и напряжения сжатия образца с ростом концен-
трации ИУВ в КМ. Величина модуля упругости Е 
КМ в исследованном интервале изменения содержа-
ния ИУВ может быть определена по зависимости: 

 Е = 489 + 21х, МПа, (2) 

а напряжения сжатия σ0,05: 

 σ0,05 = 14,4 + 0,4х, МПа. (3) 

С повышением количества ИУВ от 10 до 
17 мас.% предел прочности КМ при растяжении 
снижается от 25,0 до 24,2 МПа, что объясняется 
увеличением пористости КМ. 

Показано снижение интенсивности изнашива-
ния КМ от 30,0⋅10–9 до 4,0⋅10–9 при увеличении со-
держания ИУВ. Установлено, что увеличение со-
держания ИУВ в интервале 10…17 мас.% оказывает 
меньшее влияние на прирост износостойкости КМ, 
чем аналогичное изменение количества ИУВ при 
содержании наполнителя до 10 мас.%. 

По результатам исследований определены пер-
спективные составы КМ для изготовления поршне-
вых колец газовых компрессоров; уплотняющих 
прокладок, колец, манжет и др. 

 
2. Шелестова В.А., Гракович П.Н., Данченко С.Г. Композит 

Суперфлувис и его применение в узлах трения // Вопросы 
материаловедения. — 2012, № 4, 210—216 

3. Шелестова В.А. Плазменное нанесение фторполимерного 
покрытия на углеродные волокна для улучшения свойств 
фторопластовых композитов // Материалы. Технологии. Ин-
струменты. — 2010 (15), № 2, 39—51 

4. Шелестова В.А., Жандаров С.Ф., Данченко С.Г., Грако-
вич П.Н. Модифицирование поверхности углеродных воло-
кон фторполиметром в низкотемпературной плазме // Физи-
ка и химия обработки материалов. — 2014, № 4, 12—19 
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ВЛИЯНИЕ ФТОРОРГАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН 
НА СВОЙСТВА ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ УГЛЕКОМПОЗИТОВ 

Е.С. Петухова1, П.Н. Гракович2 
1Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; evgspar@rambler.ru 

2 Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Введение. Эксплуатационные свойства арми-
рованных полимерных композиционных материалов 
определяются, прежде всего, прочностью адгезион-
ного взаимодействия в системе волокно/полимер. 
Среди разнообразных методик, обеспечивающих 
улучшенное совмещение волокон и полимера, 
большое распространение получили методы плаз-
мохимической обработки волокон. В данной работе 
в качестве наполнителя для получения дисперсно-
армированных полиэтиленовых (ПЭ) композицион-
ных материалов использовали углеродные волокна 
(УВ) ЛО-1-12Н/40 (ОАО «СветлогорскХимволок-
но», Беларусь), в том числе, волокна марки «Белум», 
содержащие на своей поверхности фторполимерную 
пленку, полученную методом плазмохимической 
обработки в среде фторорганических соединений. 

Электронно-микроскопические исследования 
показали, что визуально рельеф исходных и моди-
фицированных волокон не отличаются друг от дру-
га. Однако анализ поверхности с использованием 
рентгеноспектральной насадки для элементного 
анализа позволяет выявить фтор (рис. 1). 

В табл. 1 представлены результаты исследования 
физико-механических характеристик ПЭ композитов, 
содержащих исходные и модифицированные волокна. 
В качестве полимерной матрицы использовали ПЭ 
марки ПЭ2НТ11 (ОАО «Казаньоргсинтез», Россия). 

Установлено, что введение в ПЭ матрицу 
10 мас.% волокон марки «Белум», позволяет повы-
сить прочность материала при пределе текучести на 
18% и модуль упругости на 36%. При введении ис-
ходного волокна в полиэтилен, также наблюдается 
некоторый рост указанных характеристик, но не 
столь значительный, как в случае использования 
модифицированного волокна. 

Результаты электронно-микроскопических ис-
следований границы раздела волокно/полимер пред-
ставлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Спектр распределения элементов на поверхности волокна 
марки «Белум» 

Таблица 1. Физико-механические характеристики 
полиэтиленовых композитов 

№ Массовая доля 
волокон, % 

σт, 
МПа 

σр, 
МПа εр, % εт, % Е, 

МПа 
1 — 21,2 26,5 712,5 9,2 1059,8 
2 5% исх. УВ 22,2 14,6 114,2 7,6 1226,3 
3 10% исх. УВ 22,4 —* 15,2 5,6 1322,3 
4 5% «Белум» 23,5 —* 45,7 7,4 1229,6 
5 10% «Белум» 25,0 —* 13,9 5,6 1446,1 

* — разрыв образцов происходил до достижения плато текуче-
сти; σт — прочность при пределе текучести; σр — прочность при 
разрыве; E — модуль упругости; ε т — удлинение при пределе те-
кучести; ε р — удлинение при разрыве 

 

  
а б 
Рис. 2. Микрофотографии композитов: а — ПЭ + исх. УВ; б — 
ПЭ + «Белум» 

Видно, что характер низкотемпературного скола 
композитов с исходным и модифицированным УВ су-
щественно различается. Разрушение на границе разде-
ла в композите с исходным УВ происходило вязко, а 
поверхность волокна полностью сохранила исходные 
рельефные характеристики. Разрушение композитов, 
содержащих УВ марки «Белум», происходило более 
хрупко, однако на самом волокне в желобках обнару-
живаются фрагменты полиэтилена, что свидетельству-
ет о том, что на отдельных участках прочность адгези-
онного взаимодействия выше когезионного, что и объ-
ясняет рост прочностных характеристик композита в 
целом. Вероятно, пониженная поверхностная энергия 
волокон марки «Белум» обеспечивает лучшее смачи-
вание волокна полимером, его проникновение в рель-
ефные образования, и, как следствие, более прочную 
адгезионную связь между компонентами композита. 

Таким образом, выполненное исследование вы-
явило перспективность использования углеродного 
волокна, подвергшегося плазмохимической обработке 
в среде фторорганических соединений для получения 
полиэтиленовых композитов с повышенными физико-
механическими характеристиками. Механизм влияния 
проявляется в улучшении межфазного взаимодействия 
за счет лучшего смачивания волокна расплавом поли-
мера в процессе изготовления композитов. 
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ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ  
СОПОЛИМЕРОВ ЭТИЛЕНА 

В.В. Коврига 
ООО «Группа Полимертепло», Москва, Россия, kovriga@polyplastic.ru 

Сополимеры этилена, в настоящее время, со-
ставляют основу производства трубных марок, при-
меняемых для производства газовых, водопровод-
ных и тепловых труб. При этом активно использует-
ся октеновый, бутеновый и гексеновый сополимеры. 

Анализ возможных периодов эксплуатации из-
делий из сополимеров этилена базируется на их 
способности к пластическому разрушению. 

Установлено, что пластические разрушения со-
полимеров этилена характеризуется показателем 
естественной кратности вытяжки, который проявля-
ет характерную для перехода к пластическому раз-
рушению величину деформации, возникающую вне-
запно при образовании шейки [1]. Для сополимеров 
этилена величина естественной кратности вытяжки 
колеблется в пределах от 3—7. Возникновение есте-
ственной кратности вытяжки и локального сужения 
шейки показывает, что при переходе к пластическо-
му разрушению существует большой интервал, 
практически не реализуемых деформаций. Нижние 
границы которых являются деформацией при пре-

деле текучести, а верхней границей-деформации 
определяемые естественной кратностью вытяжки. 

Существование такого огромного объема нере-
ализуемых деформаций прямо связано с реализаци-
ей структурного перехода в процессе пластического 
разрушения и, по нашему мнению, является важ-
нейшим критерием сохранения работоспособности 
материала. 

Важно отметить, что при этом резко меняется 
соотношение поверхности к объему, который со-
храняется, практически, на протяжении всего пери-
ода эксплуатации материала, что позволяет исполь-
зовать этот показатель в качестве важнейшей струк-
турной характеристики материала [2]. 
 

1. Баженов С.Л., Берлин А.А., Кульков А.А., Ошмян В.Г. По-
лимерные композиционные материалы. Прочность и техно-
логия. — Долгопрудный: Интеллект. — 2010 

2. Волынский А.Л., Бакеев Н.Ф. Роль поверхностных явлений в 
структурно-механическом поведении твердых полимеров. — 
М.: ФИЗМАТЛИТ. — 2014 
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ПЛАСТИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ В ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБАХ 
С РАЗЛИЧНЫМИ СРОКАМИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В.Г. Колбая, В.В. Коврига 
ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК», Москва, Россия; kovriga@polyplastic.ru 

Цель 
Определение параметров зоны пластического 

разрушения при одноосном и двухосном нагруже-
нии. 

Материалы и методы 
Для определения параметров были выбраны 

трубные марки полиэтилена с различными значени-
ями естественной кратности вытяжки, ЕКВ. 

Была разработана методика определения ЕКВ 
при двухосном растяжении труб и одноосном 
нагружении. 

Результаты и обсуждение 
Определены значения ЕКВ при двухосном и 

одноосном нагружениях. Результаты представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1. Значения ЕКВ 

Марка ПЭ ЕКВ при двухос-
ном растяжении 

ЕКВ при одноосном 
растяжении 

ПЭ100 Н1000РС 5,3 5,0 
ПЭ100 2НТ11-9 5,3 5,4 
ПЭ80 РЕ4РР25В 5,7 6,0 
ПЭ100 CRP100 6,7 6,9 

 
Представляло интерес понять, приводят ли 

структурные изменения, которые происходят при 
формировании ЕКВ, к резкому увеличению жёстко-
сти материала. Для этого были измерены модули, 
результаты в табл. 2. 

Таблица 2. Значения модулей 

Марка ПЭ ЕКВ 

Предел 
теку-
чести, 
δрт, 
МПа 

Деформа-
ция при 
пределе 

текучести, 
ε, % 

Модуль 
в исход-
ном ма-
териале, 
Е1, МПа 

Мо-
дуль в 
шейке, 

Е2, 
МПа 

Соот-
ноше-

ние 
Е2/Е1 

ПЭ100 
H1000PC 5,4 20,3 8,9 967,6 1274,5 1,3 

ПЭ80 
PE4PP25B 5,9 18,0 12,3 817,2 1270,4 1,6 

ПЭ100 
CRP100 6,6 21,2 10,3 1058,0 482,7 0,5 

ПЭ100- RC 
CRP100RC 4,6 20,9 11,0 856,1 1079,6 1,3 

 
1. Колбая В.Г., Коврига В.В. Пластическое разрушение в поли-

этиленовых трубах с различным рабочим ресурсом // Поли-
мерные материалы и технологии. — 2016 (2), № 4, 51—56 

2. Баженов С.Л., Берлин А.А., Кульков А.А., Ошмян В.Г. По-
лимерные композиционные материалы. Прочность и техно-
логия: Научное издание — Долгопрудный: Интеллект. — 
2010, 29 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, ТОПОГРАФИИ 
ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЫ МЕТОДОМ РАЗДИРА АРМИРУЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ 

А.С. Васильева¹, Д.А. Черников², Н.В. Прокопьев², Е.И. Зайцева², В.В. Коврига¹ 
1ООО «Группа Полимертепло», Москва, Россия; www.polymerteplo.ru 

2ООО «Группа Полипластик», Москва, Россия 

Для оценки прочности стенки тепловых трубо-
проводов разработан метод раздира армирующим 
элементом [1]. Однако, этот метод не удается ис-
пользовать для анализа прочности некоторых видов 
сварных соединений. 

Цель работы — разработка усовершенство-
ванного метода испытаний на раздир армирующим 
элементом, позволяющего оценивать прочностные 
свойства материалов в сварном шве и околошовной 
зоне. Метод базируется на определении сопротив-
ления раздиру участка сварного соединения между 
двумя отверстиями, рис. 1 

С использованием метода проведена оценка 
характера распределения прочности по площади 
стыка сварного соединения, которая показала, что 
распределение прочности по площади стыка неод-
нородно. Существуют зоны с высокой прочностью, 
близкой по прочности к исходному материалу и зо-
ны ослабленного сечения.  

Метод применен для анализа механических 
свойств в зоне сварных соединений толстостенных 
труб, разрушенных по методу изгиба. 
 

 

Рис. 1. Схема испытания. Поперечное сечение сварного шва. Рас-
положение армирующего элемента (стальная проволока) в про-
цессе резания. 

С помощью определения сопротивления разди-
ру оценена прочность материала в околошовной 
зоне. 
 

1. Стандарт организации СТО 73011750-009-2012 Пластмассы. 
Метод определения сопротивления раздиру армирующим 
элементом при различных температурах на раздвоенных об-
разцах 

2. Коврига В.В., Бисерова Н.В., Колбая В.Г., Пендик С.С., Сер-
геев В.И., Князькина И.В. Новые методы и результаты оцен-
ки механических свойств пластмассовых труб и материалов 
// Пластические массы. — 2016, № 3—4, 5—12  
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“ALTERNATIVE” METHOD OF PULL-OUT TEST EVALUATION  
WITH REAL SPECIMEN GEOMETRY 

S.F. Zhandarov1 and E. Mäder2, 3 
1“V.A. Bely” Metal-Polymer Research Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Gomel, Belarus; 

serge.zhandarov@gmail.com 
2Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V., Dresden, Germany 

3Institute of Materials Science, Technische Universität Dresden, Dresden, Germany 

Pull-out test is probably the most popular tool for 
bond strength measuring between fibers and matrices. 
However, its effectiveness strongly depends on the 
method of data reduction, i.e., treatment of experimental 
force—displacement curves recorded during the test. 
Data reduction determines the adequacy of the meas-
ured interfacial parameters, their accuracy and repro-
ducibility. As is known, the main parameters character-
izing interfacial strength in the “stress-based” approach 
are local interfacial shear strength (IFSS), τd, and inter-
facial frictional stress, τf. During the last few years, we 
proposed several models intended for improving the ac-
curacy of determination of these parameters. In particu-
lar, instead of τd calculation from the kink point corre-
sponding to the onset of debonding (which is often 
hardly discernible in the force—displacement curves), 
we determined first the interfacial frictional stress, τf, 
from the post-debonding segment of the curve and then 
calculated τd from this τf value and the peak force, Fmax, 
reached during the test (“alternative method” [1]). This 
calculation is based on our model which represents Fmax 
as the function of the embedded fiber length [2]. In the 
other work [3], the popular approximation of the matrix 
droplet shape as an “equivalent cylinder” was replaced 
by a set of thin parallel platelets in order to calculate 
stress profiles in real specimens and, in particular, esti-
mate the effect of meniscus on the shape of the force—
displacement curves. 

In this paper, force—displacement curves recorded 
for E-glass fiber / Araldite LY556 epoxy matrix system 
were treated using both alternative method and platelet 
partitioning. Before testing, photographs of the speci-
mens were taken, which were then used to determine the 
required specimen dimensions as well as the wetting 
angle of the meniscus. Stress profiles along the interface 
were calculated using a shear-lag approach with cor-
rected Nayfeh’s stress transfer parameter [4], which en-
abled calculation of interfacial shear stress for any fiber 
volume fraction, up to 100%. The platelet partitioning 
was used to analyze the real specimen shape from the 
photographs (with the wetting cone angle of about 30°) 
as well as its popular approximations such as spherical 
segment (without meniscus) and equivalent cylinder. 
We also studied the effect of errors in the specimen 
shape determination and embedded length measurement 
on the calculated τd value. The calculation results are 
presented in Table 1. 

Table 1. Calculated τd values for different specimens 

Specimen τd, MPa 
Real shape: wetting angles on the fiber and on the 
substrate ≈ 30°, D = 5.8 mm 

79.05 

Equivalent cylinder 78.11 (–1.2%) 
Spherical segment without meniscus 76.28 (–3.5%) 
30° on the fiber, 90° on the substrate, D = 2.9 mm 81.25 (+2.8%) 
Real shape, le + 10% 74.97 (–5.2%) 
Equivalent cylinder for the previous specimen 74.58 (–5.7%) 
Spherical segment, le + 10% 72.77 (–7.9%) 

 
As can be seen, the calculated local IFSS is very sen-

sitive to the value used for the embedded fiber length, le. At 
the same time, underestimation of the droplet diameter by 
50% changed the calculated τd by less than 3%, and equiv-
alent cylinder approximation — only by ≈ 1%. The last 
fact is well illustrated by the curves in Fig. 1; in spite of 
huge difference between crack propagation rates at the first 
stage, these are very close for both specimens near the peak 
force and then up to pull-out completion. 

Thus, the alternative method can be combined, 
without considerable errors, with the fast and simple 
equivalent cylinder model (in the “traditional” approach 
this results in 20—25% error in τd [1]). At the same 
time, in order to ensure good accuracy, the embedded 
fiber length should be measured very carefully. 

 
Fig. 1. Relationships between the crack length and applied load for re-
al-shaped droplet (1) and the equivalent cylinder (2) 
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ON THE RANGE OF EMBEDDED FIBER LENGTHS IN THE “INDIRECT” 
APPROACH TO LOCAL INTERFACIAL SHEAR STRENGTH DETERMINATION 

IN THE MICROBOND AND PULL-OUT TESTS 
S.F. Zhandarov1, P.N. Grakovich1, and U. Gohs2 

“V.A. Bely” Metal-Polymer Research Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Gomel, Belarus; 
serge.zhandarov@gmail.com 

2Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V., Dresden, Germany 

The “indirect” approach to local interfacial shear 
strength (IFSS) (τd) determination in the microbond and 
pull-out tests [1] consists in measuring the maximum 
pull-out force, Fmax, as a function of the embedded length, 
le, over a wide le range followed by fitting the obtained 
experimental relationship by a theoretical curve [2] using 
a non-linear least squares method with two fitting param-
eters, τd itself and the interfacial frictional stress, τf, be-
tween the fiber and the matrix. This approach has been 
proposed in order to estimate τd when force—
displacement curves were not recorded during the test so 
that interfacial strength parameters could not be calculat-
ed directly from characteristic points in these curves. 
However, the comparison of results obtained by direct 
and indirect methods for the same systems has showed 
that they are not always in agreement, even for wide 
ranges of embedded lengths and large numbers of speci-
mens [3]. The aim of this paper was to analyze the 
sources of possible errors inherent in the indirect method 
and to draw up guidelines how to avoid these. 

The Fmax(le) relationships were generated using 
computer simulations for specified mean values and 
variances of interfacial parameters to be determined (τd 
and τf) and different fiber diameters and matrix droplet 
shapes (cylinder, spherical segment, ellipsoidal droplet 
on a fiber). Our analysis revealed that for cylindrical 
specimens a certain “frictional length”, lf, exists, which 
divides the whole range of embedded fiber lengths into 
two segments. For le > lf, the peak force is reached at a 
final interfacial crack length, and thus the Fmax value 
depends on both local IFSS, τd, and the interfacial fric-
tional stress, τf. However, for le < lf the maximum force 
is independent of τf, since it is reached at zero crack 
length. Therefore, in the former case the sum of the least 
squares has a clear point minimum, while in the latter 
case the interfacial frictional stress remains indetermi-
nate (Fig. 1). 

Theoretical analysis shows that the frictional 
length, lf, depends on the following four parameters: τd, 
τf, residual thermal stress τT and the shear-lag parameter 
β. For cylindrical specimens with constant ratio of ma-
trix and fiber diameters, these parameters do not depend 
on le, so that the frictional length is strictly determined. 
In specimens having other shapes, β varies with le, and 
the division of the range of embedded lengths is more 
intricate. In particular, for small ellipsoidal droplets on a 
fiber (microbond test) the peak force can be independent 
of τf over a segment l0 <le < lf, where l0 > 0. The behav-

ior of large droplets in the shape of a spherical segment 
(pull-out test) is qualitatively similar to that of cylindri-
cal specimens. 

 
Fig. 1. Contour plot of the sum of the least squares as a function of τd 
and τf for 1000 virtual cylindrical specimens. The ranges of the em-
bedded lengths are 1.5 to 3 mm (main plot) and 0.5 to 1 mm (inset). 
The frictional length is 1.44 mm 

Our computer simulation also revealed the follow-
ing features characteristic of τd and τf determination us-
ing the indirect approach: 

• the narrower the le range, the greater is the uncer-
tainty in τd и τf values (even if le > lf); 

• for small frictional length (le >> lf), τd value is inde-
terminate, while τf can be measured reliably; 

the optimum le range for reliable τd and τf estima-
tion is the interval from lf to (2…3)lf, if there is no fiber 
break before complete pull-out. The lf value should be 
estimated in a small number of preliminary tests. If 
there is no task to measure τf accurately, specimens with 
le < lf can also be used. 

In addition, it is very important to test a sufficient 
number of specimens (typically 40—50). 

 
1. Zhandarov S., Mäder E., and Yurkevich O.R. // J. Adhesion Sci. 

Technol. — 2002 (16), 1171—1200 
2. Zhandarov S. and Mäder E. // J. Adhesion Sci. Technol. — 2005 

(19), 817—855 
3. Zhandarov S. and Mäder E. // Compos. Sci. Technol. — 2005 

(65), 149—160 

τd = 85 MPa 
τf = 15 MPa 

 

τd = 85 MPa 
τf is indeterminate 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДЯЩИХ СВОЙСТВ АНТИФРИКЦИОННЫХ 
КОМПОЗИТОВ С НЕИЗОМЕТРИЧНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

В.И. Колесников1, И.В. Лавров2, В.В. Бардушкин2,  
А.П. Сычев1,3, А.А. Сычев1, В.Б. Яковлев2 

1Ростовский государственный университет путей сообщения, Ростов-на-Дону, Россия; 
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3Южный научный центр РАН, Ростов-на-Дону, Россия; alekc_sap@mail.ru 

Введение. В процессе трения происходит нерав-
номерный нагрев слоев в трибокомпозитах, приводя-
щий к изменениям их трибологических свойств [1], 
поэтому исследования влияния состава, структуры и 
концентрации компонентов на теплопроводность ком-
позитов являются актуальными.  

Цель — вычисление тензора *k  эффективной 
теплопроводности трибокомпозита на основе связую-
щего ЭД-20 с включениями двух видов: 1) сфериче-
ские включения ПТФЭ; 2) бронзовые включения в 
форме вытянутых или сжатых сфероидов фиксирован-
ной ориентации. 

Метод решения. Задача решается методом са-
мосогласования как частного случая обобщенного 
сингулярного приближения [2]; при этом тензор *k  
находится из уравнения 

 ( ) ( )
11 1* ( ) ( ) ( )

−− −′ ′= − −k k r I gk r I gk r , (1) 

где I  — единичный тензор 2-го ранга; ( )k r  — ло-
кальный тензор теплопроводности в композите; 

*( ) ( )′ = −k r k r k ; g  — тензор, связанный с конкрет-
ным эллипсоидальным включением, формулы для 
компонент которого (при совпадении осей эллипсоида 
с главными осями тензора *k ) имеют следующий вид: 

 * 1( ) , 1, 2 , 3; 0,jj j j ijg k L j g i j−= − = = ≠ , (2) 

 1 2 3
2 2 2 2 1 2

1 2 30
2 ( )[( )( )( )]j

j

a a a dqL
a q a q a q a q

∞

=
+ + + +∫

  



   

 

— обобщенные геометрические факторы эллипсои-
да с полуосями 1 2 3, ,a a a  (с учетом анизотропии 

внешней среды); *
j j ja a k= , 1, 2 , 3j = ; *

jk  — 

главные компоненты тензора *k . 
Результаты моделирования. На основе формул 

(1), (2) исследовались зависимости компонент тензо-
ра *k  от объемной доли (2)f  бронзовых эллипсои-
дальных включений ( 3a  — их главные полуоси, 

1 2a a= ); концентрация (1)f  включений ПТФЭ счи-
талась постоянной, равной 0,05. Уравнение (1) реша-
лось методом простых итераций, в качестве началь-
ного приближения *

0k  принималось среднее по объе-

му. Для трибокомпозита данной структуры тензор *k  
получается одноосным ( * * *

1 2 3k k k= ≠ ). Из приведен-
ных на рис. 1, а зависимостей видно, что для трибо-
композита с вытянутыми бронзовыми включениями 
компонента *

3k , соответствующая направлению вдоль 

осей включений, больше компоненты *
1k , соответ-

ствующей перпендикулярным направлениям. Для 
композитов со сжатыми бронзовыми включениями 
(рис. 1, б) имеет место обратная ситуация, т.е. 

* *
1 3k k> . В обоих случаях с увеличением объемной 

доли бронзовых включений *
1k  и *

3k  увеличиваются. 

 

 

Рис. 1. Зависимости компонент *k  от объемной доли бронзы в 
форме вытянутых (а) и сжатых (б) сфероидов, полученных как 
среднее по объему (init.appr.), после первой итерации (1 iter.) и 
методом самосогласования (self-cons.) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ С 
ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ПРИ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОМ 
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М.Л. Левин, А.Л. Худолей  

Институт тепло- и массобмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Перспективным направлением в разработке 
управляемого процесса полирования является ис-
пользование для создания полировального инстру-
мента структурообратимых сред [1], каковыми яв-
ляются магнитореологические суспензии (MРC). 
МРС представляют собой устойчивую взвесь фер-
ромагнитных частиц размером 1—10 мкм в несущей 
дисперсионной среде. Их отличительной особенно-
стью является возможность существенного (на не-
сколько порядков) увеличения вязкости и пластич-
ности при воздействии на жидкость внешнего маг-
нитного поля. Реологическое поведение МРС в маг-
нитном поле позволяет определить их как вязкопла-
стичные жидкости, близкие к бингамовским пласти-
кам. Проявление пластичности МРС в магнитном 
поле и положено в основу создания полировального 
инструмента.  

Для изучения влияния реологических свойств 
MPC в магнитном поле на взаимодействие абразив-
ных частиц с обрабатываемой поверхностью при 
магнитореологическом полировании эксперимен-
тально моделировался элементарный акт их взаимо-
действия.  

Экспериментальное моделирование по опреде-
лению свойств магнитореологической полироваль-
ной композиции, которые являются доминантными 
в процессе абразивного съема материала обрабаты-
ваемой поверхности, проводилось на установке, со-

стоящей из системы шаров, жестко крепленных на 
осях, способных совершать вращательное движение. 
Обрабатываемую поверхность моделирует боковая 
поверхность конуса, сила прижатия шаров к этой 
поверхности моделирует объемную силу, действу-
ющую на абразивную частицу в зоне обработки. 
Шары являются моделью частиц абразива. Измери-
тель момента позволяет определить момент сил, 
действующих на систему шаров при их взаимодей-
ствии с вращающейся поверхностью конуса. Изме-
рения скоростей вращения шаров, конуса и кассеты 
позволяют судить об относительной скорости вра-
щательного движения “абразивных частиц” и их по-
ступательного движения относительно “обрабаты-
ваемой поверхности”. 

Выявлен сходный характер зависимостей отно-
сительной интенсивности съема материала при маг-
нитореологическом полировании и приращения сил 
трения в модельном эксперименте от напряженно-
сти внешнего магнитного поля. Показано, что при 
магнитореологическом полировании определяющую 
роль в процессе абразивного съема материала игра-
ют вязкопластичные свойства магнитореологиче-
ской матрицы, которые она приобретает в магнит-
ном поле в зоне обработки.  

 
1. Шульман З.П., Кордонский В.И. Магнитореологический эф-

фект — Минск: Наука и техника. — 1982  
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В последние годы особенное внимание иссле-
дователей привлекает изучение структуры и свойств 
низкоразмерных сред, обладающих пространствен-
ной дисперсией, таких, например, как сверхрешетки 
(СР). Такие среды обладают довольно необычными 
физическими свойствами. Поэтому ясное понимание 
закономерностей физических процессов формиро-
вания низкоразмерных структур требует разработки 
методов неразрушающей диагностики.  

К одним из достаточно эффективных методов 
относится метод лазерной фотодефлекционной (ФД) 
спектроскопии с использованием в качестве источ-
ника возбуждения бесселевые световые пучки 
(БСП), позволяющие увеличивать фокусную глуби-
ну результирующего сигнала [1]. Преимуществом 
лазерной ФД спектроскопии также является допол-
нительная возможность управления амлитудно-
фазовыми характеристиками путем использования 
оптических схем с регулируемым углом конусности 
аксикона. 

В основе лазерного ФД метода лежит преобра-
зование поглощённой в объеме исследуемого образ-
ца световой энергии падающего пучка в тепловое 
поле, обусловливающее возникновение градиента 
показателя преломления, как в образце, так и в 
окружающей среде. По величине угла, на который 
отклоняется пробный лазерный пучок малой мощ-
ности при прохождении его через область с неодно-
родным показателем преломления, можно судить об 
оптических, диссипативных, теплофизических и 
других характеристиках образца. 

Цель. Построение теоретической модели реги-
страции ФД сигнала в трёхслойной системе, состо-
ящей из подложки, исследуемого образца и окру-
жающей среды. 

Теоретическая модель. Путём использования 
интегральных преобразований Фурье-Бесселя и 
Лапласа получено следующее выражение ФД сигна-
ла 
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где βS — эффективный коэффициент температуро-
проводности гиротропной СР, связанный с коэффи-
циентом теплопроводности соотношением 
βS = kS / (ρ0 C); ρ0 — плотность образца; С — удель-
ная теплоёмкость; αeff — эффективный коэффициент 

поглощения сверхрешетки; w0 — перетяжка пучка; 
t — время воздействия излучения; Ω — частота мо-
дуляции БСП; neff — эффективный показатель пре-
ломления СР. В выражении (1) T — распределение 
поля температур, которое определяется равенством 
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где параметром BTE определяется скорость диссипа-
ции энергии бесселевых световых пучков. 

Результаты и их обсуждение. Анализ полу-
ченного в настоящей работе соотношения произве-
дён численными методами. На рис. 1 изображена за-
висимость угла фотодефлекции от радиальной коор-
динаты ρ, рассчитанные по формуле без учёта влия-
ния подложки, описанной в работе [2], и по формуле 
(1) с учётом параметров подложки. Видно, что при 
игнорировании влияния подложки в результате вы-
числения получаются завышенные значения ампли-
туды фотодефлекционного сигнала. 
 

 
Рис. 1. Пример оформления подписи рисунка 

Установлено, что значение амплитуды фотоде-
флекционного сигнала от гиротропной сверхрешет-
ки сложным образом зависит от временных и поля-
ризационных свойств БСП, а также геометрических, 
теплофизических, диссипативных и дихроичных па-
раметров сверхрешётки. 

 
2. Shi J., et al. Bessel-Beam Grueneisen Relaxation Photoacoustic 

Microscopy with Extended Depth of Field // Journal of Biomedi-
cal Optics. — 2015 (20), № 11, 116002-1—6 

3. Митюрич Г.С. и др. Формирование фотодефлекционного от-
клика в гиротропной сверхрешётке, облучаемой бесселевым 
световым пучком // ПФМТ. — 2016 (27), № 2, 18—23 
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ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННО-АРМИРОВАННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВ 

Т.В. Рябченко1, С.В. Шилько1, И.В. Ермолкевич2, С.И. Романович2 
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Введение 
Как известно, рекордно высокие характеристи-

ки прочности и модуля упругости имеют направ-
ленно-армированные углеродные композиты (УК), 
обладающие выраженными анизотропными механи-
ческими свойствами. Однако недостатками таких 
материалов являются неравномерность передачи 
напряжений в адгезионном соединении «волокно — 
матрица» и низкая межслоевая прочность. Необхо-
дима всесторонняя оценка механических свойств 
УК, разрабатываемых, в частности, в ООО «Гидро-
мания», для оценки их применимости в ответствен-
ных конструкциях.  

Методология. Деформационно-прочностные 
характеристики ряда однонаправленно- и ортого-
нально-армированных УК на различных связующих, 
а также одного вида стеклопластика определялись 
методами статических испытаний [1,2] на растяже-
ние (полоски с накладками из стеклопластика), сжа-
тие (многослойные трубки УК) и трехточечный из-
гиб (призматические пластины) на машине Инстрон 
5567. В связи с высокой жесткостью образцов де-
формации в продольном и поперечном к оси образца 
направлениях регистрировались методом электро-
тензометрии (навесным экстензометром и тен-
зостанцией TS32L1-02 с использованием проволоч-
ных датчиков сопротивления П2КБ) (рис. 1).  

              
Рис. 1. Размещение испытуемых образцов в захватах машины  

Результаты и их обсуждение 
Для изучаемых композитов характерна линей-

ная деформация вплоть до разрушения. Наряду с 
выраженным расслаиванием и веерной фрагмента-
цией волокнистого наполнителя, проявляется эф-
фект живучести однонаправленных УК (образцы 
№ 1, 2, 6 на рис. 2) с поочередным разрывом воло-
кон и перераспределением нагрузки на неразрушен-
ные волокна. Выраженное расслоение наблюдается 
и при сжатии однонаправленного УК №8.  

Для ортогонально-армированных УК полотня-
ного плетения (образцы № 3, 4, 7) характерно быст-

рое, практически мгновенное разрушение без рас-
слаивания. Так, разрыв образца № 4 в основной ча-
сти поперечного сечения без указанной выше фраг-
ментации отражается на диаграммах деформирова-
ния, полученных при помощи тензостанции 
(рис. 1, а) и навесного экстензометра (рис. 1, б).  

        
Рис. 2. Характер разрушения УК при статическом растяжении 
(1—7) и сжатии (8) 

Роль связующего проявляется в том, что 
наибольший предел прочности (более 1400 МПа) и 
модуль упругости (более 110 ГПа) при растяжении 
имеют однонаправленные углепластики (образцы 
№№ 1 и 6), в то время как образцы № 2 с аналогич-
ным армированием, но на другом связующем, име-
ют существенно меньший предел прочности 
506 МПа и модуль упругости 38,7 ГПа.  

Часть ортогонально-армированных материалов 
(образцы №№ 3, 7) имеют предел прочности 

pσ  > 700 МПа, в то время как для материала № 4 с 
аналогичным расположением волокон значения это-
го показателя заметно ниже (507 МПа). Стеклопла-
стик (образцы № 5) характеризуется существенно 
меньшим пределом прочности при растяжении 
(338,3 МПа) в сравнении с углеродными композита-
ми.  

Таблица 1. Модуль упругости, предел прочности  
и коэффициент Пуассона при растяжении  

разрабатываемых материалов 

№ 1 2 3 4 5 6 7 

pE , ГПа 119,3 38,7 63,7 44,7 17,7 125,3 68,7 

pσ , МПа 1489,7 506,0 750,0 507,0 338,3 1430,3 778,3 

 
Коэффициент Пуассона, определявшийся на 

образцах в виде пластин размером 25×100 мм, со-
ставил 0,25 для тканевого и 0,34 для однонаправ-
ленного УК соответственно.  

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке БРФФИ (проект Т16Р-202). 
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Введение 
Градиентные материалы (ГМ) характеризуются 

выраженным пространственным изменением соста-
ва, структуры и физико-механических свойств. Это 
проявляется в уровне и распределении межфазных 
напряжений в композитах, а также напряжений в 
приповерхностных слоях элементов трибосопряже-
ний при контактном нагружении (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Межфазный слой композита (а) и материал элемента узла 
трения (б) с различным по знаку градиентом свойств, условно 
показанным в полутонах серого цвета 

Аналогично, изменение деформативности геома-
териалов по глубине влияет на сдвиги тектонических 
плит, осадку фундаментов и энергозатраты при бурении 
скважин [1]. С позиций контактной механики представ-
ляются оптимальными градиенты структуры и свойств 
биоматериалов типа суставного хряща, где положи-
тельный градиент сопротивления сдвигу обеспечивает 
низкое трение, и зубных тканей, в которых, наоборот, 
реализуется отрицательный градиент свойств и самые 
прочные и твердые структурные элементы (эмалевые 
призмы) располагаются в зонах действия максимальных 
приповерхностных напряжений [2]. Таким образом, 
изучение ГМ важно для специалистов в области меха-
ники разрушения и трибологии, а также геологии, био-
механики и аддитивных технологий (как показано в 
микроэлектронике [1], последние позволяют создавать 
материалы с заданным градиентом свойств).  

Цель работы — повышение прочности компо-
зитов, а также контактной прочности и износостой-
кости элементов трибосопряжений созданием опти-
мального градиента упругих свойств материала 
межфазных и приповерхностных слоев.  

Методы исследования. Аналитические и чис-
ленные решения контактных задач для неоднород-
ных оснований [3], двухуровневый метод проекти-
рования композитных конструкций [4].  

Результаты и обсуждение. 
Выполненные расчеты соответствовали доста-

точно общим схемам контактного деформирования 
межфазного слоя композитов и элементов узлов тре-
ния (рис. 1) из материалов с различными градиентами 

по глубине z модуля Юнга E и коэффициента Пуас-
сона ν. Были проанализированы контактные и экви-
валентные напряжения для отрицательных E’(z) < 0, 
ν’(z) < 0 и положительных E’(z) > 0, ν’(z) > 0 градиен-
тов названных упругих параметров, моделируемых 
изменением по глубине z объемного содержания дис-
персного армирующего наполнителя.  

В качестве расчетных примеров рассматрива-
лись фрагмент углепластика с градиентным меж-
фазным слоем и элементы трибосопряжений в виде 
дискового подпятника упорного подшипника и про-
теза стопы, подверженного совместному контактно-
му нагружению и изгибу.  

На рис. 2 показаны распределения приповерх-
ностных эквивалентных напряжений σэкв, а в таблице 
даны максимальные значения p и σэкв в подпятнике 
подшипника при экспоненциальном изменении мо-
дуля Юнга по нормали от поверхности контакта и 
ν(z) = const, из которых видно существенное влияние 
знака E’(z) на параметры напряженного состояния.  

   

Рис. 2. Эквивалентные напряжения в подпятнике из однородного 
материала (а) и структурно-неоднородных ГМ с отрицательным 
(б) и положительным (в) градиентом E(z).  

Таблица. Максимальные контактные давления и напряжения 
σэкв в подпятнике из обычного и градиентного материалов 

 E = const E’(z) > 0 E’(z) < 0 
p, МПа 1,12 0,64 1,36 

σэкв, МПа 0,44 0,45 0,64 

Заключение 
В докладе показана значимость формирования 

оптимального градиента упругих свойств материала 
в обеспечении межфазной прочности композитов, а 
также контактной прочности и износостойкости.  

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке БРФФИ (проект Т16Р-202). 
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Для описания процессов длительного дефор-
мирования полимерных композитов отечественны-
ми и зарубежными исследователями предложен ряд 
моделей, учитывающих как вязкую (реономную), 
так и упругую составляющую. В распространенных 
программных продуктах конечноэлементного ана-
лиза (ANSYS и др.) используется линейная модель 
вязкоупругого деформирования Прони, определяю-
щие соотношения которой имеют вид [1—3]:  
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Для расчета параметров ядер ползучести и ре-
лаксации в каждом конкретном случае идентифици-
руют модель по результатам базового набора меха-
нических, как правило, статических, испытаний 
[3,4]. Вместе с тем, представляется эффективным 
привлечение метода динамического механического 
анализа (ДМА), реализованного в современных вы-
сокоточных и автоматизированных приборах.  

Целью исследования является разработка ме-
тодики идентификации модели Прони по результа-
там динамического механического анализа (ДМА). 
С использованием соотношения [2]: ( ) 0

i tt e ωε = ε  , 
где 0ε  — амплитуда, а ω  — частота колебаний, и 
его подстановки в определяющие соотношения, по-
лучим выражение для напряжений в той же стацио-
нарной форме: ( ) ( ) 0

i tt G i e∗ ω
ασ = ω ε , где ( )G i∗

α ω  = 

( ) ( ) ( )' ''G i G iG∗
α αω = ω + ω — комплексная функция 

частоты, подлежащая определению.  
В классической теории вязкоупругости [1,2] 

компоненты ( )'Gα ω  и ( )''Gα ω  называют модулями 
накопления (storage) и потерь (loss) соответственно. 
Для экспоненциального ядра сдвига ( 1Gn = ) ука-
занные упруго-диссипативные характеристики ма-
териала описываются следующим образом:  

 ( ) 1'
1 1

0

sinG G G e d
η∞ −
λ

∞ω = + ω ωη η∫ . 

Математические преобразования (двойное ин-
тегрирование по частям и приведение подобных 
слагаемых) дают следующее выражение:  

  ( ) 1'
1 1

2
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1

1
G G G∞

 
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 
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, 

что позволяет методом наименьших квадратов вы-
числить параметры ядра сдвига при различных ча-
стотах прикладываемой нагрузки.  

Для апробации предложенной методики на 
приборе DMA Q 800 (ИММС НАН Беларуси) по 
схеме трехточечного изгиба были испытаны образ-
цы углеродного композита при 4-х частотах нагру-
жения: 1; 3; 10; 30 c–1 (рис.). Установлено, что име-
ющихся данных достаточно для определения пара-
метров функции сдвига линейной вязкоупругой мо-
дели Прони с приемлемой точностью.  

 

Рисунок. Зависимости модуля накопления и тангенса угла меха-
нических потерь от температуры 
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2Открытое акционерное общество «Авангард», Сафоново, Россия 

Технология изготовления изделий из полимер-
ного композиционного материала (КМ) включает 
следующие стадии процесса: формование поверхно-
стей заданной геометрии создаваемого объекта, т.е. 
получение полуфабрикатов в виде слоистой струк-
туры взаимно перпендикулярных семейств волокон 
(нитей) пропитанных связующим; отверждение свя-
зующего; механическую обработку поверхностей 
изделия с требуемой точностью. 

Особый интерес представляет стадия получе-
ния полуфабриката. На этой стадии материал кон-
струкции настолько податлив, что из него можно 
целенаправленно формировать заданные поверхно-
сти, а также создавать в нем такое напряженное со-
стояние, которое в дальнейшем при эксплуатации 
даст положительный эффект (например, позволит 
снять или уменьшить остаточные напряжения). 

Цель — экспериментально получить зависи-
мость между прочностными и деформационными 
характеристиками в препрегах. 

Материалы и методы. В дальнейшем будем 
считать, что полуфабрикат (препрег) представляет 
собой пакет слоев тканевого материала пропитанно-
го связующим. При этом каждый слой состоит из 
двух взаимно-перпендикулярных и связанных меж-
ду собой путем переплетения семейств нитей ткано-
го материала. Связующее не отверждено и находит-
ся в состоянии заданной вязкости, например, в разо-
гретом состоянии до температуры 80 °С.  

Нити в тканых препрегах являются абсолютно 
гибкими, они работают только на растяжение; уси-
лие, растягивающее нить, совпадает с направлением 
касательной к нитям; сжатие нитей возможно только 
в перпендикулярном направлении к ним; в материа-
ле препрега отсутствуют напряжения изгиба; вместо 
касательных усилий действуют силы трения. 

Следует отметить, что процесс растяжения пре-
прегов из тканей гладкого переплетения делится на две 
стадии. Первая стадия соответствует изгибу и растяже-
нию, когда искривленная нить выпрямляется и одно-
временно растягивается, вторая стадия — растяжению 
выпрямленных нитей. Таким образом, для полосы ткани 
свойство ее неупругости на первой стадии растяжения 
объясняется изгибом нитей в процессе ткачества из-за 
их переплетения. Для стеклотканей, применяемых в по-
лимерных композициях, неупругая составляющая, ко-
торая характеризуется коэффициентами ( ), , 1,2i j i jγ = , 
не превосходит 0,05, а упругая составляющая достигает 
максимального значения при разрыве нитей и равна 
примерно 0,02. Таким образом, пренебрежение неупру-
гой составляющей в зависимостях (1) может привести к 

значительной погрешности в определении напряженно-
деформированного состояния. 

Экспериментальные исследования напряженно-
деформированного состояния элементов изделий, 
представляющих собой многослойную композицию 
тканого материала и полимерного связующего (пре-
прег) показали, что при действии внешней нагрузки 
зависимость между напряжениями и деформациями 
при растяжении описывается соотношениями 

 11 22
11 11 22 22

11 22
, , 

E E
σ σ

ε = + γ ε = + γ  

(1) 

 12 21
12 12 21 21

12 21
, .

E E
σ σ

ε = + γ ε = + γ  

где 11ε , 22 12,ε ε , 21ε и 11 σ , 22σ , 12σ , 21σ  — относи-
тельные деформации растяжения и сжатия семейств вза-
имно-перпендикулярных нитей и соответствующие им 
напряжения; ( ), , 1,2i j i jγ =  — постоянные, определяе-

мые экспериментально для исследуемого препрега 11; E  
— модули упругости при растяжении и сжатии препрега. 
При подтверждении зависимостей (1) путем испытаний 
полоса ткани нагружалась поперечными растягивающи-
ми нагрузками. Затем одновременно производилось 
нагружение этой же полосы в продольном направлении. 
Такие испытания проводились на семи типах тканей 
гладкого переплетения. Оказалось, что на всем диапазоне 
нагружения продольными нагрузками при постоянной 
нагрузке в поперечном направлении не наблюдалось из-
менений деформации поперечного направления. Из этого 
был сделан вывод, что для тканей гладкого переплетения 
из многоволоконных нитей справедливы зависимости (1). 

Результаты и обсуждение. Уравнения (1) пред-
ставляют собой суммы упругих и неупругих составляю-
щих деформации, причем упругая часть совпадает с 
представлением закона Гука для ортотропного тела [1]. 
Формулы (1) достоверно описывают зависимости де-
формаций от напряжения для стеклоткани пропитанной 
связующим, находящимся в фазе жидкой субстанции [2]. 
Для таких структур коэффициент трения между нитями в 
узлах переплетения достаточно мал. Этому способствует 
состояние незаполимеризованного связующего в ткани. 

 
1. Лехницкий С.Г. Теория упругости анизотропного тела. Изд. 

2. — М.: Наука. — 1977 
2. Василевич Ю.В., Сахоненко В.М., Сахоненко С.В., Горелый 

К.А., Малютин Е.В. Установление закономерностей поведе-
ния ткани при сжатии // Механика машин, механизмов и ма-
териалов. — 2013, № 1 (22), 166—170 
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Введение 
Долговечность сопряжений, в которых в каче-

стве прокладок-демпферов используются полимер-
ные материалы, зависит от свойств этих материалов, 
в том числе от того, как эти материалы деформиру-
ются под действием нагрузки. Результаты длитель-
ной эксплуатации и проведенных исследований [1] 
показывают, что конструкция и материалы рельсо-
вых промежуточных скреплений существенно вли-
яют на надежность работы рельсового пути и на за-
траты по его содержанию. Правильно сконструиро-
ванные упругие прокладки благодаря своим свой-
ствам и функциям снижают напряженно деформи-
рованное состояние всех элементов рельсового пу-
ти [2]. 

Цель работы — моделирование деформации 
текстурированного слоя рельсовых прокладок-
амортизаторов из эластомерного композиционного 
материала в условиях контактного взаимодействия. 

Маетериалы и методы 
С использованием универсальной разрывной 

машины Instron 5655 были получены эксперимен-
тальные значения модуля упругости эластомерного 
композиционного материала (Е = 27,5…32,0 МПа) и 
рассчитан коэффициент Пуассона (µ = 0,47…0,49), 
как отношение относительного поперечного суже-
ния к относительному продольному удлинению. 
Испытания проводились по ГОСТ 1497-84. Для про-
ведения расчетов были приняты средние значения 
при большой выборке: Е = 30,0 МПа, µ = 0,48. 

Постановка задачи о сдавливании текстури-
рованного слоя и методы решения. Рассматривался 
упругий слой с элементами текстуры на поверхно-
сти (рис. 1), скрепленный с жестким полупростран-
ством. 

 

Рис. 1. Схема контакта в сечении YOZ 

Слой взаимодействует с жесткой плитой, к ко-

торой приложена нагрузка P. В предположении, что 
плита вдавливается в поверхность слоя без перекоса, 
выполняется условие равенства перемещений для 
всех точек поверхности элементов текстуры. 

Вертикальное смещение упругого слоя под 
каждым элементом структуры является следствием 
проявления эффекта взаимного влияния отдельных 
пятен контакта и определяется по всей поверхности 
упругого слоя. В случае упругого слоя задача опре-
деления перемещений решается с помощью мето-
дов, основанных на использовании двойных инте-
гральных преобразований Фурье. Деформация эле-
ментов текстуры рассматривалась с помощью моде-
ли линейной упругости (слой Винклера). Задача об 
определении неизвестного распределения контакт-
ного давления по поверхности слоя решается мето-
дом граничных элементов. 

Для расчетов были использованы механические 
свойства полимерного материала, а также учитыва-
лась геометрия тектурированной поверхности, ис-
пользуемая в прокладке-демпфере. 

Результаты и обсуждение  
Был разработан метод определения контактно-

го давления, возникающего при нагружении жест-
кой плитой текстурированного полимерного слоя 
конечной толщины. Проведены расчеты для поли-
мерной прокладки-демпфера с использованием ее 
механических свойств и геометрических характери-
стик текстуры. Сравнительный анализ результатов 
показал, что на границах элементов текстуры про-
исходит концентрация контактного давления, что 
может привести к более быстрому изнашиванию 
этой части поверхности. Увеличение толщины слоя 
приводит к увеличению неравномерности распреде-
ления давлений по элементам текстуры, а увеличе-
ние податливости элементов текстуры — к более 
равномерному распределению давления по поверх-
ности каждого из элементов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (грант 16-58-00085) и 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № Т16Р-054). 
 

1. Говоруха В.В. Механика деформирования и разрушения 
упругих элементов промежуточных рельсовых скреплений 
— Днепропетровск: Лира ЛТД. — 2005 

2. Песецкий С.С. Полимерные композиты технического назна-
чения // Наука и инновации. — 2013, № 9, 7—10 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В 
БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ СФЕРИЧЕСКОЙ НАНОЧАСТИЦЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА В ВИДЕ ТЕТРАЭДРА 
К.С. Курочка, Д.Н. Трубенок1 

Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого, Гомель, Беларусь;  
1rubindnt@yandex.ru 

Введение. Материалы, представляющие собой 
пленки и стекла, которые содержат металлические 
наночастицы, находят применение при создании та-
ких объектов, как среды для регистрации оптиче-
ских сигналов, оптические сенсорные элементы для 
селективного детектирования. 

Проведение моделирования распределения электро-
магнитного поля базируется на решениях системы уравне-
ний Максвелла (J.C. Maxwell) [1, 2]. В настоящее время ме-
тод конечных элементов (МКЭ) является универсальным с 
точки зрения выбора граничных условий и эффективный по 
времени выполнения, а также позволяет учесть неоднород-
ность исследуемого материала. Поэтому для решения по-
ставленной задачи был выбран этот метод [3, 4]. 

Материалы и методы. Напряженность электри-
ческого поля, создаваемого источником с плотностью 
зарядов Jimp в области Ω, которая характеризуется 
электрической ε и магнитной μ постоянными, может 
быть описана с помощью уравнений Максвелла [1, 2]: 
 ;E i H∇ × = − ωµ  (1) 
 ;impH i E J∇ × = ωε +  (2) 

 ( ) 1 ;impE J
i

∇⋅ ε = − ∇
ω

 (3) 

 ( ) 0,H∇⋅ µ =  (4) 
где E — напряженность электрического поля; H —
 напряженность магнитного поля; ω — частота ис-
точника; i — мнимая единица; ∇  — гамильтонов 
(W.R. Hamilton) оператор. 

Дискретизацию расчетной области Ω будем 
проводить конечными элементами в форме тетраэд-
ра с тремя степенями свободы в каждом узле (Ex, Ey, 
Ez) и будем аппроксимировать значения искомых 
функций линейными полиномами: 
 ( ) 1 2 3 4, , ,xE x y z x y z= α + α + α + α  

 ( ) 5 6 7 8, , ,yE x y z x y z= α + α + α + α  

 ( ) 9 10 11 12, , ;zE x y z x y z= α + α + α + α  

 [ ] ,E A= α  (5) 
где [A] — матрица координат [1, 3], 
 { };T

x y zE E E E=  

 { }1 2 12 .Tα = α α … α  
Так как выражение (3) имеет место для любой 

точки тетраэдра, то для его узлов получим 
 [ ] ,eE B= α  (6) 

где [B] = [Q][A]–1, [Q] — матрица деформаций [3]. 
Полагая что вектор Ee известен, найдем из (6) 

вектор коэффициентов α: 
 [ ] 1 ,eB E−α =  (7) 

Подставив (7) в (5), получим 

 ,e eE N E =    (8) 

где [ ][ ] 1eN A B −  =   (9) 

матрица, содержащая функции формы конкретного 
конечного элемента. 

Электрическое поле E в области Ω может быть 
найдено по следующей формуле 

 
узл

1 1

,
DN N

D D
l l l l

l l

E N E N E
= =

= +∑ ∑  (10) 

где Nузл — число уникальных узлов в дискретизван-
ной области; El — значение электрического поля в l-
м узле; Nl — функция формы для l-го узла; ND — 
количество узлов на ΓD; D

lN  и D
lE  — соответствен-

но векторная базисная функция и значение поля на 
ΓD. 

Подставив (10) в вариационную форму волно-
вого уравнения [1, 3], получим 

 узл
0

,  1, ,
узлN

ij l j
l

K E b j N
=

= =∑  (11) 

Система линейных алгебраических уравнений 
(11) представляет собой основное уравнение МКЭ. 
Функции формы для каждого конечного элемента 
вычисляются по формуле (9) [1, 4]. 

Заключение. Предлагаемая математическая 
модель может быть использована для исследования 
распределения электромагнитного поля в ближней 
зоне сферической наночастицы. 

 
1. Курочка К.С. Конечно-элементное моделирование распреде-

ления электромагнитного поля в ближней зоне сферической 
наночастицы // Информатика. — 2016 (52), № 4, 33—42 

2. Климов В.В. Наноплазмоника. — М.: Физматлит. — 2009 
3. Jianming J. The Finite Element Method in Electromagnetics. — 

2nd ed. — N. Y.: Wiley. — 2002 
4. Курочка К.С., Кухаренко А.А. Моделирование распростра-

нения электромагнитного поля в ближней зоне металличе-
ской частицы методом конечных элементов // Материалы 
VII науч. конф. «Математическое и имитационное модели-
рование систем (МОДС — 2012)», 25—28 июня 2012 г., 
Украина. — 2012, 36—39 
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СОПОЛИУРЕТАНИМИДОВ 
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Т.И. Зубарь1, А.Л. Диденко2, С.А. Чижик1 
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Введение. Термоэластопласты на основе муль-
тиблочных сополиуретанимидов (соПУИ) представля-
ют интерес для современной науки и техники, так как 
сохраняют работоспособность при больших внешних 
нагрузках и перепадах температуры. Изменяя химиче-
ское строение и соотношение жестких и гибких блоков 
в соПУИ, можно менять структуру, морфологию, меха-
нические и термические свойства этих полимеров [1, 2]. 
Их модификация добавками углеродных материалов 
расширяет температурный диапазон эксплуатации, не 
снижая эластичных свойств. Поверхность соПУИ вос-
принимает оказываемые на объект воздействия, и по-
этому ее свойства представляют повышенный интерес.  

Для определения упругих свойств поверхност-
ных слоев полимеров широко применяются зондо-
вые методы индентирования [3]. 

Цель работы — определение модуля упруго-
сти пленок термоэластопластов методом наноин-
дентирования c построением зависимостей «нагруз-
ка — глубина внедрения». 

Материалы и методы. В работе использовались 
термоэластопласты на основе соПУИ (P-2300ТДИ-
Р)СОД-п и (P-ТДИ-Alt — ТДИ-Р)СОД-п). Толщина 
пленок составляла от 150 до 540 мкм. Для определения 
модуля упругости и микротвердости использовали 
наноиндентор 750 Ubi (Hysitron, США). Для построе-
ния зависимостей «нагрузка — глубина внедрения» на 
каждом образце были выполнены не менее 100 кривых 
индентирования при возрастающей нагрузке от 50 до 
5000 мкН с шагом 50 мкН. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что 
матрицы (P-2300ТДИ-Р)СОД-п и (P-ТДИ-Alt—ТДИ-
Р) СОД-п кардинально различаются видами распре-
деления модуля упругости Е по глубине пленок. 
Наибольший диапазон значений Е характерен для 
соПУИ (P-2300ТДИ-Р)СОД-п с бимодальным рас-
пределением модуля упругости — до 35 ГПа на глу-
бине от 1 до 4 мкм и около 30—40 МПа на поверхно-
сти. Распределение микротвердости Н при этом од-
номодальное — около 3 МПа. СоПУИ (P-ТДИ-Alt — 
ТДИ-Р)СОД-п имеет одномодальное распределение Е 
— около 4 ГПа и более высокую H — 450 МПа.  

Широкий диапазон значений Е при неизменной Н 
соПУИ (P-2300ТДИ-Р)СОД-п объясняется наличием 
частично упорядоченной фазы, чувствительной как к 
условиям синтеза (скорость испарения растворителя), 
так и к поверхностным эффектам. Этот факт позволяет 
варьировать локализацию данной фазы добавками уг-
леродных наполнителей. Наибольшие изменения в 

упругих свойствах матрицы (P-2300ТДИ-Р)СОД-п об-
наружены при добавлении 1 вес.% ОСУНТ.  

Бимодальный характер распределения модуля 
упругости в матрице (P-2300ТДИ-Р)СОД-п при до-
бавлении наполнителей не изменяется. 
 

 

а 

 

Рис.1 Виды распределение модуля упругости по значениям: a — 
одномодальное для матрицы (P-ТДИ-Alt—ТДИ-Р) СОД-п; б — 
бимодальное для матрицы (P-2300ТДИ-Р)СОД-п 

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке грантов БРФФИ №Ф16Р-142 и 
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В работе поставлена задача изучения физико-
механических свойств пластмасс, в частности, по-
лилактида PLA (Polylactide), который является вто-
рым после ABS пластиком по использованию в 3D-
принтерах. Изготавливается с учетом CALS-техно-
логии из пищевых продуктов (кукуруза, сахарные 
тростник и свекла), поэтому является экологичным 
материалом как по свойствам, так и по циклу изго-
товления. PLA хорошо утилизируется (биоразлага-
ется). Гарантированный срок работы 2 года. Темпе-
ратура плавления составляет 180—190 °C, а стекло-
вание происходит при 55 °C. Легко металлизирует-
ся, обладает низким коэффициентом трения, из-за 
чего часто используется для создания подшипников 
скольжения, зубчатых колес. В основном использу-
ется для быстрого прототипирования. Так, для пла-
нетарного редуктора, используемого в разработан-
ном МИП «Политех-Инжиниринг» 3D-принтере для 
подачи паста- и гелеобразных материалов, исполь-
зуется именно PLA-пластик (рис. 1). Однако данных 
испытаний по определению физико-механических 
свойств этого материала, кроме справочных, не 
имелось. В этой связи проведены испытания проч-
ности на разрыв образца — пропорционального ци-
линдрического, тип III, ГОСТ 1497-84 (диаметр 
5 мм). Печать образцов для разрыва проводилась на 
3D-принтере «Engineer V2» МИП (температура экс-
трудера 220 °С, температура стола 60 °С, толщина 
слоя 0,2 мм, диаметр сопла — 0,4 мм). Пластик PLA 
в виде нити диаметром 1,75 мм. 

 

 

Рис. 1. Двухступенчатый планетарный редуктор со снятой крыш-
кой 

Опыт проводился на серии образцов (5 штук), 
которые печатались в горизонтальном положении с 
применением технологических поддержек при ис-
пользовании программ — слайсеров Cuka и Slic3r. 
Форма поддержек в первом случае — решетка, во 
втором — Rectilinear. Форма заполнения — соты.  
 

Рис. 2. Зависимость нагрузки (Н) от плотности заполнения образ-
ца материалом (  -Slic3r,  — Cuka)) 

В результате эксперимента получено отноше-
ние прочности справочное/опытное для плотности 
заполнения образца 20, 50, 90% — составляет соот-
ветственно, для Cuka — 2,31; 1,93; 1,93; а для 
Slic3r — 2,89; 2,89; 2,31. Кроме того, выявлено, что 
на результат влияет геометрия формы заполнения 
детали материалом. В настоящее время обрабаты-
ваются данные подобных экспериментов, касаю-
щихся модуля Юнга. 

Программное обеспечение 3D-принтера может 
влиять на качество изделий, при этом количество 
факторов подобного влияния достаточно высоко. 

Работа выполнена в рамках Договоров о со-
трудничестве между ИММС им. В.А. Белого НАН 
Беларуси с СПбНИУ ИТМО и с МИП «Политех-
Инжиниринг» СПб ПУ Петра Великого. Авторы до-
клада участвуют в проекте создания российско-
белорусского 3D-принтера, обеспеченного материа-
лом и программным обеспечением в рамках им-
портозамещения.  
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Введение. Создание конструкций узлов трения, 
постоянно растущие требования к эксплуатацион-
ным характеристикам машин и механизмов обу-
славливают необходимость разработки новых мате-
риалов триботехнического назначения и изучения 
роли различных факторов в процессах их трения и 
изнашивания. Это особенно важно для узлов трения 
работающих без смазочного материала. В ряде ис-
следований подтверждается, перспективность ис-
пользования в таких узлах трения композиционных 
материалов на основе полимеров. Таким образом, 
развитие исследований по разработке полимерных 
материалов с максимально улучшенным комплек-
сом свойств, обеспечивающих необходимый ресурс 
и работоспособность узлов трения является акту-
альной задачей полимерного материаловедения. 

СВМПЭ является уникальным полимером, об-
ладающий высокими физико-механическими харак-
теристиками, сравнительно низким коэффициентом 
трения, высокой морозо-, агрессиво- и износостой-
костью, необходимыми для обеспечения работоспо-
собности узлов трения в широком диапазоне усло-
вий эксплуатации.  

Одним из перспективных способов создания 
материалов триботехнического назначения является 
введение волокнистых наполнителей. Волокнистые 
наполнители придают полимерной матрице высокие 
несущую способность, прочность, жесткость, хими-
ческую стойкость.  

Результаты и обсуждение. В работе использо-
вали СВМПЭ марки Gur-4150 с молекулярной мас-
сой 9,2 млн., в качестве наполнителей использовали 
химически модифицированные углеродные волокна 
марки «БЕЛУМ» и углеродные волокна без моди-
фикации. Образцы получали горячим прессованием 
при давлении 10 МПа и температуре 180 °С. Меха-
ническое перемешивание порошков СВМПЭ и УВ 
проводили в лопастном смесителе. Наполнители 
вводили в полимерную матрицу в количестве от 1 
до 3 мас.%. 

Установлено, что при наполнении СВМПЭ ис-
ходными, немодифицированными углеродными во-
локнами достигается улучшение физико-механиче-
ских характеристик на 5—7%, в то время как ско-
рость массового изнашивания снижается до 2,8 раз 
(табл. 1). При наполнении СВМПЭ модифициро-
ванным волокном «БЕЛУМ» также наблюдается 
улучшение деформационно-прочностных характе-

ристик до 10%, и снижение скорости массового из-
нашивания до 3 раз.  

Установлено снижение коэффициента трения 
композитов, что можно объяснить уникальным три-
бологическим свойством углеродных волокон, вы-
ступающих в роли твёрдой смазки. 

Таблица 1. Физико-механические и триботехнические свойств 
композитов на основе СВМПЭ и углеродных волокон 

Композит εр, % σр, 
МПа 

Е, 
МПа 

I, 
мг/ч f 

СВМПЭ (Gur-4150) 280 36 858 0,46 0,30 
СВМПЭ + 1 мас.% УВ 300 34,6 782 0,20 0,19—0,20 
СВМПЭ + 2 мас.% УВ 300 34,3 744 0,16 0,20—0,22 
СВМПЭ + 3 мас.% УВ 295 34,8 771 0,26 0,26—0,27 

СВМПЭ + 1 мас.% БЕЛУМ 305 33,3 801 0,16 0,16—0,18 
СВМПЭ + 2 мас.% БЕЛУМ 310 35,0 807 0,15 0,20—0,22 
СВМПЭ + 3 мас.% БЕЛУМ 300 32,8 840 0,19 0,23—0,25 

 

  

а    б 
Рис. 1. Надмолекулярная структура исходного СВМПЭ (а), и 
композита на его основе, наполненного немодифицированным 
углеродным волокном (б) 

Видно (рис. 1), что полимерная матрица не 
смачивает поверхность волокон, и в связи с химиче-
ской инертностью немодифицированных волокон не 
происходит образования достаточно прочных связей 
между материалом-матрицей и наполнителем. В ма-
териале обеспечивается преимущественно механи-
ческий контакт между волокном и СВМПЭ. В даль-
нейшем планируется более детальное изучение 
межфазного взаимодействия и структурообразова-
ния в композитах, наполненных модифицированным 
«Белум». 

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований показана перспективность использова-
ния углеродных волокон в качестве армирующего 
элемента СВМПЭ с целью получения новых соста-
вов композитов с высокими триботехническими ха-
рактеристиками, предназначенные для эксплуатации 
в условиях ограниченной смазки или сухого трения. 
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ  
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Постановка задачи. На современном этапе 
развития техники все чаще в системе теплоснабже-
ния стали появляться трехслойные полимерные и 
композитные трубы, которые необходимо рассчи-
тывать на НДС с учетом силовых, температурных, 
реономных и других факторов [1—2]. 

В связи с этим, рассмотрим задачу о бесконеч-
но длинном упругом цилиндре, заключенном в по-
датливую оболочку и полиуретановой теплоизоля-
цией, нагруженном внутренним давлением. Также 
рассмотрим алгоритм решения граничных задач, 
моделирующих определение напряжений в беско-
нечно длинном упругом цилиндре (математическая 
модель), заключенном в податливую оболочку, 
нагруженном внутренним давлением. Внутренний 
слой (т.е. сам цилиндр) состоит из функционально-
градиентного материала [3].  

Методы исследования. Примем, что поведе-
ние оболочки и наполнителя описывается уравнени-
ями теории упругости и * 0z zε = ε = . Необходимо: 
решить систему уравнений при заданных геометри-
ческих и физических параметрах (с учётом функци-
онально-градиентного материала цилиндра), найти 
напряжения и перемещения. 

Результаты и обсуждение. Разработан алго-
ритм и создана программа, реализующая расчет 
напряжений и перемещений для трубы в податливой 
оболочке с полиуретановой теплоизоляцией.  
 

 

Рис. 1. Главное окно программы 

После команды «Вычислить» программа по за-
ранее определенному алгоритму строит матрицу и 
вектор свободных членов системы линейных алгеб-
раических уравнений, решает ее, по выведенным 
формулам определяет напряжения и перемещения и 
представляет результаты в виде таблицы, по нажа-
тию клавиши «график» будут построены графики 
зависимости напряжений и перемещений ( )k

ru  от r  
(см. рис. 2—4). Для граничных значений r  (на гра-
нице двух слоев) выводятся искомые характеристи-

ки для двух материалов. 
 

 

Рис. 2. График зависимости ( )k
rσ  от r  

 

Рис. 3. График зависимости ( )k
θσ  от r  

 

Рис. 4. График зависимости ( )k
ru  от r  
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УЧЕТ ОПЫТА ЖИВОЙ ПРИРОДЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
РАЗВЕТВЛЯЮЩИХСЯ КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР 

А.Н. Полилов, Н.А. Татусь 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; nikalet@mail.ru 

В докладе рассматривается аналогия по изгибной по-
датливости профилированных балок класса констэра (с по-
стоянной площадью поперечного сечения) и разветвляю-
щихся композитных структур, напоминающих крону дерева 
с постоянной суммой площадей сечений ветвей (правило 
Леонардо). Показано, что использование стеклопластика в 
подобных упругих элементах позволяет снизить их массу 
примерно в 20 раз по сравнению со стальным аналогом. От-
мечены ограничения возможности использования линеари-
зованного уравнения изгиба для профилированных балок.  

Рост изгибной податливости за счет ветвле-
ния. Один из интересных методов повышения изгиб-
ной податливости композитного упругого элемента 
можно «подсмотреть», изучая структуру кроны ябло-
ни. Ещё Леонардо да Винчи в своих записках выска-
зывал следующее утверждение: «Сумма квадратов 
диаметров ветвей одинакова до и после ветвления», и 
поэтому суммарная площадь сечения ветвей дерева 
должна быть постоянной и равной площади ствола».  

В качестве наглядной простейшей модели ветвле-
ния представим себе, что консольная цилиндрическая 
балка диаметром d, нагруженная на конце сосредоточен-
ной силой Р (рис. 1), разветвилась на N одинаковых 
стержней с сохранением суммарной площади сечения:  

 2 2
1

1

N

i N
i

dd d d
N=

= ⇒ =∑ . (1) 

Здесь 1Nd  — диаметр каждой из одинаковых 
ветвей; второй нижний индекс означает номер узла 
ветвления — в данном случае — первый и един-
ственный. Расстояние от заделки, на котором целе-
сообразно производить разветвление, выбирается из 
условия сохранения прочности, т.е. равных макси-
мальных изгибных напряжений в корневом сечении 
(у заделки) и в N ветвях в узле разветвления: 

 1
13 3

1

N
N

N

PLPL LL
d d N

= ⇒ =
π π

. (2) 

Отношение vδ  прогиба 1Nv  ветвящейся струк-
туры (при условии постоянства напряжений до и 
после ветвления) к прогибу v  «целиковой» равно: 

 ( )1
3 1

1 1
1N

v N N

Nv
v N → →∞

+ −
δ = = → → . (3) 

Оказывается, что для обеспечения максимального 
прогиба при сохранении равнонапряженности в месте 
ветвления дереву выгодно ветвление ровно на три ветки: 

 313  1,38opt v
vN
v

= ⇒ δ = ≈ . 

Это — наибольшее возможное значение коэф-
фициента прогиба для одного ветвления с сохране-
нием равнопрочности. 

 

Рис. 1. Схема нагружения консольной разветвленной балки. 

Если принять наилучшим ветвление на 3 оди-
наковые ветки и продолжить процесс, рассмотрев 
два узла ветвления на 3, а затем — на 9 ветвей с со-
хранением условия равнонапряженности (2), то по-
лучим гораздо большую податливость.  

При неограниченном росте числа «равнопрочных» 
ветвлений на три ветви коэффициент прогиба vδ  растёт, 
но ограниченно, стремясь к предельному значению 1,91. 
Это максимальный коэффициент роста податливости при 
сохранении прочности, который можно получить при 
ветвлении на целое число (три) одинаковых веток.  

Чтобы оценить предельное значение коэффи-
циента прогиба для непрерывного (фрактального) 
ветвления, нужно представить постоянно меняю-
щимся нецелое число N ветвей с сохранением сум-
марной площади (1) и равнонапряженности (2). В 
идеальном случае ветвящийся цилиндрический 
стержень имеет при сохранении прочности втрое 
большую податливость, чем однородный.  

Ветвящиеся равнонапряженные композитные 
структуры столь же эффективны в качестве упругих 
элементов, как и профилированные балки типа кон-
стэра (с постоянной площадью поперечного сечения). 
Преимущество ветвления по сравнению с профили-
рованием балки состоит в сохранении непрерывного 
прямолинейного армирования, что повышает реали-
зацию изгибной прочности. Ветвящиеся элементы, 
как гасители ударов, можно рекомендовать для при-
емных модулей на космических платформах.  

Благодарности. Работа выполнена при под-
держке РФФИ, грант № 15-08-01472. 
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Природные слоистые силикаты яляются пер-
спективным материалом для разработки полимер-
ных композитов. Общим свойством слоистых сили-
катов является замещение некоторых атомов кисло-
рода гидроксильными группами, что обусловливает 
появление в их кристаллической структуре несколь-
ких форм воды. Согласно классификации в [1], вода 
в силикатах делится на: гигроскопическую (на по-
верхности частиц минерала); межпакетную или 
плоскостную, связанную с обменными катионами; 
гидроксильую, или конституционную. Первые две 
представляют собой в сумме сорбированную воду, 
или воду набухания, а последняя — воду, координа-
ционно связанную с другими элементами кристал-
лической решётки.  

Цель работы — исследование влияния воды в 
силикатах на свойства ПКМ на основе политет-
рафторэтилена (ПТФЭ).  

Материалы и методы. В качестве наполните-
ля использован каолинит Глуховецкого месторож-
дения. Монокристалл каолина представляет собой 
двухслойный алюмосиликат, содержащий гидрата-
ционную воду и состоящий из химически связанных 
слоев диоксида кремния и гидратированного оксида 
алюминия. Для оценки влияния содержания воды в 
каолините на свойства ПТФЭ были взяты две тем-
пературные точки: 1) T1 = 120 °C, соответствующая 
полному удалению адсорбированной воды из струк-
туры каолинита и 2) T2 = 850 °C, соответствующая 
выделению межплоскостной и конституционной во-
ды с образованием метакаолинита — промежуточ-
ного продукта обжига каолинита. 

Результаты и обсуждение. В табл. приведены 
триботехнические свойства композитов в зависимо-
сти от условий температурной обработки минераль-
ного наполнителя.  

Таблица. Триботехнические характеристики ПКМ  

Композит Т обработки, °C  I, мг/час f 
ПТФЭ — 82 0,21 

+ 5 мас.% К 
120 0,57 0,28 
850 0,39 0,23 

 
Из табл. видно, что введение в ПТФЭ прока-

ленного каолинита приводит к повышению износо-
стойкости в 1,5 раза и снижению коэффициента тре-
ния по сравнению с результатом, который дал ПКМ 
с каолинитом без термической обработки.  

ИК-спектры композитов отличаются тем, что 
после глубокой термической обработки каолинита 
исчезает неярко выраженный пик в области  
1090—1100 см–1, который отвечает деформацион-

ным колебаниям группировок Al–O–Si в структуре 
слоистых силикатов. Это подтверждает предполо-
жения о перестройке кристаллической решетки као-
линита при сильном нагревании с сохранением 
кремнекислородного остова и разрушением наибо-
лее уязвимых октаэдрических слоев, выстроенных 
катионами алюминия [2]. Характерные полосы по-
глощения в спектрах композитов после трения сви-
детельствуют о протекании термо- и трибоокисли-
тельных процессов. Видно, что повышению износо-
стойкости ПКМ, содержащем каолинит после  
глубокой термической обработки, сответствуют 
спектры, свидетельствующие о более интенсивных 
трибоокислительных процессах на поверхности тре-
ния.  

 

 

 

Рис. ИК-спектры ПКМ до (а) и после (б) трения 

Таким образом, результаты исследований дока-
зывают о положительном влиянии процессов глубо-
кого прокаливания каолинита на свойства ПКМ и об 
отсутствии взаимосвязи между процессами трибо-
окисления и наличием воды в минеральном напол-
нителе.  

Благодарности. Работа выполнена при финан-
совой поддержке МОН РФ в рамках Госзадания по 
проекту № 11.1557.2017  
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Пористые композиционные наноструктуриро-
ванные покрытия широко применяются в различных 
областях техники и медицины [1]. Отличительной 
особенностью данных покрытий является возмож-
ность прогнозирования размеров особых структур-
ных образований покрытия — пор [2].  

Известно, что пористость покрытия определяет-
ся как отношение объема порового пространства к 
общему объему покрытия и является безразмерной 
величиной. В связи с тем, что размеры и форма пор в 
покрытии имеют большое разнообразие, возникает 
необходимость замены множества форм пор на про-
стейшую геометрическая модель пористого тела — 
каркас, состоящий из плотно уложенных сфериче-
ских частиц одинакового размера с пустотами между 
этими частицами. В такой модели пористость зависит 
от того, насколько плотно расположены сферические 
частицы друг относительно друга и не зависит от 
размера сферических частиц. Теснота укладки сфер 
может быть описана углом между центром соседних 
сфер. При этом пористость принимает минимальное 
значение при гексагональной укладке сфер и макси-
мальное при кубической укладке. 

В реальности частицы не являются идеальными 
сферами, а имеют разнообразие форм и размеров. 
При этом описание пористой структуры не сводится 
к моделированию каноническими геометрическими 
фигурами, а может быть получено в результате при-
менения вероятно-статистического подхода.  

Представим поры покрытия в виде капилляр-
ной и сферической моделей — трубка правильной 
геометрической формы или сфера, в которой разме-
ры пор — радиус и длина трубки или радиус сферы, 
моделирующих поры. 

Известно, что поры в покрытии можно рас-
сматривать как изолированные друг от друга или 
взаимосвязанные. Для покрытий, используемых в 
технике и медицине, больший практический интерес 
представляют взаимосвязанные поры.  

При этом для количественной характеристики 
взаимосвязанных пор используют понятие «извили-
стость». Будем учитывать, что этот параметр наибо-
лее эффективен, когда извилистость не образует 
внутри объема покрытия замкнутых контуров, а 
имеет выход на поверхность.  

Для построения математической модели для 
оценки свойств пор, образующих извилистость 
представим каждую взаимосвязанную пору в виде 
ее характеристической длины, которая в системе ко-
ординат может рассматриваться как отрезок лома-
ной линии. 

Для последующего компьютерного моделиро-
вания извилистости и пористости наиболее эффек-
тивно в качестве системы координат для моделиро-
вания выбрать модель сетки или решетчатую мо-
дель. 

Далее находим длины проекции поры в вы-
бранной системе координат, для чего проецируем 
соседние длины пор на произвольное направление 
n-й поры. При этом длина проекций (n+1) и (n–1) 
пор будет ровна 2lcosα. Затем находится средняя 
проекция на тоже направление пор (n+2) и (n–2): 
2lcos2α. По аналогии средние проекции пор с номе-
рами (n+k) и (n–k) будут ровны: 2lcoskα. Таким об-
разом, сумма длин проекций всех (2n+1) пор на 
произвольное направление будет равна: 

 ( )21 2cos 2cos 2cosnl l= + α + α +…+ α . 

Аналогичную зависимость составляют для слу-
чая, если ветвление состоит из четного числа пор 
(2n+2).  

После получения необходимых уравнений 
среднюю характерную длину поры ( l ) связывают с 
наивероятностной длиной поры.  

Затем, на основе экспертных оценок и полу-
ченных выражений проводится имитационное моде-
лирование методом Монте-Карло для определения 
усредненных характеристик пористых покрытий. 

В последнюю очередь данные полученные в 
результате статистических испытаний сравниваются 
с результатами, полученными в процессе экспери-
ментальных испытаний реальных изделий с покры-
тиями на лабораторных стендах.  

При моделировании по представленной мето-
дике сравнение результатов показало незначитель-
ное различие данных экспериментов и статистиче-
ских расчетов. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке грантов РФФИ в рамках научных проектов 
№ 16-08-01250 а и № 15-03-02767 а, стипендии Пре-
зидента РФ для молодых ученых и аспирантов СП-
289.2015.4, а также гранта Президента для государ-
ственной поддержки молодых российских ученых 
РФ — докторов наук МД-1403.2017.8. 
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Введение. В соответствии с сегрегационной 
теорией снижение износостойкости может быть 
следствием разупрочняющего действия атомов не-
которых химических элементов, концентрирующих-
ся в тонком слое поверхности трения. В качестве 
основного компонента полимерной матрицы во 
фрикционных композиционных материалах зача-
стую используется синтетический каучук, вулкани-
зация которого осуществляется серой. Молотая се-
ра, которая вводится в композит на стадии смеше-
ния компонентов, в процессе трения переходит в 
пленки переноса и диффундирует с контактной по-
верхности на границы зерен металла [1, 2]. В ре-
зультате при нестационарном высокотемпературном 
трении снижается износостойкость металлических 
деталей трибосопряжений. Один из путей решения 
проблемы повышения износостойкости — исключе-
ние компонентов композиционного материала, со-
держащих химические элементы, разупрочняющие 
структуру металлического контртела [3].  

Цель работы — экспериментальное подтвер-
ждения возможности вулканизации синтетического 
каучука фенолоформальдегидными смолами (ФФС) 
для исключения из состава композитов серы, а так-
же исследование механизма данного процесса. 

Материалы и методы. Использовали масло-
стойкий каучук марки БНКС-28АМН 2 группы с со-
держанием акрилонитрильных групп 29% (ТУ 
38.30313-2006), фенолоформальдегидную смолу но-
волачного типа (Н, ТУ 6-07-487-95), фенолофор-
мальдегидную смолу резольного типа (Р,  
ТУ 6-05751768-35-94). Выбор указанных термореак-
тивных связующих обусловлен наиболее частым их 
использованием в качестве полимерной матрицы в 
коммерческих термостойких фрикционных матери-
алах. Кроме того, выбор смол связан с возможно-
стью получения сшитого продукта различной струк-
туры.  

В качестве катализатора реакции вулканизации 
использовали хлорид олова SnCl2, в качестве уско-
рителей вулканизации — оксид магния MgO и стеа-
риновую кислоту CH3(CH2)16COOH. 

Исследовали модельные композитные смеси, 
составы которых приведены в табл. 1. Для приго-
товления композитных смесей был выбран метод 

смешивания компонентов в растворителе, в качестве 
которого был выбран метилэтилкетон. Растворитель 
представляет собой полярное соединение, взаимо-
действие которого с каучуком обусловлено наличи-
ем в последнем полярных акрилонитрильных групп. 
Для повышения степени однородности модельные 
смеси обрабатывали ультразвуком в течение 30 мин 
при 50 °С, после чего растворитель удаляли выпари-
ванием при температуре 40—140 °С. Для изучения 
структуры полученных композитных смесей ис-
пользовали метод ИК-спектроскопии (ИК-Фурье 
спектрометр Nicolet 5700).  

Таблица 1. Состав исследуемых фенолокаучуковых смесей 

Композитная смесь 1 2 3 
Содержание фенолоформальде-

гидной смолы, мас.% Н, 50 Р, 50 Н, 25 + Р, 25 

 
Результаты и обсуждение. Для установления 

химического взаимодействия между каучуком и 
смолами анализировали ИК-спектры исходных ма-
териалов и модельных композитных смесей. 

Было рассмотрено три механизма вулканиза-
ции: механизм Гультча, механизм Ван-дер-Меера и 
ионоцепной механизм Гиллера. В результате иссле-
дования условий и механизмов протекания взаимо-
действия бутадиен-нитрильного каучука с фено-
лоформальдегидными смолами установлено, что 
наиболее вероятным механизмом фенольной вулка-
низации является механизм Ван-дер-Меера. Соглас-
но данному механизму реакция вулканизации про-
ходит с отщеплением атома водорода от метилено-
вой группы каучука.  
 

1. Колесников В.И., Казаков А.Т., Сергиенко В.П., Сычев А.П. 
Влияние модифицирующих добавок к фрикционным мате-
риалам на структурные изменения в поверхностных слоях 
металлического контртела // Трение и смазка в машинах и 
механизмах. — 2009, № 8, 23—34 

2. Бриггс Д., Сих М.П. (ред.) Анализ поверхности методами 
Оже- и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. — 
М.: Мир. — 1987 

3. Колесников В.И., Сергиенко В.П., Сычев А.П., Купреев А.В. 
Тепловые эффекты и структурные изменения материалов в 
маслоохлаждаемых фрикционных парах трения // Вестник 
машиностроения. — 2007, № 9, 19—23 
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ ПЕКТИНОВ  
И НАНОКОМПОЗИТОВ ПЕКТИН-AG 

К.С. Гилевская1, Е.И. Ладутько2, Г.И. Новик2 
1Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; k_hilevskay@mail.ru  

2Институт микробиологии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Введение. В настоящее время антибиотикоте-
рапия является главным инструментом в борьбе с 
бактериальными инфекциями. Известно, что в отли-
чие от органических антибиотиков к неорганиче-
ским наночастицам резистентность микроорганиз-
мов не развивается. Природные полисахариды, 
например, пектины, альгинаты, хитозаны, обладают 
антимикробной активностью [1]. В связи с этим 
представляет интерес получение композиционных 
полимер-неорганических носителей, включающих 
пектины и неорганические наночастицы с антибак-
териальными свойствами. 

Цель работы — изучить антибактериальную 
активность пектинов и синтезированных на их осно-
ве гидрозолей нанокомпозитов пектин-Ag. 

Материалы и методы 
Использовали пектин высокометоксилирован-

ный (ПектВМ, СЭ ~ 71%), низкометоксилированный 
(ПектНМ, СЭ ~ 35—42%) и амидированный низко-
метоксилированный (ПектА, СЭ ~32%, СА ~18%). 
Массовое соотношение пектин:AgNO3 в реакцион-
ной смеси составляло 10:1 и 25:1, концентрация 
AgNO3 в реакционной смеси 2,0 мМ. 

Антибактериальную активность пектинов и 
синтезированных на их основе нанокомпозитов пек-
тин-Ag исследовали диффузионным методом «лу-
нок» на культуре грамположительных спорообра-
зующих бактерий рода Bacillus: штаммы B. pumilus 
(БИМ В-211 и БИМ В-373) и B. subtilis (БИМ В-25 и 
БИМ В-210).  

Результаты и обсуждение 
Отрицательно заряженные (ζ-потенциал  

~ –60 мВ) гидрозоли пектин-Ag синтезировали ме-
тодом «зеленой» химии: нитрат серебра (AgNO3) 
восстанавливали пектинами в щелочной среде 
(рН ~ 11) при комнатной температуре [2]. В спек-
трах поглощения полученных гидрозолей регистри-
руется полоса поверхностного плазмонного резо-
нанса, характерного для наноразмерного Ag0, с мак-
симумами при 400÷425 нм, интенсивность которых 
зависит от массового соотношения пектин:Ag и типа 
используемого пектина (рис. 1). 

Антибактериальную активность в отношении 
грамположительных спорообразующих бактерий 
рода Bacillus проявляют только амидированные пек-
тины: для штамма B. pumilus БИМ В-373 отмечена 
зоны задержки роста бактерии в 8 мм, а для штам-
мов бактерий B. pumilus БИМ В-211, B. subtilis БИМ 
В-210 установлено полное подавление роста.  

 

Рис. 1. Спектры поглощения гидрозолей ПектВМ-Ag (1, 2), 
ПектНМ-Ag (3, 4), ПектА-Ag (5, 6), разбавленных в 20 раз. Мас-
совое соотношение пектин:AgNO3 = 10:1 (1, 3, 5) и 25:1 (2, 4, 6). 

Антибактериальные свойства синтезированных 
гидрозолей пектин-Ag зависят от массового соот-
ношения пектин:Ag. Так, гидрозоли, синтезирован-
ные при массовом соотношении пектин-Ag = 10:1, 
не проявляют антибактериальную активность в от-
ношении выбранных штаммов бактерий. В то же 
время независимо от типа используемого пектина 
для всех гидрозолей, синтезированных при соотно-
шении пектин-Ag = 25:1, зарегистрированы стати-
стически достоверные зоны задержки роста бакте-
рий. Причем антибактериальная активность этих 
гидрозолей по отношению к исследуемым штаммам 
Bacillus сопоставима с активностью антибиотика 
канамицина.  

Таким образом, наибольшую активность по от-
ношению к B. pumilus и B. subtilis проявляют амиди-
рованный пектин и нанокомпозиты пектин-Ag (мас-
совое соотношение пектин-Ag = 25:1), которые мо-
гут быть использованы при разработке лекарствен-
ных форм с антибактериальными свойствами.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (проект Х16-057). 

 
1. Валышев А.В. // Бюллетень Оренбургского научного центра 

УрО РАН (электронный журнал). — 2013 (3), 1—7 
2. Al-Muhanna K.A., Гилевская К.С., Куликовская В.И., Крас-

ковский А.Н., Агабеков В.Е. // Коллоидный журнал. — 2015 
(6), 683—690 
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М.Н. Стародубцева1, И.Е. Стародубцев2, Н.И. Егоренков1 
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Введение. Поверхностный слой биологических 
клеток можно рассматривать как слоистый компо-
зитный материал. Основной вклад в его механиче-
ские свойства при их изучении методами атомно-
силовой микроскопии (АСМ) вносит прилежащий к 
внутренней стороне плазматической мембраны кор-
тикальный цитоскелет, пространственная структура 
которого зависит от типа и состояния клетки. 
Структура кортикального цитоскелета через инте-
гральные и поверхностные белки, включая их кла-
стеры, связанная со структурой мембраны и глико-
каликса, влияет на свойства всего поверхностного 
слоя. Определение параметров пространственного 
распределения механических свойств клеточной по-
верхности АСМ-методами позволяет анализировать 
на наноуровне способность клеток взаимодейство-
вать с субстратами и другими клетками. В отличие 
от геометрических характеристик (параметров) по-
верхностей, для которых уже существуют междуна-
родные стандарты их базового набора, для характе-
ристик пространственного распределения механиче-
ских свойств они пока не разработаны. Из суще-
ствующего набора геометрических характеристик, 
которые потенциально могли бы быть использованы 
для оценки карт механических свойств клеточной 
поверхности, некоторые не учитывают латеральный 
порядок этих карт, обусловленный структурой кор-
тикального цитоскелета, другие не могут быть ис-
пользованы из-за различия единиц измерения (раз-
мерностей), используемых для построения трёхмер-
ных карт этих свойств (в осях X, Y и Z). 

Цель работы — разработка методов оценки 
пространственного распределения механических 
(фрикционных) свойств поверхностного слоя биоло-
гических клеток на основе карт распределения лате-
ральных (фрикционных) сил, полученных с помо-
щью АСМ в контактном режиме сканирования.  

Материалы и методы. Сканирование поверх-
ности клеток проводили на АСМ «НТ-206» («Мик-
роТестМашины», Беларусь) в контактном режиме 
сканирования с использованием CSC38 игл-зондов 
(«MikroMash») на воздухе. Оценивали параметры 
сил трения (среднего значения, Fтр, и шероховато-
сти, Rq-тр). В работе использованы образцы эритро-
цитов, фибробластов и эпителиальных клеток чело-
века. АСМ-изображения обрабатывали с помощью 
программы «SurfaceXplorer 1.3.11» («МикроТест-

Машины», Беларусь). Оценку фрактальной размер-
ности АСМ-изображений (DF), её зависимости 
(DF=f(t)) от коэффициента масштабирования (t) и 
анализ периодограмм проводили с помощью разра-
ботанного программного комплекса.  

Результаты и обсуждение. Для микромас-
штабных участков поверхности эритроцитов, фиб-
робластов и эпителиальных клеток раковых линий 
проанализированы зависимости (DF = f(t)) рассчи-
танной методом подсчета кубов фрактальной раз-
мерности карт латеральных сил от коэффициента 
масштабирования t по оси Z. Параметры этих зави-
симостей могут характеризовать структуру АСМ-
изображений, так как связаны с размерами и часто-
тами пространственного расположения структурных 
особенностей поверхности [1]. Выявлены различия 
DF = f(t) в зависимости от типа клеток, температуры 
их испытаний и параметров АСМ-изображения (ко-
личества пикселей, размера).  

Для АСМ-изображений микромасштабных 
участков поверности клеток (карт латеральных сил) 
проведен спектральный анализ. При этом карты сил 
представляли как совокупность N линий сканирова-
ния (рядов). Для каждой линии применено преобра-
зование Фурье и рассчитана периодограмма. Из по-
лученных N периодограмм сформирована новая кар-
та, которая была разбита на 8 частотных диапазонов, 
для каждого из которых была рассчитана фракталь-
ная размерность. Предложенный способ позволяет 
охарактеризовать сложность спектрального состава 
пространственных особенностей карт механических 
свойств поверхности биологических клеток в зависи-
мости от диапазона частот (DF = f(ω)).  

Заключение. Две новые АСМ-характеристики 
пространственного распределения механических 
свойств поверхности (зависимости DF = f(t) и 
(DF = f(ω)) являются потенциально полезными для 
анализа типа и состояния биологических клеток. 

Благодарности. Работа выполнена при ча-
стичной финансовой поддержке Белорусского рес-
публиканского фонда фундаментальных исследова-
ний (код проекта Б14-042) и гранта Президента на 
2017 г. 

 
1. Starodubtseva M.N., Starodubtsev I.E., and Starodubtsev E.G. 

Novel Fractal Characteristic of Atomic Force Microscopy Imag-
es // Micron. — 2017 (96), 96—102 
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Введение. Клеточные культуры лекарственных 
растений, культивируемые in vitro, широко исполь-
зуются в различных областях биологии и медицины 
как продуценты ценных вторичных метаболитов, 
обладающих широким спектром биологического 
действия. Для повышения биопродуктивности кле-
точных культур применяют регуляторы роста [1]. 
Ранее нами [2] было показано, что гелевые частицы 
пектината кальция стимулируют рост суспензии 
клеток растений рода Vinca. Использование полиса-
харидных частиц в качестве контейнеров регулято-
ров роста не исключено, что повысит наработку фи-
томассы и биосинтез фармакологически активных 
метаболитов в клетках растений.  

Цель работы — получение гелевых частиц 
пектината кальция, содержащих транс-коричную 
кислоту (ТКК), которая является регулятором ро-
стовой и биосинтетической активности культуры 
клеток. 

Материалы и методы. Частицы пектината ка-
льция синтезировали методом ионотропного гелео-
бразования путем сшивки макромолекул пектина 
(степень этерификации 35—42%, Mv ~ 89000, 
Herbstreith&Fox) катионами кальция [3]. В получен-
ные частицы включали транс-коричную кислоту из 
ее спиртовых (96%) растворов с различной концент-
рацией (табл. 1). Эффективность включения (ЭВ, %) 
ТКК рассчитывали по формуле: 

 ЭВ = (m0-m1)/m0⋅100, (1)  

где m0 и m1 — количество кислоты в исходном рас-
творе и в супернатанте после включения, соответ-
ственно, мг. Величину ζ-потенциала частиц пекти-
ната кальция определяли с помощью анализатора 
Zetasizer Nano-ZS (Malvern, Великобритания). Лио-
филизированные порошки частиц получали на лио-
фильной сушке Freezone 1.0 (“Labconco”, США). 

Результаты и обсуждение. В зависимости от 
количества транс-коричной кислоты в растворе эф-
фективность ее включения в частицы составляет 
15—28% (табл. 1). При увеличении концентрации 
ТКК в растворе с 1,0 до 15,0 мг/мл ее содержание в 
частицах увеличивается в ~ 10 раз и достигает 
57 мас.% в пересчете на сухой вес частиц. Частицы 
пектината кальция, содержащие ТКК, имеют сфери-
ческую форму (рис. 1) и отрицательный заряд, так 
как они адсорбируются на положительно заряжен-
ную поверхность. Включение ТКК в частицы пекти-
ната кальция практически не изменяет абсолютное 
значение ζ-потенциала. Так, дзета-потенциал для 

исходных частиц составляет –(11,8±1,6) мВ, а для 
частиц, содержащих 42 мас.% транс-коричной кис-
лоты — –(9,6±2,1) мВ. 

Таблица 1. Содержание транс-коричной кислоты  
в частицах пектината кальция 

Концентрация  
раствора  

транс-коричной  
кислоты, мг/мл 

Эффективность 
включения  

транс-коричной 
кислоты, % 

Содержание  
транс-коричной 

кислоты в  
частицах, мас.% 

0,1 14,7 ± 0,9 1,4 ± 0,1 
1,0 22,5 ± 13,2 5,9 ± 1,3 
5,0 21,1 ± 3,5 22,0 ± 2,8 
7,5 24,9 ± 0,5 33,0 ± 1,4 
10,0 25,0 ± 6,9 42,0 ± 1,4 
15,0 27,5 ± 1,8 57,0 ± 5,7 
25,0 16,1 ± 2,4 41,5 ± 0,7 

 

 

Рис. 1. АСМ-изображение частиц пектината кальция, содержа-
щих ТКК, на подслое полиэтиленимина 

Таким образом, получены частицы пектината 
кальция, содержащие до 57 мас.% транс-коричной 
кислоты, в виде коллоидов и лиофилизированных 
порошков.  

 
2. Юрин В.М., Дитченко Т.И., Молчан О.В., Шапчиц М.П., 

Ромашко С.Н., Булатова А.А., Логвина А.О. Культура расти-
тельных клеток и тканей: технология получения, разнообра-
зие фармакологически активных метаболитов и приемы ре-
гуляции их синтеза // Труды БГУ. Физиологические, биохи-
мические и молекулярные основы функционирования био-
систем. — 2009 (4), Ч. 2, 168—182 

3. Mолчан О.В., Драгун П.А., Красковский А.Н., Куликов-
ская В.И., Юрин В.М., Агабеков В.Е. // Материалы V Меж-
дунар. научной конф. «Наноструктурные материалы-2016: 
Беларусь-Россия-Украина (НАНО-2016), 22—25 ноября 
2016, Минск, 421—423 

4. Красковский А.Н., Гилевская К.С., Куликовская В.И., Ага-
беков В.Е. Получение и свойства наночастиц пектината 
кальция // Весцi НАН Беларусi. Сер. хiм. навук. — 2014, 
№ 1, 51—56 
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ДЛЯ МОНИТОРИНГА ТРЕНИРОВОЧНОГО ПРОЦЕССА  

Ю.Г. Кузьминский1, М.В. Борисенко2  
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2Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь 

Введение. Тонометрия на этапах покой — нагрузка 
— восстановление нагрузочного тестирования является 
наиболее доступным инструментальным средством кон-
троля тренировочного процесса с ограниченными инфор-
мационными возможностями, включающими только ча-
стоту пульса и давления, расширяемыми применением 
компьютерных технологий. Тренировки спортсменов мас-
совых квалификаций с большим количеством участников 
предъявляют к компьютерным технологиям требования 
быстроты, экономичности, информативности, простоты.  

Методология. Методом расчета значений парамет-
ров гемодинамики является одномерное моделирование 
ламинарных течений крови в артериальной части сердеч-
но-сосудистой системы. Исходными данными модели яв-
ляются значения параметров антропометрии, тонометрии 
и уровня физической нагрузки. Выходными данными мо-
дели являются значения параметров сердца, сосудов и 
биохимии крови. Дополнительным условием является со-
ответствие потребного и поставляемого количества кисло-
рода. Разработаны 3 методики и соответствующее про-
граммно-аппаратное обеспечение [1]: «БИОДИС» на ос-
нове данных классической тонометрии; «БИОСПАС» об-
работки данных опроса с частотой 120 Гц датчика давле-
ния классического тонометра; «Д-СПАС» окклюзионной 
тонометрии в течении всех фаз нагрузочного тестирования 
путем опроса датчика давления с частотой 120 Гц [2]. 
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Рис. 1. Протокол результатов обследования «Д-СПАС» 

«Д-СПАС» осуществляет осциллометрическую 
обработку данных опроса в течении процесса стандарт-
ного нагрузочного тестирования датчика давления по-
луавтоматического тонометра «LD1» с запорной мем-
браной. Результат включает (рис. 1) параметры сердца 
(12), сосудов (2), реологии крови (8), функционального 
состояния (10), вариабельность сердечного ритма (12). 
Представлены: профили отклонения от норм значения 
функциональных и гемодинамических параметров, 
схемы диагностики гипертонии и сердечной недоста-
точности, мгновенный профиль пульсовой волны, схема 
объема потребления кислорода в контрольных точках, 
схема оценки емкостей источников энергообеспечения 
и параметров точки минимума ЧСС, схема распределе-

ния долей источников энергообеспечения мгновенная, 
схема амплитуд изменений ключевых параметров 
мгновенная, схема динамики изменений ключевых па-
раметров. Ключевым диагностическим инструментом 
является схема сопоставления индивидуальной и стати-
стической динамик изменения ЧСС.  

Методики апробировались на различных группах 
спортсменов (сборная республики по самбо; сборная 
области по пожарно-техническим видам спорта; ко-
манды футболистов и хоккеистов; студенты медицин-
ского университета, факультета физического воспита-
ния университета различной спортивной ориентации, 
военной кафедры университета транспорта). 

Результаты и обсуждение. Информативность 
метода «Д-СПАС» иллюстрируется на рис. 2 сравне-
нием результатов показателей одного из студентов и 
специалиста факультета физического воспитания с 
высоким спортивным разрядом. Существенное отли-
чие проявляется в профиле пульсовой волны в пери-
од нагрузки (гемодинамический профиль студента 
имеет все признаки наличия аритмии двойного пуль-
са, которые в периоде покоя отсутствовали).  
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Рис. 2. Результаты тестирования двух обследуемых: а, б — пара-
метры гемодинамики; в,г — осцилляции АД при проведении теста 

Предложенные методики мониторирования па-
раметров состояния сердечнососудистой системы об-
ладают рядом достоинств — простота, экономич-
ность, информативность, скорость. Разработки будут 
полезны как при массовых обследованиях населения, 
регулярном контроле функционального состояния 
работников опасных профессий, так и при проведе-
нии тренировок и занятий физической культурой. 
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ДЕФОРМАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ВИБРОТОДА — ИСТОЧНИК 
ПОЛИЧАСТОТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПАЦИЕНТА 

Д.И. Сагайдак1, Ю.Г. Кузьминский2 
1Научно-методическое учреждение Белорусского государственного университета  
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Введение. Физиологическое воздействие меха-
нических колебаний на соматические структуры и 
обменные процессы в биосистемах, в частности, 
микроциркуляцию крови, основано на возникнове-
нии многочастотного параллельного резонанса в 
клетках, миофибриллах, тканях, органах и организ-
ма в целом. Реализующие это воздействие вибро-
стимуляторы в виде напольных платформ и стиму-
ляторов с выступающим вибротодом более 70 лет 
используются в реабилитационных и развивающих 
процедурах.  

Существование значительных различий паци-
ентов по антропометрическим и морфологическим 
признакам, сопровождаемых флуктуациями резо-
нансных механических частот вышеназванных био-
структур, приводит к необходимости генерации и 
передачи поличастотных колебаний для достижения 
наиболее полного реабилитационного и развиваю-
щего воздействия.  

Цель — обеспечение высокоэффективного по-
личастотного биомеханического стимулирования 
физиологических процессов при моночастотном 
формировании колебаний напольными виброприво-
дами.  

Материалы и методы. Применялись вибро-
стимуляторы в виде напольных платформ, акселе-
рометрические и гироскопические сенсоры на осно-
ве высокоточных контактных средств измерения па-
раметров колебаний поверхности. 

Результаты и обсуждение. Классический 
напольный вибростимулятор ИППО-1, представ-
ленный на рис. 1, создает вертикальные воздействия 
с постоянной частотой. Диапазон частот, которые 
могут задаваться виброприводом в каждом сеансе 
составляет 5—40 Гц.  

Для повышения скорости биохимических, ге-
модинамических и лимфодренажных процессов ав-
торами разработан вибротод (А на рис. 1), который 
при взаимодействии с телом пациента за счет де-
формационно-амортизационных характеристик кор-
пуса генерирует суммарные частоты и обертоны на 
контактной поверхности вибротода в диапазоне от 3 
до 145 Гц.  

Методы сопровождения вибростимулирования 
впервые включали синхронное измерение частотно-
амплитудных параметров колебаний на поверхности 
вибротода и тела пациента.  

 

Рис. 1. Классический напольный вибростимулятор ИППО-1, реа-
лизующий вертикальное воздействие в диапазоне частот от 5 до 
40 Гц. А — контактная поверхность вибротода. 

В частности, спектр частот возникающих при 
задающей частоте вибротода 5 Гц, показан на рис. 2. 
Естественно, частотно-амплитудная генерация ме-
няется в зависимости от частоты и амплитуды, зада-
ваемых приводом.  

 

 

Рис. 2. Спектр колебаний поверхности полуцилиндрического 
вибротода тренажера ИППО-1 при основной частоте штока 5 Гц.  

Заключение. Для повышения эффективности 
реабилитационных технологий целесообразно ис-
пользовать поличастотную деформационную гене-
рацию вибротодов, обеспечивающих оптимальную 
передачу механической энергии в зоны тела и до-
стижение требуемых физиологических результатов. 
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Введение. В настоящее время практически от-
сутствует отечественное производство имплантов 
для стоматологии и ортопедии из полиарилэфир-
эфиркетона (ПЭЭК), в то время, как преимущество 
имплантов из ПЭЭК по сравнению с титановыми 
очевидны и отражены во многих научных публика-
циях [1]. Материал ПЭЭК имеет определенные био-
логические преимущества по сравнению с металла-
ми для производства имплантов: 

• по физическим параметрам находится ближе 
всего к кости человека; 

• не травмирует твёрдые ткани (остеоциты) на 
протяжении всего срока службы; 

• хорошо поддаются обработке; 
• обладает уникальной биологической совме-

стимостью, не вызывает аллергию.  
В настоящее время накоплен критический ма-

териал исследователей противников титановых им-
плантов в ортопедии и стоматологии [2]. Суще-
ствуют доказательства аллергии на титан. Многие 
исследования подтверждают, что титан окисляясь 
пропитывает прилегающие ткани. Титановый им-
плант на границе «кость-металл» испытывает боль-
шие механические напряжения, что приводит к по-
вреждению остеоцитов, возникновению воспали-
тельных реакций и отторжению импланта.  

Цель работы. Обоснование эффективности 
применения имплантов для ортопедии и стоматоло-
гии из материалов ПЭЭК и углерод-ПЭЭК, ком-
плексное решение материаловедческих и техноло-
гических задач для создания научных основ и отра-
ботки производства имплантов с заданными физико-
механическими характеристиками, сохранение био-
совместимых свойств исходных материалов. 

Важную роль в развитии производства имплан-
тов в области ортопедии и стоматологии играют со-
временные достижения материаловедения. Если в 
конце XX почти все импланты производились из 
инертных и прочных металлов (различные виды не-
ржавеющей стали, титановых сплавов), то в послед-
нее время для изготовления имплантов применяют 
чаще полимерные материалы, в том числе биополи-
меры, биодеградирующие полимеры, композитные 
материалы.  

Особенный интерес для транспланталогии пред-
ставляет материал ПЭЭК. В 2005 году на Европей-
ский рынок вышли биополимерные имплантаты на 
базе материала PEEK-Optima®, который производит 
предприятие Invibio® Biomaterial Solutions. Благодаря 
своим качествам, материал PEEK-Optima® может 
служить для долгосрочной имплантации. Биополи-

мерный материал ПЭЭК, в отличие от титана, обла-
дает композитной неоднородностью, что позволяет 
добиться более полного соответствия анатомическим 
особенностям пациента. Материал биологически 
совместим, с ним не возникает вопросов о воспале-
ниях, он гипоаллергенный. Кроме того, изготовлен-
ные из ПЭЭК имплантаты не вызывают артефактов 
при МРТ. Имеются результаты испытаний PEEK-
Optima® на квазистатическое механическое сжатие и 
ползучесть разных типов межпозвоночных кейджей. 
В процессе НИОКР было выяснено, что поверхность 
импланта имеет большое значение, как с точки зре-
ния его первичной и вторичной фиксации, так и с 
точки зрения совместимости импланта на границе 
«поверхность импланта / прилегающая ткань». При 
процессе формирования межтелового спондилодеза с 
помощью межтеловых кейджей, решающим факто-
ром является не только конструктивные особенности 
используемых имплантов, но и в гораздо большей 
степени, их биомеханические свойства: биосовме-
стимость и модуль упругости. Кейджи из PEEK обла-
дают необходимым модулем упругости и механиче-
скими характеристиками.  

Следующим поколением имплантов из биополи-
меров на основе ПЭЭК являются импланты из угле-
род-армированного ПЭЭК материала, которые нахо-
дятся в стадии НИОКР и требуют дальнейшего изуче-
ния. Это особенно актуально при производстве им-
плантов для хирургии позвоночника предназначенных 
для хирургического лечения сколиоза. В этом случае 
применяются длинные штанги (30—40 см) и транспе-
дикулярные винты, которые в условиях эксплуатации 
испытывают большие силовые напряжения на сжатие 
и кручение. Во всех имеющихся на рынке имплантах 
применяется титан со всеми его негативными послед-
ствиями. Применение ПЭЭК материала ограничено из-
за нагрузок, превышающие его прочностные характе-
ристики. В то же время применение углерод-
армированного ПЭЭК материала позволяет применять 
«длинные конструкции» в связи со значительным уве-
личением его силовой выносливости (повышение 
прочности, упругой деформации) при сохранении всех 
полезных свойств ПЭЭК материала.  

 
1. Kurtz S.N. and Devine J.M. PEEK Biomaterials in Trauma, Or-

thopedic and Spinal Implants // Biomaterials. — 2007; 28;4845-
69 

2. Prochazkova J, Podzimek M., and Tomka M. Metal Alloys in the 
Oral Cavity as a Cause of Oral Discomfort in Sensitive Patients 
// Neuro Endocrinol Lett. — 2006 (Suppl.1):53-8(Erratum in. 
Neuro Endocrinol Lett. — 2007 Oct. 2 8 -5) 
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Введение 
Остеоартроз (ОА) — общемедицинская и соци-

альная проблема настоящего столетия, обусловлен-
ная широкой распространенностью заболевания, ко-
торое склонно к быстрому прогрессированию, что 
приводит к выраженным функциональным наруше-
ниям крупных суставов нижних конечностей [1]. В 
последние десятилетия в научной литературе об-
суждается эффективность внутрисуставного исполь-
зования плазмы крови, обогащенной тромбоцитами, 
и сыворотка крови (СК) как заменитель синовиаль-
ной жидкости (СЖ) при экспериментальном ОА, а 
также у пациентов с гонартрозом [2, 3]. Оценка ка-
чества жизни (КЖ) как одного из главных критериев 
эффективности какого-либо метода лечения заболе-
ваний привела к разработке и широкому использо-
ванию соответствующих опросников (SF-36, EQ-5D 
и др.) в комплексе с алгофункциональными индек-
сами (ВАШ, Лекена и т.д.). Такой подход к оценке 
результатов лечения ряда заболеваний позволяет до-
статочно объективно обосновать целесообразность 
предлагаемого метода лечения [4]. 

Цель работы 
Сравнить трибологические характеристики СЖ 

и СК и оценить эффективность внутрисуставного 
введения аутосыворотки крови у пациентов и го-
нартрозом (ГА). 

Материалы и методы 
Оценка трибологических характеристик СЖ и 

СК проведена с помощью оригинального электрон-
но-счетного маятникового трибометра на паре тре-
ния «хрящ-хрящ». Пациентам с гонартрозом прове-
дено внутрисуставное введение по 5 мл аутосыво-
ротки крови в пораженные коленные суставы с ин-
тервалом между инъекциями 1 неделя, количество 
инъекций от 3 до 5 за 1 курс лечения. 

Результаты и обсуждение 
Сыворотка крови человека практически иден-

тична по биохимическому составу синовиальной 
жидкости. Результаты трибологических испытаний 
СЖ и СК показали, что их коэффициенты трения 
сопоставимы. Следует считать, что введенная СК в 
полость сустава, пораженного ОА с нарушенной 
функцией скольжения, является естественным био-
лубрикантом и оптимизирует смазочную среду в 
нем. 

При сопоставлении результатов анкетирования 
по показателям качества жизни и шкалам выражен-
ности болевого синдрома при ГА у пациентов до и 
после лечения с использованием аутосыворотки 
крови для интраартикулярного введения были выяв-
лены статистически значимые различия. Результаты 
расчетов представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Выраженность болевого синдрома и показатели КЖ у пациентов при ГА до и после лечения 

Показатель До лечения После лечения Z p 
Физическое функционирование 19(17;20) 21(18;23) 3,408 <0,001 
Ролевое физическое функционирование  4(4;6) 5(4;6) 2,201 0,028 
Интенсивность боли 6,1(5,2;7,1) 8,2(7,2;8,2) 3,724 <0,001 
Жизненная активность 13(9;15) 15,5(14;16) 3,621 <0,001 
Социальное функционирование 7,5(7;9) 8(7;9) 1,937 0,053 
Ролевое эмоциональное функционирование 3,5(3;6) 4(3;6) - - 
Психическое здоровье 16(12;17) 17(16;18) 3,285 0,001 
Индекс Лекена 13(11;15) 3,75(2,4;5,1) 3,919 <0,001 
Шкала Ликерта I 4(3;5) 2(2;3) 3,919 <0,001 
Шкала Ликерта II 4(3;5) 2(2;3) 4,015 <0,001 
ВАШ 5,9(5;8) 2,5(1,4;3) 4,015 <0,001 

 
Таким образом, сыворотка крови человека мо-

жет быть использована как заменитель СЖ в случа-
ях ее дефицита в суставах, а внутрисуставное введе-
ние аутосыворотки крови у пациентов с ГА демон-
стрирует выраженный симптом-модифицирующий 
эффект по критериям КЖ и алгофункциональным 
индексам и шкалам. 
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3. Ermakov S., Beletskii A., Eismont O., and Nikolaev V. Liquid 
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Фуллерены, обладающие большей энергией 
сродства к электрону, чем акцепторные фрагменты 
многих полимерных молекул, могут образовывать 
комплексы с переносом заряда [1]. Комплексы фул-
леренов с металлами и металлоценами представля-
ют особый интерес, так как могут обладать антибак-
териальными свойствами [2, 3]. 

В представленной работе получены и исследо-
ваны композиты на основе полистирола, содержа-
щие кластеры фуллеренов и фуллеридов металлоце-
нов (Fe(C6H5)2, Ni(C6H5)2). 

Целью работы является получение композитов 
на основе полистирола и наночастиц фуллеридов 
С60, а та же полистирола и наночастиц ферроцена 
(Fe(C6H5)2 или никелецена Ni(C6H5)2), установление 
закономерностей влияния типа наночастиц, их раз-
меров и концентрации на физико-технические и ан-
тибактериальные свойства, выявление возможно-
стей применения. 

Молекулы фуллерена С60 и фуллеридов ме-
таллоценов вводились в полимерную матрицу сме-
шиванием растворов полистирола и фуллеренов в 
толуоле или растворов полистирола и фуллерида 
ферроцена (Fe(C6H5)2 или никелецена фуллерида 
Ni(C6H5)2. Последующее длительное перемешивание 
обеспечивало сравнительно равномерное распреде-
ление их по объему. Долевое содержание компонен-
тов композита задавалось весовыми дозами полиме-
ра и наполнителя, растворенных в одинаковых объ-
емах растворителя до их смешивания. Пленки ком-
позитов наносились на стеклянные подложки мето-
дом центрофугирования. 

Показано, что введение в полистирол фуллере-
нов в и их комплексов приводит к появлению не-
спаренных электронов, что свидетельствует о взаи-
модействии фуллеренов с полимерной матрицей. 

Установлено, что допированние полимеров 
фуллеренами и их комплексами с металлоценами 
приводит к изменению физико-механических и оп-
тических свойств материала. Свойства композитов 
зависят от долевого содержания введенных наноча-
стиц и технологических условий приготовления 
(концентрации раствора, длительности пропитки, 
температуры сушки). 

Установлено, что наполнители влияют на усло-
вия надмолекулярного структурообразования поли-
стирола, изменяя состояние полимера на поверхно-
сти частиц наполнителя. Кроме того, фуллеритовые 

кластеры проявляют способность сами структури-
роваться в полимерной матрице. 

Показано, что фуллерид ферроцена 
С60(Fe(C6H5)2)2 ускоряет рост клеточных культур rin-
mf5, что может найти применение как в диагности-
ческих методиках, так и для ускорения биотехноло-
гических процессов (например, для ускорения роста 
дрожжей). Установлено, что фуллерид никелецена 
С60(Ni(C6H5)2)2, замедляет пролиферацию клеточных 
культур rin-mf5, что может найти его применение в 
качестве бактерицидного препарата. Таким образом, 
получены и исследованы композиты на основе по-
листирола, содержащие кластеры фуллеритов С60 и 
фуллеридов металлоценов (Fe(C6H5)2, Ni(C6H5)2), 
выявлены их физико-технические и антибактери-
альные свойства, особенность их структуры для 
разных долевых соотношений компонентов. 

Свойство фуллеридов металлоценов влиять на 
процессы жизнедеятельности могут быть широко 
использованы в медицине, как для лечения, так и 
ранней диагностики различных вирусных заболева-
ний, в том числе злокачественных опухолей. Кроме 
того, фуллериды, замедляющие пролиферацию кле-
точных культур могут найти применение в качестве 
бактерицидных препаратов, а ускоряющие проли-
ферацию — в препаративной цитологии для разве-
дения клеточных культур, либо, например, для 
ускоренного восстановления поврежденных органов 
и тканей у человека и животных. 

Работа выполнена в рамках международного 
сотрудничества между Институтом тепло- и мас-
собмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Нацио-
нальным университетом Монголии и Киевским 
национальным университетом им. Т.Г.Шевченко 
(коды проектов Т15МН-001 и Ф16К-075). 
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Введение. В связи с развитием технологий 
микрокапсулирования, адресной доставки лекар-
ственных веществ вопросы изучения влияния нано-
частиц, на основе которых и создаются микрокапсу-
лы, на структурно-механчисеские свойства мембран 
биологических клеток являются актуальными.  

Цель — изучить влияние наночастиц полиак-
риловой кислоты на структурно-механические свой-
ства мембран эритроцитов и тромбоцитов методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

Материалы и методы. Эритроциты для иссле-
дования методом АСМ выделяли из стабилизиро-
ванной этилендиаминтетраацетатом калия венозной 
крови пациентов с сахарным диабетом 2 типа (СД2). 
Средний возраст пациентов 55,6 ± 5,2 года (60 чел.). 
Для изучения воздействия наночастиц к 0,5 мл вы-
деленных эритроцитов добавляли 20 мкл раствора 
наночастиц полиакриловой кислоты (ПАК). Инку-
бирование наночастиц с красными клетками крови 
проводили в течение 20, 40 и 60 мин. Используемые 
полимерные наночастицы — растворы звездообраз-
ного полимера с Мn 57000 и линейной ПАК с Mn 
6000, 20000, 225000 Да (с = 0,2 и1 мг/мл) в 0,9% рас-
творе хлорида натрия. Наночастицы имели сфериче-
скую форму с гидродинамическим радиусом 14 нм. 
Клетки фиксировали 0,5% раствором глутарового 
альдегида на подложках слюды.  

Изменение модуля упругости и силы адгезии 
проводили на атомно-силовом микроскопе NT-206 
(ОДО «Микротестмашины», Беларусь) с использо-
ванием стандартных кремниевых зондов NSC 11, 
жесткость 3 Н/м («MikroMasсh»), радиус кривизны 
50 нм. 

Результаты и обсуждение. Исследования 
структуры методами атомно-силовой и сканирую-
щей электронной микроскопии показали, что после 
инкубирования красных клеток с раствором наноча-
стиц следов ПАК на мембране не обнаружено. Дан-
ный факт свидетельствует о полном отмывании 
эритроцитов после инкубирования и отсутствии 
взаимодействия между наночастицами ПАК и 
функциональными группами веществ, входящих в 
состав мембран клеток.  

Для сравнения значений модуля упругости 
группа пациентов СД2 была разделена на две под-
гурппы — мужчин и женщин. Показано, что незави-
симо от пола значения локального модуля упругости 

мембран эритроцитов составляет 96,0 МПа ± 15%.  
В результате инкубирования клеток мужчин и 

женщин с наночастицами ПАК Mn = 20 000 Да и 
225 000 Да (с = 0,2 мг/мл) в течение 40 мин установ-
лены значительные изменения модуля упругости 
(порядка 50%). Следует отметить, что для мембран 
клеток женщин значения силы адгезии значительно 
возрастали (на 40%) с увеличением времени инку-
бирования до 60 мин с раствором наночастиц ПАК 
Mn = 57 000 Да и линейным полимером с 
Mn = 225000 Да и уменьшались — с наночастицами 
ПАК Mn = 6000 Да.  

Влияние наночастиц ПАК с Мn 6000 Да 
(с = 1 мг/мл) также присутствует после их воздей-
ствия в течение 60 мин (26%) в двух подгруппах па-
циентов. При меньшем времени инкубирования из-
менения значений модуля упругости и силы адгезии 
не превышают среднестатистического разброса. 
Значения локальной силы адгезии монотонно 
уменьшаются. В результате воздействия раствора 
наночастиц в течение 40 мин достоверно значимых 
изменений модуля упругости не устнаовлено. 

В результате воздействия раствора звездооб-
разных наночастиц ПАК с Мn 57 000 Да (с = 0,2 и 
1 мг/мл) при различном времени инкубирования не 
установлено изменений структурно-механических 
свойств мембран клеток пациентов СД2. Данные 
наночастицы могут быть в дальнейшем использова-
ны в качестве носителей активных лекарственных 
веществ. 

Для исключения влияния растворителя, в кото-
ром находятся наночастицы, дополнительно было 
проведено исследование влияния физиологического 
раствора на свойства эритроцитов. В отличие от мо-
дуля упругости после инкубирования с физиологи-
ческим раствором сила адгезии несколько уменьши-
лась, что связано с изменением заряда на поверхно-
сти клеточной мембраны. Таким образом, можно 
предположить, что изменения свойств клеточной 
мембраны, описанные выше, связаны с влиянием 
наночастиц ПАК, их структурой и взаимодействием 
с компонентами мембран эритроцитов  

Благодарности. Работа выполнена в рамках 
ГПНИ «Энергетические системы, процессы и тех-
нологии», задание Энергетические системы, процес-
сы и технологии — 2.2. 
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ПОЛИГЕКСАМЕТИЛЕНГУАНИДИНА И КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
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Введение. Защита различных поверхностей от 
биообрастания является актуальной задачей совре-
менного материаловедения, так как ежегодные по-
тери от биоповреждений в ряде промышленно раз-
витых стран исчисляются миллиардами долларов 
[1]. Один из путей решения этой проблемы — нане-
сение на поверхность тонких антибактериальных 
пленок, обладающих длительным защитным эффек-
том и позволяющим исключить попадание бактери-
цида в окружающую среду, тем самым обеспечивая 
экологическую безопасность. 

Цель работы — сформировать мультислойные 
покрытия на основе полигексаметиленгуанидина 
(ПГМГ) и карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) и изу-
чить их физико-химические и антибактериальные 
свойства. 

Материалы и методы. ПГМГ синтезировали 
поликонденсацией гидрохлорида гуанидина и гек-
саметилендиамина. Мультислойные пленки получа-
ли методом послойного осаждения путем чередую-
щейся адсорбции ПГМГ и КМЦ. Морфологию и 
шероховатость (Rms) покрытий исследовали мето-
дом атомно-силовой микроскопии (АСМ, MultiMode 
Nanoscope III). Износоустойчивость пленок изучали 
на микротрибометре возвратно-поступательного ти-
па RPT-02 (индентор — шарик 3 мм, приложенная 
нагрузка 0,3 Н; длина трека 3 мм, линейная скорость 
4 мм/с). Поверхностную бактерицидную активность 
покрытий определяли по стандарту JIS Z 2801:2000.  

Результаты и обсуждение. Получены пленки 
(ПГМГ/КМЦ)n/ПГМГ (n = 0÷9) с заданной нанораз-
мерной толщиной до 22 нм и показано, что они яв-
ляются однородными и бездефектными с низкой 
шероховатостью (рис. 1, табл.).  

 

Рис. 1. АСМ-изображение монослоя ПГМГ (а) и пленки 
(ПГМГ/КМЦ)9/ПГМГ (б) 

Установлено, что вне зависимости от числа 
бислоев все сформированные покрытия являются 
гидрофильными (табл.). Для пленок 

(ПГМГ/КМЦ)n/ПГМГ (n = 1—9) характерен невысо-
кий коэффициент трения (0,20—0,22), а их износо-
устойчивость повышается с увеличением числа сло-
ев: монослой ПГМГ выдерживает менее 10 циклов 
скольжения, а мультислои (ПГМГ/КМЦ)4/ПГМГ и 
(ПГМГ/КМЦ)9/ПГМГ — 50 и 600 циклов соответ-
ственно (рис. 2).  

 

.  

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения пленок на основе 
ПГМГ от числа циклов скольжения 

Показано, что антибактериальные свойства 
пленок в отношении Staphylococcus aureus также за-
висят от числа слоев: мультислои 
(ПГМГ/КМЦ)4/ПГМГ и (ПГМГ/КМЦ)9/ПГМГ: 
обеспечивают снижение концентрации жизнеспо-
собных клеток более чем на 2 порядка (табл.). 

Таблица. Свойства пленок на основе ПГМГ и КМЦ 

Образец Rms, 
нм 

Θ, 
град. 

Показатели антибактери-
альных свойств 

С клеток 
(КОЕ/мл) 

Показатель  
редукции 

Контроль  — — 6,7·105 — 
ПГМГ 0,3 39,1 2,9·105 0,36 

(ПГМГ/КМЦ)4/ПГМГ 0,2 30,8 1,4·103 2,68 
(ПГМГ/КМЦ)9/ПГМГ 0,3 28,0 1,3·103 2,71 

 
Таким образом, полученные пленки 

(ПГМГ/КМЦ)4/ПГМГ и (ПГМГ/КМЦ)9/ПГМГ могут 
быть использованы для защиты поверхностей от 
биообрастания, в том числе изделий, которые испы-
тывают трение в процессе эксплуатации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (проект Х15В-002). 

 
1. Терентьев В.И., Караван С.В., Павловец Н.М. Борьба с кор-

розией в системах водоснабжения. — СПб.: Проспект 
Науки. — 2007 
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ГИДРОГЕЛЕВАЯ СИСТЕМА ДОСТАВКИ КУРКУМИНА НА ОСНОВЕ 
ЧАСТИЦ КОНЪЮГАТА ХИТОЗАНА С ФОЛИЕВОЙ КИСЛОТОЙ  

М.Э. Лозовская, В.И. Куликовская, В.Е. Агабеков 
Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; lozovskaya.marina@rambler.ru 

Введение. Куркумин — полифенол, входящий 
в состав корня куркумы и обладающий антиокисли-
тельными, противовоспалительными, противови-
русными и противомикробными, противоканцеро-
генными и иммуностимулирующими свойствами, 
подавляет пролиферацию широкого спектра опухо-
левых клеток [1]. Однако применение куркумина 
ограничено его слабой растворимостью в воде, низ-
кими биодоступностью и сорбцией желудочно-
кишечным трактом, быстрым метаболизмом. Для 
увеличения биодоступности куркумина и его рас-
творимости в водных средах его включают в раз-
личные носители: липосомы, полимерные микро- и 
наночастицы, биоразлагаемые микросферы и гид-
рогели. Перспективными носителями для целевой 
доставки куркумина являются гидрогелевые поли-
сахаридные наночастицы, модифицированные фо-
лиевой кислотой (ФК), которая является вектором 
нацеливания на злокачественные клетки.  

Цель работы — получение наночастиц 
конъюгата хитозана с фолиевой кислотой (Х-ФК), 
содержащих куркумин. 

Материалы и методы. В работе использовались: 
хитозан (Mν ~ 800 кДа, степень дезацилирования — 
75,4%), фолиевая кислота, 1-этил-3-(3-диметил-амино-
пропил)карбодиимид гидрохлорид, куркумин (степень 
чистоты > 95%). Конъюгаты хитозана с фолиевой кис-
лотой (Х-ФК) получали карбодиимидным методом [2]. 
Синтезированы конъюгаты со степенью пришивки фо-
лиевой кислоты к хитозану (CR) 0,9 и 5,5%. Нано- и 
субмикрочастицы Х-ФК получали методом ионотроп-
ного гелеобразования [3]. Куркумин включали в части-
цы Х-ФК путем сорбции из его водно-спиртовых 
(С2Н5ОН:H2O = 2:1) растворов. Концентрацию курку-
мина варьировали в диапазоне 0,25 ÷ 1 мг/мл. 

Результаты и обсуждение. При сорбции кур-
кумина в частицы Х-ФК с повышением концентра-
ции его раствора с 0,25 до 1,0 мг/мл эффективность 
включения (ЭВ) увеличивается с 8 до 35% и с 10 до 
47% для частиц со степенью модификации хитозана 
фолиевой кислотой 0,9% и 5,5% соответственно 
(табл. 1). Растворы с концентрацией выше 1,0 мг/мл 
не использовались в связи ограниченной раствори-
мостью куркумина с в этиловом спирте и водно-
спиртовых растворах. Невысокие (< 50%) значения 
эффективности включения могут быть обусловлены 
отсутствием электростатического взаимодействия 
между незаряженным куркумином и положительно 
заряженными частицами Х-ФК, то есть включение 
происходит, вероятно, преимущественно за счет 
механического внедрения биологически активного 
вещества (БАВ) в гидрогелевую сетку частиц. Сле-

дует отметить, что увеличение содержания гидро-
фобного фрагмента (ФК) в полисахаридных части-
цах приводит к повышению эффективности вклю-
чения в них куркумина (табл. 1). Это может быть 
связано с тем, что гидрофобные взаимодействия 
между бензольными кольцами куркумина и бен-
зольным и птеридиновым кольцами фолиевой кис-
лоты конъюгата также способствуют удержанию 
БАВ в носителе. Таким образом, путем адсорбции 
куркумина в гидрогелевые частицы Х-ФК можно 
получить носители, содержащие до 12 мас.% дей-
ствующего вещества (табл. 1).  

Таблица 1. Эффективность включения  
куркумина в частицы Х-ФК 

Cкуркумина, 
мг/мл 

Степень пришивки ФК к хитозану в частицах, % 
0,9 5,5 

ЭВ, % 

Содержание 
куркумина в 

частицах, 
мас.% 

ЭВ, % 

Содержание 
куркумина в 

частицах, 
мас.% 

0,25 8,0±2,0 1,8±0,5 10,3±2,2 0,9±0,1 
0,50 15,9±1,9 3,0±1,0 19,9±2,7 2,8±0,6 
0,75 24,2±14,6 4,3±2,1 30,7±13,9 5,2±2,5 
1,00 34,9±7,1 10,9±4,3 47,4±4,3 12,0±0,6 

 
Значения ζ-потенциала для частиц Х-ФК со 

степенью пришивки 0,9% и 5,5% составляет 
29,4±1,9 мВ и 26,8±1,9 мВ соответственно. Включе-
ние куркумина не оказывает существенного влияния 
на величину ζ-потенциала частиц (табл. 2). 

Таблица 2. Значения ζ-потенциала частиц Х-ФК  
после включения куркумина 

Cкуркумина, мг/мл ζ-потенциал, мВ 
CR = 0,9% CR = 5,5% 

0,25 28,5 ± 1,4 24,8 ± 2,6 
0,50 28,6 ± 2,0 25,0 ± 5,7 
0,75 28,2 ± 0,8 25,1 ± 4,0 
1,00 33,1 ± 7,3 28,1 ±1,1 

 
Получена капсулированная форма куркумина, 

содержащая до 12 мас.% действующего вещества, 
в виде гидрозоля. 
 

2. Thangapazham R.L., Sharma. A., and Maheshwari R.K. Mul-
tiple Molecular Targets in Cancer Chemoprevention by Cur-
cumin // AAPS J. ― 1983 (183), 116—122 

3. Лозовская М.Э., Куликовская В.И. Формирование гидро-
гелевых субмикронных частиц конъюгата хитозана с фо-
лиевой кислотой // «Молодежь в науке-2014»: приложение 
к журналу «Весцi НАН Беларусi». Ч. 1, сер. хим. наук. ― 
2014, 28 

4. Masalova O., Kulikouskaya V., and Shutava T. Alginate and 
Chitosan Gel Nanoparticles for Efficient Protein Entrapment // 
Physics procedia ― 2013 (40), 69 
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COMPUTER CONTROLLED ARTICULATOR DRIVEN BY PATIENT’S  
SPECIFIC TMJ KINEMATICS OBTAINED FROM JAW TRACKING DEVICE  

FOR THE PURPOSE OF TESTING AND ANALYSIS OF DIFFERENT MATERIALS  
IN BIO-MECHANICAL APPLICATIONS 

Yevsey Gutman and John Keller 
DDS GnathTech, Minneapolis, USA 

It has been a known challenge in dentistry for a long 
time: to develop an accurate, repeatable, and reliable de-
vice to duplicate existing or produce any arbitrary realistic 
jaw movement. During this replication a set of casts: one 
for each jaw should be made to represent the patient’s spe-
cific jaws. It can be done in the virtual world in the form of 
Virtual Occlusion, or in the real environment on a mechan-
ical (physical) articulator. A number of manual mechanical 
articulators have been developed and built during the last 
50 years in attempt to duplicate the TMJ movement. 
GnathTech (GT) has developed a new generation of com-
puter controlled Electro-Mechanical Articulators to fully 
utilize the information obtained from its Digital Recorder 
for Dynamic Occlusion.  
 

 

  

GnathTech Computer controlled E-M Articulator 

Electro-Mechanical Computer Controlled Ar-
ticulator, developed by GT, was designed to duplicate 
any patient’s specific recorded motion as well as any 
other TMJ “trajectory” generated by a semi-adjustable 
mechanical articulator with a given setup. This device is 
designed and fabricated as a computer controlled system 
where a network of servo controlled axes deliver a 
smooth and continues motion to the lower jaw model by 
a multi-degree of freedom suspension linkage. GT E-M 
articulator can be programmed to accept the recorded 
motion as well as a simulator of any existing mechani-
cal articulator. The heart of the motion control strategy 
of this articulator (which is based on a linkage with 
highly cross-coupled DOFs) is a proprietary Virtual Ar-
ticulator Kinematics Engine developed and tested first 
to control the motion of this E-M articulator which be-
came the foundation for the Virtual Articulation Server. 
This device can be programmed to perform a durability 
test of the dental work or material by running the articu-
lator under different modes 24/7.  

Durability Test. The computer controlled Articu-
lator with “real” pre-recorded information can also be 
used in the “playback mode” to perform a durability 
testing of material used in dentistry. For this application, 
it can be equipped with a pair of casts instrumented with 
strain gauges installed in various locations under the in-
dividual stone teeth. Those sensors can monitor the true 
loads at any location. This test can be performed 24/7 at 
length (for hours, days and months) and different speed 
to monitor the property of selected materials. The Artic-
ulator can be used with some real food or any medium 
desired. That would allow dentists to observe wear, 
breakage, etc. Those tests can be extended to investigate 
the influence of the properties of different materials on 
finishing work as well. 
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В настоящее время в связи с широким распро-
странением лекарственно-устойчивых форм бакте-
рий, изменением иммунологического статуса орга-
низма и резким ухудшением экологической обста-
новки особую актуальность приобретает борьба с 
гнойной инфекцией кожных покровов госпитально-
го и негоспитального происхождения. В связи с 
этим возникает острая необходимость в антимик-
робных материалах. Особую ценность среди них 
приобретают антимикробные материалы на тек-
стильных носителях.  

Ранее нами были разработаны полимерно-
волокнистые композиционные материалы (ПВКМ) 
на тканевой основе с иммобилизованными на их по-
верхностях биологически активными полимерными 
комплексами на основе сополимеров акриламида с 
акриловой и метакриловой кислотами и антибиоти-
ков—аминогликозидов, а также антибиотика гента-
мицина основания [1]. Биологические испытания 
ПВКМ показали, что они нетоксичны in vitro и об-
ладают выраженными антибактериальными свой-
ствами, подтверждёнными как в экспериментах с 
санитарно-показательными штаммами бактерий 
(Escherichia coli, Salmonella sp., Staphylococcus sp.), 
так и при лечении раневой инфекции. Прогрессиру-
ющее снижение эффективности антибиотикотера-
пии и возрастание потребности в лечебных матери-
алах не исключает проблему поиска и разработки 
новых антисептических средств широкого спектра 
антимикробного действия для профилактики и ле-
чения раневой и ожоговой инфекции. Представляет 
интерес использовать для этих целей не менее пер-
спективное, но более дешёвое антисептическое 
средство КАТАПОЛ. 

Цель работы — исследование антимикробной 
активности ПВКМ с иммобилизованным на их по-
верхностях антисептическим препаратом 
КАТАПОЛ.  

Материалы и методы. В качестве подложки 
при иммобилизации КАТАПОЛА использовали 
фосфорсодержащую целлюлозную и углеродную 
ткани (ФЦТ и ФУТ соответственно) и углеродный 
нетканый сорбент (УНС). Сорбцию препарата про-
водили из водных растворов различных концентра-
ций.  

Результаты и обсуждение. Антимикробную 
активность определяли методом радиальной диффу-
зии в агар по ГФ XII (ОФС 42-0068-07). Использо-
вали следующие тест-микроорганизмы: Staphylococ-
cus aureus ATCC 209P — как представителя услов-
но-патогенных грамположительных бактерий и 
Escherichia coli ATCC 25922 — как представителя 
условно-патогенных грамотрицательных бактерий 
из музея кафедры микробиологии СПГХФА. Для 
посева использовали суточную культуру тест-
микроорганизмов, выращенных на скошенном мя-
сопетонном агаре (МПА). Микробная нагрузка на 
чашку Петри составляла 108 клеток (5×105 кле-
ток/мл). От каждого образца отрезали 3 части раз-
мером 1×1 см (1 см2) и накладывали на засеянную 
чашку Петри с МПА. Результаты после инкубации 
чашек Петри при 37 °С в течение 2 суток приведены 
в таблице.  

Таблица. Антимикробная активность ПВКМ с 
иммобилизованным на поверхности КАТАПОЛОМ в 

отношении S. aureus и E. coli. 

ПВКМ L, мм 
Основа ПВКМ  С, мг/см2 S. aureus E. coli 

ФУТ 5,7 10,7 ± 1,2 8,6 ± 0,4* 

19,4 10,7 ± 0,6 10,9 ± 1,0 

УНС 56,3 9,3 ± 0,6 8,3 ± 0,8 
67,5 10,0 ± 1,0 8,6 ± 1,0 

Обозначение: С — содержание катапола; L — величина задерж-
ки роста микроорганизма, мм 

 
Заключение. Грамположительные бактерии 

более чувствительны к действующему веществу в 
составе ПВКМ, чем грамотрицательные. Исследова-
ния оптимальных вариантов ПВКМ с иммобилизо-
ванным на их поверхностях КАТАПОЛОМ показа-
ли, что зоны ингибирования роста грамположитель-
ных бактерий S. aureus 6538 и Bacillus subtilis 168 
вокруг образцов ПВКМ могут колебаться в диапа-
зоне 23—26 мм, что дает право отнести разработан-
ные ПВКМ к материалам с выраженными антибак-
териальными свойствами.  
 

1. Solovskii M.V., Dubkova V.I., Krut’ko N.P, Panarin E.F., et al. 
Antimicrobial Activity of Carbon Fiber Fabric Modified with a 
Polymer-Gentamicin Complex // Applied Biochemistry and Mi-
crobiology. — 2009 (45), no. 2, 226—228 
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Введение. Важными для создания эндопроте-
зов сосудов, функционирующих в контакте с кро-
вью, являются гемосовместимость и моделирование 
биофизических свойств живых тканей. Материалы 
для таких изделий должны: 

• не провоцировать образование тромбов и 
тромбоэмболии; 

• не активировать свертывающую, фибриноли-
тическую и систему комплемента; 

• не оказывать отрицательного воздействия на 
молекулярные (в первую очередь белковые) и фор-
менные элементы крови; 

• не нарушать электролитический состав крови; 
• не оказывать токсическое, аллергенное, кан-

церогенное и т.п. действие за счет выделяющихся 
веществ. 

Для создания подобных систем обычно исполь-
зуют нетоксичные материалы, обладающие большой 
прочностью и эластичностью, чтобы выдержать 
давление, создаваемое током крови. 

Цель работы — разработка матрицы для со-
здания крупных кровеносных сосудов, имитирую-
щей их строение и функции. 

Объект, предмет, материалы и методы ис-
следования. Экспериментальные образцы матрицы 
для эндопротезов сосудов получали из водных кол-
лоидных композиций, содержащих поливиниловый 
спирт (ПВС), хитозан, глицерин и антикоагулянты, 
подвернутых криообработке и модифицированию в 
физических полях по стандартной методике получе-
ния термо- и короноэлектретов. Образцы представ-
ляли собой пленочные материалы и многоуровневые 
системы, моделирующие свойства кровеносных со-
судов.  

Результаты и обсуждение. Спектры термо-
стимулированных токов (ТСТ) свидетельствуют о 
протекании в исследуемых образцах электрической 
деполяризации. Это, в свою очередь, означает, что 
структура образцов, полученных из вышеуказанных 
коллоидных систем, предполагает участие в их 
формировании поляризационных механизмов. 
Спектры ТСТ интерпретированы с позиций пред-
ставлений о том, что надмолекулярная структура 
исследуемых образцов содержит электрически ак-
тивные элементы — связанные диполи. 

Формирование диполей обусловлено специфи-
ческими взаимодействиями в системе «ПВС—вода», 
интенсивность которых можно регулировать путем 
криообработки. Определенную роль также играет 
собственное электретное состояния хитозана. Мате-
риал на основе криогеля ПВС в связи с высоким 
значением диэлектрической проницаемости (ε = 3,0) 
способен сохранять поляризационный заряд во вре-
мени, т.е. является стабильным электретом. Путем 
варьирования рецептурного состава, условий крио-
обработки и электрофизического модифицирования 
электретное состояние подобных образцов может 
быть изменено в направлении, желательном с точки 
зрения обеспечения биосовместимости в контакте с 
тканями живых организмов. Композиционный мате-
риал моделирует биофизические свойства кровенос-
ного сосуда за счет формирования водонераствори-
мого сшитого эластичного криогеля (с малой мик-
ронеровностью поверхности), электретного заряда 
(усиливает взаимодействия в системе, облегчает 
структурирование композита и обеспечивает био-
совместимость), а также микропористой сетки, 
ячейки которой могут быть использованы для им-
мобилизации лекарственных средств. 

Заключение. В работе продемонстрирована 
возможность формирования материала на основе 
высокомолекулярных соединений природного и 
синтетического происхождения для изделий меди-
цинского назначения. Системы, содержащие ПВС, 
воду и хитозан, являются композиционными орга-
ническими электретами, имитирующими биофизи-
ческие свойства кровеносных сосудов. Создание 
электретного заряда отрицательной полярности на 
внутренней поверхности искусственного сосуда при 
имплантации последнего в организм человека будет 
способствовать повышению гемосовместимости и 
снижению тромбообразования в сердечно-сосуди-
стой системе. 

Предложенный композиционный материал с 
многоуровневой структурой и приемлемым ком-
плексом биофизических свойств является перспек-
тивным для медицинских приложений, причем его 
формирование может быть осуществлено методом 
3D-печати.  
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Введение. В последние годы становятся оче-
видными преимущества использования магнитных 
наночастиц (МНЧ) для биомедицинских целей.  

Цель работы — определение контрастирую-
щих свойств наночастиц ферритов, модифициро-
ванных полиэлектролитными оболочками, и оценка 
возможности их применения для контрастирования 
изображений магнитно-резонансной томографии 
(МРТ). 

Материалы и методы. Твердые растворы фер-
рита Mg0,12Fe2,8O4 синтезированы соосаждением 
карбонатом или щелочью [1]. МНЧ, модифи-
цированные поли(диаллилдиметиламмоний хлори-
дом) (ПДДА), сополимерами хитозана 18 кДа и по-
лиэтиленгликоля 5 кДа (Х2-ПЭГ), хитозана 60 кДа и 
декстрана 6 кДа (Х3-Дек), получали диспер-
гированием феррита в растворе полиэлектролита [1]. 
Мультислойные оболочки на основе поли(стирол-
сульфоната) (ПСС), декстран сульфата (ДекС) и 
альбумина (БСА) формировали на наночастицах ме-
тодом послойной сборки [2]. Гидродинамический 
диаметр МНЧ по интенсивности светорассеяния 
находится в диапазоне 110—220 нм в зависимости 
от структуры оболочки. 

Измерение контрастирующих свойств МНЧ 
проводили на магнитно-резонансном томографе с 
индукцией магнитного поля 1,5 Тесла производства 
GeneralEleсtric, США при температуре 25 ± 1 °С. Ис-
следование включало стандартные последова-
тельности импульсов TR (время повторения) и TE 
(время эхо) для получения структурных Т1- и Т2- 
взвешенных изображений, которые анализировали с 
помощью пакета DICOM Viewer. Для сравнения ис-
пользован раствор гадолинийсодержащего контраст-
ного средства «Омнискан» с концентрацией 
0,05 ммоль/мл. 

Результаты и обсуждение. Интенсивность 
сигнала МНЧ, модифицированных полиэлектро-
литной оболочкой, зависит от их концентрации. На 
Т1-взвешенных изображениях МНЧ/ПДДА и 
МНЧ/ХД-Дек в концентрации 0,1 мM в пересчете на 
Fe увеличивают, а в концентрации 6 мM уменьшают 
яркость (I) водных растворов. Влияние МНЧ /ПДДА 
в концентрации 1,0 мM зависит от способов синтеза 
наночастиц, которые определяют величину их 
намагниченности [1]. Полученные карбонатным 
синтезом МНЧ с диаметром кристаллитов около 
20 нм уменьшают, а полученные соосаждением ще-
лочью с диаметром около 10 нм — увеличивают яр-
кость растворов. На Т2-взвешенных изображениях 

яркость водных растворов с МНЧ/ПДДА и 
МНЧ/ХД-Дек уменьшается. 

Модифицированные мультислойной оболочкой 
МНЧ увеличивают I водных растворов на Т1- взве-
шенных изображениях, в то время как для МНЧ, на 
поверхности которых адсорбирован один слой по-
ликатиона (ПДДА или ХД-Дек), характерно умень-
шение яркости соотвутствующей области. 

 

 
Рис. 1. Интенсивность сигнала воксельной области водных рас-
творов МНЧ с оболочками различной структуры на Т1- (а) и Т2- 
(б) взвешенных изображениях. TR/TE, мс/мс: 1 — 180/4,2; 2— 
640/12; 3 — 2400/100,7; 4 — 7000/109,7. С = 1 мM.  

Уменьшение I водных растворов на Т2- взве-
шенных изображениях МНЧ с мультислойными 
оболочками менее выражено, чем для МНЧ/ПДДА 
или МНЧ/Х3-Дeк, а для МНЧ/(Х3-Дек/ДекС)2 яр-
кость растворов усиливается. 

Таким образом, МНЧ, модифицированные по-
лиэлектролитными оболочками, перспективны для 
разработки препаратов для контрастирования T1- и 
Т2- взвешенных изображений МРТ. 
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Введение. Известно, что соединения, проявля-
ющие активность по отношению к различным мик-
роорганизмам, в большинстве случаев содержат в 
своих молекулах реакционноспособные функцио-
нальные группы и гетероатомы [1].  

Известно также и то, что в последние годы 
проводятся широкие исследования, направленные 
на применение реакций функционализации и моди-
фикации макромолекулярных структур. Один из 
удобных методов функционализации макромолекул, 
содержащих ненасыщенные связи — реакции с тио-
лами, так называемые «click»-реакции, которые ха-
рактеризуются высокой степенью регио- и стерео- 
избирательности и протекают в мягких условиях и с 
высокими выходами целевых продуктов [2]. Реак-
ции свободнорадикального присоединения тиолов к 
соединениям, имеющим кратную –С=С– связь (ре-
акции тиилирования), относятся к этой категории 
реакций. 

Цель. С целью синтеза активных добавок к по-
лимерам и использования их при изготовлении ком-
позиционных материалов, мы осуществили реакцию 
присоединения этандитиола к моно- и гем-ди-
глицидилоксикарбонил- и гем-диглицидилокси-
метилзамещенным винилоксициклопропанам в при-
сутствии радикальных инициаторов [3]:  

 

O x
HS

SH
x

S

S

O x
y

O x
y

x=H, y=CO2Гл (1); x=H, y=CH2OГл (2);
x=y=CO2Гл (3); x=y=CH2ОГл (4)

Гл =
O  

Материалы и методы. Исходные эпоксицик-
лопропаны были синтезированы из соответствую-
щих винилоксизамещенных циклопропанкарбоно-
вых кислот и циклопропилкарбинолов путем взаи-
модействия их с эпихлоргидрином. Исходные сое-
динения и полученные из них реакцией тиилирова-
ния аддукты были охарактеризованы методами хи-

мического и спектрального анализов.  
Для разработки композиций брали ПВХ марки 

С-70. Процесс проводили при температуре 170 °С, 
физико-механические испытания композиций осу-
ществляли по ГОСТ 11262-80, а биологическую ак-
тивность композиций определяли по ГОСТ 9.049-91. 

Результаты и обсуждение. С целью получения 
биоцидных композиций на основе ПВХ с использо-
ванием соединений, имеющих в своих молекулах 
карбонильные группы, простую эфирную связь, 
эпоксидные и циклопропановые кольца, а также 
атомы серы, мы использовали эти соединения в ка-
честве активной добавки в составе композиций в 
различных количествах (2÷6 мас.ч. на 100 мас.ч. 
ПВХ) [4].  

В результате физико-механических испытаний 
полимерных композиций, изготовленных на основе 
ПВХ с использованием синтезированных соедине-
ний было выявлено, что улучшение эксплуатацион-
ных свойств связано с особенностями химической 
структуры использованных добавок. 

Было найдено, что используемые в составе 
композиции аддукты придают им одновременно не-
сколько дополнительных свойств, а именно: термо-
стабильность, эластичность, биоцидную и стабили-
зирующую активность. 

Было обнаружено, что изготовленные компо-
зиции проявляют улучшенные показатели по реоло-
гическим свойствам и имеют повышенную эластич-
ность и морозостойкость. Следовательно, аддукты 
— серосодержащие эпоксициклопропаны, в составе 
композиции на основе ПВХ оказывают также пла-
стифицирующее и стабилизирующее действие, а са-
ми композиционные материалы проявляют биоцид-
ную активность. 
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