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САМОСМАЗЫВАЕМОСТЬ ТЕРМОСТОЙКИХ ПОЛИМЕРОВ И КОМПОЗИТОВ 

А.П. Краснов 

Институт элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН, Москва, Россия; 

krasnov@ineos.ac.ru 

В 50—60-х гг. прошлого века после изучения 

механизма трения политетрафторэтилена было 

сформулировано представление о самосмазывании 

полимеров как трении полимеров по «перенесен-

ной» пленке, что и обеспечивает низкое трение. 

Значительный объем исследований трибохими-

ческих процессов при трении конструкционных 

термостойких полимеров и узлов сухого трения на 

их основе позволил сформулировать представления 

о самосмазывании (смазывающей способности) 

твердых тел как свойства материала иметь пони-

женное значение коэффициента трение за счет 

свойств исходной поверхности либо поверхностей 

образующихся в результате физических и химиче-

ских процессов при фрикционном взаимодействии с 

контртелом. В случае полигетероариленов этот эф-

фект возможен только в результате активных трибо-

химических процессов [1, 2]. 

Причина резкого различия силы трения раз-

личных представителей термостойких полимеров, в 

отличие от традиционных самосмазывающихся по-

лимеров определяется не механической, а молеку-

лярной составляющей силы трения. Наиболее яркие 

представители термостойких полимеров с макси-

мально высокой молекулярной составляющей силы 

трения — полиарамиды (Кевлар — полипарафени-

лендиамид, Номекс — полиметафенилендиамид), 

что обусловлено их химических строением. Боль-

шинство других испытанных полигетероариленов 

имеют менее высокий коэффициент трения. 

Трибохимический распад этой группы полиме-

ров характеризуется преобладающей молекулярной 

деструкцией на уровне звена макромолекулы. 

Исследование группы термостойких термопла-

стов позволило установить, что в этом случае 

наиболее гибкие представители, как, например, по-

лиариленэфиркетон на основе дифенилолпропана и 

дифторбензофенона характеризуется преобладанием 

трибохимической деструкции не на молекулярном, а 

на макромолекулярном уровне. К этому же эффекту 

приводит введение в более жесткоцепные полимеры 

самосмазывающегося наполнителя, например, гра-

фита, в случае полиарилатов и полифенилхинокса-

лина. 

Влияние молекулярной составляющей трения 

обнаруживается не только при трении полимеров, 

но и в в композиционных материалах, как через свя-

зующее, так и через термостойкие армирующие во-

локна, например при трении антифрикционных ор-

ганопластов, углеродонаполненных литьевых мате-

риалов и др. 

Трибохимический подход к исследованию ме-

ханизма трения термостойких полимеров включает 

изучение состава покрытия, образующегося на кон-

тртеле в процессе формирования «третьего тела». 

Общей чертой химического состава покрытия 

на контртеле при трении различных термостойких 

полимеров является наличие продуктов окисления, 

образующихся в результате деструкции по наиболее 

слабым химическим связям.  

При возрастании гибкости, например в литье-

вых термопластичных полиариленэфиркетонах, по-

крытие, формирующееся на контртеле включает 

компоненты звена полимера, причем преимуще-

ственно содержатся более термически устойчивые 

фрагменты. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Коэффициент трения (А) и краевой угол смачивания (Б) 

композиционных материалов с различным соотношением эпок-

сидная смола: фенолоформальдегидная смола 1 — ФФ; 2 — 30 

ФФ + 70 ЭД20; 3 — 50 ФФ + 50 ЭД20; 4 — 70 ФФ + 30 ЭД20 

Особенно интересна реализация принципа со-

здания самосмазывающихся износостойких матери-

алов с минимально возможным значением молеку-

лярной составляющей в таких областях как медици-

на, где удалось создать пару трения с коэффициен-

том трения подобным значению пары хрящ — хрящ 

или пары полимер — сталь, работоспособной в 

условиях сверхскоростного трения. 

 
1. Краснов А.П., Мить В.А., Афоничева О.В., Рашкован И.А., 

Казаков М.Е. Трибохимически активные и трибостабильные 

полимеры и полимерные системы // Трение и износ. — 2002 

(23), № 4, 397—410 

2. Краснов А.П., Адериха В.Н., Афоничева О.В., Мить В.А., 

Тихонов Н.Н., Васильков А.Ю., Саид-Галиев Э.Е., Наум-

кин А.В., Николаев А.Ю. О систематизации нанонаполните-

лей полимерных композитов // Трение и износ. — 2010 (31), 

№ 1, 93—108 
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НАНОКОМПОЗИТЫ, ПОЛУЧАЕМЫЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ 

ГЛИН В РАСПЛАВАХ ПОЛИМЕРОВ 

С.С. Песецкий, С.П. Богданович 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

otdel5mpri@tut.by 

В докладе систематизирована информация о 

получении, достижениях, областях применения и 

актуальных проблемах полимерных нанокомпозитов 

(н-ПКМ), получаемых диспергированием слоистых 

глинистых силикатов (СГС) в расплавах термпла-

стов и каучуков. 

Наиболее часто нанокомпозиты получают при 

использовании двухшнековых экструзионных реак-

торов-смесителей, хотя могут использоваться и од-

ношнековые экструдеры, которые следует снабжать 

специальными смесителями (статическими или ди-

намическими). Впервые метод компаундирования в 

расплаве описан в работе [1]. Важнейшее преиму-

щество этой технологии — возможность примене-

ния серийного или модернизированного промыш-

ленного оборудования. 

СГС, применяемые для получения н-ПКМ 

(главным образом монтмориллонит, гекторит, сано-

нит), имеют двухуровневую кристаллическую 

структуру, представляющую собой чередования 

двух тетраэдрических слоев кремнезема, содержа-

щих атомы металла, и тетраэдрического слоя, сфор-

мированного оксидами металлов. Каждый слой 

находится на некотором расстоянии от другого слоя, 

определяемом силами Ван-дер-Ваальса, и между 

слоями образуется межслоевое пространство (гале-

рея). В галереях содержатся, как правило, катионы 

щелочных и щелочноземельных металлов, придаю-

щие электронейтральный характер кристаллам. Мо-

ночастица слоистого минерала имеет толщину 

 1 нм, а ее линейный размер составляет от несколь-

ких десятков до сотен нанометров и даже несколь-

ких микрометров. 

При введении глины в полимерную матрицу мо-

гут быть получены три вида структур: фазово-

расслоенный микрокомпозит, интеркалированный 

или эксфолиированный нанокомпозит. Если полимер 

не входит в пространство между слоями СГС, а глина 

сохраняется в виде крупных блоков, известных как 

тактоиды, получают фазово-разделенный макроком-

позит. Свойства таких композитов находятся в пре-

делах характерных для обычных композитов. Если 

полимерные цепи включаются в пространство между 

глинистыми слоями, получают интеркалированный 

нанокомпозит. В этом состоянии глина сохраняет 

свою хорошо упорядоченную многослойную морфо-

логию, хотя расстояние между слоями несколько 

увеличивается в результате присутствия полимера. 

При значительном проникновении полимера в гале-

реи глина может полностью расслаиваться, становит-

ся разупорядоченной до отдельных монослоев в по-

лимерной матрице (расслоенный нанокомпозит). В 

действительности, часто формируется смешанная 

морфология и от превалирования того или иного ее 

типа зависят свойства композита. 

Принципиальная возможность расслоения гли-

ны в полимере определяется термодинамикой; сво-

бодная энергия должна быть отрицательной. Изме-

нение ΔН оказывает решающее значение при опре-

делении термодинамической возможности расслаи-

вания. В ряде публикаций установлено, что при 

смешении чистого полимера с глиной без предвари-

тельной подготовки получить расслоенную морфо-

логию маловероятно. Это возможно, как правило, 

только в процессе синтеза макромолекул, которому 

предшествует стадия пропитки СГС мономером, 

или введения водных суспензий глин в растворы во-

дорастворимых полимеров. 

Наиболее распространенным приемом получе-

ния органоглин является обработка поверхности их 

частиц катионными ПАВ. В качестве ПАВ, главным 

образом, используют четвертичные аммонийные со-

ли соляной кислоты, в которых катион азота связан 

с метильными, гидроксиэтильными и более длин-

ными насыщенными и ненасыщенными углеводо-

родными радикалами, получаемыми при использо-

вании таллового, рапсового или кокосового масел. 

Важнейшие проблемы, связанные с применением 

органоглин при компаундировании в расплаве: вы-

сокая концентрация ПАВ (в промышленно выпуска-

емых органоглинах она может превышать 50 мас.%), 

наличие не хемосорбированного ПАВ в объеме га-

лереи, чрезмерно большая влажность СГС. 

Свойства полимеров, улучшаемые при моди-

фицировании СГС: ускорение кристаллизации ча-

стично-кристаллических термопластов; упрочнение 

и повышение жесткости полярных и неполярных 

термопластов; улучшение совместимости в смесях 

несовместимых полимеров; упрочнение армирован-

ных волокнами конструкционных пластиков; повы-

шение деформационной теплостойкости пластмасс; 

синергическое улучшение огнестойкости компози-

тов, содержащих традиционные антипирены; повы-

шение показателей барьерных свойств пленочных 

материалов; улучшение динамических механиче-

ских характеристик шинных резин, снижение возду-

хопроницаемости гермослоев шин. 

Приведена информация о новых технологиче-

ских приемах получения и применении н-ПКМ. 

 
1. Vaia R.A., Jandt K.D., Kramer E.J., and Giannelis E.P. Kinetics 

of Polymer Melt Intercalation // Macromolecules. — 1995 (28), 

no. 24, 8080—8085 
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1Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V., Dresden, Germany; gohs@ipfdd.de 
2Technische Universität Dresden, Institut für Werkstoffwissenschaft, 01069 Dresden, Germany 

Aim 

High performance fibre reinforced thermosets 

causes problems in cycle time and recycling. The use of 

a thermoplastic matrix offers an alternative. Isotactic 

polypropylene (PP) is a widespread used thermoplastic 

polymer with a good chemical resistance and hardness, 

but low toughness. A significant increase of toughness 

can be achieved by blending with a rubber, but it results 

in a lower level of E-modulus and tensile strength [1]. 

In comparison to state of the art technology, increased 

tensile strength can be achieved by electron induced re-

active processing [2—4]. This novel reactive com-

pounding method was used for the toughening of PP. 

Finally, this toughened PP was used to produce endless 

glass fibre (GF) reinforced PP via compression mould-

ing. 

Materials and methods 

Two polypropylene homopolymers (PP) were used 

as matrix polymer. PP HD120MO was obtained from 

Borealis, Düsseldorf, Germany. The melt flow rate of 

the polypropylene, measured at 230 °C and 2.16 kg, 

amounts to 8.0 g/10 min. PP HG455FB was obtained 

from Borealis AG, Vienna, Austria. The melt flow rate 

of the polypropylene, measured at 230 °C and 2.16 kg, 

amounts to 27 g/10 min.This type of PP can be used for 

melt spinning of fibres. EXXELOR PO 1020 (Exxon 

Mobil Corporation, Machelen, Belgium), a maleic an-

hydride functionalized PP, is used for improved adhe-

sion between PP and amio-silane treated GF surface. 

Three types of rubbers were tested for PP toughen-

ing. Buna EP G6850, a ethylidene norbornene (ENB) 

containing ethylene propylene diene rubber (EPDM), 

was obtained from Lanxess, Leverkusen, Germany. This 

EPDM contains 51 wt.% of ethylene and 7.7 wt.% of 

ENB and has a Mooney viscosity, ML (1 + 4) at 125 °C, 

of 60. Keltan DE8270C, a vinylidene norbornene 

(VNB) containing EPDM rubber, was obtained from 

DSM, Geleen, Netherlands. It contains 50 wt.% of eth-

ylene and 3.0 wt.% of VNB and has a Mooney viscosi-

ty, ML (1 + 4) at 125 °C, of 80. Engage 8100, an eth-

ylene octene copolymer, was procured from Dow 

Chemical (USA). The co-monomer (octene) content 

amounts to 23 mol.%. The melt flow index, measured at 

190 °C and 2.16 kg, amounts to 1.0 g/10 min. 

At first, PP/rubber blends of 50/50 weight ratio 

were prepared by discontinuous electron induced reac-

tive processing (EIReP) in order to investigate the influ-

ence of polymer properties and processing parameters 

on the mechanical properties of PP/rubber blends. Based 

on these experimental results toughened PP was pro-

duced by continuous EIReP for preparation of GF rein-

forced PP. Selected mechanical parameters were deter-

mined. 

Results and discussion 

Polymer properties like viscosity, chemical reac-

tivity, and morphology before reactive compounding as 

well as processing parameters like electron energy and 

energy input per time during reactive compounding are 

strongly influencing the mechanical performance of PP 

rubber blends. Based on an optimized selection of raw 

materials and processing parameters toughened PP was 

produced. Beside significant improvement in toughness 

it has values of E-modulus and tensile strength which 

are comparable with those values of original PP (Fig. 1). 
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Fig. 1. Selected parameters normalised to virgin PP 

Endless GF reinforced toughened PP has improved 

toughness (+15%) in comparison to endless GF rein-

forced original PP. Further, the values for E-modulus 

and tensile strength are not influenced by toughened PP 

within the experimental uncertainty. 

 
1. Grein C., et al. Mechanical and Optical Effects of Elastomer In-

teraction in Polypropylene Modification: Ethylene-Propylene 

Rubber Poly-(ethylene-co-octene) and Styrene-Butadiene Elasto-

mers // eXPRESS Polymer Letters. — 2012 (6), no. 9, 688—696 

2. Naskar K., et al. PP-EPDM Thermoplastic Vulcanisates (TPVs) 

by Electron Induced Reactive Processing // eXPRESS Polymer 

Letters. — 2009, no. 3, 677—683 

3. Rajeshbabu R., et al. Preparation of polYpropylene (PP)/Ethy-

lene Octene Copolymer (EOC) Thermoplastic Vulcanizates 

(TPVs) by High Energy Electron Reactive Processing // Radia-

tion Physics and Chemistry. — 2011, no. 80, 1398—1405 

4. Thakur V., et al. Electron-Induced Reactive Processing of Ther-

moplastic Vulcanizate Based on Polypropylene and Ethylene 

Propylene Diene Terpolymer Rubber // Polymer Journal. — 

2012, no. 44, 439—448 
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ 

СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА ДЛЯ РАБОТЫ В 

УСЛОВИЯХ СУХОГО ТРЕНИЯ И АБРАЗИВНОГО ИЗНАШИВАНИЯ 

С.В. Панин
1,2

, Л.А. Корниенко
1
, М.А. Полтаранин

1
, Т. Нгуен Суан

2
, 

Л.Р. Иванова
1
, С.В. Шилько

3
, Ю.М. Плескачевский

3
 

1Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия; svp@ispms.tsc.ru 
2Томский политехнический университет, Томск, Россия 

3Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) 

занимает особое место среди полимеров благодаря доста-

точно высоким деформационно-прочностным показате-

лям, низкому коэффициенту трения и высокой износо-

стойкости, химической стойкости к агрессивным средам, 

биосовместимости, а также формостабильности в широ-

ком температурном диапазоне. Выбором наполнителей 

можно целенаправленно изменять функциональные 

свойства и расширять область использования СВМПЭ в 

различных областях техники, в т.ч. при изготовлении уз-

лов трения. При разработке антифрикционных компози-

тов, как правило, ориентируются на преимущественные 

условия их эксплуатации: абразивный износ, сухое тре-

ние скольжения, трение в режиме граничной смазки. 

Минимальное изнашивание достигается при наличии в 

зоне контакта смазочной среды. Это условие может быть 

выполнено применением твердосмазочных микро- и 

нанокомпозитов, получаемых наполнением СВМПЭ-

матрицы соответствующими дисперсными компонента-

ми в виде частиц и коротких волокон [1—3].  

Обобщение результатов проведенных авторами 

трибоиспытаний при сухом трении скольжения [3] 

(рис. 1) позволяет сопоставить твердосмазочные 

микро- и нанокомпозиты на основе СВМПЭ с со-

держанием наполнителя, оптимизированным по 

критерию износостойкости, при максимальном со-

хранении механических свойств и надмолекулярной 

структуры полимера.  

 

 

Рис. 1. Интенсивность изнашивания, мм2/мин, микро- и нано-

композитов при сухом трении скольжения 

Показано, что микронаполнители в виде частиц 

дисульфида молибдена, графита, политетрафторэти-

лена, стеарата кальция формируют микрослой 

(пленку) переноса на контртеле. Помимо эффекта 

самосмазывания, высокая износо стойкость обеспе-

чивается сохранением типа и характерных размеров 

структурных элементов (сферолитов) СВМПЭ. 

Нанонаполнители практически не оказывают влия-

ние на формирование надмолекулярной структуры, 

выступая в качестве ультрадисперсной смазочной 

среды. 

На рис. 2 сопоставлены результаты испытаний 

микро- и нанокомпозитов на основе СВМПЭ в усло-

виях абразивного изнашивания. Показано, что роль 

микро- и нанонаполнителей в обеспечении износо-

стойкости композитов на основе СВМПЭ при абра-

зивном изнашивании различная. Для микрокомпо-

зитов на основе СВМПЭ абразивная износостой-

кость определяется размером и твердостью напол-

нителя, а также соотношением размера частиц 

наполнителя и зерна закрепленного абразива.  

 

 

Рис. 2. Абразивный износ (I, мм3/мин) микро- и нанокомпозитов 

на основе СВМПЭ при Р 240 

При использовании нанонаполнителей резание 

матрицы частицами закрепленного абразива осу-

ществляется без взаимодействия с нанонаполните-

лем вследствие несоизмеримости размеров наноча-

стиц и зерна абразива. Интенсивность абразивного 

изнашивания в этом случае определяется размером 

зерна абразива и прочностью сформировавшейся 

надмолекулярной структуры.  

 
1. Kurtz S.M. The UHMWPE Handbook: Ultra-High Molecular 

Weight Polyethylene in Total Joint Replacement. — Academic 

Press. — 2004 

2. Краснов А.П., Адериха В.Н., Афоничева О.В. и др. О систе-

матизации нанонаполнителей полимерных композитов // 

Трение и износ. — 2010 (31), № 1, 93—108 

3. Panin S.V., Kornienko L.A., Nguyen Xuan Thuc, Ivanova L.R., 

and Shil’ko S.V. Role of Micro- and Nanofillers in Abrasive 

Wear of Composites Based on Ultra-High Molecular Weight 

Polyethylene // Advanced Materials Research. — 2014 (1040), 

148—154
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ПОЛИМЕРНЫЕ НАНОКОМПОЗИТЫ ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В АРКТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

А.А. Охлопкова, Т.С. Стручкова, А.П. Васильев, 

А.А. Гаврильева, А.Г. Алексеев, С.Н. Данилова  

 Северо-Восточный федеральный университет, 677000, Россия; okhlopkova@yandex.ru 

Цель 

Создание композитов на основе термопластов с 

применением синтетических и природных волокон.  

Материалы и методы 

В качестве полимерной основы использовали 

политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки Ф-4ПН-90 и 

сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) 

фирмы Ticona GUR 4130. 

В качестве наполнителя ПТФЭ использовали 

углеродное волокно (УВ) УКН-М-12К (ТУ 1916-

146-05763346-96), для СВМПЭ использовали при-

родное базальтовое волокно (БВ) месторождения п. 

Покровск, Республика Саха (Якутия). 

Образцы для исследований были изготовлены 

по стандартным технологиям для соответствующих 

полимеров. 

В случае СВМПЭ исследованы две технологии 

совмещения компонентов ПКМ: совмещение поли-

мера с предварительно механоактивированным в 

планетарной мельнице АГО-2 (2220 об/мин, центро-

бежное ускорение 100 м/с2) БВ; совместная механо-

активация в планетарной мельнице 

PULVERIZETTE-5 фирмы FRITSCH (400 об/мин, 

центробежное ускорение 40 м/с2). 

Физико-механические свойства ПКМ исследо-

вали на разрывной машине “Shimadzu AGS-J” по 

ГОСТ 11262-80. 

Триботехнические характеристики определяли 

на трибометре UMT-3 согласно ГОСТ 11629-75. 

Структурные исследования проводили на: 

ИК-Фурье спектрометре FTS 7000 «Varian», растро-

вом электронном микроскопе JSM-7800FX фирмы 

JEOL, дифрактометре ARL X’TRA. 

Результаты и их обсуждение 

В работе исследовано влияние коротких ните-

видных углеродных волокон на эксплуатационные 

свойства ПКМ на основе ПТФЭ. Содержание 

наполнителя варьировали от 1 мас.% до 7 мас. 

Прочность на сжатие композитов возрастает до 

1,5 раза по сравнению с исходным ПТФЭ. При 

наполнении происходит снижение плотности, так 

как волокно имеет низкую плотность по сравнению 

с полимерной матрицей. Триботехнические иссле-

дования показали, что износостойкость увеличива-

ется от 100 до 850 раз по сравнению с чистым поли-

мером, при сохранении низкого коэффициента тре-

ния во всех образцах. 

В случае наполнения базальтовыми волокнами 

СВМПЭ содержание наполнителя варьировали от 

0,5 до 20%, при этом наилучшие результаты наблю-

даются, при наполнении СВМПЭ предварительно 

активированным волокном: предел прочности по-

вышается на 15—37%, модуль упругости на 

50—60%, линейный износ уменьшается в 4,5 раза 

относительно ненаполненного СВМПЭ. Улучшение 

деформационных свойств можно объяснить эффек-

том армирования полимерной матрицы базальтовым 

волокном, а триботехнических свойств — с умень-

шением площади контакта ПКМ с металлической 

поверхностью контртела, участием БВ в ориентаци-

онных эффектах, с расположением поверхностных 

слоев композита по направлению скольжения [3]. 

Результаты структурных исследований согласуются 

с данными физико-механических испытаний.  

На основании проведенных исследований по-

казано, что использование волокнистых материалов 

(УВ, БВ) в качестве наполнителей ПТФЭ и СВМПЭ 

способствует повышению деформационно-проч-

ностных показателей, значительное увеличение из-

носостойкости при сохранении стабильных и низких 

значений коэффициента трения с высокой несущей 

способностью. 

Работа проведена в рамках Госзадания Мино-

брнауки РФ в сфере научной деятельности в рамках 

базовой части № 1426 «Организация проведения 

научных исследований», 2014—2016 гг. и в сфере 

научной деятельности в рамках проектной части 

№ 11.512.2014/К, 2014—2016 гг. 
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И.М. Ажурные композиционные волокнистые материалы с 

наноструктурными элементами // Конструкции из компози-

ционных материалов. — 2003, № 3, 29—39 

3. Охлопкова А.А., Васильев С.В., Гоголева О.В. Разработка 

полимерных композитов на основе политетрафторэтилена и 

базальтового волокна // Нефтегазовое дело. — 2011, № 6, 

404—410 
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НОВЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПУЛЬПОПРОВОДОВ. 

ПРОБЛЕМЫ ИХ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

В.В. Коврига
 

Группа «ПОЛИПЛАСТИК», Москва, Россия; kovriga@polyplastic.ru 

Введение. Полимерные износостойкие покры-

тия широко применяются для защиты металличе-

ских конструкций как в условиях сухого трения, так 

и при транспортировке взвесей в воде, влажных 

масс. и промерзания Наряду с покрытиями для 

транспортировки пульп эффективно используются 

полимерные трубопроводы по которым транспорти-

руют не только взвеси, но и сухие продукты как при 

решении проблем чистого транспорта продуктов, 

так и при решении инженерных проблем в техноло-

гических процессах. Для оценки свойств использо-

ваны 5 методов оценки износа ГОСТ 11012, метод 

Табера, износ на шайбе Бёме, износ по стандарту 

ИСО15527 и EN 295-3. Среди методов оценки по-

лимерных трубопроводов только один метод. испы-

тания по EN № 295-3:2012-03 позволяет оценивать 

износостойкость не материалов, а труб, поэтому на 

базе этого метода было целесообразно разработать 

методику оценки рабочего ресурса труб, работаю-

щих на износ. 

Цель работы — всесторонне оценить с помо-

щью разных методов износостойкость трубных по-

лиэтиленов и разработать методику оценки рабочего 

ресурса труб, работающих на износ (Дармштадский 

ресурс). 

Объекты исследования. В качестве объектов 

исследования использовались трубы из сверхвысо-

комолекулярного полиэтилена, перикисносшитого 

полиэтилена и полиэтилена 100 (производства ниж-

некамского химкомбината), натурального — моди-

фицированного на стадии синтеза сомономерами 

такими как бутен, гексен и октен реализованного в 

виде марок повышенной устойчивости к действию 

высоких температур (PERT) и марок с повышенной 

устойчивостью к распространению трещин (PERC), 

а также материалов группы ПЭ 100, ПЭ 80 и ПЭ 63.. 

На рис. 1 показан общий вид прибора для ис-

пытаний по методике EN 295-3.  

Результаты и их обсуждение. Значения износа 

представлены для трех материалов (№ 1, 2, 3 Табли-

ца 1) при износе с различным числом качаний.  

Оценка уменьшения толщины стенки испытуе-

мой трубы проводилась после 25000, 50000, 75000 и 

100000 качаний образца в виде половины трубы 

длиной 1 м. Средний размер частиц абразива со-

ставлял 6 мм.  

На основании полученных данных были опре-

делены показатели Дармштадского ресурса как дли-

ны потока взвеси, вызывающей потерю 75% толщи-

ны стенки трубы. Рассчитанные значения 

Дармштадского ресурса для 4-х видов труб приве-

дены на рис. 2. 

Таблица 1. Значения износа 

 

 

Рис. 1. Установка для определения износа труб по методу EN 

295-3:2012 часть 3 п. 15 

 

Рис. 2. Дармштадский ресурс в километрах 

1. Бранзбург А.Б., Коврига В.В., Пуце В. Пульпопроводы: от 

дармштадтского метода к дармштадтскому ресурсу // Поли-

мерные трубы. — 2015, № 1(47), 52—53 

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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35 ЛЕТ КОЛЛЕКТИВНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

НА СТРАНИЦАХ ЖУРНАЛА «ТРЕНИЕ И ИЗНОС»  

А.И. Свириденок
1
, Н.К. Мышкин

2
, И.Н. Ковалева

2
 

1Научно-исследовательский центр проблем ресурсосбережения, Гродно, Беларусь 
2Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Введение 

Важнейшим условием обеспечения непрерыв-

ности и преемственности в развитии науки является 

распространение информации о результатах науч-

ных исследований. Благодаря научным изданиям ре-

зультаты исследовательского труда включаются в 

научно-информационный поток и становятся досто-

янием ученых и специалистов. 

Цель работы 

Определить перспективные направления ис-

следований в трибологии за последние 35 лет. Про-

вести анализ публикационной активности стран 

СНГ и дальнего зарубежья. 

Результаты и их обсуждение 

Издаваемый с 1980 года журнал «Трение и из-

нос» является наиболее полным в странах СНГ источ-

ником информации о событиях в области трибологии. 

За последние 35 лет (1980—2014 г.г.) в журнале опуб-

ликовано 4092 статьи, в которых освещаются резуль-

таты исследований, проводимых в России, Беларуси, 

Украине и других странах ближнего и дальнего зару-

бежья. Географическая принадлежность опубликован-

ных статей представлена на диаграмме (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Распределение публикаций по странам 

В зависимости от темы исследования все опублико-

ванные работы можно разделить на 10 групп. На диа-

грамме представлены основные направления исследова-

ний по количеству статей с делением на десятилетия. 

 

 

Рис. 2. Направления исследований 

Направления исследований по тематике 

направлений исследований представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Направления исследований в трибологии 

№ Направление исследований 

1 
структура, механические и трибологические свойства пер-

спективных материалов и покрытий 

2 
механизмы, виды и особенности изнашивания трибосопря-

жений 

3 
моделирование механизмов изнашивания и фрикционного 

взаимодействия 

4 износостойкость и долговечность материалов 

5 численный анализ процессов трения и изнашивания 

6 приборы и оборудования, применяемые в трибологии 

7 трибологические и реологические свойства смазок 

8 
параметры и свойства поверхности на трибологические 

свойства материалов 

9 
трибологические свойства полимерных материалов и ком-

позитов 

10 общие вопросы трибологии 

 

Представленный анализ показывает, что в по-

следнее десятилетие наиболее актуальными явля-

лись вопросы связанные с износостойкими материа-

лами и покрытиями, численным анализом процессов 

трения и изнашивания, а также трибологическими 

свойствами полимеров и композитов. 

Как отмечают трибологии всего мира, триболо-

гия 21 века должна решать следующие задачи: 

– миниатюризация триботехнических устройств; 

– экологизация (снижение шума и загрязнения 

окружающей среды); 

– резкое снижение затрат энергии при передаче 

движений и мощности; 

– существенное повышение срока службы при 

высоких нагрузках, скоростях и температурах, при 

эксплуатации в абразивных средах; 

– продление «жизни» человеческих суставов и дру-

гих органов, работающих в условиях трения и смазки; 

– использование новых физических, химиче-

ских и биологических принципов и эффектов при 

решении трибологических проблем; 

– оценка роли трения в сходе снежных и ка-

менных лавин; 

– развитие теории и методов исследования три-

босопряжений в глубоком космосе, при высоких до-

зах облучения, сверхзвуковых скоростях и высоких 

давлений при высоких и криотемпературах. 

Трибология будет интересна и необходима че-

ловечеству пока существует земное притяжение. 

Редколлегия поздравляет всех авторов с 35-летием 

журнала. Надеемся, что количество публикуемых в 

журнале материалов будет и в дальнейшем расти, 

увеличится IF и IC его авторов. 

 



 

 

СЕКЦИОННЫЕ ДОКЛАДЫ 

Секция 1 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОЛИМЕРОВ ФУЛЛЕРЕНАМИ 

Э.М. Шпилевский
1
, С.А. Филатов

1
, Г. Шилагарди

2
, Ц. Хандмаа

2
, А.Т. Богорош

3
 

1Институт тепло- и массообмена НАН Беларуси, Минск, Беларусь; eshpilevsky@rambler.ru 
2Национальный университет Монголии, Улан-Батор, Монголия; gshilagardi@yahoo.com 

2Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, Украина; 

bogorosha@mail.ru 

Фуллерены являются уникальными углерод-

ными наночастицами, открытие которых дало мате-

риаловедам принципиально новые инструменты для 

конструирования материалов с управляемыми свой-

ствами. За короткое время появились тысячи публи-

каций как по методам синтеза фуллеренов, так и их 

использованию в разработке новых материалов 

[1, 2]. 

Фуллерены, обладающие большей энергией 

сродства к электрону, чем акцепторные фрагменты 

многих полимерных молекул, могут образовывать 

комплексы с переносом заряда [3]. 

В качестве полимерных матриц служили поли-

стирол (ПС) и полиэтилен высокого давления 

(ПЭВД). Молекулы фуллерена С60 вводились в по-

лимерную матрицу двумя способами: а) смешивани-

ем растворов полиэтилена и фуллеренов в толуоле, 

б) пропиткой пленок ПЭВД в растворе С60 в толуоле 

(1,4 мг/мл). В последнем случае долевое содержание 

фуллерена в пленке варьировалось путем изменения 

времени пропитки (0,5 и 3 ч). 

Исследовались механические (разрывная ма-

шина) и трибологические свойства (трибометр 

ТЭУ-1), структура (РЭМ). Оптическая диагностика 

исследуемых образцов проводилась с помощью 

Фурье-спектрометра IFS66 Bruker в диапазоне 

500—1500 см–1, соответствующем активным коле-

баниям ПС, ПЭВД и С60. 

Допированние полимерного материала фулле-

ренами приводит к значительному повышению 

прочности материала, снижению коэффициента 

трения, изменению упругих характеристик и других 

свойств материала. Свойства полимеров в большой 

степени зависят от долевого содержания фуллере-

нов. Показано, что наибольший эффект применения 

фуллеренов обнаруживается при их концентрации 

0,1…0,2 мас.%. В этом случае обеспечивается 

наибольшее снижение коэффициента трения (в 

3,2 раза), однако добавление фуллеренов в полимер-

ную матрицу приводит к охрупчиванию материала, 

предел растяжения снижается на 10—30%, модуль 

Юнга при этом возрастает. 

В области невысоких концентраций взаимо-

действие поверхности углеродных наночастиц с по-

лимерными молекулами происходит повышение 

эффективной плотности сетки полимера. Связи мак-

ромолекул с поверхностью частиц можно рассмат-

ривать как дополнительные узлы пространственной 

структуры сетки. Это дополнительное структуриро-

вание определяет механические свойства наполнен-

ной системы. Наполнитель влияет на условия 

надмолекулярного структурообразования матрицы, 

изменяя состояние полимера на поверхности напол-

нителя. Кроме того, фуллереновые кластеры прояв-

ляют способность сами структурироваться в поли-

мерной матрице. 

 Полимеры, содержащие фуллерены, по струк-

турной организации можно разделить условно на 

четыре типа: звёздообразные — в них молекула 

фуллерена выполняет роль ядра для присоединен-

ных линейных цепочек матрицы; «жемчужное 

ожерелье» — содержат молекулы фуллерена в ос-

новной цепи; «браслет с подвесками» — содержа-

щие молекулы фуллерена в боковых заместителях и 

являются, разновидностью гребнеобразной структу-

ры; «нерегулярная сетка» — молекулы фуллерена 

включены в замкнутые цепочки. 

Изменением состава композиционного матери-

ала на основе полимера и фуллеренов можно управ-

лять его свойствами. При этом все получаемые ма-

териалы имеют низкую плотность и повышенную 

температурную устойчивость. 

Работа выполнена в рамках международного 

сотрудничества между Институтом тепло- и мас-

собмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси и Наци-

ональным университетом Монголии при финансо-

вой поддержке Белорусского и Монгольского фон-

дов фундаментальных исследований (код проекта 

Т15МН-001). 

 
1. Шпилевский М.Э., Шпилевский Э.М., Стельмах В.Ф. Фул-

лерены и фуллереноподобные структуры — основа перспек-

тивных материалов // ИФЖ. — 2001 (74), № 6, 106—112  

2. Сидоров Л.Н., Юровская М.А. Фуллерены. — М.: МГУ. — 

2004 

3. Шпилевский Э.М., Шилагарди Г., Ахремкова Г.С. Механиче-

ские и трибологические свойства полиэтилена высокого дав-

ления, модифицированного фуллеренами // Фуллерены и фул-

лереноподобные структуры. Минск: Институт тепло- и массо-

обмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси. — 2005, 218—228  

4. Витязь П.А., Шпилевский Э.М. Углеродные наночастицы 

как активные модификаторы материалов // Материалы, тех-

нологии и оборудование в производстве, эксплуатации, ре-

монте и модернизации машин. — В 3-х т. Т. 1. — Новопо-
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ТЕРМОВЛАГОСТОЙКИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ПЛЕНКИ НА ОСНОВЕ 

ОРГАНО-НЕОРГАНИЧЕСКИХ НАНОКОМПОЗИТОВ ПОЛИВИНИЛОВЫЙ 

СПИРТ—ГЕТЕРОПОЛИКИСЛОТА  

Н.И. Сушко, А.Б. Малый, О.Н. Третинников 

Институт физики НАН Беларуси, Минск, Беларусь; o.tretinnikov@ifanbel.bas-net.by 

Используемые в поляризаторах ЖК-дисплееев 

и индикаторов поляризационные пленки на основе 

полииодидных комплексов поливинилового спирта 

(ПВС) имеют низкую термо- и влагостойкость, что 

ограничивает их применимость в жестких условиях 

эксплуатации. Повышенной термовлагостойкостью 

отличаются поляризационные пленки из ПВС, со-

держащего в своей структуре полиены, образующи-

еся при кислотно-катализированной термической 

дегидратации этого полимера. Однако промышлен-

но они не применяются, так как при их получении в 

качестве катализаторов используются сильные жид-

кие минеральные кислоты, что делает производство 

таких поляризационных пленок сложным, опасным, 

дорогим и, соответственно, невыгодным.  

Нами предложены ПВС-полиеновые поляриза-

ционные пленки нового типа [1]. Катализатором об-

разования полиенов в этих пленках служит фосфор-

но-вольфрамовая кислота (ФВК) — соединение на 

основе оксидов вольфрама, известное как экологич-

ный («green») и безопасный твердый катализатор. 

Из раствора в воде формируется нанокомпозитная 

пленка состава ПВС-ФВК. При термообработке та-

кой пленки наночастицы ФВК катализируют обра-

зование полиенов в структуре ПВС и, благодаря от-

сутствию собственного поглощения в видимой об-

ласти спектра и малым размерам (~ 10 нм), не влия-

ют на оптические свойства пленки [2].  

Цель работы — изучение оптических характе-

ристик нанокомпозитных поляризационных пленок 

на основе ПВС и ФВК в зависимости от концентра-

ции ФВК, длительности и температуры отжига, и 

предварительная оценка их термовлагостойкости.  

Водный раствор ПВС, содержащий 10, 20 или 

30% ФВК (относительно ПВС), выливали на дно 

чашки Петри и сушили 24 ч при 20—25 С. Полу-

ченную пленку фиксировали в устройстве ориента-

ционной вытяжки и вытягивали в 4 раза на воздухе 

при заданной температуре и влажности. Толщина 

пленок после вытяжки ~ 25 мкм. Ориентированную 

пленку, зафиксированную в устройстве для вытяж-

ки, отжигали в термошкафу и измеряли ее спектры 

пропускания для света поляризованного перпенди-

кулярно и параллельно оси вытяжки пленки.  

Рабочий спектральный диапазон разработан-

ных поляризационных пленок составляет 

350—600 нм (рис. 1). Имеется потенциальная воз-

можность его расширения до 650—700 нм. Высокая 

поляризующая способность при одновременной вы-

сокой прозрачности пленок для перпендикулярно 

поляризованного света достигается при снижении 

концентрации ФВК с 30 до 10% (табл. 1). Предвари-

тельные данные по термовлагостойкости пленок 

приведены в табл. 2.  
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Рис. 1. Спектры пропускания поляризационной пленки ПВС-

полиены-ФВК при параллельной (Т ) и перпендикулярной (Т ) 

поляризации света, и степень поляризации (СП) света пленкой  

Таблица 1. Пропускание света с перпендикулярной 

поляризацией (Т ) и степень поляризации света (СП) на 

= 465 нм нанокомпозитными поляризационными пленками 

с разной концентрацией ФВК (СФВК), температурой (Тотж) и 

временем (tотж) отжига  

СФВК, % Тотж, С tотж, мин T , % СП, % 

30 120 8 35,3 85,2 

30 120 12 30,2 91,5 

20 120 12 40,5 90,6 

20 140 3 35,0 95,1 

10 140 10 48,9 92,8 

10 140 15 33,7 97,8 

Таблица 2. Результаты испытаний поляризационных пленок 

ПВС-полиены-ФВК на термо- и влагостойкости  

Условия 

испытаний 
80 С, 50 часов, 

сухой воздух 

35 С, 16 часов, 

влажность 100% 

Характе-

ристика 

До  

испытаний 

После  

испытаний 

До  

испытаний 

После  

испытаний 

СП, % 95,1 94,8 91,4 89,6 

Т , % 35,0 35,2 39,0 49,5 

 

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке БРФФИ (проект Ф15-099). 

 
1. Третинников О.Н., Сушко Н.И. Поляризационная пленка и 

способ ее получения // Патент РФ № 2520938 (27.06.2014, 

Бюл. № 18) 

2. Третинников О.Н., Сушко Н.И. Образование линейных по-

лиенов при термической дегидратации поливинилового 

спирта, катализированной фосфорно-вольфрамовой кисло-

той // Журн. прикл. спектр. — 2014 (81), № 6, 954—957 
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ОСОБЕННОСТИ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ ЦЕПЕЙ ПОЛИ-L-ЛАКТИДА 
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Ранее было показано, что наноразмерные пленки 

из кристаллизующегося поли-L-лактида (П-L-Л), фор-

мируемые на различных подложках из активной газо-

вой фазы [1], в отличие от пленок, получаемых из рас-

твора, находятся в аморфном состоянии и в связи с 

этим обладают способностью к значительному набуха-

нию в водных растворах. Это позволяет использовать 

данный полимер в качестве компонента композицион-

ного антибактериального покрытия медицинских ме-

таллических имплантатов временного действия [2]. 

Причины необычного фазового поведения поли-L-

лактида, наносимого на поверхность металлов в услови-

ях высокоэнергетического воздействия потока ускорен-

ных электронов, до сих пор остаются не выясненными. 

Естественно допустить, что перевод П-L-Л в 

активную газовую будет сопровождаться изменени-

ем молекулярной структуры цепи, причем не только 

снижением средней длины макромолекул и измене-

нием полидисперсности полимера, но и трансфор-

мацией стереоструктуры макромолекул. Однако до 

настоящего времени экспериментальные исследова-

ния в указанном направлении не проводились. 

Цель 

Целью работы явилось определение изменений 

в молекулярной структуре П-L-Л, происходящих 

при нанесении наноразмерных композиционных по-

лимерных покрытий на твердые подложки из актив-

ной газовой фазы, и выяснение роли указанных из-

менений в процессе формирования а фазовой струк-

туры образующихся тонких пленок. 

Материалы и методы 

Использовали П-L-Л марки 4042D фирмы 

«Nature Works LLC» (США). Тонкие полимерные 

пленки формировали по известной методике [2]. 

Характеристики молекулярной структуры ПЛ 

(среднечисловая молекулярная масса <Mn> и со-

держание L- и D-звеньев в макромолекулах) опреде-

ляли как в исходном полимере, так и в покрытии, 

которое было нанесено из активной газовой фазы и 

затем м еханически отделено от него. 

Величину <Mn> определяли методом спектро-

скопии ЯМР 1H, содержание L- и D-звеньев в мак-

ромолекулах — методами спектроскопии ЯМР 13С и 

поляриметрии. Спектры ЯМР растворов П-L-Л в 

CDCl3 регистрировали при комнатной температуре 

на спектрометре Bruker-500 при рабочих частотах 

500 и 125,8 МГц. Величины удельного оптического 

вращения определяли при 20 С на автоматическом 

поляриметре ATAGO AP-300 при длине волны ли-

нии D спектра натрия (λ = 589,3 нм). 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что при формировании пленок П-

L-Л из активной газовой фазы величина <Mn> сни-

жается с 9,6·104 до 1,5·104. Это свидетельствует о 

том, что макромолекулы П-L-Л при осаждении из 

активной газовой фазы подвергаются деструкции, 

однако полимерное состояние П-L-Л при этом 

сохраняется что обеспечивает возможность получе-

ния сплошных наноразмерных пленок. 

Показано, что в спектре ЯМР 13С тонких пле-

нок П-L-Л, сформированных из активной газовой 

фазы, кроме сигнала при 171,0 м.д. в карбоксильной 

области, относящегося к iiiii последовательности 

L-звеньев макромолекулы [3], появляются два чет-

ких сигнала при 170,6 (isisi) и 170,8 м.д. (iisii, sisii, 

sisis), которые относятся к последовательностям L- 

и D-звеньев [3]. Содержание D-звеньев в макромо-

лекулах П-L-Л при осаждении полимера из актив-

ной газовой фазы увеличивается с 2 до 10 мол.%. 

Известно, что при таком содержании D-звеньев 

П-L-Л не способен к кристаллизации [3]. 

Следовательно, обнаруженная ранее аморф-

ность структуры тонких пленок П-L-Л, формируе-

мых из активной газовой фазы, является следствием 

химических изменений в молекулярной структуре 

полимера, происходящих под комбинированным 

тепловым и высокоэнергетическим воздействием 

потока ускоренных электронов. Определяющую 

роль играет переход от упорядоченной L-конфигу-

рации цепей к неупорядоченной D, L-конфигурации. 

 
1. Рогачев А.А. Физико-химия полимерных покрытий, осаждае-

мых из активной газовой фазы. — М.: Научный мир. — 2014 

2. Тапальский Д.В., Бойцова Н.Ю., Осипов В.А., Рогачев А.А., 

Ярмоленко М.А., Рогачев А.В., Марченко Л.А., Бутов-

ская Г.В., Круль Л.П. Новое антибактериальнoе покрытие на 

основе смеси полиуретана с поли-L-лактидом // Докл. Нац. 

акад. наук Беларуси. — 2013 (57), № 4, 89—95 

3. Buchatip S., Petchsuk A., and Kongsuwan K. Synthesis and 

Mechanical Properties of Poly (LLA-co-DLLA) Copolymers // 

Journal of Metals, Materials and Minerals — 2008 (18), 175—180 
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ПОЛИЭТИЛЕНОВЫЕ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫЕ КОМПОЗИТЫ ДЛЯ ТРУБ 

Е.С. Петухова 

Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; evgspar@rambler.ru 

Цель 

Разработка и исследование полиэтиленовых 

композитов трубного назначения, содержащих в ка-

честве наполнителя поверхностно-модифицирован-

ные рубленые углеродные волокна.  

Объекты исследования 

Углеродное волокно УКН-М-5000 производ-

ства ООО НПЦ «Увиком» и УКН-М-12К ООО 

«Композит». Поверхностная модификация осу-

ществлялась путем каталитического разложения 

этилена, сопровождающегося образованием угле-

родных нановолокон (УНВ) (Институт катализа СО 

РАН, г. Новосибирск, Россия). Массовый прирост 

УНВ составлял 1—25%. 

В качестве полимерной матрицы использовался 

трубный полиэтилен марки ПЭ2НТ11-9, произве-

денный ОАО «Казаньоргсинтез», Россия. 

Волокна вводились в полимер в количестве 

10 мас.% смешением ингредиентов в расплаве с по-

следующим экструдированием. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования физико-механиче-

ских характеристик полиэтиленовых углерод-угле-

родных композитов представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Физико-механические характеристики 

полиэтиленовых углерод-углеродных композитов 

Образец σт, МПа Е, МПа εр, % εт, % 

ПЭ 21,2 459,8 727,1 9,7 

 + УКН-М 5000 24,2 1674,7 295,0 5,4 

 + УКН/УНВ(1%УНВ) 28,7 1566,5 19,2 5,3 

 + УКН/УМВ(15—25%УНВ) 26—27 1400—1500 ~10 4—6 

Примечание. σт — прочность при пределе текучести; Е — модуль 

упругости; εр — удлинение при разрыве; εт — удлинение при 

пределе текучести. 

 

Видно, что введение в полиэтилен как модифи-

цированных, так и немодифицированных углерод-

ных волокон приводит к повышению прочности ма-

териала при пределе текучести и модуля упругости. 

Деформационные характеристики материала суще-

ственно снижаются. Установлено, что предел теку-

чести композитов, содержащих модифицированные 

углеродные волокна (МУВ) с приростом нановоло-

кон 1 мас.% выше, чем у композитов с приростом 

нановолокон 15—25 мас.%. 

На рис. 1 представлены результаты электрон-

но-микроскопических исследований границы разде-

ла волокно/полиэтилен в зависимости от типа вво-

димого углеродного волокна. 

  
а б 

 

в 

Рис. 1. Граница раздела волокно/полимер: а — ПЭ/УКН-М; б — 

ПЭ/МУВ (15—25%); в — ПЭ/МУВ (1%) 

Видно, что взаимодействие между компонен-

тами композита в системе ПЭ/УКН-М осуществля-

ется путем охвата волокна полимером. В системах, 

содержащих поверхностно-модифицированные уг-

леродные волокна наблюдается появление нитеоб-

разных связей между отдельными участками волок-

на и полимером. Присутствие таких связей в систе-

ме позволяет существенно повысить прочность ма-

териала при пределе текучести, однако приводит к 

снижению показателей удлинения композитов, так 

как при разрушении происходит резкий разрыв свя-

зей, в то время как при использовании немодифици-

рованного волокна происходит «скольжение» поли-

мера вдоль волокна. 

Заключение 

Учитывая результаты физико-механических 

характеристик, можно ожидать получение труб из 

разработанного материала с высокими значениями 

стойкости к постоянному внутреннему давлению и с 

улучшенными показателями трещиностойкости. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки 

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 

201302010132. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

РУБЛЕНЫМИ УГЛЕРОДНЫМИ ВОЛОКНАМИ 

Е.С. Петухова 

Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; evgspar@rambler.ru 

Цель 

Исследование физико-механических свойств и 

особенностей распределения коротковолокнистого 

наполнителя в композиционной полиэтиленовой 

трубе при экструзии.  

Объекты исследования. 

Исходная и композиционная трубы, изготов-

ленные из полиэтилена марки ПЭ2НТ11-9 (ОАО 

«Казаньоргсинтез», Россия). 

В качестве наполнителя использовалось руб-

ленное углеродное волокно УКН-М-5000 производ-

ства ООО НПЦ «Увиком» (длина 5—6 мм, диаметр 

5—8 мкм. 

Опытная партия труб была изготовлена на экс-

трузионной линии ООО «Эгопласт», Якутск, Россия. 

Диаметр трубы составлял 63 мм, SDR 11. Волокна 

вводились в полимер в количестве 10 мас.% смеше-

нием ингредиентов в расплаве с последующим экс-

трудированием. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование толщины стенки исходных и мо-

дифицированных труб показало, что при одних и 

тех же условиях экструдирования, толщина стенки 

модифицированной трубы меньше, однако, откло-

нение от нормы не наблюдается. Подобный эффект 

может быть нивелирован подбором оптимальных 

режимов экструдирования. Отклонение размеров 

трубы по диаметру также находилось в пределах 

стандарта. Анализ удлинения трубы после прогрева 

показал, что деформация отрицательна (происходит 

усадка материала), как при испытании трубы из ис-

ходного материала, так и из композитного материа-

ла. Однако усадка исходной трубы составляет 2,2%, 

а композитной 1,4%.  

Результаты исследования физико-механиче-

ских характеристик труб представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Физико-механические характеристики труб 

 σт, МПа Е, МПа р, % т, % 

Исходная 21,8 1149,3 687,1 8,3 

Дисперсно-армированная 25,0 3423,0 62,5 3,0 

Примечание. σт — прочность при пределе текучести; Е — модуль 

упругости; р — удлинение при разрыве; т — удлинение при 

пределе текучести. 

 

Установлено, что прочность и модуль упруго-

сти композиционной трубы на 15% и в 3 раза выше, 

чем у исходной, соответственно. Деформационные 

характеристики композитной трубы существенно 

ниже исходной, что обусловлено высокой концен-

трацией волокон и низким уровнем адгезионного 

взаимодействия. 

Исследование качества сварного соединения 

показало, что стандартные условия сварки позволя-

ют получить сварной шов удовлетворительного ка-

чества. Это подтверждается результатами испыта-

ний как шва с нарушением (методика разработана в 

лаб. № 5 ИПНГ СО РАН), так и стандартными ис-

пытаниями, согласно ГОСТ. 

Результаты электронно-микроскопического ис-

следования распределения наполнителя в трубе по-

казано на рис. 1. 

 

  
а б 

Рис. 1. Распределение волокнистого наполнителя в трубе: а — 

вдоль трубы; б — поперек трубы 

Видно, что волокнистый наполнитель распре-

деляется вдоль направления экструдирования. Ана-

лиз электронно-микроскопического снимка попе-

речного хрупкого скола свидетельствует о том, что 

наполнитель распределен относительно равномерно. 

Причем такой результат получен как для внешней, 

так и для внутренней стенки трубы. 

Заключение 

Получен опытный образец трубы, модифици-

рованной рублеными углеродными волокнами. 

Установлено, что все промышленные характеристи-

ки такой трубы соответствуют стандартам. Дис-

персно-армированная труба характеризуется высо-

кими значениями прочностных характеристик и 

сниженными деформационными характеристиками. 

Показано, что более 90% волокон ориентируются 

вдоль направления экструдирования, что обеспечи-

вает трубе высокие физико-механические характе-

ристики. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки 

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 

201302010132.
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РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЕВ ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ С УЧЕТОМ РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 

КОНТРОЛЯ 

В.В. Мозгалёв, Н.Р. Прокопчук 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь; mozgaliov@mail.ru 

Цель 

Целью работы является создание научных ос-

нов для разработки методик оценки качества рези-

нотехнических изделий (РТИ) неразрушающим ме-

тодом [1] с учетом реальных условий эксплуатации. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования были вы-

браны РТИ, работающие при статических и динами-

ческих нагрузках и при повышенных температурах в 

различных средах (прокладки, уплотнительные 

кольца, манжеты, демпферы, уплотнительные про-

фили). К данным изделиям зачастую применяются 

повышенные требования по качеству, поскольку они 

могут являться деталями сложных и ответственных 

механизмов. 

В ходе выполнения работы проанализированы 

существующие методики испытаний резинотехни-

ческих изделий разрушающими и неразрушающими 

методами, а также образцов резин данных РТИ. В 

зависимости от назначения и условий работы были 

выбран соответствующий комплекс методик испы-

таний для каждого типа изделия, а также условия 

испытаний (вид испытания, температура, скорость 

испытания). 

В работе также исследовалось влияние скоро-

сти, величины деформации, и температуры испыта-

ний на определяемые физико-механические показа-

тели. 

Результаты и их обсуждение 

При определении упруго-прочностных свойств 

при растяжении проводилось исследование влияния 

скорости движения траверсы тензометра на получа-

емые показатели в интервале от 50 до 1000 мм/мин. 

Выявлено, что характер кривых при данных скоро-

стях испытания (в 20 раз) для большинства резин не 

меняется, а изменение модуля упругости укладыва-

ется в статистическую погрешность за счет разных 

свойств самих образцов. Таким образом, в данном 

диапазоне скоростей траверсы, скорость испытания 

не оказывает существенного влияния на модуль 

упругости. Учитывая вышесказанное, скорость дви-

жения траверсы при растяжении принимали 

500 мм/мин. 

Исследования показали, что значительно 

большее влияние на измеряемые физико-механи-

ческие показатели оказывает температура. В зави-

симости от типа резин, физико-механические пока-

затели, измеренные при комнатной и рабочих тем-

пературах могут отличаться на десятки процентов. 

После установления оптимальных режимов ис-

пытаний с учетом реальных условий работы резино-

технических изделий были проведены испытания 

как по стандартным методикам, так и методом не-

разрушающего контроля — методом динамического 

индентирования [1]. 

Выяснилось, что наиболее достоверно оценка 

качества может быть проведена не просто при испы-

таниях в условиях приближенных к реальным, а при 

получении всего спектра изменения свойств матери-

ала в процессе изменения условий испытаний. По-

лученные данные позволяют по результатам нераз-

рушающих испытаний выявить определенные кор-

реляции между физико-механическими показателя-

ми, полученными различными методами, что дает 

возможность установить критерии качества РТИ по 

методикам экспресс-оценки. 

Температура испытания на растяжение по-

разному влияет на условную прочность при растя-

жении и относительное удлинение при разрыве для 

резин различного типа. Поскольку резина является 

вязкоупругим материалом, а упругая деформация не 

зависит от температуры, такое поведение свидетель-

ствует о различном сочетании упругой и вязкой со-

ставляющей в материалах. Именно вязкая составля-

ющая обуславливает протекание релаксационных 

процессов в материале РТИ, а также пригодность 

материала к тем или иным условиям эксплуатации. 

Метод динамического индентирования особенно 

чувствителен к сочетанию вязко-упругих свойств 

резин, поскольку измеряется не квазистатический, а 

динамический модуль упругости, сильно зависящий 

от условий испытаний, в частности температуры [2]. 

Таким образом, степени различия физико-меха-

нических показателей при различных температурах 

и методах испытаний, является одним из критериев 

экспресс-оценки качества резинотехнических изде-

лий с использованием методов неразрушающего 

контроля. 

 
1. Рудницкий В. А., Крень А. П. Испытание эластомерных ма-

териалов методами индентирования — Минск: Белорусская 

наука. — 2007 

2. Бартенев Г. М., Зуев Ю. С. Прочность и разрушение высоэ-

ластичных материалов — М.: Химия — 1980 
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ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ МОРФОЛОГИИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

СВОЙСТВ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ БЛОК-СОПОЛИМЕРОВ 

В.Н. Анисимов, Н.М. Евдокименко, М.В. Бурмистр 
 Украинский государственный химико-технологический университет, Днепропетровск, Украина; 

vn7a@mail.ru 

Связь физико-механических и других свойств 

эластомеров с их структурной организацией являет-

ся в настоящее время одной из наиболее важных 

фундаментальных проблем физико-химии высоко-

молекулярных соединений, имеющей большое при-

кладное значение при разработке материалов с за-

данным комплексом свойств, в том числе и трибо-

технических. 

В этом аспекте особый коммерческий интерес 

вызывают полиуретановые блок-сополимеры (БПУ), 

которые, в отличие от резиновых эластомеров, име-

ют возможность изменять в широком диапазоне де-

формационно-прочностные свойства (от высокоэла-

стичных материалов до жестких пластиков). Нема-

ловажным является и тот факт, что использование 

БПУ с заданными свойствами за счет рециклинга, в 

отличие от резин, позволяет существенно снизить 

экологическую нагрузку. 

В работе проведены исследования по установ-

лению закономерностей взаимосвязи деформацион-

но-прочностных, триботехнических и технологиче-

ских свойств полиуретанов с параметрами струк-

турной организации на молекулярном, топологиче-

ском и морфологическом уровнях. 

Экспериментальные результаты получено с ис-

пользованием стандартных методик и современных 

методов исследований, в том числе оптической 

микроскопии, вискозиметрии, рентгеноструктурно-

го и термомеханических анализов, а также специ-

альных методик исследования процессов трения и 

изнашивания БПУ в условиях отсутствия смазки, в 

воде, в потоке абразивных частиц. 

Предложено в качестве основных параметров, 

которые контролируют макроскопические свойства 

широкой номенклатуры БПУ, рассматривать кон-

центрацию жестких блоков в их цепях Рс, которая 

пропорциональна концентрации высокомодульной 

микрофазы жестких блоков в объеме полиуретана, и 

строение олигогликольного компонента Мог разной 

молекулярной массы (от 500 до 2000). 

Установлены характерные точки содержания 

жестких блоков Рс1 и Рс2, которые отвечают услови-

ям геометрических фазовых переходов, что способ-

ствует резкому изменению характера концентраци-

онных зависимостей. С повышением молекулярной 

массы олигогликоля значения концентрационных 

точек Рс1 и Рс2 смещаются в сторону меньших вели-

чин, а увеличение степени кристалличности БПУ, 

наоборот, смещает Рс1 в сторону больших значений. 

Установлены условия образования оптимальной фа-

зовой морфологии  

 (Рс1 ≤ Рс ≤ Рс2). 

Разработано методику прогнозирования 

свойств БПУ и композиционных материалов на их 

основе в зависимости от объемной доли микрофазы 

жестких блоков и молекулярной массы олигоглико-

лей. Доведено ее эффективность при объяснении и 

прогнозировании взаимодействия состава, структу-

ры и свойств рассмотренных блок-полиуретанов. 

Выявлено синергичный еффект повышения де-

формационно-прочностных свойств блок-полиуре-

тановых композиций при условии образования гео-

метрической фазовой морфологии с минимальным 

размером частиц гетерофазы. 

Показано, что оптимальной будет структура, 

при которой с одной стороны наибольшая вероят-

ность реализации свойств микрофазы жестких бло-

ков по обеспечению высокой прочности, а с дру-

гой — сохранение свойств полимера-матрицы по 

обеспечению достаточной эластичности. 

Предложенный подход к описанию свойств 

БПУ, основанный на перколяционном анализе, яв-

ляется эффективным в точки зрения объяснений и 

прогнозирования взаимодействия состава и свойств, 

в том числе триботехнических, полиуретановых 

блок-сополимеров. 

На основе БПУ из оптимальной фазовой мор-

фологией разработаны промышленные композиты, 

наполненные тонкодисперсным графитом, сали-

цилатом меди, аминовоском, фторопластами, поли-

электролитным комплексом, металлическим порош-

ком. Композиции характеризуются повышенной из-

носостойкостью в условиях трения без смазки, ми-

нимальными значениями коэффициента трения, вы-

сокими значениями коэффициента теплопроводно-

сти, низкой чувствительностью к напряжениям 

сдвига и расширенным интервалом температуры пе-

реработки. 

Промышленные испытания и внедрение дета-

лей из разработанных композиционных материалов 

в узлах трения машин и механизмов в качестве 

направляющих скольжения, опор роликов, гермети-

заторов, элементов передаточных устройств под-

твердили их высокую эффективность в сравнении с 

существующими аналогами. Экономический эффект 

получен за счет увеличения долговечности работы 

узлов трения, сокращения затрат на ремонтные и 

профилактические работы. 
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИВИВОЧНО-НАПОЛНЕННЫХ 

КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИОЛЕФИНОВ И АКРИЛОВЫХ МОНОМЕРОВ 

Н.Т. Кахраманов, У.М. Мамедли, Н.Б. Арзуманова 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгаит, Азербайджан; najaf1946@rambler.ru

Цель данного исследования заключается в ис-

следовании структурных характеристик новых ти-

пов наполненных композитов, полученных в про-

цессе введения минерального наполнителя на ста-

дии привитой сополимеризации акриловых мономе-

ров с полиолефинами в растворном режиме. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали 

полиэтилен высокой плотности (ПЭВП), этилен-

пропилен-диеновый каучук (СКЭПТ) и высокодис-

персные минеральные наполнители — стеклосфера, 

каолин, аэросила, Al2O3, шлам-отходы алюминиево-

го завода. Синтез прививочно-наполненных сопо-

лимеров осуществляли по комплексно-

радикальному механизму в растворе бензола и нит-

рила акриловой кислоты (НАК) или МАК. Путем 

регулирования температуры, концентрации мономе-

ра и инициирующей системы представлялось воз-

можным получить графтсополимеры (без гомопо-

лимера) с определенной длиной и частотой распре-

деления привитых цепей. Структурные параметры 

привитых цепей были определены по результатам 

исследования кинетических закономерностей про-

цесса графтсополимеризации.  

Результаты и их обсуждение 

Следует отметить, что структура поверхности 

наполнителя, типы полярных групп, принимают од-

новременное участие в формировании физической и 

физико-химической связи полимер–наполнитель. 

Адсорбция макромолекул на поверхности наполни-

теля сопровождается ориентацией макросегментов с 

образованием плотных граничных слоев. В зависи-

мости от способа введения наполнителя в полимер-

ную матрицу меняется и механизм взаимосвязи по-

лимер–наполнитель. Согласно данным электронной 

микроскопии поверхность стеклосферы, введенной 

на стадии привитой сополимеризации, характеризу-

ется формированием полимерной «шубы» в виде 

плотных граничных слоев.  

Основываясь на многочисленных эксперимен-

тальных данных можно установить, что взаимодей-

ствие наполнителей с полимерами наиболее заметно 

в случае аморфных полимеров. И, чем более жест-

кой является связь полимер–наполнитель, тем луч-

ше свойства композитов на основе аморфных поли-

меров и хуже в случае кристаллических. Если такие 

наполнители, как Аl2O3, каолин, аэросила влияют на 

кристалличность и размеры кристаллитов привитого 

сополимера, то композиты, содержащие асбест ха-

рактеризуются кристалличностью на уровне исход-

ного ПЭВП. Кристалличность больше в тех образ-

цах, в которых наполнитель выполняет функции за-

родыша кристаллизации. В противном случае 

наполнитель, скапливаясь преимущественно в менее 

упорядоченных областях, еще больше увеличивает 

рыхлость и дефектность структуры. Введение 

наполнителя на стадии синтеза способствует увели-

чению кристалличности от 43% (в случае исходного 

ПЭНП) до 52—57%, а в случае ПЭВП, наоборот, от 

73% и ниже. При анализе дифрактограмм наполнен-

ных привитых сополимеров были выявлены ряд ха-

рактерных особенностей, связанных с формирова-

нием кристаллической фазы. Было установлено, что 

с увеличением содержания шлама от 14 до 57 мас.% 

в рентгенограммах наблюдаются характерные ре-

флексы в области 18 18 , 20 50', 26 40 , 36 30 , 

39 30 , 42 26 . Попарно сравнивая дифрактограммы 

образцов механически наполненного шлама и 

шламнаполненного привитого сополимера, можно 

установить некоторые их смещения. Последнее об-

стоятельство позволяет утверждать, что выявленные 

смещения рефлексов шлама являются результатом 

хемосорбционного взаимодействия в процессе обра-

зования минерально-полимерной структуры. Анализ 

термограмм исходного ПЭВП и его привитых сопо-

лимеров показал на уменьшение интенсивности пи-

ка плавления. Установленный факт является след-

ствием образования физических узлов простран-

ственной сетки с участием привитых цепей. Ассо-

циаты привитых цепей образовывали своеобразный 

«каркас», обволакивающий сферолитную структуру 

ПЭ. Благодаря именно этой особенности структуры 

привитых сополимеров представлялось возможным 

сдерживать быстрый термофлюктуационный распад 

кристаллической фазы, сопровождаемый некоторым 

повышением температуры плавления. Появление 

экзотермического пика в области 227—247 С ха-

рактерно для ПЭ различных типов и связано с про-

теканием окислительных процессов окисления. Для 

привитых и прививочно-наполненных сополимеров 

максимум экзотрмического пика смещается в об-

ласть высоких температур — 250—280 С. Причем 

высота экзотермического пика пропорциональна 

степени прививки и интерпретируется высокой тер-

мостойкостью графтсополимеров и способностью 

привитых полиакрилонитрильных цепей к сшивке с 

образованием конденсированных структур. Если в 

обычных наполненных композитах взаимодействие 

полимер–наполнитель строится на чисто физиче-

ской основе, то в привитых сополимерах дополни-

тельно устанавливается стереохимическая связь. 

mailto:najaf1946@rambler.ru
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СИНТЕЗ СУЛЬФИРОВАННЫХ ПОЛИ-1,3,4-ОКСАДИАЗОЛОВ 

В.С. Ященко, В.К. Ольховик 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; Yashchenko-Vladimir@tut.by 

Постоянно растущее внимание исследователей 

к топливным элементам и их ключевым компонен-

там — полимерным протонпроводящим мембра-

нам — обуславливает необходимость поиска новых 

путей синтеза полимерных электролитов. Наиболь-

ший интерес представляют твердополимерные мем-

браны, в которых протогенные группы соединены с 

макромолекулами полимера ковалентными связями. 

Такие системы обычно получают либо соответству-

ющей обработкой (сульфированием или фосфори-

лированием) готовых высокомолекулярных соеди-

нений, либо полимеризацией мономеров, содержа-

щих сульфокислотные и фосфорнокислотные груп-

пы [1, 2]. В последние годы активно исследуются 

мембраны на основе поликонденсационных полиме-

ров, которые обладают высокой термостабильно-

стью и гораздо дешевле перфторированных поли-

электролитов. Одной из такой групп полимеров яв-

ляются поли-1,3,4-оксадиазолы (ПОД-полимеры). 

Известны немногочисленные примеры синтеза 

ПОД-полимеров, содержащих протогенные группы 

сульфо- [3] и фосфорной кислоты [4] в макромоле-

куле. Однако, как отмечали сами авторы, получен-

ные полиэлектролиты имели неудовлетворительные 

физико-механические характеристики, и не показа-

ли высоких значений протонной проводимости.  

С целью получение новых ПОД-полимеров, 

обладающих ионообменными свойствами, был раз-

работан метод синтеза сополимеров поли(1,3,4-

оксадиазол-2,5-диил-1,4-фенилена), содержащих в 

полимерной цепи 4-сульфо-10,10-диоксофеноксати-

иновый (3) или 4,4'-оксибис[3-(сульфонил)бензой-

ный] (4) фрагменты.  

Ранее нами было показано, что взаимодействие 

4,4 -оксидибензойной кислоты с сильными серосо-

держащими электрофилами, такими как олеум или 

хлорсульфоновая кислота протекает с образованием 

4-(сульфо)-10,10-диоксо-λ6-феноксатиин-2,8-дикар-

боновой кислоты (2) [5]. Последняя может быть ис-

пользована для получения полимерных полиэлек-

тролитов, содержащих протогенные сульфогруппы. 

Было показано, что дикислота (2) довольно легко 

взаимодействует с терефталевой кислотой (ТФК) и 

сульфатом гидразина в олеуме с образованием ПОД-

сополимера (3). Учитывая особенности взаимодей-

ствия 4,4 -оксидибензойной кислоты с олеумом, для 

синтеза ПОД-сополимеров (3), была предложена 

одностадийная схема, заключающаяся в непосред-

ственной поликонденсации 4,4 -оксидибензойной 

кислоты с ТФК и сульфатом гидразина. На первой 

стадии 4,4’-оксидибензойную кислоту (1) нагревали 

в 20% олеуме при температуре 120 °С в течение 

2 часов. В этих условиях образуется раствор 

4-(сульфо)-10,10-диоксо-λ6-феноксатиин-2,8-дикар-

боновой кислоты (2), которая без выделения исполь-

зовалась в поликонденсации с гидразинсульфатом и 

терефталевой кислотой (ТФК). 

 

Также было обнаружено, что при проведении 

реакции поликонденсации без предварительного 

прогревания 4,4’-оксидибензойной кислоты (1) в 

олеуме при температуре 120 °С не происходит обра-

зование феноксатииновой группировки, а образует-

ся ПОД-сополимер (4), содержащий в полимерной 

цепи фрагмент 2,2 -оксидибензолсульфокислоты. 

Структура полученных соединений подтверждается 

данными ИК-, ПМР-спектроскопией и элементным 

анализом.  

ПОД-сополимеры (3,4) с содержанием 

20—40% 4-сульфо-10,10-диоксофеноксатиинового 

или 4,4'-оксибис[3-(сульфонил)бензойного] фраг-

ментов демонстрируют высокую ионообменную 

способность, хорошее водопоглощение, и сохраня-

ют высокую термо- и механическую прочность, 

присущую поли-пара-фенилен-1,3,4-оксадиазолу. 

Полученные сополимеры могут представлять инте-

рес в качестве материала для протонпроводящих 

мембран топливных элементов.  
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КИНЕТИКА ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ Zn-Ni/SiO2 В ПОЛЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

Н.Г. Валько, Д.В. Лавыш, А.Г. Гилевич 

Гродненский государственный университет им. Я. Купалы, Гродно, Беларусь; N.Valko@grsu.by 

Цель 

Целью исследования являлось изучение кине-

тических закономерностей и электродных процессов 

при электроосаждении композиционных покрытий 

Zn–Ni/SiО2 из слабокислых, сульфатных электроли-

тов с содержанием наночастиц SiО2, равным 1 г/л. 

Материалы и методы 

Изучение рассеивающей способности электро-

литов по металлу (РСм) проводилось в щелевой 

ячейке Молера согласно ГОСТ 9.309 [1]. В качестве 

электродов в катодном блоке были использованы 

пластины из алюминия. Относительная погрешность 

метода не превышала 5%. 

Для изучения кинетики электроосаждения был 

выбран метод полярографии. Полярографические 

кривые были получены с помощью полярографа 

ПУ-1, блока сопряжения ГРАФИТ-2 и трехэлек-

тродной ячейки при положительной развертке. 

Электродом сравнения служил хлорсеребряный 

электрод (Х.С.Э.) ЭВЛ-4, который был помещен в 

электролитический ключ 1Е5.184.412, заполненный 

насыщенным раствором хлористого калия, подве-

денный к обратной стороне катода. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования рассеивающей спо-

собности электролитов, из которых проводилось 

электроосаждение композиционных покрытий 

Zn–Ni/SiО2, показали, что рассеивающая способ-

ность электролитов не снижается при добавлении в 

них наночастиц SiО2 (рис. 1). Рассеивающая спо-

собность электролитов для осаждения сплава Zn–Ni 

и КЭП на его основе Zn–Ni/SiО2, практически оди-

накова. Низкая рассеивающая способность данных 

электролитов связана с тем, что в слабокислом элек-

тролите разряд ионов металла происходит только из 

простых гидратированных ионов. Исследования 

рассеивающей способности данных электролитов 

при воздействии рентгеновского излучения показа-

ли, что облучение электролита для осаждения спла-

ва Zn–Ni увеличивает рассеивающую способность 

на 30,4%. В случае облучения электролита для оса-

ждения КЭП Zn–Ni/SiО2 рассеивающая способность 

его возрастает в два раза.  

Увеличение рассеивающей способности дан-

ных электролитов обусловлено не только повыше-

нием электропроводности вследствие радиолиза, но 

и уменьшением скорости и интенсивности восста-

новления водорода на катоде, поскольку на распре-

деление тока и металла по поверхности катода зна-

чительное влияние оказывают побочные реакции, к 

которым, прежде всего, относится выделение водо-

рода.  
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Рис. 1. Рассеивающая способность электролитов для осаждения 

покрытий сплавом Zn–Ni и КЭП Zn–Ni/SiО2 без облучения (к.о.) 

и под облучением (обл.) 

Анализ полярографических кривых, получен-

ные при электроосаждении Zn–Ni/SiО2 при воздей-

ствии рентгеновского излучения и без, показал, что 

поляризационные кривые в основной своей части 

лежат в области отрицательных потенциалов. С уве-

личением времени электроосаждения потенциалы 

восстановления смещаются в электроотрицательную 

область, что может свидетельствовать об увеличе-

нии концентрации гидроксидов и окислов восста-

навливаемых металлов в прикатодном слое. Дей-

ствие рентгеновского излучения, напротив, приво-

дит к смещению потенциалов восстановления в 

электроположительную область, что указывает на 

уменьшение гидроокисной пленки на катоде и 

улучшению качества покрытия, что хорошо корре-

лирует с результатами исследования рассеивающей 

способности электролитов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Mинистерства образования Республики Беларусь.  

 
1. Покрытия гальванические. Определение рассеивающий спо-

собности электролитов при получении покрытий: ГОСТ 

9.309-86 — Введ. 21.01.86. — Минск: Госстандарт. — 1986 

2. Хенли Э., Джонсон Э. Радиационная химия. — М.: Атомиз-

дат. — 1974 
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ДИАГНОСТИКА ИЗМЕНЕНИЙ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ В ОБЛАСТИ 

БЛИЖНЕГО УПОРЯДОЧЕНИЯ КСЕРОГЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА 

МОДИФИЦИРОВАННОГО СОЛЯМИ МЕТАЛЛОВ 

Н.С. Скорикова
1
, А.Д. Фофанов

1
, Е.Ф. Кудина

2 

1Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, Россия; nielev@petrsu.ru 
2Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

kudina_mpri@tut.by 

Цель 

Получение и анализ структурных характери-

стик исходных и модифицированных образцов ксе-

рогелей методами рентгеноструктурного анализа и 

компьютерного моделирования.  

Материалы и методы исследования 

Немодифицированный ксерогель был получен из 

водного раствора щелочного силиката (ВРС) при дегид-

ратации до постоянного веса при 200 °С. В качестве 

ВРС использовали стандартное натриевое жидкое стек-

ло (ЖС, ГОСТ 13078, силикатный модуль n = 2,9±0,1 

плотность ρ = 1,45 г/см3). Основной компонент дегидра-

тированного ВРС представляет трисиликат натрия. 

Композиции ЖС-мeталл формировали из сме-

сей, полученных при введении в раствор ЖС вод-

ных растворов модификатора, в роли которого ис-

пользовали соли металлов TiC2O5, NiSO4, CoSO4 и 

FeCl2. Полученные смеси отфильтровывали до по-

стоянного значения рН фильтрата, дегидратировали 

на воздухе и сушили при 325—330 K, после чего 

диспергировали и просеивали. 

Исследования атомной структуры проводили 

методом рентгеноструктурного анализа. Рентгено-

граммы получены на дифрактометрах типа ДРОН в 

СuK  и MoK  излучениях. Рентгенографирование про-

водилось в геометрии на отражение и на просвет в 

интервале углов 2  от 2 до 145 . 

Результаты эксперимента были обработаны с 

использованием метода Уоррена-Финбака в сочета-

нии с методами компьютерного моделирования.  

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Из анализа кривых распределения интенсивно-

сти рассеяния рентгеновских лучей сделан вывод, 

что во всех системах возникают регулярно располо-

женные неоднородности электронной плотности. 

При этом, если на дифракционной картине систем 

ЖС–Co и ЖС–Ni практически не наблюдается от-

ражений от кристаллических включений, на рентге-

нограммах ЖС–Ti проявляются более заметные сле-

ды линий фаз оксида титана и оксалата натрия, то на 

рентгенограммах ЖС–Fe наблюдаются уже более 

интенсивные линии от фаз NaCl и FeO(OH). 

Для всех исследуемых образцов были рассчитаны 

характеристики ближнего порядка (координационные 

числа, радиусы координационных сфер). Выявлено, 

что возникающий в результате модифицирования ха-

рактер расположения атомов в области ближнего упо-

рядочения отличается от такового в кристаллах близ-

кого химического состава. Возможная причина данно-

го несоответствия — возникновение концентрацион-

ных и структурных неоднородностей на субнаномет-

ровом уровне. Поэтому предпринята попытка описа-

ния этих неоднородностей в рамках модели механиче-

ской смеси ультрамалых кристаллитов различной при-

роды. Отбор наиболее вероятных моделей осуществ-

лялся на основании сравнения полученных экспери-

ментальных кривых рассеяния I(S), S-взвешенных ин-

терференционных функций H(S) и функций радиаль-

ного распределения атомов с теоретически рассчитан-

ными для структурных моделей. На рис. 1 приведена 

кривая распределения интенсивности рассеяния I(S) 

для образца ксерогеля, модифицированного хлоридом 

железа и соответствующего модельного объекта. 

Условные концентрации для модели, подобранной для 

системы ЖС–Fe: 2% — Na2Si3O7, 30% — -SiO2, 

36% — FeO(OH), 32% — NaCl. 

 

 

Рис. 1. Кривые распределения интенсивности рассеяния (в элек-

тронных единицах) для образца ксерогеля, модифицированного 

хлоридом железа (a) и модельного объекта (b) 

Заключение 

Для всех исследуемых образцов предложены 

модели в виде смеси субнаноразмерных областей 

когерентного рассеяния различного состава и струк-

туры. Данные модели удовлетворительно описыва-

ют структурно-неоднородное состояние исследуе-

мых материалов в пределах первых координацион-

ных сфер. Установлено, что тип возникающих неод-

нородностей определяется как катионом металла-

модификатора, так и анионом соли (в частности, ка-

тионы натрия в процессе модифицирования взаимо-

действуют с анионами солей, чем вызывают возрас-

тание доли областей когерентного рассеяния, обед-

ненных натрием). 

mailto:nielev@petrsu.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 1. Устные доклады   Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

23 

ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ И ВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ 

СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДАВЛЕНИЯ 

С.Б. Булгаревич, М.В. Бойко 

Ростовский государственный университет путей сообщений, Ростов, Россия, bulgarevich@rambler.ru 

В зоне непосредственного фрикционного кон-

такта развиваются высокие давления, порядка 

109 Па. Представляло интерес выяснить, в какой ме-

ре эффективная энергия активации термоактивиро-

ванных химических реакций в этой зоне подвержена 

влиянию давления. Зависимости константы скоро-

сти химической реакции от температуры и давления 

передаются через частные производные её логариф-

мов по температуре T и давлению P уравнениями 

Аррениуса (1) и Эйринга (2). 

 ,    (1)    . (2) 

Здесь  — энергия активации химической реак-

ции;  — мольный объем активации химической 

реакции, равный разности мольного объема пере-

ходного состояния и сумм мольных объемов исход-

ных реагентов; R  — универсальная газовая посто-

янная. В известной нам литературе нет кинетическо-

го рассмотрения того, как эффективная энергия ак-

тивации химической реакции в растворах может за-

висеть от давления. Исходя из (1) и (2), выражение 

(3) для дифференциала  как функции темпе-

ратуры и давления будет: 

 . (3) 

Считали, что =  (T, P) — непрерывная функция 

температуры и давления, а вторые частные производ-

ные не зависят от порядка дифференцирования (4): 

 . (4) 

Нашли общий вид функции  = (T, P), удо-

влетворяющей (1), (2) и (4). 

 . (5) 

Давление P отсчитывали от стандартного : 

. Здесь  — энергия активации хими-

ческой реакции при стандартных условиях,  — 

константа скорости химической реакции при этих 

условиях. Предполагали, что активационные пара-

метры ,  не зависят от температуры и дав-

ления. Тогда эффективная энергия активации  

реакции в растворах в зависимости от давления вы-

ражается уравнением (6): 

 .  (6) 

Сделаны оценки для изменения эффективной 

энергии активации  реакций в зависимости от 

давления по формуле (6). Это изменение в зоне 

непосредственного фрикционного контакта может 

быть до 45% от первоначальной величины  при 

P  = 109 Па в случае адсорбции и до 24% в случае 

химических превращений. Эти величины больше 

погрешности определения величин , имеющей 

порядок RT для разных кинетических теорий. 

Аналогично найдена зависимость вязкого тече-

ния от температуры и давления:  

 , (7) 

в которой  рассматривается как 

эффективная энергия активации вязкого течения, а 

 — как стандартная энергия активации вязкого 

течения. Здесь также предполагается, что величины 

,  и предэкспоненциальный множитель 

 не зависит от температуры и давления. Пока-

зано, что величина  

 , (8) 

где  — мольный объем активации вязкого пере-

скока соответствует известному уравнению Баруса:  

 . (9) 

Здесь 0 — вязкость при стандартном давлении, 

 — пьезокоэффициент вязкости. Уравнение (8) — 

кинетическая интерпретация пьезокоэффициента 

вязкости . Исходя из экспериментальных данных, 

были найдены величины , а по ним величины 

мольного объема активации вязкого перескока V  

в соответствии с формулой (8). Для масла МС и 

трансформаторного масла  = 2,4 10–8 Па–1, V  = 

= 60 см3/моль; для касторового масла  = 1,2 10–8 Па–1, 

= 30 см3/моль; для синтетического масла 

 = 1,3 10–8 Па-1, V  = 32 см3/моль; для вазелиново-

го масла  = 2,8 10–8 Па–1, V  = 69 см3/моль; для тур-

бинного масла  = 2,2 10–8 Па–1, V  = 54 см3/моль; 

для веретенного масла  = 1,8 10–8 Па–1, 

= 45 см3/моль. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект №14-29-00116). 

mailto:bulgarevich@rambler.ru
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ФОТОИНДУЦИРОВАННАЯ АНИЗОТРОПИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

АЗОКРАСИТЕЛЯ С ДОБАВКОЙ ПММА 

В.С. Микулич, В.С. Безрученко, Ал.А. Муравский 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; mikulich.vadim@gmail.com 

Известны различные азокрасители для фото-

ориентации жидких кристаллов, которые термо- и 

фотостабильны, обладают высокой фотоиндуциро-

ванной энергией сцепления с ЖК [1]. Важным усло-

вием их использования — это получение однород-

ных аморфных пленок. Увеличить значения фото-

индуцированной анизотропии возможно при ис-

пользовании метода «род коатинга» [2] или введе-

нием добавок, которые препятствуют агрегации и 

кристаллизации при нанесении азокрасителей, в 

частности: полимеров. 

Цель 

Целью настоящего исследования является изу-

чение влияния концентрации полиметилметакрилата 

(ПММА) на скорость фотоориентации молекул азо-

красителя калий AtA-2 (3,7-бис[1-(4-гидрокси-3- 

карбоксилат)фенилазо]-5,5’-диоксодибензотиофена) 

в тонких пленках и определение минимальной кон-

центрации полимера, при которой оптическая тол-

щина получаемых тонких пленок достигает 

наибольших величин, а значения фотоиндуцирован-

ного DR при одной дозе облучения максимальны и 

сохраняются на протяжении длительного времени. 

Материалы и методы 

Очищенные стеклянные подложки дополни-

тельно активировали на установке УФ-очистки Pho-

to Surface processor PL 16-110D, SEN Lights Corp., 

Япония. Формирование тонких пленок композитов 

осуществляли методом «род коутинга» из 2% рас-

творов в ДМФА при линейной скорости нагрева-

тельного столика 1 см/с и температуре 55 °С. Полу-

ченные образцы сушились в течение 30 минут в ва-

куумном сушильном шкафу при 5 мм.рт.ст. и тем-

пературе 70 °С. 

Поляризованные спектры поглощения записы-

вали на спектрометре УФ/видимого диапазона 

(Ocean Optics Maya2000Pro, США) и облучали поля-

ризованным светом (λmax = 457 нм, мощность 

15 мВт/см2) 10 минут и находили дихроичное отно-

шение (DR) для каждого образца по формуле 

DR = A  /A||, где A|| и A  — поглощение линейно по-

ляризованного света зондирующего излучения соот-

ветственно в параллельном и перпендикулярном 

направлении относительно поляризации экспониру-

емого излучения. 

Результаты и обсуждения 

При концентрации ПММА 5 мас.% (по отно-

шению к массе красителя) оптическая толщина тон-

ких пленок (80—200 нм) максимальна 

(0,19 ед.погл.), а при дальнейшем увеличении кон-

центрации полимера поглощение уменьшается 

(рис. 1). Такая зависимость может быть обусловлена 

увеличением вязкости раствора при 5% ПММА, а 

падение поглощения связано с уменьшением кон-

центрации красителя в получаемой пленке. 

 

 

Рис. 1. Зависимость поглощения от концентрации ПММА 

После облучения полученных тонких пленок 

композита значения DR выше (DR более 9) по от-

ношению к слоям азокрасителя AtA-2 (DR = 7) 

(рис. 2). Однако спустя 7 дней во всех образцах с 

добавкой ПММА наблюдается частичное разупоря-

дочивание молекул азокрасителя, выраженное в 

уменьшении значении ДО. Через 10 дней в образцах 

с концентрацией ПММА менее 5% дальнейшее 

разупорядочивание не наблюдалось. 

 

Рис. 2. Зависимость DR от коцентрации полимера 

Также исследовались тонкие слои композита 

при низкой концентрации полимера (0—5%). Уста-

новлено, что при концентрации 3% ПММА ДО и 

оптическая толщина тонких пленок композита до-

стигают максимальных значений и сохраняются на 

протяжении продолжительного времени (1 месяц).  

Таким образом, наличие ПММА до 5% в слое 

азокрасителя AtA-2 способствует фотоориентации 

молекул красителя, что обусловлено получением 

однородных аморфных тонких пленок композита. 

 
1. Mikulich V., Murauski A., Muravsky A., Agabekov V., and 

Bezruchenko V. Waterproof Material for Liquid Crystals Pho-

toalignment Based on Azo Dyes // J. of SID. — 2014 (22), no. 4, 

199—203 

2. Муравский Ал.А., Муравский Ан.А., Микулич В.С., Агабе-

ков В.Е. Влияние условий нанесения на качество фотоори-

ентируемых пленок азокрасителей с межмолекулярными 

связями // Вестник МГОУ. — 2013, № 1, 48—50 
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СТУПЕНЧАТАЯ АКТИВАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛИЭФИРНЫХ 

ВОЛОКОН ДЛЯ ВОДОСТОЙКОЙ ОГНЕЗАЩИТНОЙ ОБРАБОТКИ 

О.В. Рева, В.В. Богданова, А.Н. Назарович, А.С. Лукьянов
 

 Командно-инженерный институт МЧС Минск, Беларусь 

Введение 

Волокнистые полиэфирные материалы (ВПМ), 

утеплители и наполнители повсеместно используются 

для изготовления одежды, мебели, предметов интерье-

ра и др. Полиэфирное волокно прочное, упругое, эла-

стичное, свето- и термостойкое, износостойкое, гигие-

ничное, химически и морозоустойчивое, однако высо-

когорючее, особенно в виде воздушно наполненных 

нетканых изделий. Для придания огнестойкости ВПМ 

обрабатывают органическими производными галоге-

нов, фосфора, азота, сурьмы и висмута, которые обла-

дают высокими способностями ингибировать процесс 

горения как в газовой, так и в конденсированной фазе, 

но при высоких температурах превращаются в ядови-

тые соединения. Огнезащитная обработка полиэфир-

ных материалов нетоксичными нестехиометрическими 

рентгеноаморфными металлофосфатами осложняется 

тем, что неорганический ингибитор горения либо не 

закрепляется на инертной полиэфирной матрице, либо 

вымывается при стирке. Возможным решением про-

блемы может быть создание на поверхности полимера 

интермедиативных слоев по методу химической нано-

сборки, суть которого заключается в ориентированной 

хемосорбции соединений, имеющих функциональные 

группы, с образованием пространственных структур с 

ориентированными наружу группами, обеспечиваю-

щих химическое взаимодействие «матрица—

модификатор» [1—3]. Перспективным интермедиатом 

для хемопривязки антипиренов к инертным полиме-

рам могут быть коллоидные частицы соединений оло-

ва, которые способны сорбироваться на очень гладких 

и химически инертных диэлектриках и затем при 

дальнейших обработках образовывать мостиковые 

связи.  

Целью данной работы было создание на по-

верхности полимера интермедиативных нанослоев, к 

которым при дальнейших обработках методом ион-

ного обмена или ориентированной хемособции мо-

жет произойти химическая «пришивка» аммонийно-

фосфатных неорганических антипиренов.  

Результаты и их обсуждение 

В результате комплексных исследований раз-

работан метод ступенчатой огнезащитной обработки 

полиэфирных волокнистых материалов: 1) щелоч-

ными растворами, в которых на поверхности поли-

мера появляются раскрытые функциональные груп-

пы; 2) органозолями SnCl2, содержащими коллоид-

ные частицы c размерами не более 20 нм, которые 

образуют на активированной поверхности хемосор-

бированный интермедиативный нанослой; 3) суспен-

зиями неорганических антипиренов, взаимодейству-

ющих с нанослоем соединений Sn(II). Эта обработка 

позволила не только придать полиэфирным волокнам 

огнестойкость на уровне трудногорючих материалов, 

но и обеспечить устойчивость огнезащитного эффек-

та к стиркам.  

Данные просвечивающей электронной микро-

скопии свидетельствуют, что химически активный 

интермедиативный слой соединений Sn(II) на по-

верхности полиэфира образуется только при нали-

чии в объеме органозоля SnCl2 значительного коли-

чества частиц с размерами менее 20 нм.  

Исследование химического состава приповерх-

ностной зоны полиэфирного волокна методом рент-

генофотоэлектронной спектроскопии показало, что 

в спектрах ступенчато огнезащищенного ВПМ по-

являются пики, соответствующие соединениям азо-

та и фосфора в составе антипирена, рис. 1, а также 

связям азота и фосфора с углеводородными радика-

лами подложки. Без промежуточной обработки ор-

ганозолями соединений Sn(II) эти пики в спектрах 

ВПМ практически отсутствуют.  

 

 

Рис. 1. РФЭ-спектры поверхности огнезащищенного лавсана с 

промежуточной обработкой перед нанесением антипирена соеди-

нениями олова 

Таким образом, условия ступенчатой обработ-

ки полиэфирных материалов обеспечивают прида-

ние ВПМ огнестойких свойств, устойчивых к стир-

ке, за счет химического взаимодействия в системе 

полиэфир активатор антипирен. 

Огневыми испытаниями доказано, что полу-

ченная «химической микросборкой» комплексная 

система с организованными связями обеспечивает 

перманентную огнезащиту ВПМ на уровне ПВ-0. 

 
1. Химия привитых поверхностных соединений / Под ред. Г.В. 

Лисичкина. — М: Физматлит. — 2003 

2. Алесковский В.Б. Химико-информационный синтез. — 

С.Пб: Изд. С.Петербургского ун-та. — 1998 

3. 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 
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The pull-out and microbond tests are widely used 

for interfacial bond strength investigation in fiber–

matrix systems. In these tests, an adhesional contact is 

formed between the studied fiber and a matrix droplet, 

and after matrix consolidation, the fiber is pulled out of 

the matrix, and the applied force is recorded as a func-

tion of the displacement of the loaded fiber end. Though 

these tests are experimentally extremely simple, the 

question of proper bond strength determination (i.e. ob-

taining a specific numerical value) remains rather am-

biguous. At least eight different approaches to bond 

strength determination in the pull-out and microbond 

tests have been proposed, apart from many mathemati-

cal models of the fiber pull-out and calculation of adhe-

sion strength parameters within each approach. 

These approaches can be classified according to 

the following alternative features: averaged/local (de-

termination of “apparent” or local interfacial shear 

strength (IFSS)); stress-based/energy-based (is the ad-

hesion strength parameter and failure criterion local 

IFSS, d, or critical energy release rate, Gic); di-

rect/indirect (is the adhesional strength determined from 

individual force–displacement curves or estimated from 

the data obtained for a set of specimens). Some of these 

approaches explicitly include fiber–matrix friction as a 

separate interfacial parameter, and the other hide the ef-

fect of friction in an “effective” adhesional strength val-

ue. Since theoretical comparison of different methods of 

the pull-out and microbond data treatment has not re-

vealed a sole generally recognized one, it seems to be 

interesting to compare these methods experimentally. 

In our previous paper [1] we have shown that the 

peak force recorded in the pull-out and microbond ex-

periments can be presented as 

 Fmax = Fmax(padh, f, le, ...), (1) 

where padh is the adhesion strength parameter ( d or Gic); 

f is the interfacial frictional stress in debonded regions; 

le is the embedded fiber length, and other parameters on 

the right side characterize mechanical and thermal prop-

erties of the fiber and the matrix common for all speci-

mens. Therefore, it makes sense to represent experi-

mental data as a plot of Fmax versus le (points in Fig. 1). 

This plot can also include theoretical curves correspond-

ing to different approaches (solid lines); these differ 

from each other in the mathematical form of the right 

side in Eq. (1) and in numerical values of the adhesional 

and frictional parameters estimated using the pull-out 

and microbond tests. The approach which yields the 

smallest discrepancy between its theoretical curve and 

experimental points can be regarded as the “optimal” 

one. 

 

 

Fig. 1. Maximum force recorded in a pull-out test as a function of the 

embedded length for glass fiber – epoxy resin system. Filled circles 

present experimental points, solid lines correspond to different theo-

retical models: 1 — apparent IFSS (Fmax  le); 2 — linear model;  

3 — direct stress-based approach with preliminary f estimation [2];  

4 — direct energy-based approach; 5 — indirect stress-based ap-

proach [1]; 6 — direct stress-based approach, but d is estimated from 

the debond force [1]; 7 — indirect energy-based approach [3] 

For the investigated glass fiber – epoxy resin sys-

tems (typical plot is presented in Fig. 1) the best fit has 

been obtained using the stress-based approach with the 

estimation of both interfacial interaction parameters ( d 

and f) for each specimen separately. However, as can 

be seen, some other models also look more or less “ade-

quately”. For a better comparison of theoretical models, 

a pull-out or microbond experiment on a system with 

much wider range of embedded fiber lengths may be re-

quired. 

1. Zhandarov S. and Mäder E. Peak Force as Function of the Em-

bedded Length in the Pull-Out and Microbond Tests: Effect of 

Specimen Geometry // J. Adhesion Sci. Technol. — 2005 (19),  

817—855 

2. Zhandarov S. and Mäder E. An Alternative Method of Determin-

ing the Local Interfacial Shear Strength from Force-

Displacement Curves in the Pull-Out and Microbond Tests // Intl. 

J. Adhesion & Adhesives. — 2014 (55), 37—42 

3. Zhandarov S. and Mäder E. Indirect Estimation of Fiber/Polymer 

Bond Strength and Interfacial Friction from Maximum Load 

Values Recorded in the Microbond and Pull-Out Tests. Part II: 

Critical Energy Release Rate // J. Adhesion Sci. Technol. — 

2003 (17), 967—980 
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Adhesional strength determination using the pull-

out and microbond tests is based on the treatment of 

force–displacement curves recorded in these tests. A 

typical force–displacement curve is presented in Fig. 1. 

Its shape depends on three main parameters [1]: local 

interfacial shear strength (IFSS, d), frictional stress in 

debonded regions, f, and the embedded length, le. The 

interfacial interaction parameters are calculated from the 

force values at three characteristic points: the debond 

force, Fd (it does not depend on interfacial friction, and 

therefore d can be unambiguously determined from its 

value), the force corresponding to debonding comple-

tion, Fb (depends solely on f and thus can be used for 

its direct calculation), and Fmax, the peak force recorded 

in the experiment, depending on both d and f . 

 

 

Fig. 1. A typical force–displacement curve for a pull-out test. The em-

bedded fiber length is le 

Traditionally, the local IFSS is calculated from the 

experimental Fd value, and the interfacial frictional 

stress is then determined from Fmax using already calcu-

lated d, or, very rarely, from Fb. However, in real ex-

periments the “kink” in force–displacement curves cor-

responding to the debonding onset (Fd) is often hardly 

discernible, which results in large errors in measured Fd 

and, consequently, in calculated d. Therefore, we pro-

posed an “alternative” approach [2], in which the inter-

facial frictional stress, f, is first calculated from the ex-

perimental Fb value, and then the local IFSS is calculat-

ed from Fmax using the equation Fmax = Fmax( d, f, le) 

whose explicit form was derived in [1]. For cylindrical 

specimens, both approaches yield equal d and f values. 

However, for real droplets, especially when a meniscus 

(wetting cone) of the matrix material is present on the 

fiber, the traditional approach substantially underesti-

mates the d values (in some cases, by 30% and even 

more) [3]. The aim of this paper was to determine the 

interfacial interaction parameters for specimens with 

menisci using the “alternative” method and then com-

pare the calculated values with those obtained within the 

“traditional” approach. 

We considered model force–displacement curves 

simulated for glass fiber — epoxy matrix specimens 

with different wetting angles [3]. The true interfacial in-

teraction parameters were set to d = 60 MPa and 

f = 5 MPa; the embedded length was 0.2 mm. As can 

be seen in Table 1, for cylindrical specimens the param-

eters calculated using either approach agreed with each 

other and coincide with the preset “true” values; for real 

droplets, the smaller the wetting angle, the more the d 

values were underestimated. However, while the tradi-

tional approach for  = 10° yielded 33% error in d (and 

f values were overestimated by 4 times!), the error in d 

in the alternative approach was only 4.5%. 

Table 1. Local IFSS and interfacial frictional stress calculated for 

droplets with menisci using the “traditional” and “alternative” 

approaches (  is the wetting angle) 

, deg. Traditional approach Alternative approach 

d, MPa f, MPa d, MPa f, MPa 

10 40.17 20.99 57.31 5.05 

30 44.36 19.13 57.77 5.00 

60 46.48 18.49 58.55 5.04 

90 52.20 14.89 59.38 5.04 

Cylinder 60.25 5.07 60.27 5.03 

Thus, we found a new advantage of the “alterna-

tive” method which may be crucial for real droplets 

with menisci. Even when the real droplet shape is ig-

nored and interfacial interaction parameters are calcu-

lated using the “equivalent cylinder” approximation, the 

alternative method yields correct f values, and the error 

in d is much smaller than for the traditional approach. 

1. Zhandarov S. and Mäder E. Peak Force as Function of the Em-

bedded Length in the Pull-Out and Microbond Tests: Effect of 

Specimen Geometry // J. Adhesion Sci. Technol. — 2005 (19), 

817—855 

2. Zhandarov S. and Mäder E. An alternative Method of Determin-

ing the Local Interfacial Shear Strength from Force-

Displacement Curves in the Pull-Out and Microbond Tests // Intl. 

J. Adhesion & Adhesives. — 2014 (55), 37—42 

3. Zhandarov S. and Mäder E. Analysis of a Pull-Out Test with Re-

al Specimen Geometry. Part II: the Effect of Meniscus // J. Adhe-

sion Sci. Technol. — 2014 (28), 65—84 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК КОРОТКИХ СТЕКЛОВОЛОКОН И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ НА МОЛЕКУЛЯРНУЮ СТРУКТУРУ, РЕОЛОГИЧЕСКИЕ 

И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 

В.В. Дубровский 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

vlad.dubrovskii@gmail.com 

Современный период развития науки о поли-

мерах характеризуется интенсификацией исследо-

ваний в области структуры и свойств полиэтиленте-

рефталата (ПЭТ). Это связано с расширением объе-

мов его производства, а также с возможностями со-

здания на базе данного полимера широкого ассор-

тимента композиционных материалов технического 

назначения. К числу последних относятся, в частно-

сти, стеклоармированные материалы. При создании 

таких материалов важно обладать информацией о 

закономерностях изменения молекулярной и надмо-

лекулярной структур, физических и механических 

свойств ПЭТ при введении в него стекловолокон 

(СВ). 

Свойства композитов ПЭТ/СВ, как и любых 

других стеклоармированных термопластов, являют-

ся результатом комбинации свойств СВ, полимер-

ной матрицы и способности материала передавать 

механические нагрузки через поверхность раздела 

волокно—полимер. Такие параметры, как межфаз-

ная адгезия, концентрация и прочность СВ, диаметр 

и соотношение размеров моноволокон (отношение 

длина/диаметр) и их ориентация имеют решающее 

значение в придании баланса свойств, который до-

стигается в стеклоармированных композитах, пере-

работанных литьем под давлением. 

Цель работы — изучить влияние концентра-

ции СВ и технологических режимов компаундиро-

вания и подготовки материала на его структуру, 

реологические и механические свойства, а также на 

молекулярные параметры матричного ПЭТ. 

Были исследованы материалы на основе ПЭТ 

8200, содержащие 0—55 мас.% СВ. Наработку со-

ставов осуществляли на двухшнековой экструзион-

но-грануляционной линии, варьируя частоту враще-

ния шнеков. 

Об изменении молекулярной массы ПЭТ суди-

ли по изменению характеристической вязкости рас-

твора полимерной матрицы в дихлоруксусной кис-

лоте, при этом стеклянные волокна из раствора 

предварительно удалялись путем центрифугирова-

ния. Истинная концентрация ПЭТ в растворе допол-

нительно уточнялась несколькими способами. Пока-

зано, что молекулярная масса ПЭТ снижается по 

мере увеличения концентрации СВ. 

Кроме того, определяли показатель текучести 

расплава (ПТР) каждого материала. Установлено, 

что при увеличении концентрации стекловолокна 

ПТР снижается, однако, степень снижения даже при 

введении 55% стекловолокна, не столь велика, как 

следовало бы ожидать. Причиной этому, является 

деструкция полимерной матрицы в процессе ком-

паундирования. 

Результаты динамического механического ана-

лиза образцов материалов свидетельствуют о росте 

температуры стеклования материала с ростом кон-

центрации СВ, что объясняется ограничением сег-

ментальной подвижности макромолекул, взаимо-

действующих с поверхностью СВ. Наблюдается 

также снижение температуры начала холодной кри-

сталлизации при увеличении концентрации СВ в 

материале. 

Анализировалась остаточная длина стеклово-

локон в материале. Волокна получали после раство-

рения матричного ПЭТ в дихлоруксусной кислоте. 

Измерения показали, что средняя длина волокон 

снижается при увеличении концентрации СВ в ма-

териале и асимптотически приближается к величине 

порядка 0,25—0,30 мм. 

Установлена зависимость остаточной длины 

волокон от частоты вращения шнеков экструдера 

при компаундировании — при увеличении частоты 

происходит дополнительное измельчение стеклово-

локна. 

В докладе также приводятся данные об изме-

нении механических (прочность при разрыве, удар-

ная вязкость) и физических (плотность, температу-

ры плавления и кристаллизации) свойств ПЭТ при 

введении в него коротких стекловолокон. 

В соответствии с методикой, изложенной в [1], 

была проведена оценка сдвиговой прочности меж-

фазного слоя, показана ее зависимость от различных 

факторов при производстве стеклоармированного 

ПЭТ. 

Изучено влияние температурно-временных па-

раметров подготовки (сушки) композиционных 

стеклоармированных материалов на базе ПЭТ перед 

переработкой. 

 
1. Giraldi de Moura A.L.F. The Influence of Extrusion Variables on 

the Interfacial Adhesion and Mechanical Properties of Recycled 

PET Composites // Journal of Materials Processing Technology. 

— 2005 (162—163), 90—95 
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Significant part of the new developments in the 

fields of photovoltaic devices, organic light emitting di-

odes, organic field effect transistors, nano- and molecu-

lar electronics are related with hierarchically organised 

materials in multi-layered systems: self-assembled 

nanostructures, nanowires, two interpenetrated phases in 

thin films. But the stability of the nano-objects during 

exploitation frequently is low due to not equilibrium 

state of nano-sized objects. Therefore, for industrial ap-

plications the stabilisation of the nano-sized objects is 

necessary. The high stability of the nano-sized particles 

and wires should be expected in the multi-component 

thin films with polytetrafluoroethylene (PTFE) matrix. 

The already produced composite thin films are the 

PTFE or another perfluoropolymer matrix filled with 

metal or dye nanoparticles (NPs) with their arbitrary 

distribution in the matrix. The size of the metal or dye 

NPs is dependent on the metal nature, concentration and 

post-deposition treatment. The deposition conditions al-

low to control the size and shape of the NPs [1, 2]. 

 The perspective direction in the design of the 

nano-composite films with new properties seems the 

PTFE matrix, contained organised system of NPs or 

nanowires. We already obtained metal-and dye-filled 

PTFE films and self assembled nano-systems, including 

dye nanowires on the PTFE surface between two gold 

(Au) strips by self-assembly from gas phase, using spe-

cially designed sulphur-contained dyes [3—5]. We sug-

gested, that Au NPs in the “fur” of the dye molecules 

can be formed in PTFE matrix. The second suggestion, 

that the mesh of Au NPs, connected one with another 

with dye nanowire can be formed. The suggested organ-

ised structures are shown in Figure. 

For production of the such structures films were 

made by co-deposition of the all three components. The 

optical spectroscopy in situ showed presence both of Au 

and dye inside PTFE matrix. The obtained films will be 

studied by advanced structural sensitive methods. 

 

 1 

 2 

Figure. 1 — Au NPs with dye “fur” in PTFE matrix; 2 — Au NPS 

connected with dye nanowires in PTFE matrix. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ ОРГАНОГЛИН НА 

СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТОВ, ПОЛУЧАЕМЫХ 

КОМПАУНДИРОВАНИЕМ В РАСПЛАВЕ ПА6 

Т.М. Абрамова, Ю.С. Кузнецова, С.С. Песецкий 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

otdel5mpri@tut.by 

Введение 

Важнейшими (критичными) факторами, влияю-

щими на степень интеркалирования (расслаивания) 

агрегатов глинистых частиц при компаундировании в 

расплаве полимера, являются природа поверхностно-

активного вещества (ПАВ), использованного для об-

работки (органомодифицирования) глины и межфаз-

ные взаимодействия между органоглиной и полимер-

ной матрицей. Следует отметить, что промышленно 

выпускаемые органоглины, как правило, содержат 

сорбированную воду и избыточное количество ПАВ 

в объеме галерей. Избыточные ПАВ не хемосорбиро-

ваны на поверхности наночастиц глины и не облада-

ют сколь-нибудь прочной связью с ней. 

Цель работы — проанализировать кинетику 

десорбции (сорбции) воды органоглинами, а также 

оценить влияние воды и наличия связанных и не 

связанных ПАВ в галерее на степень расслаивания 

частиц глины в полимере, структуру и свойства по-

лимер/глинистых нанокомпозитов. 

Методика экспериментов 

В исследованиях использованы полиамид 6 

(марка для контакта с пищевыми продуктами) про-

изводства ОАО «Гродно Азот», а также органогли-

ны марок монамет 101, монамет 104 и монамет 105, 

полученные от ЗАО «Метаклэй» (Россия) и Cloisite 

30Bот ф. “SouthernClayProductInc.” (США). Для 

удаления избытка ПАВ, не связанного (не хемосор-

бированного на поверхности частиц) из объема га-

лерей органоглин последние обрабатывали в мети-

ленхлориде в течение 60 мин при непрерывном пе-

ремешивании. После этого раствор отделяли, а оса-

док органоглины подвергали двукратной промывке 

в метиленхлориде и высушивали в вакууме при 

100 °С. Данные, характеризующие наличие воды и 

ПАВ в исходных органоглинах, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Содержание воды и ПАВ в органоглинах 

Наименование 

органоглины 

Влажность, 

% 

Концентрация 

ПАВ, мас.% 

Концентрация 

не связанного 

ПАВ, мас.% 

Монамет 101 1,63 42,3 21,3 

Монамет 104 1,76 38,8 22,5 

Монамет 105 1,25 40,9 22,7 

Cloisite 30B 1,51 27,9 20,8 

 

Нанокомпозиты ПА6/глина получали компаун-

дированием в расплаве при использовании экстру-

зионно-грануляционной линии на базе двухшнеко-

вогоэкструдера ТSSK-35/40 (диаметр шнеков 35 мм, 

отношение L/D = 40). 

Результаты и их обсуждение 

Важным вопросом при реализации технологии 

компаундирования полимерных нанокомпозитов (н-

ПКМ) в расплаве является удаление излишков сорбиро-

ванной органоглиной воды. Важно отметить, что про-

цессы сорбции (десорбции) воды органоглиной имеют 

обратимый характер (рис. 1). Примерно через 20 мин 

хранение во влажной атмосфере органоглина сорбирует 

до 50% воды от ее равновесного содержания. 

 

а   б 

 

Рис. 1. Кинетические кривые изменения влажности органогли-

нымонамет 101 в процессе ее сушки в вакууме при 100 °С (а) и 

при хранении на воздухе при  23°С (б) 

По данным рентгенографического анализа вы-

сушивание сорбированной воды существенно не 

влияет, а удаление избытка несвязанного ПАВ из 

объема галерей может привести к сильному измене-

нию межплоскостного расстояния d001 (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы органоглины метамон 

101: 1 — исходная органоглина, 2 — высушенная; 3 — не содер-

жащая несвязанные ПАВ, 4 — отожженная при 600 °С 

Как видно из рис. 2, удаление несвязанного 

ПАВ приводит к смещению максимума рефлекса 

d001 в область больших углов, что свидетельствует о 

снижении межплоскостного расстояния и уменьше-

нии объема галерей. Вследствие этого наблюдается 

ухудшение эксфолированияорганоглины в объеме 

полимера, что может негативно сказываться на ме-

ханических свойствах н-ПКМ. Независимо от типа 

применяемой органоглины установлено нуклеиру-

ющее влияние ее добавок на кристаллизацию ПА6. 
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Приводится информация о свойствах и техно-

логии получения безгалогенных и безфосфорных 

композитов на основе полиамида 6. В качестве ос-

новного антипирена используются производные 

сим-триазина с синергическими добавками и моди-

фикаторами, которые усиливают огнегасящий эф-

фект и трекингостойкость полиамидных материа-

лов. 

Для получения огнестойких полиамидных ма-

териалов применялась технология, основанная на 

экструзионном компаундировании компонентов в 

экструзионно-грануляционной линии на базе двух-

шнекового экструдера TSSK-35/40 (КНР). Посколь-

ку конструктивные факторы (факторы, зависящие от 

конструкции компаундирующего оборудования) 

оказывают значительное влияние на эффективность 

огнегасящего действия антипирена и синергических 

добавок, то при получении огнестойких материалов 

материальный цилиндр экструдера оснащали шне-

ками специальной конфигурации, предназначенны-

ми для тонкого диспергирования частиц в полимер-

ном расплаве. Эти шнеки имеют две перемешиваю-

щие кулачковые секции и одну секцию, сообщаю-

щую расплаву траекторию противоположную 

направлению его движения, что создает дополни-

тельную турбулентность в движущемся расплаве и 

улучшает гомогенизацию компонентов. Расплав вы-

давливали в виде четырех стренг из фильеры мате-

риального цилиндра и подвергали водяному и воз-

душному охлаждению. Триазиновый антипирен и 

другие добавки смешивали с полиамидом в требуе-

мом соотношении в высокоскоростном двухлопаст-

ном смесителе. Затем производили соэкструзию 

компонентов в расплаве и гранулирование материа-

ла. Полученный гранулят высушивали при темпера-

туре (100 ± 5) С до остаточной влажности не более 

0,15% и использовали для изготовления на термо-

пластавтомате марки EN-30 (Тайвань) литьем под 

давлением экспериментальных образцов: лопаток 

типа 5 по ГОСТ 11262 для испытаний на растяже-

ние; бруски размером 120 10 4 мм для определения 

категории стойкости к горению по ГОСТ 28157; 

диски диаметром 50 мм и толщиной 3 мм для опре-

деления сравнительного индекса трекингостойкости 

по СТБ IEC 60112. Испытания образцов методом 

растяжения проводили на универсальной разрывной 

машине Instron 5657 (США). Основные показатели 

свойств огнестойких полиамидных материалов при-

ведены в табл. 1.  

Таблица 1. Составы и свойства полиамидных материалов 

Состав КГ р, МПа р, % а, кДж/м2 I, В 

ПА6 Горит 55⃰ 84 н/р (7,2) — 

ПА6 + АП ПВ-0 54 12 52 525 

ПА6 + АП + Мод ПВ-0 65 14 45 600 

Примечания: КГ — категория стойкости к горению; р — проч-

ность при разрыве (⃰ — верхний предел текучести); а — ударная 

вязкость по Шарпи без надреза, в скобках с острым надрезом; 

р — относительное удлинение при разрыве; н/р — не разрушает-

ся; I — сравнительный индекс трекингостойкости; АП — анти-

пирен; Мод — модификатор. 

 

Показано, что при совместном использовании в 

полиамидных составах наряду с антипиреном си-

нергических добавок и модификатора позволяет по-

лучать материалы с высшей категорией стойкости к 

горению ПВ-0 (V-0 по UL-94) и сравнительным ин-

дексом трекингостойкости 600В. Это обусловлено 

активным влиянием добавок на процесс термоокис-

лительной деструкции макромолекул в зоне горе-

ния, при котором ускоряются процессы сшивания 

продуктов горения и окисление макромолекул, что 

предотвращает отрыв горящих капель и позволяет 

получать материалы с высшей категорией стойкости 

к горению. Таким образом, определяющим факто-

ром при разработке огнестойких и трекингостойких 

полиамидных материалов является правильный вы-

бор добавок-синергистов и модификаторов, которые 

синергически усиливают огнегасящий эффект базо-

вых азотсодержащих антипиренов и увеличивают 

трекингостойкость полиамидных материалов. 

Полученные материалы перспективны для из-

готовления изделий электротехнического назначе-

ния, и являются конкурентоспособными по важ-

нейшим эксплуатационным и экономическим пока-

зателям. 
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Введение 

Полимерная композитная арматура, обладаю-

щая уникальными свойствами, является альтернати-

вой металлической и находит всё более широкое 

применение в промышленном гражданском и до-

рожном строительстве. В строительной отрасли в 

качестве защитных пропиток и покрытий, повыша-

ющих несущую способность, химическую стойкость 

и долговечность бетонных элементов конструкций 

широко используются наномодифицированные 

(преимущественно нанокластерами углерода) эпок-

сидные композиционные материалы. Представляет 

интерес использовать для этих целей не менее пер-

спективные, но более дешёвые нанокерамические 

модификаторы. 

Цель работы — исследование влияние нано-

керамического модификатора на структуру и свой-

ства композитной арматуры.  

Материалы и методы 

Полимерная композитная арматура изготавли-

валась по новой высокопроизводительной техноло-

гии (ТУ ВУ 690732376.001-2012) с использованием 

стекловолокна и эпоксидного связующего. В каче-

стве керамического наномодификатора использова-

ли нанокристаллический моногидроксид алюминия 

(бемит) с удельной поверхностью до 400 м2/г, сте-

пенью дисперсности < 100 нм. Бемит получали ме-

тодом гидротермального синтеза из промышленных 

порошков алюминия марок АСД-4 и АСД-6 в НИИ 

импульсных процессов НАН Беларуси [1]. Методы 

исследований: электрофизический, акустический, 

термомеханический, стандартные методы испыта-

ний физико-механических свойств полимерных 

композитов.  

Результаты исследований 

Показано, что при введение в эпоксидное свя-

зующее нанокристаллического бемита предел проч-

ности при изгибе полимерной арматуры увеличива-

ется на 5,0—10,6%, при растяжении на 6,3—11,0% 

(максимально при 5 мас.% наполнении), при сжатии 

на 95,0—150,3% (в наибольшей степени при 

10 мас.% концентрации бемита; усилие при испыта-

нии перпендикулярно сечению арматуры). Динами-

ческий модуль упругости арматуры при введении 1 

мас.% керамического наномодификатора возрастает 

на 17% (табл. 1). На основании данных термомеха-

нического анализа, акустических, и электрофизиче-

ских измерений сделано заключение, что вводимый 

наномодификатор является структурно-активным 

компонентом и участвует в образовании простран-

ственно-сшитого полимера при изготовлении стек-

лопластиковой арматуры. 

Таблица 1. Физико-механические свойства арматуры 

на основе эпоксидного связующего и стекловолокон 

С, 

мас.% 
α, % ρ, кг/м3 σсж, 

МПа 
Е, ГПа 

σизг, 

МПа 
σр, 

МПа 
L, % 

0 98,9 2023,2 211,3 60,2 586 882 1,87 

1 96,7 2017,3 412,1 70,4 642 938 1,93 

5 95,7 1935,7 474,9 57,7 648 979 1,93 

10 97,6 1951,5 528,9 51,3 634 963 1,86 

20 97,0 1949,5 482,1 48,8 615 937 0,0 

Обозначение: С — содержание бемита; α — степень отвержде-

ния; ρ — плотность; σр — предел прочности при растяжении; 

σсж — предел прочности при сжатии; σизг — предел прочности при 

изгибе; L — относительное удлинение; Е — динамический мо-

дуль упругости. 

 

На дополнительное структурирование компо-

зитного материала в присутствии бемита указывает 

повышение его удельного электрического сопротив-

ления, времени диэлектрической релаксации, а так-

же повышение скорости распространения ультра-

звуковых колебаний в отверждённом образце и 

смещение температуры стеклования по температур-

ной шкале в сторону увеличения.  

Выводы 

Нанокристаллический моногидроксид алюми-

ния (бемит) является эффективным модификатором 

стеклопластиковой арматуры, улучшающим её тех-

нические характеристики.  

 
1. Судник Л.В., Витязь П.А., Ильющенко А.Ф. и др. Функцио-

нальные материалы на основе наноструктурированных по-

рошков гидроксида алюминия. — Минск: Беларуская наву-

ка. — 2010 
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Введение 

Эпоксидные материалы находят широкое при-

менение во многих отраслях промышленности. Од-

нако наиболее часто применяемые эпоксидные ком-

позиции — электроизоляционные материалы с низ-

кой теплопроводностью, что ограничивает области 

их применения, особенно при герметизации изделий 

радиоэлектронной аппаратуры.  

Цель работы — разработка и исследование 

структуры и свойств теплопроводной эпоксидной 

композиции.  

Материалы и методы 

Образцы эпоксидных композиций получали на 

основе эпоксидной диановой смолы ЭД-20 и мелко-

дисперсного карбида кремния, синтезированного в 

ИТМО НАН Беларуси методом карботермического 

восстановления кремнезёма в электротермическом 

кипящем слое.  

Результаты и их обсуждение 

Изучены процесс формирования, микрострук-

тура, физико-механические, акустические, термиче-

ские и теплофизические свойства эпоксидной ком-

позиции с содержанием мелкодисперсного карбида 

кремния до 60 мас.%.  

Рентгеноструктурный анализ карбида кремния 

показал, что он относится к слоистой структурной 

бета-модификации (β-SiC) и на 86 мас.% представ-

ляет собой муассанит 3С кубической и на 7 мас.% 

ромбоэдрический модификации. По данным элек-

тронной микроскопии на агломерированных струк-

турах SiC имеются глобулярные наночастицы и ни-

тевидные образования с соотношением длины це-

почки к диаметру ≈ (5–10) : 1. При введении карбида 

кремния в эпоксидное связующее наночастицы 

встраиваются в микроструктуру эпоксидной матри-

цы, взаимодействуя с отдельными глобулами по 

объёму полимера и по контуру краёв складок 

(рис. 1). Как следствие этому, изменяются практиче-

ски все свойства эпоксиполимера, отверждённого в 

присутствии мелкодисперсного карбида кремния. 

Температура стеклования смещается в сторону по-

вышения на 35—46 С, для высоконаполненных со-

ставов увеличивается на 50 С теплостойкость по 

Вика, значительно уменьшается относительная де-

формация при нагревании образцов в условиях од-

ноосного сжатия. Наблюдаемое улучшение терми-

ческих свойств эпоксидной композиции, дисперсно 

упрочнённой карбидом кремния, расширяет темпе-

ратурный диапазон возможного её использования. 

Плотность отверждённых композитов повышается в 

1,1—1,4 раз; твёрдость по Виккерсу в 1,3—1,6 раз; 

предел прочности при сжатии в 1,2—1,75 раз, дина-

мический модуль упругости для высоконаполнен-

ных составов в 4,9—6,7 раз. Разработанная компо-

зиция, содержащая 60 мас.% мелкодисперсного кар-

бида кремния, обладает коэффициентом теплопро-

водности 1,05 Вт/(м·К) при –125 С и 1,17 при 

+125 С, что в 5,4 и 4,3 раза соответственно превы-

шает для эпоксидной композиции ненаполненной.  

 

 

 Участок анализа 6 х50000  

 Спектр C, % Si, % 

Спектр 1 97,1 2,9 

Спектр 2 97,9 2,1 

Спектр 3 98,3 1,7 

Спектр 4 97,6 2,4 

Спектр 5 96,2 3,8 

Спектр 6 97,2 2,8 

Спектр 7 97,5 2,5 

Спектр 8 97,6 2,4 

Рис. 1. Микрорентгеноспектральный анализ сколов поверхности 

эпоксидной композиции, содержащей 60 мас.% SiC 

Высоконаполненная мелкодисперсным карби-

дом кремния эпоксидная композиция обладает по-

вышенной устойчивостью к возгоранию и после вы-

горания полимерной составляющей может длитель-

ное время находиться в пламени горелки с сохране-

нием формы.  

mailto:dubkovav52@gmail.com
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Целью работы является диэлькометрический 

контроль и диагностика качества электроизоляци-

онных материалов, используемых в высоковольтных 

электрических устройствах, на соответствие их ди-

электрических показателей, нормам регламентиро-

ванным соответствующими стандартами. 

Материалы и методы 

Исследованы материалы: ГСП-8, АГ-4В,  

ДСВ-20. Для контроля и диагностики диэлектриче-

ских свойств материалов использована созданная в 

НИЛ диэлектрической спектроскопии гетерогенных 

систем БГУ малогабаритная диэлькометрическая 

установка, в состав которой входят: высокочувстви-

тельный электроемкостной преобразователь, цифро-

вой измеритель иммитанса и персональный компь-

ютер. Разработанный преобразователь представляет 

собой микрометрическое устройство со встроенным 

микровинтом, соединенным с подвижным дисковым 

электродом, симметрично расположенным с непо-

движным электродом, рабочие поверхности, кото-

рых отшлифованы, отполированы, хромированы и 

притерты друг к другу [1]. 

 Диэлькометрический контроль относительной 

диэлектрической проницаемости и тангенса угла ди-

электрических потерь образцов материалов прово-

дили на частоте 1 МГц. В таблице представлены 

средние значения диэлектрических показателей об-

разцов материалов из пяти параллельных опытов. 

Точность определения диэлектрических показателей 

образцов материалов составляет примерно 1,2%.

 Таблица. Диэлектрические показатели электроизоляционных материалов 

Электроизоляционный пресс-материал ГСП-8 

Диэлектрический показатель Определяемый показатель По ГОСТ 17478-95 

Относительная диэлектрическая проницаемость 5,420 Не более 7,0 

Тангенс угла потерь 0,021 Не более 0,04 

Электроизоляционный материал АГ-4В 

Относительная диэлектрическая проницаемость 
 

8,65 

По ГОСТ 20437-89 

Не более 7,0 

Тангенс угла потерь 0,05 Не более 0,04 

Дозирующий стекловолокнистый пресс-материал ДСВ-20 

Относительная диэлектрическая проницаемость 
 

6,65 

По ГОСТ 17478-89 

Не более 7,0—8,0 

Тангенс угла потерь 0,020 Не более 0,05 

  

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в пяти контролируемых образцах мате-

риалов АГ-4В из одной партии — относительная 

диэлектрическая проницаемость и тангенс угла ди-

электрических потерь имеют завышенные показате-

ли. Из таблицы видно, что показатели относитель-

ной диэлектрической проницаемости и тангенса уг-

ла диэлектрических потер для материала АГ-4В, 

равны 8,65 и 0,5, тогда как согласно ГОСТ 20437-89 

они должны быть 7,0 и 0,04, соответственно. В пяти 

контролируемых образцах материалов ГСП-8 из 

разных партий — диэлектрические показатели соот-

ветствуют нормам, регламентированными соответ-

ствующим стандартом.  

 Таким образом, созданная малогабаритная ди-

элькометрическая установка в дальнейшем может 

быть использована для диагностического контроля 

диэлектрических показателей электроизоляционных 

материалов на их соответствие нормам, регламенти-

рованными соответствующими стандартами. Это 

позволяет проводить диагностический контроль и 

своевременно выявлять на соответствие или несоот-

ветствие диэлектрических показателей материалов, 

применяемых в высоковольтных электрических и 

радиотехнических устройствах. 

 
1. Устройство для измерения электрических свойств полимер-

ных композиций: патент на полезную модель (Республика 

Беларусь) № 9001 от 28.02.2013г. / Зубко Д.В., Зубко В.И. 

Заявка № u 20120669 от 23.10.2008 
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Цель данной работы заключалась в улучшении 

прочностных характеристик стирольных пластиков 

путем введения в их состав наночастиц и модифика-

торов на основе графтсополимеров. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали 

полистирол (ПС), ударопрочный полистирол (УПС) 

и акрилонитрил-бутадиен-стирольный сополимер 

(АБС). С целью улучшения свойств стирольных 

пластиков в их состав вводили модификаторы на 

основе графтсополимеров атактического полипро-

пилена (аПП) с привитыми звеньями стирола [по-

ли(пропилен-пр-стирол)] и привитыми цепями со-

полимера стирола с акрилонитрилом (САН) — [по-

ли(пропилен-пр-САН)]. Поли(пропилен-пр-стирол) 

вводили в состав УПС, а поли(пропилен-пр-САН) 

использовали в составе АБС. Для существенного 

повышения прочностных характеристик в качестве 

наполнителя использовали наночастицы на основе 

смеси Сu2O/CuO с размером 30—50 нм. После сухо-

го смешения стирольного пластика с 5,0 мас.%. ГС и 

нанонаполнителем (CuO/Cu2O), полученную смесь 

перемешивали в одношнековом экструдере. Разру-

шающее напряжение, относительное удлинение 

определяли на разрывной машине в соответствии с 

ГОСТ 11262–80. Прочность на изгиб, ударную 

прочность, соответственно, исследовали по ГОСТ 

4648–71 и по ГОСТ 4647–80.  

Результаты и их обсуждение. По данным ди-

латометрии введение 10 мас.% наночастиц в состав 

модифицированного УПС способствует некоторому 

снижению его удельного объема и повышению 

плотности во всем рассматриваемом интервале тем-

ператур. Возрастание плотности наполненной ком-

позиции УПС однозначно свидетельствует о том, 

что после введения наночастиц, последние прояв-

ляют свойства структурообразователей. По всей ве-

роятности, механизм структурообразования прояв-

ляется в том, что даже в аморфной среде макромо-

лекулы полистирольной матрицы могут в опреде-

ленной мере ориентироваться вокруг поверхности 

наночастиц с образованием своеобразных плотных 

слоев. При этом допускаем, что ориентироваться 

вокруг наночастиц могут не только макромолекулы 

гомополимера (полистирола или САН), но и макро-

цепи привитого сополимера.  

Максимальные деформационно-прочностные 

свойства (за исключением ударной прочности) 

установлены в образцах ПС с 5—7 мас.% содержа-

нием наночастиц. При использовании наночастиц, 

максимальный эффект достигается при более низкой 

их концентрации, чем при использовании более гру-

бодисперсных однотипных порошков. При концен-

трации наночастиц свыше 7 мас.% происходит рез-

кое снижение прочностных характеристик ПС. По 

нашему мнению, это может быть связано с тем, что 

независимо от способа их получения, при сравни-

тельно больших концентрациях наполнителя проис-

ходит их агрегация сопровождаемая нарушением 

процесса формировании глобулярной структуры по-

листирольной матрицы, что незамедлительно сказы-

вается на снижении ее прочностных показателей. 

Разрушающее напряжение в этих образцах снижает-

ся от своего максимального значения (34,0 МПа) до 

минимума (12 МПа), т.е. в 2,8 раза, прочность на из-

гиб в 3,5 раза, ударная прочность в 4,3 раза. Все это 

объясняется в целом хрупкостью исходной поли-

стирольной матрицы. 

Для композитов на основе УПС и АБС макси-

мальные значения разрушающего напряжения и 

прочности на изгиб наблюдаются при содержании 

наночастиц в пределах 10 мас.%. Объясняется это 

тем, что в отличие от ПС в составе УПС и АБС име-

ется свободный бутадиеновый каучук, а также при-

витой сополимер бутадиенового каучука (БДК) со 

стиролом или бутадиенового каучука с САН. В со-

вокупности эти компоненты способствуют перерас-

пределению наночастиц в их составе преимуще-

ственно в каучуковой области. Следует при этом 

отметить, что общее содержание каучуковой фазы в 

составе УПС и АБС составляет примерно 

12—15 мас.%. Своеобразные островки, образован-

ные эластомерными частицами, фактически блоки-

руют или гасят процесс дальнейшего разрастания 

трещины в полимерном объеме. Полагаем, что с 

термодинамической точки зрения наночастицы пре-

имущественно распределяются в местах с наимень-

шей плотностью, т.е. в эластомерной фазе УПС и 

АБС, что, собственно, и объясняет их сравнительно 

лучшие деформационно-прочностные характери-

стики в широком интервале концентраций наполни-

теля. При этом важную компатибилизирующую 

роль играют графтсополимеры, которые, локализу-

ясь и восстанавливая поверхностное натяжение в 

межфазной области полистирола и БДК, ведут себя, 

как «поверхностно-активное вещество». Есть пол-

ное основание считать, что это обстоятельство, соб-

ственно, и является одной из главных причин по-

вышения ударной прочности стирольных пластиков. 

mailto:najaf1946@rambler.ru
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НАНОЧАСТИЦАМИ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ 

А.В. Кравцевич 

Научно-исследовательский центр проблем ресурсосбережения Института тепло- и массообмена 
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Одним из перспективных направлений созда-

ния новых полимерных композиционных материа-

лов является использование в качестве модификато-

ров наночастиц различной природы [1, 2]. Разработ-

ка нанокомпозиционных материалов осложняется 

склонностью наночастиц к агрегированию, след-

ствием чего является недостаточный уровень меж-

фазных взаимодействий в зоне контакта гетероген-

ных фаз, а зачастую и ухудшение некоторых техни-

ческих характеристик композитов. 

Целью работы являлось изучение технических 

характеристик термопластичных материалов, моди-

фицированных наночастицами диоксида кремния. 

Основными объектами исследований являлись ком-

позиционные литьевые образцы, экструзионные 

пленки, а также металлополимерные адгезионные 

соединения. 

В качестве модификаторов термопластов ис-

пользовали наночастицы диоксида кремния марок 

«Таркосил» Т50 и Т150 (удельная поверхность 

50÷70 и 130÷150 м2/г соответственно), полученные 

испарением чистого кварцевого песка с последую-

щей конденсацией высокотемпературного (около 

3000 °С) пара [3]. Наночастицами модифицировали 

термопластичные полимеры: полиамид 6 (ПА6) 

марки 210/310, полиэтилен низкой плотности 

(ПЭНП) марки 10803-020, сополимер этилена с ви-

нилацетатом (СЭВА) марки 11708-210. Литьевые 

образцы композитов на основе ПА6 или ПЭНП с со-

держанием 0,1÷5,0 мас.% наночастиц Т150 получе-

ны с помощью двушнекового экструдера с после-

дующей отливкой образцов на термопластавтомате. 

Деформационно-прочностные характеристики лить-

евых образцов при растяжении определены в соот-

ветствии с ГОСТ 11262. Композиционные пленки на 

основе ПЭНП с содержанием 0,05÷0,5 мас.% нано-

частиц Т50 получены на промышленном экструзи-

онном оборудовании. Деформационно-прочностные 

характеристики пленок при растяжении определены 

в соответствии с ГОСТ 10354. Также у композици-

онных пленок определены паропроницаемость со-

гласно стандартам ASTM E 96 и ISO 2528, кислоро-

допроницаемость согласно стандартам ASTM 

D1434, ISO 2556, ISO 15105-1. Для исследования 

агезионных характеристик металлополимерных со-

единений методом двушенковой экструзии получа-

ли композиционные образцы на основе СЭВА, мо-

дифицированные 0,1÷4,0 мас.% наночастицами Т50 

или Т150. Подготовка образцов адгезионных соеди-

нений и определение их прочности при сдвиге про-

ведено по ГОСТ 14759. В качестве металлического 

субстрата для склеивания выбрана оцинкованная 

сталь, которую склеивали расплавом СЭВА с тем-

пературой 170°С. 

Установлено увеличение прочности при растя-

жении литьевых композиционных образцов на ос-

нове ПА6 до 16%. Также отмечено несущественное 

увеличение прочности для литьевых композицион-

ных образцов на основе ПЭНП до 10%. Экструзион-

ные композиционные пленки на основе ПЭНП ха-

рактеризовались увеличенной до 25% прочностью 

при растяжении, сниженными значениями паропро-

ницаемости и кислородопроницаемости на 13 и 20% 

соответственно. Композиционные образцы на осно-

ве СЭВА позволяли получать металлополимерные 

адгезионные соединения с увеличенной прочностью 

при сдвиге до 1,6 раз при использовании наночастиц 

Т50 и до 2-х раз при использовании наночастиц 

Т150. 

Прочность рассмотренных композиционных 

систем увеличивалась в порядке возрастания у лить-

евых образцов, пленок, адгезионных соединений, 

что определяется снижением влияния агрегации ча-

стиц наполнителя на механические свойства компо-

зиционных систем в связи с различной плотностью 

распределения концентраторов напряжений в плос-

кости сечения ортогональной направлению разру-

шающей силы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (проект Т12СО-033). 
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В настоящее время в Республике Беларусь с 

использованием радиационно-химических техноло-

гий производятся полиэлектролитные гидрогели 

(ПЭГГ) растениеводческого назначения на основе 

карбоксилированного полиакриламида (КПАА), от-

личающиеся высокой водопоглощающей способно-

стью и хорошей адгезией к поверхности семян сель-

скохозяйственных культур и различных частей веге-

тирующих растений [1—3]. Молекулярная структу-

ра КПАА, определяющая выбор условий облучения 

водных растворов КПАА и свойства ПЭГГ, изменя-

ется в процессе облучения. Однако детальное ис-

следование протекающих при этом побочных ра-

диолитических превращений исходного полимера, 

которые оказывают влияние на длину макромолекул 

и химический состав полимера, не проводилось, хо-

тя изменения молекулярной структуры полимера 

могут сказаться как на самом процессе получения 

ПЭГГ, так и на их свойствах, определяющих воз-

можность их практического использования.  

Цель 

Целью работы явилось совершенствование ра-

диационно-химического способа получения ПЭГГ 

растениеводческого назначения на основе КПАА с 

учетом протекания побочных радиолитических про-

цессов. 

Материалы и методы 

Использовали КПАА двух марок: препарат 

ВРП-3, полученный щелочным гидролизом полиак-

рилонитрильного волокна нитрон Д (ОАО «Лесохи-

мик», г. Борисов, Беларусь) и полиакриламид марки 

FP-07 производства фирмы SNF Floerger (Франция). 

Радиационное сшивание водных растворов полиме-

ров проводили при комнатной температуре -лучами 
60Со при мощности дозы 0,22 Гр/с. Величину по-

глощенной дозы варьировали от 2 до 60 кГр. ПЭГГ 

подвергали термическому старению в воздушной 

среде при 85 С. 

Содержание карбоксилатных групп в КПАА 

определяли методом потенциометрического титро-

вания, длину цепи — вискозиметрическим методом. 

Реологические свойства определяли методом дина-

мической вискозиметрии на приборе «Rheotest 2», 

величины гель-фракции и водопоглощения ПЭГГ — 

гравиметрическим методом. 

Результаты и их обсуждение 

Показано, что воздействие -излучения на вод-

ные растворы препарата ВРП-3, полимерная основа 

которого представлена относительно короткими це-

пями (средневязкостная молекулярная масса M око-

ло 7,1·104) с высоким содержанием карбоксилатных 

групп (около 70%), приводит к частичному декар-

боксилированию макромолекул. Степень снижения 

содержания карбоксилатных групп увеличивается 

при возрастании дозы облучения от 2 до 30 кГр, до-

стигая почти 50% при 30 кГр, но практически не за-

висит от концентрации раствора полимера при ее 

изменении от 1,0 до 20,0 мас.%. Для полимера мар-

ки FP-307 с низким содержанием карбоксилатных 

групп (7,8%) и высокой M (около 5,6·106) декар-

боксилирование при облучении протекает более ин-

тенсивно. Показано также, что декарбоксилирова-

ние сопровождается уменьшением длины цепи, а 

также изменением ее конфигурации от линейной к 

разветвленной и сшитой. Термоокислительное ста-

рение ПЭГГ также сопровождается декарбоксили-

рованием, деструкцией, разветвлением и сшиванием 

макромолекул. 

Таким образом, установлено, что нежелатель-

ные процессы декарбоксилирования деполимериза-

ции, протекающие при облучении и приводящие к 

снижению водопоглощения ПЭГГ на основе КПАА, 

в большей степени выражены для высокомолеку-

лярного полимера с низким содержанием карбокси-

латных групп, чем для низкомолекулярного поли-

мера с высоким содержанием карбоксилатных 

групп, что позволяет рекомендовать отечественный 

препарат ВРП–3 в качестве исходного сырья для 

производства ПЭГГ сельскохозяйственного назна-

чения. 
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НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ, Минск, Беларусь; lab_dozator@mail.ru 

В последние годы растет интерес к исследова-

ниям горючих сланцев, являющихся потенциальным 

топливно-энергетическим и химическим сырьем. Ос-

новные продукты термической переработки горючих 

сланцев — сланцевое масло, горючие газы с высокой 

теплотой сгорания, смолы, полукокс и сланцевая зо-

ла. Одни из них используются в качестве топлива, а 

другие — являются ценным химическим сырьём для 

получения фенолов, мастик, модификаторов резины, 

клеевых веществ, синтетических дубителей и других 

ценных химических продуктов [1, 2]. 

Представленная работа посвящена исследованию 

закономерностей формирования макромолекулярной 

структуры газонаполненных полимеров, полученных 

из композиций на основе сланцевых фенолов в при-

сутствии анионных ПАВ. Исследованные сланцевые 

фенолы представляли собой высоковязкую ассоцииро-

ванную смесь алкилзамещенных двухатомных фено-

лов в составе: 5-метилрезорцин, 2,5-диметилрезорцин, 

4,5-диметилрезорцин, 5-этилрезорцин, резорцин и дру-

гие алкилрезорцины. В качестве ПАВ были использо-

ваны технические эмульгаторы, состав, мас.%: дита-

лан-ОТS-45(Alk-СН2-ОSO3NH4 — 40; полиэтиленгли-

коль — 2; мочевина — 5; полифосфат аммония — 2; 

вода — 51); прогресс(Alk-(СН)-ОSO3Me — 30; суль-

фаты К и Na — 4; изопропиловый спирт — 3,5, 

остальное вода); волгонат (R-СНSO3Na — 40—45; 

остальное вода — 50); неионогенное ПАВ — “ОП-10“. 

Вязкость исследуемых систем измеряли в изо-

термических условиях с помощью ротационного 

вискозиметра “Reotest-2”. На рис. 1 приведены за-

кономерности изменения вязкости сланцевых фено-

лов от количества ПАВ. 
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Рис. 1. Зависимость вязкости сланцевых фенолов от количества 

эмульгатора 

Анализ полученных результатов показывает, что 

вязкость исследованных систем экспоненциально сни-

жается с увеличением концентрации анионного ПАВ, в 

то время как, количество неионогенного ПАВ (ОП-10) 

практически не влияет на вязкость сланцевых фенолов. 

Наблюдаемое снижение вязкости сланцевых фенолов 

происходит, по-видимому, за счет разрушения суще-

ствующих ассоциатов под воздействием анионных ПАВ 

и образованием более мелких стабильных агрегатов 

(мицелл). Подтверждением этого вывода может слу-

жить тот факт, что смеси сланцевых фенолов с анион-

ным эмульгатором являются термодинамически устой-

чивыми, вязкость их при постоянной температуре оста-

ется неизменной неограниченное время. На рис. 2 пред-

ставлены зависимости свободной энергии активации 

вязкого течения и динамической вязкости исследован-

ных смесей от концентрации алкилсульфата аммония. 

Из рисунка видно, что и энергия активации и вязкость 

симбатно снижаются при увеличении содержания ани-

онного ПАВ. Изломы на обеих кривых наблюдаются 

приблизительно при одних и тех же концентрациях ал-

килсульфата аммония (0,014; 0,024 мол.д.), соответ-

ствующим ККМ1 и ККМ2 при которых изменяются 

размеры (или форма) мицелл. 
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Рис. 2. Изменение энергии активации и вязкости сланцевых фе-

нолов от содержания алкилсульфата аммония 

Обнаруженный эффект значительного снижения 

вязкости сланцевых фенолов в 7—8 раз в присутствии 

анионных эмульгаторов был использован при разра-

ботке технологии получения фенольного пенопласта, 

что позволило снизить температуру промежуточной 

композиции (на основе фенолов) на 15—25 С, тем са-

мым увеличить индукционный период начала реакции 

поликонденсации и улучшить условия смешения ком-

понентов. Кроме того, пенопласт, полученный из ком-

позиций с анионными ПАВ, обладает в два раза боль-

шей прочностью на изгиб, степень поликонденсации 

увеличивается на ~ 10% [3]. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СМАЗКИ НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И 

ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕР-МИНЕРАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ПЛАСТФОРМОВАНИЯ 

 К.С. Носов, Е.М. Лапшина
 

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

В процессе переработки полимер-минеральных 

материалов и изготовления на их основе различных 

изделий возникает проблема получения материала с 

однородной структурой, что связано, главным обра-

зом, с равномерностью распределения компонентов 

смеси в расплаве. Это, в свою очередь, затрудняет 

процесс прессования расплава в прессфомах, обу-

словленный повышением внутреннего трения квар-

цевых частиц в расплаве. Как следствие наблюдает-

ся ограничение его перемещения в прессформе, 

вследствие достаточно высоких усилий сдвига как 

между компонентами расплава, так и между распла-

вом и прессформой, что не способствует формиро-

ванию однородности материала и увеличивает энер-

гозатраты при реализации процесса. Одним из путей 

устранения этого недостатка является регулирова-

ние реологических свойств материала при его пере-

работке. В связи с этим исследование влияния стеа-

ратов кальция и цинка и их смесей на реологические 

свойства полимер-минеральных композиций являет-

ся актуальной задачей. 

Материалы и методы исследования 

В качестве наполнителя использовали строи-

тельный (ГОСТ 8736–93), формовочный (ОАО «Го-

мельский литейный завод «Центролит»») песок с 

размером частиц 315 и 500 мкм. и дефекат — отход 

сахарного производства ОАО «Слуцкого сахарора-

финадного завода», имеющий состав, мас.%: 

CaCO3 — 65,5—77,8; MgCO3 — 3,4—8,6; Al2O3 — 

0,2—3,8; P2O5 — 0,9—1,3; Fe2O3 — 0,2—1,0; орга-

нические вещества 12,0—15,0. 

 В качестве полимерного связующего применя-

ли вторичные крупнотоннажные полиолефины в 

частности ПЭВД (ВУ 490315959.013.2011), ПЭНД 

(ТУ ВУ 490315959.013.2011) и ПП (ТУ РБ 

500055085.011-2004).  

В качестве лубриканта (технологической смазки) 

использовали смесь стеарата кальция (ТУ 34767516-

003:2008) и цинка (ТУ 2432-062-56856807-06). 

Композиции получали путем гомогенизации 

исходных компонентов в плавильносмесительном 

агрегате при температурах переработки используе-

мых полимеров.  

Образцы получали холодным прессованием 

полученных формовочных масс с приложением 

нагрузки 16 тонн/см2.  

Механические свойства композитов исследова-

ли на автоматизированном стенде INSTRON 5567 

(Великобритания) по стандартной методике (ГОСТ 

11262–80).  

Показатель текучести материала определяли по 

приведенному диаметру путем раздавливания таб-

летки полимер-минерального материала между обо-

греваемыми плитами при температуре в пределах 

100—170 С. 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что наиболее эффективно для улучшения 

текучести полимер-миниральных материалов с ис-

пользованием кварцевых песков является смесь сте-

аратов кальция и цинка в соотношении 1:0,5—1,0 

соответственно при ее содержании в материале в 

пределах 1,5—2,5 мас.%. Это позволило увеличить 

показатель текучести материала на 30—35%. При 

этом прочностные характеристики материала воз-

расли на 20%. Улучшение прочности материала 

обусловлено возможностью формирования в нем 

однородной структуры вследствие повышения рео-

логических свойств расплава полимера. В результа-

те этого происходит более равномерное распределе-

ние полимера между частицами наполнителя в агре-

гате и прессформе. При этом наблюдается снижение 

сдвиговых напряжений между компонентами рас-

плава и между расплавом и прессформой, что отра-

жается на показателях усилия прессования и каче-

стве поверхности изделия. Однородность материала 

подтверждена микроскопическими исследованиями. 

На основе полученных данных разработана опти-

мальная рецептура полимер-минеральной смеси, 

включающая: вторичный полимер (20 мас.%), фор-

мовочный песок с размером частиц 315 и 500 мкм 

(69 мас.%), дефекат (10 мас.%) и технологическую 

добавку (1 мас.%). Показано, что наилучшие показа-

тели прочности образцов получены при переработке 

материала в интервале температур 115—130 С. 

Проведена апробация оптимизированных ре-

цептур и выбранных технологических параметров 

переработки в опытно-промышленных условиях при 

изготовлении изделий (тротуарная плитка, бордюр-

ный камень, дренажные и ливнёвые системы, ком-

муникационные колодцы, кровельные материалы 

различного эксплуатационного назначения) для жи-

лищно-коммунального хозяйства и строительства. 
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ОГНЕПРЕГРАЖДАЮЩИЙ БАРЬЕР ИЗ ВСПЕННОГО 

ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

М.М. Тихонов, О.В. Рева, А.Л. Бейтюк
 

КИИ МЧС Республики Беларусь, Минск, Беларусь; max_t@tut.by 

Введение. В настоящее время ограничение 

распространения пожара по кабельным шахтам 

гражданских зданий достигается заделкой мест 

пересечения строительных конструкций с элек-

трической сетью негорючими строительными сме-

сями. Однако использование данных материалов 

сопряжено с конструктивными недостатками за-

делки и постепенным ее разрушением, что в слу-

чае возникновения пожара способствует подсосу 

воздуха в зону возгорания и распространению по-

жара по кабельным шахтам. 

Альтернативой используемым материалам 

могут явиться огнезащищенные полимерные вспе-

ниваемые конденсированные пены, в частности, 

жесткие пенополиуретаны (ППУ), обладающие 

высокой упругостью, механической прочностью и 

теплоизолирующей способностью. Однако введе-

ние замедлителей горения в ППУ, которые подби-

раются эмпирически [1—3], непредсказуемым об-

разом влияет на закономерности формирования 

твердой пены и ее физико-механические свойства. 

Цель данной работы — исследовать свойства 

и закономерности формирования огнезащищенной 

пенополиуретановой композиции марки «Изолан-

125», быстро образующей теплоизоляционную пе-

ну. Исследуемые замедлители горения: синтетиче-

ские нетоксичные аммонийные фосфаты двух- 

и/или трехвалентных металлов, свойства которых 

возможно регулировать изменением природы ме-

талла и соотношения компонентов. 

Результаты и их обсуждение. Методом пол-

нофакторного эксперимента установлено, что оп-

тимальная рецептура неорганического замедлите-

ля горения имеет следующее массовое соотноше-

ние компонентов: NH3:P2O5:SO3:CaO: 

MgO:Cl = 0,44:2,72:1,67:1:2,86:1,06.  

Экспериментально доказано, что при массо-

вом соотношении компонентов: фосполиол : изо-

цианат : антипирен = 1:1:0,35 наблюдается опти-

мальный баланс между физико-химическими, экс-

плуатационными и огнестойкими свойствами ППУ 

марки «Изолан-125».  

В связи с отсутствием в литературе данных о 

процессах, оказывающих определяющее влияние на 

прекращение горения ППУ, для нахождения факто-

ров, обусловливающих достижение нормативных 

параметров огнезащищенного ППУ (потеря массы 

(∆m) не выше 60%, максимальное приращение тем-

пературы отходящих газов (∆tmax) не выше 60 C), 

проведен комплекс исследований. Найдено, что 

композиционный ППУ материал является трудно-

горючим, если содержание азота либо азота и хлора 

в огнезащитной композиции составляет не менее 

0,7—1,6 мас.%, фосфора не менее 1,25 мас.%. 

Ведение неорганических антипиренов в состав 

фосполиольной композиции существенно замедляет 

вспенивание и затвердевание ППУ, при хранении 

суспензии происходит седиментация твердых ча-

стиц. Нами была предпринята попытка стабилизи-

ровать модифицированную полиольную компози-

цию введением поверхностно-активных веществ в 

количестве не более 1 мас.%. Установлено, что 

наблюдается существенное замедление расслоения 

стабилизированной ПАВ огнезащищенной компо-

зиции: по мере ее хранения происходит уменьше-

ние размеров частиц твердой фазы и более равно-

мерное их распределение по объему фосполиола, 

чем в свежеприготовленной суспензии, рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Распределение по размерам частиц антипирена в фоспо-

лиольной композиции, стабилизированной гексадециловым 

спиртом  

Данный эффект вызван разагрегацией слип-

шихся частиц порошка вследствие медленного фор-

мирования плотной сольватной оболочки в вязкой 

среде. В результате испытаний огнезащищенного 

ППУ в кабельных шахтах гражданских зданий не 

наблюдалось достижения критических показателей 

(потеря целостности и теплоизолирующей способно-

сти материала и превышения критической темпера-

туры на поверхности полимерной оболочки кабеля) в 

течение проведения испытаний. Таким образом, по-

лученный трудногорючий композиционный матери-

ал на основе ППУ активно препятствует распростра-

нению пламенного горения в кабельной шахте.  
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Низкомолекулярные эпоксидные соединения, 

используемые в качестве разбавителей эпоксидных 

смол, одновременно являются и модификаторами, 

изменяющими свойства отвержденных систем и по-

этому могут быть применены в целях повышения 

или снижения температуры тепловой деформации, 

избирательного повышения химстойкости и прида-

ния композициям ряда специфических свойств. 

В данной работе приводятся результаты синте-

за моноэпоксидных соединений ароматического ря-

да, являющихся хорошими разбавителями и пред-

ставляющие интерес для технологии эпоксидных 

смол. 

С этой целью вначале реакцией алкениларома-

тических углеводородов с этоксикарбонилкарбена-

ми, генерированными каталитическим разложением 

этилдиазоацетата были синтезированы этоксикар-

бонилзамещенные алкил(арил) циклопропаны, ко-

торые затем омылением были превращены в соот-

ветствующие кислоты, на основе которых были по-

лучены глицидиловые эфиры алкилциклопропан-

карбоновых кислот: 

 

Ar CHCH R Ar CHCH CO2Et

CH R

CH2 n

N2CHCO2Et, Cu2+

-N2
CH2 n

Ar CHCH CO2H

CH R

CH2 n Ar CHCH CO2Гл

CH R

CH2 n
ЭХГ

n = 0; 1; R = H; CH3; ЭХГ - эпихлоргидрин; Гл - СH2 CH CH2

O  

Состав и структура полученных эпоксицикло-

пропанов были установлены данными спектрально-

го (ИК и ПМР), химического и элементного анали-

зов, а чистота и изомерный состав контролирова-

лись методом ГЖХ-анализа. 

Установлено, что синтезированные эпоксицик-

лопропаны оказывают растворяющую способность 

и хорошо совмещаются с эпоксидной смолой марки 

ЭД-20. Причем, разбавляющая способность синте-

зированных эпоксициклопропанов существенно за-

висит от химического строения активного разбави-

теля, определяющего его совместимость с эпоксид-

ной смолой. Динамическая вязкость композиции 

ЭД-20 с эпоксициклопропанами при всех соотноше-

ниях компонентов несколько ниже, чем для исход-

ной ЭД-20. 

Было показано, что использование синтезиро-

ванных эпоксициклопропанов в количестве 

5—15 мас.% в качестве разбавителей и модификато-

ров промышленно производимых эпоксидных смол 

приводит к уменьшению относительной вязкости 

композиций с ЭД-20 в 1,5—2,8 раза. Для отвер-

жденных композиций найдено, что степень сшивки 

соответствует 96—98%. Исследован процесс отвер-

ждения изготовленных из ЭД-20 и эпоксициклопро-

панов композиций методом ИК-спектроскопии. По-

казано, что интенсивность характерных полос по-

глощения для валентных колебаний –С=О– группы 

(1720 см–1), скелетных колебаний циклопропанового 

кольца (1040 см–1) и простой эфирной связи 

(1180 см–1) имеющихся в ИК-спектре композиций, 

падает по мере отверждения этих композиций. Это 

свидетельствует о химическом связывании модифи-

каторов с ЭД-20. Экстракция отверждения компаун-

дов в аппарате Сокслета подтверждает сказанное. В 

результате проведенных исследований доказана 

возможность регулирования свойств эпоксидных 

композиций, обеспечивающих придание высоких 

физико-механических и теплофизических свойств 

материалам, изготовленным из ЭД-20 и синтезиро-

ванных эпоксициклопропанов. 

Одновременно было установлено, что повыше-

ние прочностных, теплофизических и адгезионных 

показателей. 

 Таким образом, синтезированные соединения 

являются эффективными активными разбавителями 

эпоксидной смолы ЭД-20. Они положительным об-

разом влияют как на технологические, так и на экс-

плуатационные свойства эпоксидных композиций. 

 
1. Ли Х., Невилл К. Справочное руководство по эпоксидным 

смолам. — М.: Энергия. — 1973 

2. Хозин В.Г. Усиление эпоксидных полимеров. — Казань: 

Изд-во ПИК «Дом печати». — 2004 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОДОДЕГРАДАЦИОННЫХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИХ ЭПОКСИДИАНОВЫХ 

СМОЛ 

В.С.
 
Безгин 

Киевский национальный университет строительства и архитектуры, Киев, Украина; vsbezgin@gmail.com 

Цель 

Целью работы является изучение процесса влия-

ния воды на термопластические линейные полимеры и 

исследования их процесса разрушения, а так же поиск 

модификатора для ускорения деградации. 

Материалы и методы 

Термопластичные эпоксидиановые смолы 

[ТЭДС] стабилизируемые синтетическими полисуль-

фидными каучуками [СПК] имеют высокие физико-

механические характеристики и хорошую химическую 

стойкость [1, 23—26]. Общая формула ТЭДС (1): 

 

C

CH3

CH3

O OCH2CHCH2

O

CH2 CH CH2

OH

O
n

C

CH3

CH3

O CH2 CH CH2

O

 

 (1) 

Исходные композиции представлены в табл. 1, 

они описаны в работе [1, 11—15]. Для придания во-

додеградационных характеристик используем кар-

тофельный крахмал ГОСТ 7699–78. Данный моди-

фикатор был выбран исходя из доступности и из-за 

его физических характеристик.  

Таблица 1. Характеристики исходных 

ТЭДС, модифицированные СПК 

Смола 
Концентрация ПС-каучука 

на 100 ММ смолы 

Рабочий температурный 

диапазон, С 

ЭД-3 40 –20—160 

ЭД-4к 60 –30—120 

ЭД-8 10 –20—80 

Диапласт 10 –30—210 

 

Водопоглощение (W) определяли по измене-

нию массы образцов после погружения в холодную 

дистиллированную воду на сутки и 90 суток, после 

чего рассчитывали его по формуле (2).  

  (2) 

где m0 — начальная масса образца; m(t) — масса об-

разца после пребывания в воде в течение времени t. 

Также были проведены исследования вододеграда-

ции полученных композиций при внесении исследу-

емых образцов в кипящую воду в течении часа.  

Результаты и их обсуждение 

После проведения исследований построим гра-

фик зависимости водопоглощения от концентрации 

крахмала в композиции ТЭДК и СПК. На рис. 1 

изображены данные водопоглощения при внесении 

образца в холодную воду на сутки, а на рис. 2 — на 

90 суток. Результаты исследования водопоглощения 

в кипящей воды представлены на рис. 3. 

 

Рис. 1. Зависимость водопоглащения от концентрации крахмала в 

композиции в течении суток: 1 — ЭД-3/СПК; 2 — ЭД-4к/СПК; 

3 — ЭД-8/СПК; 4 — ПГЭ/СПК 

 

Рис. 2. Зависимость водопоглащения от концентрации крахмала в 

композиции в течении 90 суток: 1 — ЭД-3/СПК; 2 — ЭД-4к/СПК; 

3 — ЭД-8/СПК; 4 — ПГЭ/СПК 

 

Рис. 3. Зависимость водопоглощения от концентрации крахмала в 

композиции в кипящей воде в течении суток: 1 — ЭД-3/СПК; 

2 — ЭД-4к/СПК; 3 — ПГЭ/СПК 
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2. Безгин В. С. Адгезионные свойства композиций на основе 
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ СТРУКТУРА ПОЛИМЕРА L-МОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ, 

ПОЛУЧЕННОЙ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИМ СИНТЕЗОМ 

Г.В. Бутовская
1
, В.П. Прокопович

1
, И.А. Климовцова

1
, 

Е.Д. Скаковский
2
, Л.Ю. Тычинская

2
 

1Учреждение Белорусского государственного университета «Научно-исследовательский институт 

физико-химических проблем», Минск, Беларусь; galina_butovskaya@mail.ru, krul@bsu.by 
2Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

Молочная кислота (МК) и получаемый из нее 

циклический диэфир (лактид) представляют интерес 

как мономеры для синтеза полилактидов (ПЛ), ко-

торые широко используются в качестве основы био-

разлагаемых полимерных композиционных матери-

алов [1]. Основным способом получения МК явля-

ется микробиологический, основанный на фермен-

тации молочнокислыми бактериями полисахаридов, 

содержащихся в возобновляемом растительном сы-

рье [2]. Особый интерес представляют ПЛ, синтези-

руемые из индивидуальных D(–)- или L(+)-стерео-

изомеров МК или лактида, обладающие способно-

стью к кристаллизации и комплексом ценных физи-

ко-химических свойств, который в первую очередь 

зависит от содержания L- и D-звеньев в макромоле-

кулах и молекулярно-массовых характеристик  

Цель 

Цель работы заключалась в определении пара-

метров молекулярной структуры (средней длины 

цепи и ее тактичности) в полимере, синтезирован-

ном исходя из отечественной L-МК, получаемой 

микробиологическим способом. 

Материалы и методы 

L-МК [3] синтезирована в лаборатории молоч-

нокислых и бифидобактерий Института микробио-

логии НАН Беларуси (зав. лаб. к.б.н. Н.А. Головне-

ва). Путем культивировании бактерий Entero-

coccus faecalis с использованием мелассы в качестве 

субстрата получали культуральную жидкость, из ко-

торой после очистки выделяли L-МК путем вакуум-

ной перегонки. При превращении очищенной L-МК 

в L-лактид I в качестве катализатора применяли ме-

таллический цинк. Для сравнения использовали 

L-лактид II производства фирмы Sigma-Aldrich. 

Полимеризацию вели при 150—170 С при дав-

лении 20—60 кПа в течение 2—3 ч в присутствии 

2-этилгексаноата олова в качестве катализатора. 

Среднечисловую молекулярную массу полимера 

<Mn> определяли методом спектроскопии ЯМР 1H, со-

держание L- и D-звеньев в цепи — методами спектро-

скопии ЯМР 13С. Кроме того, по данным спектроскопии 

ЯМР 1H определяли конверсию мономера при синтезе 

ПЛ. Спектры ЯМР растворов полимеров в CDCl3 реги-

стрировали на спектрометре Bruker-500 при рабочих ча-

стотах 500 и 125,8 МГц при комнатной температуре. 

Совмещенный термический анализ проводили 

с помощью термоанализатора STA 449C фирмы 

«Netzсsh-Geratebau GmbH» (Германия) в режиме 

дифференциальной сканирующей калоримет-

рии/термогравиметрии на воздухе в интервале тем-

ператур 30—300 С со скоростью нагрева 5 /мин. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что выход ПЛ при переходе от 

высокоочищенного мономера производства фирмы 

Sigma-Aldrich к мономеру, полученному из L-МК 

отечественного производства, снижается незначи-

тельно (от 93 до 83%). Остаточный L-лактид I после 

переосаждения полимера из петролейного эфира в 

ацетон не обнаруживается. 

Величины <Mn> ПЛ, синтезированных исходя 

из L-МК, которая была получена микробиологиче-

ским способом и из L-лактида II, составляют 6,1·103 

и 1,1·104 соответственно. В спектре ЯМР 13С ПЛ, 

полученного из L-лактида II, в карбоксильной обла-

сти наблюдается только одиночный сигнал при 

171,0 м.д., относящийся к iiiii последовательности 

L-звеньев макромолекулы [4], что означает отсут-

ствие D-звеньев в макромолекулах. В то же время в 

спектре ЯМР 13С ПЛ, полученного исходя из L-МК 

отечественного производства, в карбоксильной об-

ласти наряду с сигналом при 171,0 м.д. появляются 

два слабых сигнала при 170,6 м.д. (isisi) и 170,79 

(iisii, sisii, sisis), которые относятся к последова-

тельностям L- и D-звеньев [4], что свидетельствует 

о наличиии некоторого количества D-звеньев в мак-

ромолекуле синтезированного П-L-Л. Однако и 

П-L-Л, полученный на основе микробиологической 

L-МК, оказывается способным к кристаллизации, 

хотя по температуре плавления он на 40  уступает 

П-L-Л, синтезированному из L-лактида II. 

Таким образом, доказано, что микробиологиче-

ским способом действительно получена L-МК мо-

номерной чистоты, на основе которой удалось син-

тезировать П-L-Л с таким высоким содержанием 

L-звеньев, которое обеспечивает возможность кри-

сталлизации его макромолекул. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ НА РАСТЯЖЕНИЕ СВМПЭ ВОЛОКОН, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ЕМКОСТНЫМ РАЗРЯДОМ 

А.Р. Гарифуллин, И.Ш. Абдуллин, К.Н. Галямова, Е.А. Скидченко 

Казанский национальный исследовательский технологический университет «КНИТУ», Казань, Россия; 

darin-loko@yandex.ru 

Сверхвысокомолекулярные полиэтиленовые 

(СВМПЭ) волокна являются перспективным мате-

риалом для волокнистых полимерных композитов, 

благодаря высокими техническими свойствам. 

СВМПЭ обладает высокой стойкостью к агрессив-

ным химическим веществам, за исключением окис-

ляющих кислот, характеризуются предельно низким 

поглощением влаги и очень низким коэффициентом 

трения. Создание композиционных материалов на 

основе СВПМЭ расширяет границы его использова-

ния. С целью повышения прочности композицион-

ного материала на основе СВМПЭ проводится его 

модификация высокочастотной емкостной (ВЧЕ) 

плазмой при пониженном давлении [1]. 

Для экспериментальных исследований исполь-

зовалась ВЧЕ плазменная установка с плоскопарал-

лельными электродами [2]. Исследование прочности 

при растяжении проводили на универсальной испы-

тательной машине Shimadzu AGS-5kNX. 

В качестве объектов исследования рассмотрено 

две марки СВМПЭ волокон D-800 (Китай) и 

Dyneema SK-75 (Голландия).  

В качестве плазмообразующего газа использо-

вался воздух. После плазменной обработки проч-

ность образцов волокна увеличилась до 13% для 

SK-75 и до 15% для D-800 прочности на растяжение 

(табл. 1, рис. 1). 

Таблица 1. Результаты испытания волокон 

на растяжение после плазменной ВЧЕ обработки 

Волокно Режим Ср. нагрузка, Н Ср. деформация, % 

SK-75 
контроль 339,73 2,69 

модификация 386,62 3,68 

D-800 
контроль 158,86 3,21 

модификация 181,84 3,42 

 

Рис. 1. Изменения разрывной нагрузки образцов после ВЧЕ плаз-

менной модификации 

Объяснить полученный эффект можно явлени-

ем освобождения свободных радикалов при окисли-

тельной обработке в среде воздуха и образованием 

поперечных связей в волокнах. 

Таким образом, изучено воздействие ВЧЕ 

плазмы на прочность при растяжении СВМПЭ во-

локон двух марок. На основе полученных данных 

следует, что данный метод является одним из более 

перспективных в модификации волокон этой приро-

ды. 
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ческого университета. — Казань. — 2010, № 10, 231—236 

2. Абдуллин И.Ш., Желтухин В.С., Сагбиев И.Р., Шаехов М.Ф. 

Модификация нанослоев в высокочастотной плазме пони-

женного давления. — Казань: Изд-во Казанского технологи-

ческого университета. — 2007 
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ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗ АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

А.А. Глазунова 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Цель 

Целью исследования является разработка мето-

да экспресс-анализ адгезионной прочности тонких 

пленок из полимерных композитов, имеющих тол-

щину менее 0, 2 мм. 

Методы исследований 

Адгезия твердого тела определяется как вели-

чина внешнего воздействия при отрыве адгезива от 

субстрата [1]. При исследовании адгезионных 

свойств тонких пленок могут применяться прямые 

(отрыв пленки от подложки) или косвенные (отсла-

ивание пленки после надреза) методы исследования. 

В основном применяют механические методы испы-

таний тонких пленок, например такие как: царапа-

ние пленки, истирания пленки определение адгезии 

при изгибание пленки с подложкой до удаления 

пленки; сдавливание подложки; удар по пленке; 

вдавливание до момента растрескивания пленки; 

образование вздутий (в подложке вытравливается 

полость, в которую нагнетается воздух до удаления 

пленки); метод перегрузок (пленку осаждают на ро-

тор центрифуги); отрыв пленки от подложки с по-

мощью ультразвука; нагрев и отпуск (что способ-

ствуют отрыву из-за термических деформаций). Од-

нако эти методы не всегда применимы при исследо-

вании тонких полимерных покрытий, в которых 

толщина составляет менее 0,2 мм. 

Для решения этой задачи разработан способ 

экспресс-анализа адгезионной прочности пленок, 

условная схема реализации которого показана на 

рис. 1. 

В соответствии с этой схемой на металличе-

ский образец 1 наносится краска 2 в виде полос или 

сетки. Затем на эту поверхность наносят полимер-

ное покрытие 3, которое посредством клеевой ком-

позиции 4 соединяется с контробразцом 5. 

 

Рис. 1. Схема реализации экспресс-анализа 

Для реализации данного метода экспресс-

анализа подбирается как краска, так и клеевая ком-

позиция. С использованием зависимости (1) рассчи-

тывается площадь поверхности SP0 металлического 

образца 1 под, непосредственно взаимодействующее 

с полимерным покрытием 3  

 , (1) 

где S0 — площадь поверхности металлического об-

разца 1; σК — адгезионная прочность подобранной 

клеевой композиции 4; σR — прогнозируемая адге-

зионная прочность полимерного покрытия 3; σЕ — 

наименьшее из значений адгезионной прочности 

подобранной краски 2 с поверхностью металличе-

ского образца 1 и адгезионной прочности подобран-

ной краски 2 с полимерным покрытием 3;  

Затем определяется площадь SЕ0 поверхности 

металлического образца 1 для нанесения краски 2  

 , (2) 

Краску 2 наносят на поверхность металлического 

образца 1 в виде полос или сетки, на эту же поверх-

ность наносят полимерное покрытие 3. Методом 

неразрущающего контроля определяют действи-

тельное значение площади SP соединения металли-

ческого образца 1 с полимерным покрытием 3 и 

действительное значение площади SЕ контакта по-

верхности металлического образца 1 с краской 2. 

Затем с помощью клеевой композиции 4 к поверх-

ности металлического образца 1 с полимерным по-

крытием приклеивают контробразец 5, осуществля-

ют равномерный отрыв полимерного покрытия 3 от 

металлического образца 1 путем воздействия на 

контробразец 5, определяют силу отрыва F поли-

мерного покрытия 3 от металлического образца 1 и 

рассчитывают адгезионную прочность σ0 полимер-

ного покрытия 3 с поверхностью металлического 

образца 1 из выражения (3):  

 . (3) 

Результаты и их обсуждение 

Разработанный метод экспресс-анализа позво-

ляет с более высокой, по сравнению с существую-

щими методами, достоверностью определить адге-

зионную прочность тонких пленок из полимерных 

материалов. 

 
1. Способ определения адгезионной прочности газотермиче-

ских покрытий: пат. 2146044 RU, МПК 7 G01N19/04 / 

А.Б. Коберниченко. — № 98109310/28; заявл. 13.05.1998; 

опубл. 27.02.2000. 
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СИНТЕЗ И ЛИТОГРАФИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОПОЛИМЕРА 

НА ОСНОВЕ 2-ГЕМДИХЛОР-ПАРА-ЦИКЛОПРОПИЛСТИРОЛА — 

ГЛИЦИДИЛМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА 

К.Г. Гулиев, А.А. Гараева, Г.З. Пономарёва, Т.Н. Гусейнова, Ф.И. Гусейнова 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджан, Сумгайыт; quliyev.kazim.pm 

Данная работа является продолжением иссле-

дований, проводимых ранее в области сополиме-

ризации функциональнозамещенных циклоропил-

стиролов [1—4].  

В качестве объекта исследования сополи-

меризации были выбраны мономеры 2-гемдихлор- 

пара циклопропилстирола- (ДХЦПС) М1 и глици-

дилметакрилат (ГМA) М2. Выбор данного соедине-

ния (ДХЦПС) в качестве мономера для изучения его 

полимеризационной активности и свойств был обу-

словлен наличием заместителя у циклопропанового 

кольца, изменяющего степень сопряжения в моно-

мере и влияющего на течение процесса сополимери-

зации в данных условиях.  

Синтез ДХЦПС был осуществлён путём взаи-

модействия п-дивинилбензола с хлороформом в 

условиях межфазного катализа в присутствии 50%-

го раствора NaOH и триэтилбензиламмонийхлорида.  

Сополимеризацию ДХЦПС с ГМА проводили в 

присутствии динитрилазоизомасляной кислоты 

(ДАК) в массе и в растворе бензола при 70 °С  
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ИК- и ПМР- спектроскопией установлено, что 

сополимеризация ДХЦПС с ГМА протекает по 

двойной связи винильной группы с сохранением без 

изменения циклопропанового кольца и замес-

тителей.  

Состав сополимеров определяли по данным 

элементного анализа и анализа функциональных 

групп. ИК-спектры — на спектрофотометре 

«Specord UV». 

Для количественной оценки реакционной спо-

собности исследуемых мономеров определены кон-

станты относительной активности сомономеров М1 

и М2 (r1 = 1,35 и r2 = 0,55) рассчитаны факторы 

удельной активности мономеров и полярности ра-

дикалов в рамках схемы Q-e Алфрея-Прайса. Из 

значений величин r1 и r2 (r1 > r2) очевидно, что 

ДХЦПС обладает большей активностью при сопо-

лимеризации, чем ГМА, что вероятно, связано с раз-

личной степенью сопряжения в этих мономерах. 

На основании рассчитанных констант сополи-

меризации были получены данные о микрострук-

туре сополимера. Установлено, что подбором опре-

делённых составов мономерных смесей можно осу-

ществить направленное формирование микрострук-

туры сополимера. 

Синтезированный сополимер представляет со-

бой перспективный класс высокомолекулярных со-

единений, обладающий широким спектром практи-

чески ценных свойств. Увеличение в боковой цепи 

сополимера хромофорных групп, таких как фениль-

ных, циклопропановых и карбонильных способ-

ствуют их структурированию при воздействии УФ-

облучения. Из-за наличия в макромолекуле сополи-

мера сильнопоглощающих световую энергию фраг-

ментов сополимер является высококачественным 

светочувствительным материалом (54—58 см2/Дж). 

Под воздействием УФ-облучения синтезированный 

сополимер легко подвергается фотохимическим 

превращениям с образованием сшитых сетчатых 

структур и потерей растворимости, что позволяет 

использовать полученный сополимер в литографи-

ческих процессах в качестве фоторезистивных мате-

риалов. 

 
1. Гулиев К.Г., Пономарёва Г.З., Маммедли С.Б. Сополиме-

ризация 2-алкоксиметил-1-(n-винилфенил)циклопропанов со 

стиролом // Процессы нефтехимии и нефтепереработки — 

2009 2 (38), № 10, 183—186 

2. Гулиев К.Г., Пономарёва Г.З., Гулиев А.М. Синтез и свой-

ства эпоксисодержащих полициклопропилстиролов // Высо-

комолекулярные соединения — 2007 (49), № 8, 1577—1581 

3. Гулиев К.Г. Сополимеризация n-(2-гемдихлор)циклопро-

пилстирола с метилакрилатом и свойства полученных сопо-

лимеров // Журнал прикладной химии — 2011 (84), № 12, 

2030—2033 

4. Функциональные мономеры и полимеры (сб. научн. тр. 

ИПМ НАН Азербайджана). — Сумгайыт: Билик. — 2012, 

168—175 / Гулиев К.Г., Пономарёва Г.З., Гулиев А.М. Сопо-

лимеризация некоторых функциональнозамещённых цикло-

пропилстиролов со стиролом 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ФРИКЦИОННО-ИЗНОСНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ПАР ТРЕНИЯ 

А.Х. Джанахмедов, Н.Г. Джавадов, М.Я. Джавадов 

Азербайджанская инженерная академия, Баку, Азербайджан; dzhanakhmedov@yahoo.com 

Приводится концептуальный подход к оценке 

закономерности изменения износо-фрикционных 

свойств поверхностных слоев металлополимерных 

пар трения с учетом интенсивности их электротер-

момеханического взаимодействия.  

При трении происходят специфические 

электро- и теплодинамические процессы физико-хи-

мической механики в поверхностных и приповерх-

ностных слоях элементов трения металлополимер-

ных пар, без изучения которых нельзя решить две 

основные задачи внешнего трения (при работе мате-

риалов полимерной накладки в зоне температур, 

ниже допустимой) и внешнего и внутреннего трения 

(при работе материалов полимерной накладки в зоне 

допустимой температуры и выше) при сопутствую-

щих эффектах, явлениях и процессах на электронно-

ионном уровне. Смысл задач состоит в рациональ-

ном подборе фрикционных материалов для пар тре-

ния, обеспечивающих прогнозируемые износо-

фрикционные характеристики при регламентируе-

мой эффективности и энергоемкости в любых видах 

тормозных устройств. 

Подтверждена концепция импульсного взаи-

модействия электронов и ионов (внутреннего) в 

приповерхностных и поверхностных слоях элемен-

тов трения металлополимерных пар, а также кон-

тактно-импульсного взаимодействия микровысту-

пов (внешнего) их поверхностей в едином электро-

термомеханическом поле. Она опирается на гради-

ентную теорию пары трения «металл—полимер», 

находящуюся в квази- и метастабильном состоянии.  

На основе градиентной теории единого поля 

взаимодействия теоретическим и эксперименталь-

ным путем подтверждено изменение износо-

фрикционных свойств поверхностных слоев элемен-

тов трения металлополимерных пар.  

Особенности и закономерности динамического 

протекания износо-фрикционных процессов в по-

верхностных слоях элементов трения металлополи-

мерных пар до настоящего времени не были полно-

стью объяснены. Знание этих закономерностей поз-

волит: 

– объяснить многочисленные эксперименталь-

ные данные, касающиеся механической, электриче-

ской и тепловой нагруженности металлополимер-

ных пар трения; 

– судить об износо-фрикционных свойствах 

поверхностных слоев полимерных накладок, рабо-

тающих в зоне допустимой температуры и выше, 

проводить крупномасштабное моделирование внут-

ренних и внешних параметров пары трения, исполь-

зуя при этом теорию межфазного слоя (градиентную 

теорию), являющуюся составляющей единого поля 

взаимодействия; 

– широко использовать градиентную теорию 

межфазного слоя, которая является теорией микро-

структурного среза с сохраняющимися дислокация-

ми из-за наличия в поверхностных слоях полимер-

ной накладки электролитной составляющей и элек-

трических и термических очагов микровыступов, 

обладающих различными энергетическими уровня-

ми; 

– использовать градиентную теорию межфаз-

ного слоя применительно к полимерным накладкам 

как моста между электронно-ионным (атомистиче-

ским) моделированием и континуальной теорией. 

Практическое значения данной работы заклю-

чается в том, что на его основе представляется воз-

можным: 

– разрабатывать структурные схемы механиче-

ских, электрических и тепловых моделей металло-

полимерных пар трения тормозных устройств с це-

лью оценки износо-фрикционных свойств их по-

верхностных слоев; 

– учитывать градиенты единого поля не только 

энергетического взаимодействия микровыступов 

поверхностей трения, но и их износо-фрикционные 

свойства для рационального выбора материалов па-

ры трения; 

– установить закономерности изменения изно-

со-фрикционных свойств слоев полимерной наклад-

ки, что позволит решать вопросы о необходимости 

их армирования короткими волокнами с целью 

улучшения механических свойств (увеличения 

прочности и жесткости, уменьшение деформации и 

снижение концентрации напряжений) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-РЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ БИТУМНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

В.П. Дубодел
1
, Е.А. Шутова

1
, О.Е. Пантюхов

2
, А.М. Валенков

3
 

1Мозырский государственный педагогический университет им. И.П. Шамякина, Мозырь, Беларусь, 

dubodelvp @tut.by 
2Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь 

3Институт механики металлополимерных систем им В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Эффективным способом повышения эксплуата-

ционных свойств и долговечности битумно-полимер-

ных композиций является целенаправленное регули-

рование структурно-реологических свойств битума. 

Особенное значение приобретает разработка битум-

но-полимерных композиций, обладающих устойчи-

востью к процессам термоокислительной деструкции 

и высокой адгезией к бетонным поверхностям. По-

вышение термостабильности и адгезионных свойств 

путем введения стандартных модификаторов (по-

верхностно-активных веществ, адгезионных приса-

док) не обеспечивает необходимой прочности, тре-

щино- и водостойкости. Указанные проблемы можно 

эффективно решить только путем модифицирования 

битума полимерами, в первую очередь вторичными. 

Однако введение полимеров приводит к значитель-

ному увеличению вязкости и снижению текучести 

таких композиций. С целью снижения вязкости в раз-

рабатываемые композиции предполагается вводить 

отходы нефтепереработки — нефтешламы Мозыр-

ского нефтеперерабатывающего завода. 

В настоящее время для изучения вязкостных 

свойств битумных композиций используют такие 

стандартные методы: определение глубины проник-

новения иглы (метод пенетрации) при разных тем-

пературах, а также определение температуры раз-

мягчения. 

С использованием стандартных методик были 

определены свойства битумно-полимерных компо-

зиций следующего состава: 

композиция № 1: нефтяной битум + 5 мас.% 

полиэтиленового воска; 

композиция № 2: нефтяной битум + 5 мас.% 

вторичного полиэтилена. 

Установлено, что введение в битум указанных 

полимеров в одинаковой степени способствует 

улучшению их свойств. Показатели температуры 

размягчения увеличиваются на 20% при введении 

полиэтиленового воска и на 54% при введении вто-

ричного полиэтилена. Однако одновременно проис-

ходит увеличение вязкости композиции и снижение 

ее растяжимости. Для снижения ее вязкости в ком-

позицию вводили нефтешлам в количестве 8 мас.% 

для композиции № 1 и 12 мас.%. для композиции 

№ 2. Было обнаружено, что введение нефтешлама 

пластифицирует композицию, не снижая заметно ее 

температуру размягчения. 

Сравнительный анализ физико-механических 

свойств композиций до и после термоокисления в 

течение 5 часов в атмосфере воздуха при темпера-

туре 160 С показал, что после введения нефтешла-

ма показатели композиции снижаются незначитель-

но. Повышение стойкости композиций к термоокис-

лению после введения нефтешлама свидетельствует 

о том, что нефтешлам является перспективным ин-

гибитором термоокислительной деструкции битум-

но-полимерных материалов. 

Как следует из полученных данных введение в 

нефтяной битум нефтешлама, несмотря на некото-

рое снижение теплостойкости и механической 

прочности (снижение температуры размягчения и 

увеличение глубины проникновения иглы при за-

данной нагрузке), способствует повышению растя-

жимости битума, т.е. снижается его хрупкость. Кро-

ме того введение отходов снижает стоимость би-

тумных композиций и помогает частично решать 

проблему утилизации нефтешлама. 

mailto:mesto@tut.by
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Н.С. Камалова, В.И. Лисицын, В.В. Саушкин, Н.Ю. Евсикова 
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Получение и преобразование энергии лежит в 

основе существования цивилизации. Как показало 

время, наиболее удобной для практического исполь-

зования формой энергии является энергия электро-

магнитного взаимодействия, а самой распростра-

ненной — тепловая. Поэтому актуальным является 

вопрос о методах создания термоэлектрических 

преобразователей. Особенно были бы удобны твер-

дотельные преобразователи. Спектр материалов для 

таких устройств пока неширок. В данной работе 

проводится анализ механизмов, которые могут лечь 

в основу методов использования природной древе-

сины для изготовления термоэлектрических преоб-

разователей. 

В основе работы термоэлектрического преоб-

разователя лежит известный эффект Пельтье. Эф-

фективность такого преобразователя в неоднород-

ном температурном поле определяется величиной 

его добротности [1]: 

 , (1) 

где , σ — электропроводность, λ — 

теплопроводность, αs — термоэдс (коэффициент Зе-

ебека) материала; T = (Т1 + T2)/2 = T1 + ΔT/2 — 

средняя температура преобразователя, определяемая 

через температуры его холодного и горячего кон-

тактов. 

Природная древесина представляет собой до-

вольно сложный пористый биокомпозит. Установ-

лено [1, 2], что в древесине в неоднородном темпе-

ратурном поле за счет различий в тепловом расши-

рении ее составляющих, пьезо- и пироэлектриче-

ских свойств целлюлозы и поляризации свободных 

боковых групп молекул целлюлозы возникает элек-

трическое поле. В обычном состоянии поры древе-

сины заполнены раствором необходимых для жиз-

недеятельности растения солей. Если поместить та-

кой раствор во внешнее электрическое поле с разно-

стью потенциалов U, в нем появится ионный ток, 

обусловленный макроскопическим перемещением 

ионов солей в растворе. 

Простейшей математической моделью меха-

низма взаимодействия иона и молекулы воды явля-

ется неупругий удар. В электрическом поле ион 

массой mi и зарядом qi приобретает кинетическую 

энергию: 

 . (2) 

Согласно закону сохранения импульса для неупру-

гого удара импульс системы «молекула воды + ион» 

после взаимодействия с молекулой воды массой m0 

будет равен pi . С учетом (2) кинетическая энергия 

будет определяться выражением: 

 . (3) 

Выражение (3) показывает, что кинетическая 

энергия молекулы воды, на которую адсорбируется 

ион, зависит от характеристик внешнего электриче-

ского поля. Следовательно, при определенных зна-

чениях этих характеристик увеличивается вероят-

ность перехода молекулы воды в свободное состоя-

ние в результате десорбции. Распределение вероят-

ности такого события носит пороговый характер, 

поэтому его удобно моделировать как 

 
kTrRWW

TWF
))((exp(1

1
1);(

0

, (4) 

где W0(R–r) — необходимая для десорбции молеку-

лы энергия, зависящая от радиуса поры R и расстоя-

ния от центра поры до центра масс молекулы r. В 

приближении сильного поля (W–W0>>kT): 

 kTrRWWTWF ))((exp(1);( 0
. (5) 

Поскольку W0(R – r) зависит от радиуса поры и ве-

личины сорбционного слоя, то вероятность перехо-

да молекулы воды в свободное состояние и, следо-

вательно, концентрация ионов в поре будет нерав-

номерной, что приведет к возникновению диффузи-

онных потоков, которые, в свою очередь, сильно за-

висят от распределения температуры в поре. 

Таким образом, в природном биокомпозите 

(подобно эффекту Пельтье в полупроводниках) раз-

личие средней энергии носителей заряда может 

быть связано с неравномерностью концентрации 

ионов солей в порах. В заключение отметим, что ре-

зультаты исследований термоэлектрических явле-

ний в древесине могут лечь в основу создания прин-

ципа работы датчиков по контролю влажности дре-

весины во время сушки. 
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Введение 

В шинной промышленности, как правило, в ка-

честве активаторов используется оксид цинка в 

комбинации с жирной кислотой (стеариновой или 

олеиновой). В присутствии активаторов кинетика 

вулканизации практически не меняется, но умень-

шается сульфидность поперечных связей, вслед-

ствии чего возрастает концентрация поперечных 

связей при одинаковом содержании связанной серы 

[1]. В связи с дефицитом оксида цинка в промыш-

ленности в настоящее время прослеживается тен-

денция к снижению его концентрации и поиску воз-

можности применения композиционных соедине-

ний, содержащих комбинацию первичного и вто-

ричного активаторов [1, 2].  

Цель 

Установление влияния композиционного акти-

ватора «Вулкатив» на упруго-прочностные свойства 

шинных резин. 

Материалы и методы 

Композиционный активатор «Вулкатив» пред-

ставляет собой органо-минеральную композицию, 

содержащую оксид цинка, соли жирных кислот рас-

тительного происхождения и целевые добавки (ТУ 

2294 001-31273447-2010 производства ООО 

«Совтех» г. Воронеж). Использовались эластомер-

ные матрицы на основе натурального каучука и 

комбинации НК+СКД. Содержание оксида цинка в 

смеси на основе НК составляло 3,5 мас.ч., а в смеси 

на основе комбинации каучуков — 3,0 мас.ч. Ком-

позиционный активатор вводился в резиновые смеси 

в индивидуальном виде и в комбинации с оксидом 

цинка. 

Определение стойкости резин к термическому 

старению определяли по изменению физико-меха-

нических показателей в соответствии с ГОСТ 270–

75 и ГОСТ 9.024–74. Плотность поперечной сшивки 

макромолекул исследуемых композиций оценивали 

по данным равновесного набухания с применением 

уравнения Флори-Ренера [3].  

Результаты исследования 

Определение основных физико-механических 

свойств вулканизатов показало, что при введении 

композиционного активатора в индивидуальном ви-

де и в соотношении с оксидом цинка 3:1 происходит 

снижение показателей прочностных характеристик 

резин, при этом значение относительного удлинения 

при разрыве для всех исследуемых эластомерных 

композиций практически не изменяется. Поскольку 

изменения в структуре вулканизатов могут происхо-

дить и без значительного ухудшения прочностных 

свойств, интерес представляли испытания по опреде-

лению стойкости исследуемых резин к тепловому 

старению на воздухе. 

Результаты исследований резин после воздей-

ствия повышенных температур показали, что при 

частичной замене (до 50%) оксида цинка на компо-

зиционный активатор характер изменения свойств 

резин аналогичен вулканизатам, содержащим тра-

диционную систему активаторов (оксид цинка + 

стеариновая кислота).  

Наибольшее влияние на изменение структуры и 

ухудшение свойств каучуков оказывают протекаю-

щие в них процессы старения, обусловленные, как 

правило, деструкцией полимерных цепей. Для резин 

определяющим фактором, наряду со строением мак-

ромолекул, является структура вулканизационной 

сетки [4]. Активаторы вулканизации, участвуя в 

процессе вулканизации, оказывают влияние не 

только на количество, но и на параметры образую-

щихся поперечных связей. В результате исследова-

ний структуры вулканизатов выявлено, что наибо-

лее существенные изменения показателей структу-

ры наблюдаются только при использовании в соста-

ве эластомерных композиций «Вулкатива» в инди-

видуальном виде, что может быть обусловлено при-

родой нового активатора, содержащего в своем со-

ставе меньшее количество оксида цинка. 

Заключение 

Таким образом, на основании полученных 

данных установлены наиболее приемлемые соотно-

шения композиционного активатора и оксида цинка, 

позволяющие получать резины не уступающие по 

упруго-прочностным свойствам эластомерным ком-

позициям, содержащим традиционный активатор 

вулканизации и обладающие несколько большей 

устойчивостью к тепловому старению. 
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Введение 

В настоящее время, в связи с недостатком 

нефтепродуктов, большое внимание уделяется пере-

работке отработанного масла, с целью дальнейшего 

использования продуктов на его основе в резиновой 

промышленности. Это относится не только к мотор-

ным маслам, но и к индустриальным, компрессор-

ным, трансформаторным, турбинным и другим мас-

лам. Отработанные масла, попадающие в окружаю-

щую природную среду, лишь частично удаляются 

или обезвреживаются в результате природных про-

цессов. Основная же их часть является источником 

загрязнения почвы, водоемов и атмосферы. По-

скольку все эти масла являются очень ценным сырь-

ем, они собираются и подвергаются регенерации для 

их повторного использования [1]. 

Целью работы являлось исследование влияния 

продуктов переработки отработанных масел (ДВЧ-1, 

ДВЧ-2) в сравнении с промышленными маслами 

(И-20 и ПН-6) на технические свойства эластомер-

ных композиций на основе этилен-пропиленового 

(СКЭПТ) каучука.  

Материалы и методы 

Исследуемые пластификаторы производства 

ИООО «ДВЧ-Менеджмент» представляют смесь уг-

леводородов C16–C20, отличающиеся между собой 

содержанием линейных и разветвленных парафи-

нов. Процесс очистки масел включает в себя стадии: 

удаление присадок, отделение основной части 

эмульгированной воды; полное удаление воды и 

легколетучих фракций; фильтрация продукта.  

Стойкость к термическому старению определя-

ли по изменению физико-механических показателей 

в соответствии с ГОСТ 270–75 и ГОСТ 9.024–74. 

Для определения концентрации поперечных связей 

использовали методику равновесного набухания с 

применением уравнения Флори-Ренера. 

Определение упруго-прочностных свойств ре-

зин на основе СКЭПТ с продуктами, полученными 

из вторичного сырья показали, что характер измене-

ния данных показателей не имеет значительных раз-

личий по сравнению с композициями, содержащими 

промышленные пластификаторы.  

Результаты и их обсуждение 

Под действием повышенных температур про-

исходят необратимые изменения в структуре вулка-

низата. Определение стойкости резин к тепловому 

старению показало, что использование в эластомер-

ных композициях в качестве пластификаторов ис-

следуемых компонентов ДВЧ-1 и ДВЧ-2 в большей 

мере (на 15—20%) позволяет сохранить эластиче-

ские и прочностные свойства резин по сравнению с 

композициями, содержащими промышленные пла-

стификаторы — масла ПН-6 и И-20.  

Характер изменения свойств резин при воздей-

ствии повышенных температур в первую очередь 

определяется структурой вулканизата и типом попе-

речных связей. Воздействие температуры и кисло-

рода воздуха приводит к распаду полисульфидных 

связей, при этом данный процесс происходит несо-

измеримо быстрее окислительного распада макро-

молекул каучука [2]. Введение пластификаторов 

может оказывать влияние на плотность простран-

ственной сетки резин и природу вулканизационных 

связей, образующихся в процессе сшивания макро-

молекул. 

Исследования по определению концентрации 

поперечных связей выявили, что введение всех пла-

стификаторов в эластомерные композиции на осно-

ве СКЭПТ практически не оказывает влияния на 

плотность поперечной сшивки пространственной 

сетки. Ранее проведенные исследования показали, 

что применение в составе резиновых смесей про-

дуктов из вторичного сырья приводит к изменению 

кинетики вулканизации эластомерных композиций. 

Повышение стойкости вулканизатов с ДВЧ-1 и 

ДВЧ-2 к тепловому старению, возможно обусловле-

но образованием в процессе вулканизации более 

термостойких поперечных связей. 

Заключение 

Таким образом, результаты исследований пока-

зали, что замена промышленных пластификаторов 

на продукты из вторичного сырья в резиновых 

смесях на основе СКЭПТ способствует получению 

резин, обладающих повышенной стойкостью к воз-

действию высоких температур. Помимо этого, 

применнеие промышленных отходов и полупродук-

тов нефтехимических производств в резиновой про-

мышленности содействует решению экологических 

проблем в области загрязнения окружающей среды. 

 
1. Саркисов О.Р. Экологическая безопасность и эколого-

правовые проблемы в области загрязнения окружающей 

среды. — М.: Юнити-Дана. — 2012 

2. Корнев А.Е. Технология эластомерных материалов: учеб. 

для вузов. — М.: Эксим. — 2000 
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ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТЫ — ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОРЫ 

ПОЛИОЛЕФИНОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

А.Ф. Мануленко, Н.Р. Прокопчук 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь; a.f.manulenko@mail.ru 

Цель 

Целью работы является проведение исследова-

ние по изучению термостабилизирующего действия 

термоэластопластов различной природы в составе 

композиций на основе полиолефинов 

Полимерные композиционные материалы 

находят широкое применение во всех сферах дея-

тельности человека. Надежность работы изделий из 

полимерных композиций и длительность их эксплу-

атации при сохранении основных свойств в значи-

тельной мере зависят от стойкости полимерной мат-

рицы к термоокислительной деструкции. 

Термоэластопласты (ТЭП) достаточно часто 

применяются в составе полимерных композиций для 

улучшения деформационно-прочностных свойств — 

повышение эластичности, морозостойкости, стойко-

сти к воздействию динамических знакопеременных 

нагрузок [1, 2]. 

Материалы и методы исследований 

В качестве базовых полимерных матриц при 

проведении исследований использовали полиэтилен 

высокой плотности низкого давления(ПЭНД) и по-

липропилен(ПП). Модифицирующими добавками 

выступали бутадиен стирольные термоэластопласт 

типа СБС — стирол-бутадиен-стирол и СЕБС — 

стирол-этилен-бутадиен-стирол. 

Термостабилизирующее действие термоэласто-

пластов оценивали по изменению энергии актива-

ции термоокислительной деструкции согласно СТБ 

1333.0-2002 Изделия полимерные для строительства 

и по результатам испытания на ускоренное старение 

и теплостойкость по ГОСТ ISO 188-2013.  

Химические процессы, протекающие в объеме 

полимерной композиции при переработке литьем 

под давлением, исследовали на ИК-Фурье микро-

скопе Nikolet N10i. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенными исследованиями установлено, 

что применение в составе композиций на основе 

ПЭВД и ПП термоэластопластов позволяет несколь-

ко повысить значения энергии активации термо-

окислительной деструкции (табл. 1). 

Таблиц 1. Значение энергии активации 

термоокислительной деструкции (Ед) 

Показатели 
Материалы, композиции 

ПЭВП ПЭВП + 5%СЕБС ПП ПП + 5% СЕБС 

Ед, кДж/моль 154 159 100 108 

 

Отмечено также сохранение деформационно-

прочностных показателей композиций при испыта-

нии на ускоренное тепловое старение (табл. 2). 

Таблица2. Изменение значений относительного удлинения 

материалов от времени экспозиции при 150 С 

Материалы 

Относительное удлинение ( ), % /время 

экспозиции 

0 ч 24 ч 48 ч 72 ч 

ПП 34 32 33 28 

ПП+ 5% СЕБС 59 60 73 50 

ПЭВП 200 67 56 45 

ПЭВП + 5% СБС 170 79 70 68 

 

По нашему мнению, проявление термостобили-

зирующеогодействия термоэластопластов в составе 

полиолефиновых композиций обусловлено пласти-

фицирующим эффектом модификатора и как след-

ствие снижением внутренних напряжений в объеме 

композиции, способствующих повышению устойчи-

вости химических связей в макромолекулах матрич-

ного полимера к действию тепла и кислорода. 

Важную роль в подавлении процессов термо-

окислительной деструкции в объеме композиции 

принадлежит так жедезактивирующему действию 

макрорадикалов термоэластопласта. Образующиеся 

при термомеханическом воздействии на компози-

циюмакрорадикалы термоэластопласта, рекомбини-

руя с активными центрами матричного полимера 

способствуют подавлению процессов термоокисли-

тельной деструкции. 

 
1. Холден Д., Крихельдорф Х.Р., Куирк Р.П. Термоэластопла-

сты / под ред. Б.Л. Смирнова — СПб.: Профессия. — 2011 

2. Пол Д.Р., Бакнелл К.Б. Полимерные смеси / под ред. 

В.Н. Кулезнева. — СПб.: Научные основы и технологии. —

2009 
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СОПОЛИМЕРЫ МЕТИЛМЕТАКРИЛАТА С МЕТАКРИЛАМИДОМ В КАЧЕСТВЕ 

ОСНОВЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ю.И. Матусевич 

Учреждение БГУ «Научно-исследовательский институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; 

Polymer@bsu.by 

В регистрирующих системах для записи голо-

графических изображений часто используют поли-

мерные регистрирующие среды на основе полиме-

тилметакрилата (ПММА), содержащего 9,10-фенан-

тренхинон (ФАХ) в качестве фоточувствительной 

добавки. Для повышения термической устойчивости 

регистрирующих сред и улучшения их адгезии к си-

ликатному стеклу вместо ПММА целесообразно ис-

пользовать сополимеры (СП) метилметакрилата 

(ММА) с другими полярными мономерами. Ранее 

было установлено, что скорость записи голографи-

ческих решеток в этих СП при сравнимой с ПММА 

молекулярной массе (105—106) определяется, глав-

ным образом, величиной межмолекулярного взаи-

модействия. Чем оно больше, тем дольше длится 

процесс записи. Известно, что межмолекулярное 

взаимодействие в полимерах зависит не только от 

их химического состава, но и молекулярно-массо-

вых характеристик. 

Цель 

Целью настоящей работы являлось изучение 

особенностей формирования голографического 

изображения в полимерной регистрирующей среде 

на основе СП, существенно отличающейся по моле-

кулярной массе от ПММА и других его СП ММА. 

Материалы и методы 

Для исследований был выбран СП с метакри-

ламидом (МАА) близкой к ним химической приро-

ды, но имеющий на несколько порядков более низ-

кую молекулярную массу ( 103). Сополимеризацию 

проводили в растворах сомономеров. Мольная доля 

МАА в исходной смеси с ММА ( ) составляла от 

0,2 до 0,8. Для оптических исследований использо-

вались пленочные образцы СП размером 10 15 мм, 

содержащие ФАХ. ФАХ в количестве 6 мол.% вво-

дили в раствор полимера в процессе получения пле-

нок. В качестве источника монохроматического све-

та при записи голографических решеток использо-

вали аргоновый лазер (514 нм). Дифракционная эф-

фективность (DE), записанной в среде голографиче-

ской решетки, рассчитывалась как отношение ин-

тенсивности луча после прохождения дифракцион-

ной решетки к интенсивности входящего луча, па-

дающего на решетку. 

Результаты и их обсуждение 

Фоточувствительная добавка ФАХ, вводимая в 

ПММА и его СП, под воздействием светового излу-

чения химически связывается с ним. К СП ММА с 

МАА состава, соответствующего  = 0,5, ФАХ при-

соединяется в наибольшем количестве. После воз-

действия лазерного излучения на этот СП интенсив-

ность его поглощения в спектральном диапазоне 

400—500 нм, характерного для ФАХ, уменьшается. 

При этом максимум поглощения смещается в низко-

волновую область, указывая на появление продукта 

взаимодействия СП с ФАХ. Величина DE записыва-

емой в рассматриваемом СП голографической ре-

шетки достигает максимума за 10 с экспозиции и 

практически не зависит от продолжительности 

дальнейшей записи. Максимум DE решетки, запи-

сываемой в ПММА, достигается за 90 с, а в СП 

ММА с МАК и АК с оптимальным содержанием 

полярного сомономера — за 150 и 600 с соответ-

ственно. Можно предположить, что низкая молеку-

лярная масса способствует формированию в СП ма-

ло упорядоченной надмолекулярной структуры, об-

ладающей большим количеством дефектов. В ре-

зультате процессы, связанные с диффузией фото-

чувствительной добавки, сопровождающие образо-

вание голографической решетки в СП ММА с МАА, 

начинаются и заканчиваются значительно быстрее, 

чем в других СП. 

Записать голографическую решетку в СП 

ММА и МАА, но другого состава (при  отличном 

от 0,5) практически невозможно. Спектр его погло-

щения в процессе записи практически не изменяется 

и еще до воздействия лазерного излучения соответ-

ствует ФАХ, химически связанному с СП. Из-за не-

однородности надмолекулярной структуры, обу-

словленного низкой молекулярной массой этого СП, 

диффузия ФАХ и его взаимодействие с полимером 

происходят настолько быстро, что практически весь 

ФАХ еще до записи голографического изображения 

успевает химически связаться с СП. 

Установлено, что адгезия СП к силикатному 

стеклу также зависит от его молекулярной массы. У 

СП ММА с МАК и АК, имеющих высокую молеку-

лярную массу, она значительно выше, чем у ПММА, 

а у низкомолекулярного СП ММА с МАА практиче-

ски такая же.  
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СИНТЕЗ И АНАЛИЗ НОВЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ РОТОРОВ 

НА ОСНОВЕ BODIPY — ПЕРСПЕКТИВНЫХ СЕНСОРОВ 

ИЗМЕНЕНИЯ ЛОКАЛЬНОЙ ВЯЗКОСТИ 

Д.А. Меркушев, А.В. Бобров, Ю.С. Марфин, Е.В. Румянцев 

Ивановский государственный химико-технологический университет, Иваново, Россия 

ununnamed911@gmail.com 

Молекулярные соединения — это вещества, 

молекулы которых способны к внутримолекулярно-

му переносу заряда возбужденного состояния. При 

возбуждении такая молекула переходит в т.н. 

«скрученное» состояние, когда один из объёмных 

заместителей поворачивается относительно массив-

ного остова. Обратный переход в основное состоя-

ние обуславливает безызлучательную возможность 

рассеяния энергии возбужденного состояния, и дан-

ная возможность зависит от реологических характе-

ристик среды, и, в значительной мере, от вязкости. 

Изменение вязкости наблюдается при конформаци-

онных переходах, процессах полимеризации, поли-

конденсации. Одним из перспективных направлений 

является мониторинг процессов золь-гель синтеза — 

одного из эффективных способов получения совре-

менных гибридных материалов с органическими 

красителями. Молекулярные роторы активно изу-

чаются, но до сих пор нет общей теории, объясняю-

щей изменение их свойств в зависимости от приро-

ды заместителя и от свойств среды. 

В работе были синтезированы 3 комплекса 

борфторидных комплексов дипирролилметена 

(BODIPY), с разными заместителями в мезо-положе-

нии. 1 — 4,4-дифтор-8-фенил-1,3,5,7-тетраметил-

2,6-диэтил-4-бор-3a,4a-диаза-s-индацен, 2 — 4,4-ди-

фтор-8-(4-диметиламинофенил)-1,3,5,7-тетраметил-

2,6-диэтил-4-бор-3a,4a-диаза-s-индацен, 3 — 4,4-ди-

фтор-8-(3,5-диметилфенил)-1,3,5,7-тетраметил-2,6-

диэтил-4-бор-3a,4a-диаза-s-индацен. Анализ ротор-

ных свойств проводили в ряде полярных и неполяр-

ных органических растворителей, а также их смесей 

с разной вязкостью в условиях варьирования темпе-

ратуры. Анализ роторных свойств проводили на ос-

нове рассчитанных величин квантового выхода. 

Все исследованные комплексы проявляют ро-

торные свойства, причём, изменение высокая сте-

пень отзывчивости к изменениям локальной вязко-

сти позволяет отнести их к интенсивным молеку-

лярным роторам. Было показано, что соединение 2 

значительно ухудшает свои роторные свойства при 

работе в полярных растворителях, что, как мы пред-

полагаем, связано с наличием неподеленной элек-

тронной пары на атоме азота в заместителе. Увели-

чение вязкости раствора приводит к уменьшению 

роторного отклика, что, скорее всего, связано с из-

начальным затруднением вращения ротора. Ротор-

ные свойства BODIPY ослабевают и в растворах с 

низкой вязкостью, что связано с недостаточным 

влиянием среды на процесс вращения объемного 

заместителя. Таким образом, было установлено, что 

для каждого молекулярного ротора существует оп-

тимальный диапазон вязкостей, в котором роторные 

свойства соединения проявляются лучше всего.  

Работа выполнена при поддержке стипендии 

Президента Российской Федерации молодым уче-

ным и аспирантам, осуществляющим перспектив-

ные научные исследования и разработки по приори-

тетным направлениям модернизации российской 

экономики (2013-2015 г.) № СП-1742.2013.1 и гран-

та РФФИ № 14-03-31888. 
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ПОЛИБРОМСОДЕРЖАЩИЕ НЕНАСЫЩЕННЫЕ ПОЛИЭФИРЫ — 

МОДИФИКАТОРЫ ДЛЯ ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ 

А.М. Мустафаев, И.А. Гусейнов, Н.А. Назарова, 

Р.И. Исмаилова, Э.А. Рамазанов, А.А. Мамедова 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; ipoma@science.az 

Отвержденные эпоксидные композиции на ос-

нове диановых смол имеют низкую термостойкость 

и хрупкость, что приводит к растрескиванию ком-

паунда. Для улучшения этих эксплуатационных ха-

рактеристик в состав компаунда вводят модифи-

цирующие добавки [1, 2]. 

Целью настоящей работы является исследова-

ние и изучение синтеза полибромсодержащих нена-

сыщенных полиэфиров бициклической структуры, 

как модификатора для эпоксидных смол. Полибром-

содержащие ненасыщенные полиэфиры (БНПЭ) по-

лучены на основе реакции поликонденсации ангид-

рида гексабромнорборнендикарбоновой кислоты, 

диэтиленгликоля и метакриловой кислоты в среде 

ксилола. Катализатором являлась пара-толуол-

сульфокислота, а в качестве ингибитора использо-

вался гидрохинон при температуре 135—140 °С. 

БНПЭ синтезировались двумя способами.  

Первый — одностадийная поликонденсация, 

т.е. в реакционную колбу помещали все исходные 

компоненты и проводили реакцию до образования 

БНПЭ-1. 

Следует отметить, что в результате этого мето-

да получаются смешанные ненасыщенные полиэфи-

ры нерегулярной структуры, которые плохо смеши-

ваются со смолой. Композиции на их основе имеют 

низкие физико-механические показатели.  

Второй способ заключается в проведении реак-

ции между диэтиленгликолем и бромэндиковым ан-

гидридом. Полученные соединения взаимодей-

ствуют с метакриловой кислотой в молярных соот-

ношениях 0,5:1:0,5. Применение двухстадийного 

метода приводит к образованию БНПЭ-2 с более ре-

гулярным строением по схеме: 

 

 

Структура синтезированных БНПЭ-2 доказана 

ИК-, ЯМР спектроскопией и элементным анализом 

Синтезированные БНПЭ-2 применялись в каче-

стве модификатора эпоксидной композиции на ос-

нове ЭД-20. Изучались эпоксидные композиции, со-

держащие модификатора (БНПЭ-2) в количестве 10, 

20 и 30 мас.ч. на 100 мас.ч. смолы. В качестве 

отвердителя использовался полиэтиленполиамин 

(ПЭПА). Образцы в виде лопаточек получали по 

следующей методике: в нагретую до 80 °С смолу 

при перемешивании малыми порциями добавляли 

БНПЭ-2. После этого к смеси добавляли необходи-

мое количество (10 или 20%) ПЭПА. Смесь залива-

ли в формы и отверждали 24 часа при комнатной 

температуре, далее отверждали 2 часа при 80 °С и 

2 часа при 120 °С. После этого изучали физико-

механические свойства полученных композиций. 

В результате исследований было доказано, что 

БНПЭ, полученные двухстадийным методом, лучше 

смешиваются с эпоксидной смолой, а композиции 

на их основе имеют высокие физико-механических 

свойства. 

Таблица. Физико-механические показатели композиции 

Показатель 

Содержание БНП 

в смоле, % 
Немодиф. 

композиция 
10 20 30 

Предел прочности при растя-

жении, МПа 
85 99 83 43 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 
8 12 7 1,8 

Теплостойкость по Вика, °С 235 260 225 91 

Твердость по Бринеллю, МПа 70 75 63 – 

 

Из таблицы видно, что структура БНПЭ-2 вли-

яет на физико-механические свойства отвержден-

ных компаундов. Все показатели, по сравнению с 

чистой отвержденной смолой, повышаются. Компо-

зиции обладают самозатухающими свойствами. 

Синтезированные БНПЭ-2 могут найти применение 

в качестве модификатора для эпоксидной смолы. 
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ДЛЯ КОМПАТИБИЛИЗАЦИИ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 

В.Д. Мышак, В.В. Семиног 

Институт химии высокомолекулярных соединений НАН Украины, Киев, Украина; seminogv@ukr.net 

Значительные площади земли загрязняются 

промышленными и бытовыми отходами. К числу 

наиболее актуальных проблем можно отнести пере-

работку, утилизацию и рециклинг отходов полиоле-

финов, а также отходов резиновой промышленно-

сти, которые являются одним из важнейших видов 

вторичных материальных ресурсов. Создание ком-

позиционных полимерных материалов на основе от-

ходов полиолефинов и эластомеров, с одной сторо-

ны, помогает сохранять первичные ресурсы, с дру-

гой — привлечение в производство полимерных от-

ходов, существенно помогает решению проблем по 

защите окружающей среды.  

При получении композиционных материалов 

на основе вторичного сырья, содержащего различ-

ные функциональные группы, в присутствии моди-

фицирующих добавок, можно ожидать улучшения 

совместимости компонентов исходной композиции 

и физико-механических свойств конечных компози-

тов — резинопластов. Введением в смесь различных 

компатибилизаторов можно повысить адгезионное 

взаимодействие между компонентами композици-

онного материала.  

Цель работы — получение композиционных 

материалов из полимерных и эластомерных отходов 

с улучшенными свойствами. Исследование влияния 

сополимера этилена с винилацетатом (СЭВА) на 

структурные и прочностные характеристики рези-

нопластов. 

В данной работе для получения композитов ис-

пользовали вторичный полиэтилен (ВПЭ) высокого 

давления из отработанной сельскохозяйственной 

плёнки, СЭВА марки 11306-075 и резиновую крош-

ку (РК), полученную измельчением амортизирован-

ных шин методом высокотемпературного сдвигово-

го измельчения. Композиционные материалы на ос-

нове ВПЭ, севилена и РК получали смешением на 

одношнековом лабораторном одношнековом экс-

трудере. Полученный экструдат измельчали и фор-

мировали из него, методом прессования, образцы 

для физико-механических исследований в виде дву-

сторонних лопаток (ГОСТ 16336–78). За оценочные 

критерии физико-механических свойств были при-

няты разрушающее напряжение при растяжении и 

относительное удлинение.  

Полифункциональность вторичных термопла-

стов (ВПЭ) и эластомеров (РК), совместимость хи-

мической природы звеньев СЭВА с компонентами 

полимерной матрицы, их молекулярное расположе-

ние в составе сополимера, даёт возможность целе-

направленно регулировать таким компатибилизато-

ром структуру и свойства композиционных матери-

алов. 

При изучении физико-механических свойств 

резинопластов на основе ВПЭ и дисперсной РК (со-

отношение 50:50 мас.%) были получены результаты, 

которые показали, что введение добавок СЭВА при-

водит к увеличению разрывной прочности σр и от-

носительного удлинения при разрыве . Так, пока-

затель  повышается с 15,3% для исходной компо-

зиции до 61,4% (увеличение в 4 раза), при содержа-

нии СЭВА в композиции 1 мас.%, и соответственно 

164,9% — при содержании СЭВА 11306 в компози-

ции 10 мас.%. При увеличении содержания сополи-

мера-добавки до 20 мас.% σр композиции составляет 

8,2 МПа, что на 30% превышает разрывную проч-

ность не модифицированной композиции, что сви-

детельствует об эффективности использования 

СЭВА 11306 в качестве компатибилизатора и его 

модифицирующее действие для композитов на ос-

нове ВПЭ и РК. Повышение деформационных ха-

рактеристик и разрывной прочности композиций в 

присутствии СЭВА связано с увеличением адгези-

онной прочности на границе разделения фаз и взаи-

модействием функциональных групп ВПЭ, резины с 

полярными винилацетатными группами компатиби-

лизатора. 

Проведённые исследования показали, что ис-

пользование СЭВА в качестве компатибилизаторов 

композиционных материалов на основе ВПЭ и РК 

позволяет улучшить процесс их смешения, гомоге-

низации, способствует совместимости и химическо-

му взаимодействию компонентов полимерной мат-

рицы. Определены эффективные концентрации 

СЭВА как компатибилизаторов и их влияние на фи-

зико-механические характеристики композитов. По-

лученные результаты свидетельствуют о перспек-

тивности использования СЭВА, в качестве компати-

билизаторов полимерных композиций при создании 

новых технологий по утилизации и рециклингу вто-

ричного полиэтилена и резиновой крошки. 

mailto:seminogv@ukr.net
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Введение 

Сложность переработки вулканизованных ре-

зиновых отходов обусловлена как сбором и сорти-

ровкой, так и особенностями самого материала. 

Эластичность, стойкость к действию различных 

агрессивных сред, нерастворимость в большинстве 

жидкостей обуславливают высокие затраты и слож-

ность процессов по утилизации резин [1]. 

При переработке отходов важно сохранить 

первоначальную структуру и свойства содержащих-

ся в них полимеров. С данной позиции наилучшим 

способом для переработки резиновых отходов явля-

ется механическое измельчение. Получаемые из-

мельченные вулканизаты (ИВ) находят применение 

в качестве наполнителей резиновых смесей для из-

готовления функциональных изделий. При этом 

наилучший эффект наблюдается при возврате вул-

канизованных отходов производства в те же компо-

зиции в небольших (порядка 10%) дозировках [2]. 

Однако, любое производство старается мини-

мизировать свои отходы, поэтому для удешевления 

изделий целесообразно использовать измельченный 

вулканизат (ИВ), полученный из изношенных шин. 

Цель данной работы — исследовать влияние 

типа и дозировки измельченного вулканизата на 

свойства эластомерных композиций на основе бута-

диен-нитрильного каучука. 

Материалы и методы 

Объекты исследования — эластомерная компо-

зиция на основе бутадиен-нитрильного каучука 

марки БНКС-18 А с серной вулканизующей систе-

мой, содержащая в качестве наполнителя неактив-

ный технический углерод.  

В работе в качестве наполнителя в композицию 

дополнительно вводился ИВ двух типов:  

1) полученный из отходов производства фор-

мовых РТИ (облоя) на основе бутадиен-нитрильного 

каучука — ИВ-1;  

2) из изношенных шин — ИВ-2.  

ИВ был получен на дробильных вальцах. В ис-

следованиях использовали измельченный вулкани-

зат с размером частиц 0,63—1,00 мм в дозировках 

10—50 мас.ч. 

В качестве образца сравнения использовали 

производственную эластомерную композицию на 

основе БНК, которая не содержала ИВ. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что вязкость по Муни эластомер-

ных композиций возрастает с увеличением дозиров-

ки измельченного вулканизата. Следует отметить, 

что при введении ИВ-2 вязкость резиновых смесей 

увеличивается в меньшей степени в сравнении с 

композициями, содержащими ИВ-1. Так, при введе-

нии 50 мас.ч. ИВ для композиции, наполненной 

шинной крошкой показатель вязкости по Муни со-

ставляет 107,9 усл. ед., а наполненной ИВ из облоя 

формовых РТИ — 113,5 усл. ед. 

С увеличением дозировки ИВ наблюдается не-

значительное увеличение времени достижения оп-

тимальной степени вулканизации. Для всех иссле-

дуемых композиций данный показатель находится в 

интервале 5,39—6,77 мин., при этом оптимум вул-

канизации образца сравнения составляет 6,27 мин.  

Условная прочность при растяжении уменьша-

ется при введении измельченных вулканизатов в 

сравнении с образцом сравнения. Следует отметить, 

что при использовании в качестве наполнителя 

ИВ-1, происходит незначительное снижение проч-

ности — на 0,7—6,5%. При наполнении резин ИВ-2 

прочность уменьшается в большей степени — на 

0,8—19,7%. 

Твердость по Шору А вулканизатов исследуе-

мых композиций незначительно уменьшается с уве-

личением дозировки измельченного вулканизата. 

Так, для дозировки 50 мас.ч. шинного ИВ данный 

показатель составляет 77,1 усл.ед., что на 10,1% 

меньше, чем у образца сравнения, а при использова-

нии в качестве наполнителя ИВ-1 — 80,0 усл.ед. 

(уменьшение на 6,8%). Следует отметить, что при 

дозировке 10 мас.ч. твердость по Шору А практиче-

ски не зависит от типа измельченного вулканизата 

(83,1 усл.ед. — для ИВ-1; 82,9 усл.ед. — для ИВ-2) 

Заключение 

Таким образом, применение шинного ИВ в 

композициях на основе бутадиен-нитрильного кау-

чука приводит к ухудшению основных свойств эла-

стомерных композиций в большей степени в срав-

нении с ИВ на основе БНК. Однако, в небольших 

дозировках (10 мас.ч.) тип применяемого в качестве 

наполнителя ИВ практически не влияет на такие 

свойства как условная прочность при растяжении и 

твердость вулканизатов. 
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Цель 

Целью данной работы является разработка по-

лимерных композиционных материалов (ПКМ) на 

основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

(СВМПЭ) и исследование зависимости его свойств от 

содержания дисперсных природных наполнителей 

(каолинит и бентонит) и способов их модификации. 

Материалы и методы 

В качестве полимерной матрицы был исполь-

зован СВМПЭ марок GUR 4120 и 4022 (Ticona, 

China). Средняя молекулярная масса составляет 

5 106. Наполнителями были выбраны слоистые си-

ликаты: каолинит и бентонит. Каолинит принципи-

ально отличается своим строением. Бентонит, в от-

личие от каолинита, обладает катионами обмена в 

межслоевом пространстве [1, 2]. Данный факт явля-

ется ключевым моментом при модификации ПАВ. В 

случае каолинита затруднительно интеркалировать 

молекулы ПАВ в межслоевое пространство каоли-

нита обработкой слоистого силиката раствором 

ПАВ. Был предложен механохимический метод мо-

дификации слоистого силиката ПАВ путем совмест-

ной механоактивации в планетарной мельнице. 

ПКМ были получены методом горячего прессования 

при давлении 10 МПа и температуре 175 °C. Для ис-

следования влияния предложенного метода были 

проведены микроскопические исследования мето-

дами сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) и физико-механические испытания. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 и 2 представлены результаты физико-

механических испытаний. По результатам исследова-

ний было выявлено, что наполнение СВМПЭ механо-

активированным бентонитом сохраняет физико-

механические характеристики ПКМ на уровне исход-

ного полимера. Модификация поверхности наполни-

теля ПАВ приводит к ухудшению эксплуатационно-

прочностных характеристик. Это вызвано тем, что 

молекулы ПАВ находятся в объеме полимера, а не на 

поверхности наполнителя. Возможно, это связано с 

наличием катионов обмена в межслоевых простран-

ствах силиката, которые не позволяют адсорбиро-

ваться молекулам ПАВ на поверхность силиката. 

В случае каолинита зарегистрировано суще-

ственное улучшение физико-механических характери-

стик. Возможно, происходит адсорбция ПАВ на месте 

трещин и искажений кристаллической структуры као-

линита, возникших в процессе механоактивации. 

 

Рис. 1. Зависимость относительного удлинения ПКМ от содержа-

ния наполнителя и метода обработки поверхности: а — GUR 

4120 + каолинит + ПАВ; б — GUR 4120 + каолинит; в — GUR 

4022 + бентонит; г — GUR 4022 + бентонит + ПАВ. 

 

Рис. 2. Зависимость прочности при растяжении ПКМ от содержа-

ния наполнителя и способа модификации поверхности: а — GUR 

4120 + каолинит + ПАВ; б — GUR 4120 + каолинит; в — GUR 

4022 + бентонит; г — GUR 4022 + бентонит + ПАВ. 

Структура ПКМ, полученных с использовани-

ем ПАВ сильно отличается от ПКМ, наполненных 

механоактивированными силикатами. При исполь-

зовании ПАВ уменьшается размер структурных 

единиц. В отличие от бентонита, обработка каоли-

нита ПАВ показала свою эффективность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского (Российского) фон-

да фундаментальных исследований (код проекта 02-

01-12345). 
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ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПОЛИСУЛЬФОНА, 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МЕМБРАН 

Т.В. Плиско, А.В. Бильдюкевич 

Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь: sumire-san@tut.by 

Полимерные системы на основе полисульфона 

(ПСФ) широко используются для получения мем-

бран для разделения жидкостей и газов. Основным 

методом получения полимерных мембраны является 

метод инверсии фаз, в основе которого лежит про-

цесс фазового разделения формовочной компози-

ции, посредством которого полимер контролируе-

мым способом переводится из раствора или распла-

ва в твердое состояние [1]. Целью данной работы 

являлось исследование фазовых состояний поли-

мерных систем на основе ПСФ с добавками поли-

этиленгликоля (ПЭГ) и поливинилпирролидона 

(ПВП) для регулирования скорости инверсии фаз 

при получения мембран, что позволяет направленно 

изменять структуру и транспортные свойства мем-

бран. 

В качестве исходных реагентов для получения 

растворов были использованы ПСФ марки Ultrason S 

6010 (Mw = 45000—55000 г·моль–1, BASF), ПЭГ с 

Мn = 400 г·моль–1 (ПЭГ-400, BASF), ПВП с Мn 10000, 

40000, 1300000 г·моль–1 (ПВП К-15, ПВП К-30, ПВП 

К-90 соответственно, Fluka) и N,N-диметилацетамид 

(ДМАА, BASF). Приготовление растворов ПСФ в 

ДМАА c добавками осуществляли на лабораторном 

стенде, включающем термостатируемую круглодон-

ную колбу и верхнеприводную мешалку (IKA RW 20 

Digital, Германия). Для измерения вязкости ( ) рас-

творов ПСФ использовали ротационный вискозиметр 

Brookfield DV III-Ultra. Точку помутнения растворов 

фиксировали визуально после выдерживания 5 мл 

раствора в сушильном шкафу в течение 90 мин при 

заданной температуре.  

Капиллярные мембраны на основе ПСФ были 

получены методом инверсии фаз способом мокрого 

формования. Удельная производительность мембран 

измерялась на специально разработанном стенде [2]. 

Установлено понижение совместимости ком-

понентов при повышении температуры в растворах 

состава 20% ПСФ, 30–39% ПЭГ-400, 0–8% ПВП, 

что свидетельствует о наличии нижней критической 

температуры смешения. Показано, что температура 

фазового перехода (Tф.п.) данных систем зависит от 

концентрации и молекулярной массы ПВП и кон-

центрации ПЭГ-400.  

Установлено, что при увеличении концентра-

ции ПЭГ-400 в 20% растворе ПСФ в ДМАА выше 

39% наблюдается фазовое разделение жидкость-

жидкость с образование двух фаз, резко различаю-

щихся по вязкости. Tф.п. 20% растворов ПСФ в 

ДМАА уменьшается при увеличении концентрации 

ПЭГ-400 с 30% до 39%, причем для системы 20% 

ПСФ 30% ПЭГ-400 Tф.п. лежит выше температуры 

кипения растворителя (ДМАА, Ткип=164 С). 

Показано, что при увеличении концентрации 

ПВП К-30 в системах с 30% и 35% ПЭГ-400 Tф.п. 

снижается (рис. 1). Растворы состава 20% ПСФ 35% 

ПЭГ-400 с концентрацией ПВП К-30 выше 5% 

представляют собой двухфазные системы при ком-

натной температуре (фазовый распад жидкостьжид-

кость), а при 38% ПЭГ-400 предел содержания ПВП 

К-30 составляет 1,5%. 

 

 

Рис. 1. Зависимость Tф.п. систем ПСФ-ПЭГ-400-ПВП К-30-ДМАА 

от концентрации ПВП К-30 

Выявлено, что увеличение молекулярной мас-

сы ПВП сопровождается снижением Tф.п. и увеличе-

нием их вязкости (табл. 1). 

Таблица. 1. Зависимость Tф.п. систем состава 20% ПСФ, 

35% ПЭГ-400, 0,5% ПВП К-30, ДМАА от Mn ПВП 

Mn (ПВП), кДа Tф.п., C , Па·с 

10 110 17,6 

40 90 19,5 

1300 70 23,0 

 

Установлено, что повышение температуры 

внутреннего осадителя (воды) в процессе получения 

капиллярных мембран позволяет существенно по-

высить удельную производительность мембран по 

воде (320 л·м-2·ч-1 при 40 С, 450 л·м-2·ч-1 при 70 С, 

490 л·м-2·ч-1 при 90 С), что связано с увеличением 

скорости инверсии фаз при повышении температу-

ры вследствие приближения системы к границе рас-

творимости. 
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Characterization and Performance Studies of Polysulfone Mem-
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2. Bil’dyukevich A. V., Plisko T. V., Branitskii G. A., Semen-

kevich N. G., and Zharkevich I. L. Investigation of the Morphol-
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sulfone // Petroleum Chemistry. — 2013 (53), no. 7, 521—528 
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА НОВЫХ СИЛЬНООСНОВНЫХ 

ВОЛОКНИСТЫХ АНИОНИТОВ 

С.Д. Филиппович, В.И. Грачек, А.А. Шункевич, А.П. Поликарпов 

Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь; grachek@ifoch.bas-net.by  

Цель 

Разработать способ получения и изучить физи-

ко-химические свойства новых сильноосновных 

анионообменных волокон на основе полиакрило-

нитрильного волокна. 

Для синтеза сильноосновных волокнистых 

анионитов использовано полученное ранее в водной 

среде слабоосновное волокно Еам 5,89 мг экв/г. 

СОЕ соон 0,31, набухание 1,57 гН2О/г [1]. В качестве 

алкилирующих агентов выбраны эпихлоргидрин 

(ЭХГ) и этиленхлоргидрин (ЭТХГ). В дальнейшем 

сильноосновный анионит, полученный при исполь-

зовании ЭХГ, называется ФИБАН А-13, а при ис-

пользовании ЭТХГ, ФИБАН А-14. Обменную ем-

кость сильноосновных волокон по аминогруппам 

определяли по Штамбергу [2], набухание волокон 

определяли центрифугированием на центрифуге 

ОПн-8.  

Анализ ИК-спектров полученных анионитов 

показал, что в спектре остаются полосы поглоще-

ния, характеризующие амидную группу [1] и появ-

ляется полоса поглощения при 2512 ± 5 см–1, харак-

терная для четырехзамещенного аммония.  
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Исходя из структуры слабоосновного анионита 

(схема) максимальное теоретически возможное ко-

личество присоединенных молекул алкилирующего 

агента к одному структурному звену слабоосновно-

го анионита равно 3. Поэтому диапазон мольного 

соотношения ЭХГ или ЭТХГ:NR1R2 (слабоосновно-

го анионита) варьировался от 1 до 3. Полученные 

результаты исследований приведены в таблице. 

Результаты показывают, что при алкилирова-

нии слабоосновного анионита ЭХГ, полученные 

аниониты ФИБАН А-13 обладают большим количе-

ством сильно- и слабоосновных аминогрупп.  

Таблица 1. Физико-химические свойства 

анионитов ФИБАН А-13 и ФИБАН А-14 

Мольное соотношение 

ЭХГ : NR1R2 

Набухание, 

гН2О/г 

Есл, 

мг экв/г 

Есил, 

мг экв/г 

Еобщ, 

мг экв/г 

1,0 1,10 3,54 2,22 5,76 

1,5 1,05 3,44 2,23 5,67 

2,0 0,93 3,24 2,25 5,49 

2,5 0,91 3,12 2,36 5,48 

3,0 0,89 3,01 2,49 5,50 

ЭТХГ : NR1R2     

1,0 1,66 4,05 1,21 5,26 

1,5 1,60 4,19 1,11 5,30 

2,0 1,54 4,12 0,96 5,08 

2,5 1,52 3,86 0,71 4,57 

3,0 1,50 3,65 0,55 4,20 

 

Для сравнения выпускаемый аналог ФИБАН 

А-6 имеет следующие характеристики: 

Есл = 0,8 мг экв/г, Есил = 2,0 мг экв/г, набухание 

1,2 гН2О/г. С увеличением мольного соотношения 

ЭХГ:NR1R2 уменьшается величина набухания анио-

нитов, это объясняется сшиванием ЭХГ полимер-

ных звеньев цепи анионита. Величина набухания 

сильноосновных анионитов меньше, чем у исходно-

го слабоосновного анионита. При алкилировании 

слабоосновного анионита ЭТХГ, полученные анио-

ниты ФИБАН А-14 обладают большим количеством 

слабоосновных и небольшим количеством сильно-

основных аминогрупп, меньшим, чем у ФИБАН А-6 

и ФИБАН А-13.  

Варьирование времени, температуры реакции, 

и концентрации алкилирующих реагентов позволи-

ло определить оптимальные условия для синтеза 

сильноосновных волокнистых анионитов. Установ-

лено, что оптимальные условия получения нового 

волокнистого сильноосновного анионита ФИБАН 

А-13 следующие: — время реакции 5 ч, мольное со-

отношение ЭХГ:NR1R2 (слабоосновного анионита) 

= 2,0—3,0, температура процесса 20—80 °С, кон-

центрация ЭХГ 10%. При использовании ЭХТГ оп-

тимальные условия получения — время реакции 5 ч, 

мольное соотношение ЭТХГ:NR1R2 (слабоосновного 

анионита) = 1,0—1,5, температура процесса 

80—100 °С, концентрация ЭТХГ 10%. 

 
1. Филиппович С.Д., Акулич З.И., Шункевич А.А., Грачек В.И. 

Новые волокнистые аниониты на основе полиакрилонит-

рильных волокон // Весці АН Беларусі. Сер. хім. навук. — 

2014, № 2, 81—85 
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ГИДРОЛИЗАТА 

ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛЬНОГО ВОЛОКНА В ПРИСУТСТВИИ СОЛЕЙ  

D-ЭЛЕМЕНТОВ 

Е.К. Фомина 

Учреждение Белорусского государственного университета 

«Научно-исследовательский институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; famina@bsu.by 

Цель 

Водные растворы гидролизата полиакрилонит-

рильного волокна (ГПАН) широко применяются в 

РБ в качестве вспомогательных средств с высокими 

адгезионными свойствами в защитно-стимулирую-

щих составах (ЗСС) для предпосевной обработки 

семян [1]. Компонентами таких составов также яв-

ляются соли d-элементов, например, меди, цинка, 

марганца и др., использующиеся в растениеводстве 

в качестве микроэлементов. Целью работы было 

определение влияния добавок солей микроэлемен-

тов на реологические свойства ЗСС на основе 

ГПАН. 

Материалы и методы 

Использовался промышленно производимый 

препарат ВРП-3 (ТУ РБ 00280198.024-99), очищен-

ный от низкомолекулярных примесей методом диа-

лиза. Содержание акрилатных и акриламидных зве-

ньев в макромолекулярной цепи составляло соот-

ветственно 70 и 30 мол.%. Динамическую вязкость 

растворов ГПАН с солями микроэлементов измеря-

ли на ротационном вискозиметре РЕОТЕСТ-2 при 

20 С. Использовали ацетаты Cu(II), Zn(II), Mn(II).  

Результаты и их обсуждение 

2% растворы ГПАН ведут себя как неньюто-

новские жидкости (рис. 1). При добавлении 

0,04 моль ацетата Na, а также ацетатов Mg (II), 

Cu(II), Zn(II), Mn(II) и динатриевой соли Cu-ЭДТАв 

количестве 0,02 моль/л вид реологических кривых 

существенно не меняется, однако при всех скоро-

стях сдвига наблюдается снижение динамической 

вязкости. Так как ГПАН содержит способные к дис-

социации карбоксилатные группы и является поли-

электролитом, то введение в его водные растворы 

добавок любых низкомолекулярных электролитов 

приводит к экранированию заряда на макромолеку-

лах, сворачиванию макромолекулярных цепей и, как 

следствие, к уменьшению вязкости. Однако в случае 

ионов d-элементов (Mn(II), Zn(II), Cu(II)) снижение 

вязкости гораздо более существенно (в 3 раза при 

использовании Cu(II), в 1,5 раза в случае Na+) вслед-

ствие образования растворимых хелатных комплек-

сов этих металлов с карбоксилатными группами 

макромолекул ГПАН. 

С увеличением концентрации ГПАН (рис. 2) 

возрастает динамическая вязкость растворов и ста-

новится более выраженной их псевдопластичность. 
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Рис. 1. Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига 

2% растворов ГПАН при добавлении солей различных металлов 

Но добавление ацетата Cu(II) в количестве 

0,01 моль/л вызывает уменьшение вязкости при лю-

бой из изученных концентраций полимера, хотя 

можно было бы ожидать, что при высоких концен-

трациях возможно протекание процессов сшивания 

макромолекул ионами d-элементов, сопровождаю-

щееся увеличением вязкости, как это наблюдается в 

присутствии ацетата Cr(III)[1]. 
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Рис. 2. Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига 

для растворов ГПАН в присутствии Cu(II) 

Таким образом, совместное использование со-

лей микроэлементов и ГПАН будет вызывать сни-

жение вязкости ЗСС в целом, однако не приведет к 

процессам сшивания макромолекул сополимера и 

потере текучести баковых смесей, что сделало бы 

невозможным использование таких ЗСС в оборудо-

вании для инкрустирования семян. 

 
1. Гринюк Е.В., Фомина Е.К., Якимцова Л.Б., Круль Л.П. Но-

вые пленкообразующие биотехнические средства сельскохо-

зяйственного назначения на основе химически сшитых 

функционализированных полиакриламидов / Редкол.: 

Т.Н. Воробьева и др. // Свиридовские чтения: Сб. ст. — Мн.: 

БГУ. — 2012, вып. 8, 194—201 
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ВЛИЯНИЕ КОНФИГУРАЦИИ МАКРОМОЛЕКУЛ ГИДРОЛИЗАТА 

ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛЬНОГО ВОЛОКНА НА СОРБЦИЮ 

И ДЕСОРБЦИЮ ИОНОВ МЕДИ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Е.К. Фомина
1
, Е.В. Гринюк

2
, О.В. Якименко
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, А.П. Поликарпов

3
, Г.Н. Шанбанович
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1Учреждение Белорусского государственного университета 

«Научно-исследовательский институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; famina@bsu.by 
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3Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
4Институт льна НАН Беларуси, п. Устье, Оршанский р-н, Витебская обл, Беларусь 

Гидролизат полиакрилонитрильного волокна, 

известный как препарат ВРП-3, представляет собой 

водно-солевой раствор сополимера акриламида с 

акрилатом натрия, отличающийся высоким содер-

жанием карбоксилатных групп. На его основе раз-

работаны композиции растениеводческого назначе-

ния, эффективность которых определяется сорбци-

онно-десорбционными свойствами сополимера по 

отношению к используемым добавкам, прежде всего 

к микроэлементам, способным хемосорбироваться 

на карбоксилатных группах макромолекул [1]. На 

сорбционную и удерживающую способность поли-

мерной основы препарата по отношению к добавкам 

может влиять конфигурация цепей, которая при по-

лучении композиций меняется от линейной до 

сшитой. 

Цель 

Целью работы явилось выяснение влияния 

конфигурации макромолекул полимерной основы 

препарата ВРП-3 на сорбцию и десорбцию ионов 

одного из наиболее важных микроэлементов (меди) 

в водных растворах. 

Материалы и методы 

Концентрация препарата ВРП-3 по сухому ве-

ществу составляла 41 мас.%, содержание карбокси-

латных групп в сополимере — 70 мол.%. Сорбцию 

ионов Cu2+ вели из водного раствора сульфата меди, 

десорбцию в воду — с поверхности пленок, приго-

товленных из растворов, в которых содержание со-

полимера составляло 10 мас.%, а меди 0,02 моль/л. 

Конфигурацию макромолекул в препарате из-

меняли путем воздействия на него γ-излучением 

Со60. Облучение вели на установке PXM-γ-20. Вели-

чину поглощенной дозы варьировали от 2 до 40 кГр. 

О переходе макромолекул из линейной конфигура-

ции в разветвленную судили по динамической вяз-

кости раствора, которую измеряли на ротационном 

вискозиметре РЕОТЕСТ-2. Сшивание макромолекул 

исследовали методом золь-гель анализа. Величины 

степени набухания (α) и гель-фракции (δ) в сшитом 

полимере определяли гравиметрически. 

Количество ионов Сu2+, поглощаемых раство-

римыми и сшитыми формами, определяли методом 

атомно-адсорбционной спектроскопии. 

Результаты и их обсуждение 

Наиболее существенные изменения конфигу-

рации цепи полимерной основы препарата ВРП-3 

происходят при формировании пространственной 

сетки ковалентных углерод-углеродных связей меж-

ду макромолекулами. При этом образуются поли-

электролитные гидрогели (ПЭГГ), отличающиеся 

высоким водопоглощением. Степень сшивания, а 

также величина набухания в водных средах для 

ПЭГГ, полученных в результате радиационного воз-

действия, определяется величиной поглощенной до-

зы. Установлено, что формирование ПЭГГ в иссле-

дуемом препарате происходит при дозах, превыша-

ющих 15 кГр. Величины δ возрастают при увеличе-

нии дозы, а зависимость величины α от дозы имеет 

экстремальный характер. 

Показано, что наименьшее количество меди 

(2,67 ммоль/г) сорбирует сильно сшитый образец 

ПЭГГ. Слабо сшитый образец поглощает медь в не-

сколько большем количестве (2,84 ммоль/г), в то 

время как исходный препарат с цепями линейной 

конфигурации отличается максимальной сорбцией 

по отношению к меди (3,57 ммоль/г). 

При дозах, не превышающих 15 кГр, наблюда-

ется только разветвление цепей. В исследованном 

растворе смеси препарата ВРП-3 с сульфатом меди, 

в котором на один моль Сu(II) приходилось 40 мо-

лей карбоксилатных групп, вместо не растворимых 

в воде ПЭГГ формировались растворимые макромо-

лекулярные комплексы. Однако их растворимость 

снижалась при увеличении дозы, используемой для 

модифицирования сополимера. В результате коли-

чество Сu(II), переходящей в воду с поверхности 

пленок за равные промежутки времени, уменьша-

лось, что и обеспечивало пролонгирование действия 

микроэлементов.  

Таким образом, изменяя конфигурацию поли-

мерной основы препарата ВРП-3, можно регулиро-

вать концентрацию сорбированных микроэлементов 

и обеспечивать пролонгирование их действия. 

 
1. Бутовская Г.В., Матусевич Ю.И., Жук А.В., Фомина Е.К., 

Привалов Ф.И. Защитные и защитно-стимулирующие поли-

мерсодержащие композиции сельскохозяйственного назна-

чения // Материалы. Технологии. Инструменты. — 2006 

(11), № 2, 74–78 
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МОДИФИКАЦИЯ РЕЗИНЫ УПЛОТНИТЕЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

ТЕРМОРАСШИРЕННЫМ ГРАФИТОМ 

А.Р. Халдеева, М.Д. Давыдова, М.Д. Соколова 
1Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; haldeeva-anna@mail.ru  

Цель 

Исследование влияния терморасширенного 

графита (ТРГ) на основные эксплуатационные свой-

ства и структуру резины В-14-Д-НТА на основе бу-

тадиен-нитрильного каучука БНКС-18. 

Материалы и методы  

В представляемой работе резина марки В-14-Д-

НТА на основе БНКС-18 подвергалась модифика-

ции ТРГ. ТРГ вводили в резиновую смесь в количе-

стве от 0,5 мас.% до 2 мас.%. ТРГ — высокотехно-

логичный материал нового поколения, имеет разви-

тую пористую структуру, представленную порами с 

размерами меньше 1,0 нм.  

Для анализа свойств модифицированных эла-

стомерных материалов проведены следующие виды 

испытаний: упругопрочностные по ГОСТ 270–75, 

стойкость к воздействию углеводородных сред по 

ГОСТ 9.030–74, износостойкость при абразивном 

истирании по ГОСТ 23509–79, накопление остаточ-

ной деформации сжатия по ГОСТ 9.029–74, коэф-

фициент трения на машине трения UMT-3CETP по 

схеме «палец—диск» при следующих параметрах: 

нагрузка — 10 Н, скорость вращения — 50 об/мин, 

режим трения — сухой, продолжительность испы-

тания — 30 мин. Исследования структуры проводи-

ли на растровом электронном микроскопе JSM 

7800F фирмы JEOLLV (Япония) и на рентгеновском 

порошковом дифрактометре ARLXTRA при излуче-

нии CuK  (  = 1,5418 Å).  

Результаты и их обсуждение  

Результаты исследований физико-механиче-

ских свойств модифицированных резин показали 

повышение значений относительного удлинения, 

коэффициента морозостойкости, снижение объем-

ного износа при абразивном изнашивании и оста-

точной деформации после сжатия.  

На рис. 1 представлены результаты исследова-

ния коэффициента трения резин. Коэффициент тре-

ния является основной фрикционной характери-

стикой резин для подвижных уплотнений. Высокий 

коэффициент трения может привести к срезанию 

отдельных участков поверхности уплотнительной 

детали, начавшей движение после длительного пре-

бывания в неподвижном состоянии под давлением. 

Установлено, снижение коэффициента трения в 

2,8 раза для резины, содержащей 2 мас.% ТРГ, по 

сравнению с исходной резиной. Можно предполо-

жить, что ТРГ, обладающий всеми присущими 

свойствами графита и дополнительно, отличающий-

ся пористой структурой, гибкостью, сжимаемостью, 

также как, и играет роль сухой смазки в эластомер-

ной матрице.  

Результаты структурных исследований показа-

ли, что введение ТРГ в эластомерную матрицу 

В-14Д-НТА прежде всего сказывается на морфоло-

гии матрицы: в ней появляются слоистые структу-

ры, образованные частицами ТРГ. На дифракто-

граммах резин с ТРГ наблюдалось отсутствие неко-

торых базальных рефлексов ТРГ и смещение пика с 

максимумом при 2  26,8° в область малых углов, 

что свидетельствует об интеркаляции каучука в 

межслоевое пространство [1] терморасширенного 

графита. 

 

 

 

Рис. 1 Зависимость коэффициента трения резин от времени испы-

тания 

Таким образом, такое структурирование частиц 

ТРГ в эластомерной матрице, по всей видимости, и 

обуславливает повышение эластичности, более 

быстрое протекание релаксационных процессов 

вследствие того, что частицы ТРГ способствуют 

снижению межмолекулярного взаимодействия, бо-

лее легкому скольжению макромолекул каучука от-

носительно друг друга по направлению приложения 

нагрузки.  

 
1. Asish Malasa, Chapal Kumar Dasa, Amit Dasb, and Gert Hein-

richb. Development of Expanded Graphite Filled Natural Rubber 

Vulcanizates in Presence and Absence of Carbon Black: Me-

chanical, thermal and morphological properties // Materials & 

Design. — 2012 (39), 410—417 
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КАРБОКСИЗАМЕЩЕННЫЕ ПОЛИПЕНТЕНАМЕРЫ — 

МОДИФИЦИРУЮЩИЕ ДОБАВКИ К БСК 

Р.З. Шахназарли, И.А. Исмаилов, А.М. Гулиев 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан: abasgulu@yandex.ru 

Резины, полученные на основе бутадиенсти-

рольного каучука (БСК), имеют хорошие эксплуата-

ционные свойства, что делает их необходимыми и 

одновременно перспективными материалами для 

производства шин, резинотехнических и кабельных 

изделий и т.д. Несмотря на то, что такие каучуки 

обладают ценными свойствами, тем не менее, бур-

ное развитие науки и техники требует производства 

резин и изделий из них с улучшенными эксплуата-

ционными свойствами. 

В решении данной проблемы главное место за-

нимает модификация высокомолекулярных эласто-

меров олигомерными или полимерными соединени-

ями, содержащими в макромолекулах двойные связи 

и функциональные группы. В частности, в условиях 

радикального инициирования в качестве модифици-

рующих добавок для каучуков были использованы 

олигоэфиракрилаты [1]. Было показано, что из-за 

структурной близости такие соединения хорошо 

совмещались с эластомерами, а наличие в их составе 

полярных групп обеспечивало повышение проч-

ностных и теплофизических характеристик резин. В 

литературе имеются также сведения о том, что вве-

дение в состав каучука олигобутадиенов с концевы-

ми карбоксильными группами, увеличивает пла-

стичность смесей и снижает усадку [2]. 

В данной работе приводятся результаты ис-

пользования полипентенамеров, содержащих в мак-

ромолекулах карбоксильные группы, в качестве мо-

дифицирующих добавок к БСК.  

R1

R2

n
COOH

R1

R2

COOH

n

R1, R2= H, Me, Cl  
Было установлено, что благодаря структурной 

близости карбоксизамещенные полипентенамеры 

хорошо совмещаются с БСК. Полученные результа-

ты показали, что введение в состав эластомерных 

композиций на основе БСК модифицирующей до-

бавки повышает прочностные показатели, относи-

тельное удлинение и уменьшает склонность к преж-

девременной вулканизации. При оптимальном ко-

личестве модифицирующей добавки 5 мас.ч. возрас-

тают: сопротивление разрыву на 8,4—9,4 МПа, от-

носительное удлинение на 70—140%, время начала 

подвулканизации на 12—16 мин. При этом также 

несколько улучшается напряжение при 300%-ном 

удлинении. Повышение напряжения вулканизатов 

при добавке карбоксипентенамеров свидетельствует 

об участии используемых полимеров в процессе об-

разования пространственно сетчатых структур. 

Установлено, что введение в состав резиновой 

смеси поликарбоксипентенамеров приводит к по-

вышению устойчивости к тепловому старению. Ко-

эффициент теплового старения при 373 К за 72 часа 

по сопротивлению разрыву по относительному 

удлинению доходит до 0,92, в то время как резины 

без добавок имеют значения коэффициентов 0,61 и 

0,73 соответственно. Наряду с этим, наблюдается 

также возрастание когезионной прочности резин до 

0,90—0,94 МПа. 

Повышение устойчивости к старению и проч-

ностных свойств резин при введении поликарбокси-

пентенамеров может быть объяснено изменением 

надмолекулярной и вулканизационной структуры 

эластомер-полимерных композиций.  

Показано, что в случае использования кар-

боксилированного полипентенамера (где R=H) в ка-

честве модифицирующей добавки полученные ре-

зины имеют более высокие прочностные и другие 

теплофизические показатели, чем резины, изготов-

ленные с использованием других полипентенамеров 

(где R=Me или Cl), что связано с повышением плот-

ности вулканизационной сетки (наличие метильной 

группы или атома хлора у двойной связи экранирует 

ее и участие в процессе вулканизации несколько 

ухудшается). 

Таким образом, используемые поликар-

боксизамещенные пентенамеры могут быть исполь-

зованы в качестве модифицирующих добавок к 

БСК, улучшая основные свойства как резиновых 

смесей, так и резин на их основе. 

 
1. Кузьминский А.С., Берлин А.А., Аркина С.Н. Модификация 

каучуков полипентенамерными соединениями. Успехи хи-

мии и физики полимеров. — М.: Химия. — 1973, 239—257 

2. Петров Г.Н., Шмарин В.Д., Белов И.Б. и др. Синтез и приме-

нение эластомеров на основе углеводородных олигомеров с 

концевыми функциональными группами. — М.: ЦНИИ ТЭ 

Нефтехим. — 1971, 58—66 
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ЭКСПРЕСС-МЕТОДИКА КОСВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЗАДИРОСТОЙКОСТИ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 Б.Я. Сачек, А.М. Мезрин, Т.И. Муравьева, О.О. Столярова, Д.Л. Загорский
 

Институт проблем механики РАН, Москва, Россия; bsachek@mail.ru 

Введение. Одна их тенденций в современном 

материаловедении применительно к подшипнико-

вым материалам для цельнометаллических подшип-

ников скольжения состоит в разработке новых алю-

миниевых антифрикционных сплавов, как альтерна-

тивы подшипниковым бронзам, главным образом из 

соображений экономии дефицитной меди.  

Предварительный выбор подшипниковых бронз 

осуществляется обычно по традиционным показате-

лям (HB, σ, , kCv), характеризующим их объёмные 

механические свойства [1]. В то же время нормальная 

работа подшипникового узла в решающей степени за-

висит от свойств поверхностных слоёв сопряжённых 

материалов, тем более в условиях их несовершенной 

смазки, когда велика вероятность их схватывания в 

процессе эксплуатации. В связи с этим оптимизация 

составов вновь разрабатываемых сплавов и оконча-

тельный их выбор осуществляется по результатам тра-

диционных длительных триботехнических испытаний 

на антифрикционность и прирабатываемость. [2]. 

Принимая во внимание существенно возрос-

ший уровень лабораторной техники, представляется 

возможным и целесообразным оценку служебных 

качеств экспериментальных алюминиевых материа-

лов дополнить методами определения свойств непо-

средственно поверхностных слоёв, в частности, ме-

тодами микротвёрдости и склерометрии, что позво-

лит существенно сократить трудоемкость испыта-

ния. При этом, достоверную оценку задиростойко-

сти материала можно дать по контактным напряже-

ниям, обусловливающим процесс микрорезания 

(σмкр) при склерометрировании опытных образцов. 

Цель. Разработка методики косвенной оценки 

задиростойкости антифрикционных алюминиевых 

сплавов. 

Материалы и методы. Образцы для исследо-

ваний изготавливались из литейных сплавов, осно-

вой которых являлась алюминиевая матрица систе-

мы Al–Si–Cu–Sn–Pb. На первом этапе были подго-

товлены 8 типов образцов, различающихся по эле-

ментному составу и процентному содержанию леги-

рующих элементов. 

Склерометрирование проводилось на скретч-

тестере REVETEST фирмы GSM (Швейцария) с пе-

ременной глубиной царапания. 

В процессе эксперимента регистрировалась зави-

симость коэффициента трения по длине царапания от 

нагрузки. Заметное увеличение коэффициента трения 

обычно связано с появлением царапин и вырывов на 

поверхности канавки и свидетельствует о развитии про-

цесса микрорезания на фрикционном контакте. Произ-

водилась фотофиксация канавки и отсчёт величины 

нормальной критической нагрузки (Nкр), действующей в 

этот момент. Ширина царапины (b) определялась по 

фотографии с учётом масштаба. Контрольные трибо-

технические испытания проводились на триботестере Т-

05 по традиционной схеме «вал—вкладыш». В качестве 

контробразца использовалось кольцо из стали Ст. 45 

(HRc 45…48). В процессе испытаний непрерывно реги-

стрировался коэффициент трения и износ образца в ста-

ционарном режиме, по которому расчётным путём 

определялась интенсивность изнашивания. 

Результаты и их обсуждение. Анализ показыва-

ет (см. рис. 1), что наиболее вероятными кандидатами 

на замену свинцовистой бронзы БрОЦС 4-4-17 явля-

ются алюминиевые сплавы № 6 и № 8, поскольку, об-

ладая практически одинаковой с ней твердостью, по 

контактному напряжению микрорезания (σмкр) они от-

личаются от неё не более, чем на 20%, в то время как 

остальные опытные сплавы — примерно на 30—60%. 

 

 

Рис. 1. Корреляция между микротвердостью и контактным напряже-

нием микрорезания (№ 1—№ 8 — номера исследуемых образцов) 

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания от давления  

Контрольные испытания показали (см. рис. 2), 

что и по триботехническим характеристиками они 

оказались близки к бронзе БрОЦС 4-4-17. 

Работа проведена при финансовой поддержке 

гранта РНФ 14-19-01033. 
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Введение 

Одним из важнейших вопросов трибологии яв-

ляется установление взаимосвязи между химиче-

ской структурой смазочных материалов (или приса-

док к ним) с их физическими свойствами. Ранее 

нами было установлено, что введение даже незначи-

тельных добавок эфиров холестерола 

(0,5—5,0 мас.%) снижает эффективную вязкость 

смазочного материала, что резко улучшает свойства 

смазочной композиции [1, 2]. 

Мезогенными соединениями не исчерпываются 

возможности применения наноматериалов в трибо-

логии. Эффект синергизма был нами ранее установ-

лен при использовании многостенных нанотрубок 

для улучшения антифрикционных характеристик 

смазочных материалов [3], которые обладают таки-

ми важными эксплуатационными свойствами, как 

стабильность при физических и химических воздей-

ствиях, высокая теплопроводность и др. 

В аспекте изучения влияния углеродных нано-

частиц на физические свойства мезофаз, ранее мы 

исследовали дисперсии МУНТ в холестерических 

жидких кристаллах (ХЖК) [4]. В данной работе бы-

ла поставлена цель сравнить влияние двух типов уг-

леродных наночастиц (МУНТ и шунгита) на реоло-

гические свойства холестерических мезогенов в за-

висимости от типа наночастиц, их концентрации и 

температуры композиции. 

Результаты и их обсуждение 

Реологические характеристики тридецилата 

холестерола, содержащего 0, 0,005 и 0,020% много-

стенных углеродных нанотрубок (МУНТ) исследо-

вались методом ротационной вискозиметрии на 

программируемом вискозиметре Brookfield DV- II + 

PRO (измерительная система «конус—плоскость» с 

погрешностью 0,02 сПЗ), предназначенном для из-

мерения вязкости жидкости при заданных скоростях 

сдвига. Было установлено, что введение МУНТ в 

тридецилат холестерола приводит к смещению тем-

ператур фазовых переходов в область низких темпе-

ратур и увеличению вязкости ЖК-матрицы. 

Реологические свойства тридецилата холесте-

рола, содержащего 0, 0,005 и 0,020% шунгита ис-

следовали на ротационном реометре Physica 

MCR301 (Anton Paar, Австрия). Кривые течения по-

лучали при температурах 70, 85 и 100 °С с варьиро-

ванием скорости сдвига. Температурные зависимо-

сти вязкости получали при скорости сдвига 300 с–1 и 

скорости изменения температуры 3 °С/мин.  
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Рис. 1. Зависимость вязкости от температуры тридецилата холе-

стерола, содержащего шунгит, при скорости сдвига 300 с–1. Кри-

вые получены в режиме охлаждения 

Установлено, что введение шунгита приводит к 

незначительному снижению вязкостей тридецилата 

холестерола во всех состояниях и слегка смещает 

точки перехода N*-I и N*-SmA в сторону меньших 

температур. 

Разные свойства дисперсий шунгита или 

МУНТ в ЖК мы объясняем особенностями структу-

ры использованных углеродных наночастиц. 

Работа поддержана программой Минобрнауки 

РФ в рамках государственного задания Ивановско-

му государственному университету для выполнения 

научно-исследовательских работ на 2014—2016 гг., 

грант № 4.106.2014/К. 
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Применение методов молекулярной динамики 

для построения динамических моделей граничного 

смазочного слоя находится в начальной стадии [1, 

2], поэтому необходимо на этом этапе обсудить 

возможности и ограничения данной модельной 

идеологии.  

Как было показано в работе [1], программный 

комплекс для описания трибосистемы со слоем сма-

зочного материала (СМ) удобно построить, исполь-

зуя готовый программный продукт, предназначен-

ные для моделирования молекул.  

Опыт наших расчетов показал, что время обра-

ботки одного «кадра» процесса, в течение которого 

происходит оптимизация молекулярной группиров-

ки, представляющей смазочный материал, зависит 

от производительности компьютера, и для выбран-

ного числа итераций может занять несколько часов. 

Для больших молекулярных моделей времена счета 

может достигать несколько суток или недель. Сле-

дует предпринимать специальные меры для того, 

чтобы время обработки модели было приемлемым. 

При этом нужно принимать, что на производитель-

ность расчетов модели трибосистемы со смазочным 

слоем влияют следующие факторы. 

А. Моделирование поверхностей трения: 

1) Степень совершенства кристаллической решетки 

(моделирование дефектов структуры поверхностей), 

«глубина» модели твердой поверхности. 2) Модели-

рование неметаллических поверхностей (полимер, 

эластомер, текстильное волокно, композит и т.д.). 

3) Моделирование молекулярной шероховатости 

поверхностей. 

Б. Моделирование смазочного слоя: 1) Размеры 

молекулы трибоактивного компонента. 2) Количе-

ство частиц в модельном кластере смазочного мате-

риала (Объем рабочего пространства). 3) Учет моле-

кулярных конформаций. 4) Наличие растворителя, 

концентрация трибоактивного компонента.  

В. Программное обеспечение, расчетные алго-

ритмы: 1) Выбор метода оптимизации и его про-

граммная реализация. Возможности «параллелиза-

ции» вычислений. 2) Введение «эффективных ради-

усов взаимодействия» внутри кластера смазочного 

материала. 3) Величина шага дискретизации сдвиго-

вого процесса. 4) Учет температуры. 5) Учет скоро-

сти сдвигового процесса. 6) Выбор вида расчетного 

параметра для количественной оценки упорядочен-

ности системы (параметра порядка).  

Г. Параметры применяемой компьютерной 

техники: 1) Одно- или многопроцессорные компью-

теры. 2) Тактовая частота процессора. 

Наиболее эффективными из этих подходов, по 

нашему опыту, были следующие: 

1) При построении моделей твердых поверх-

ностей нужно строить их не более, чем из двух сло-

ев. При этом структуру виртуальной поверхности 

выстраивать «принудительно», располагая атомы и 

молекулы, например, согласно структурной схеме 

кристаллической решетки металла. 

2) Молекулярная масса СМ, особенно для ор-

ганических компонентов, должна быть существенно 

ограничена. На данном этапе пределом могут быть 

размеры типичных коллоидных ПАВ. 

3) Расчет взаимодействия каждой частицы кла-

стера со всеми другими частицами займет слишком 

много времени, поэтому расчет взаимодействий 

нужно ограничивать некоторым эффективным ради-

усом. 

4) Расчет молекулярного «директора» для ани-

зометричных частиц может отбирать значительную 

долю вычислительного ресурса, в особенности, если 

в расчетный цикл включена процедура определения 

трех пространственных углов каждой частицы. По-

этому следует, задавшись одним конформационным 

вариантом молекулы, «жестко привязать» позицию 

«директора» к частице. 

Но возникают новые задачи молекулярной ди-

намики, например, изучение роли концентрации 

трибоактивных присадок, что требует увеличение 

кластера до нескольких тысяч частиц. Пока это 

находится за пределами доступного нам вычисли-

тельного ресурса. «Однопоточные» приложения мо-

лекулярной динамики, не могут воспользоваться ре-

сурсами многопроцессорных систем и программных 

средств, использующих параллельные вычисле-

ния [3].  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобразования РФ (код проекта 9.700.2014/К). 
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В литературе представлен ряд пространственных 

моделей граничного смазочного слоя, описывающих 

предположительные молекулярные конфигурации в 

ГС. В работах ряда авторов применены идеи физики 

жидких кристаллов для решения задач технической и 

биологической смазки [1]. Для продвижения этих идей 

необходимо было продвинуть поляризационно-

оптическую методику исследования смазочных слоев 

in situ. Первые реализации этих идей привели к созда-

нию прибора типа «поляризационный трибометр [2,3]. 

Трибометр с регистрацией оптических характеристик 

смазочного слоя в поляризованном свете лазерного ис-

точника при стационарном сдвиге был разработан ав-

торами настоящей работы [4].  

Разработано гидродинамическое описание процес-

сов, происходящих в объёме СМ и граничных эпитроп-

ных жидкокристаллических (ЭЖК) слоях при стацио-

нарном течении СМ в поляризационном трибометре 

предлагаемой конструкции. Была рассмотрена задача о 

движении вязкой жидкости в зазоре толщиной d между 

неограниченными плоскостями, при их относительном 

вращении с постоянной угловой скоростью ω (рис. 1) 
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Рис. 1. Рабочая ячейка поляризационного трибометра: 1, 3 — 

ЭЖК-слои, 2 — СС, Л — лазер, А — поляризатор-анализатор, 

Ф — фотоприёмник 

Движение жидкости описывается уравнением На-

вье-Стокса, которое применительно к цилиндрически 

симметричной задаче о движении вязкой несжимаемой 

жидкости для единственной ненулевой компоненты ско-

рости  записывается следующим образом: 

 . (1) 

Граничные условия имеют вид: 

  (2) 

Решение уравнения (1 2) с граничными услови-

ями (2 3) позволило получить выражения поля ско-

ростей в слое и момента сил вязкого трения: 

 , (3) 

 . (4) 

где — эффективная регистрируемая прибором 

вязкость СМ, R — радиус вращающегося диска. 

При решении уравнения (1, 2) методом Фурье 

были найдены выражения для полей скоростей в 

каждой из областей 1, 2 и 3 (см. рис. 1), позволив-

шие рассчитать напряжение силы вязкого трения и 

момент этой силы М, действующий на подвижный 

диск радиуса R: 

 , (5) 

откуда получим искомое расчётное выражение для 

толщины ЭЖК слоя в модели слоя постоянной вяз-

кости: 

 . (6) 

Выражение (6) позволяет по известным значе-

ниям объёмной вязкости  и вязкости , изме-

ренных на сверхтонких прослойках, когда в слое 

присутствуют только ЭЖК-слои, рассчитать толщи-

ну слоя, состоящего из адсорбированных поверхно-

стями трения молекул трибоактивных присадок в 

случае течения двухфазного СМ между твердыми 

поверхностями. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобразования РФ (код проекта 9.700.2014/К). 
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1Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет), Самара, Россия; kipdla@ssau.ru 
2Самарский государственный технический университет, Самара, Россия 

Выполнение постоянно ужесточающихся тре-

бований к характеристикам ГТД невозможно без 

обеспечения надежной работы подшипниковых уз-

лов. Эффективность подшипников скольжения 

определяется их ресурсными характеристиками, 

экономичностью, технологичностью и функцио-

нальными возможностями. Перспективные гидро-

динамические подшипники, рассматриваемые в ра-

боте, функционируют при высоких частотах враще-

ния в условиях масляного голодания, при низких 

значениях минимальной толщины рабочего зазора 

(до 10 мкм в зависимости от типа смазки) [1]. Высо-

кую эффективность их работы обеспечивает гидро-

динамический слой масла. Для повышения ресурс-

ных характеристик подшипника, работающего в 

условиях недостаточного маслоснабжения, необхо-

димо снизить влияние трибологических процессов, 

происходящих в двигателе, в особенности в период 

запуска и останова, а так же на форсированных ре-

жимах работы двигателя. 

Первой проблемой является обеспечение запаса 

надежности при работе в условиях граничного тре-

ния (запуск — останов до «выхода на клин», малые 

обороты и повышенные нагрузки) и в необходимо-

сти снижения его последствий. Режиму граничного 

трения свойственны высокие значения коэффициен-

та трения и повреждение поверхностей в зонах ка-

сания. На практике проблема граничного трения 

гидродинамических узлов решается за счет кон-

структивно-технологических мер: подбором мате-

риалов по критерию устойчивости узла к недопу-

стимым видам трения и недопустимым формам из-

нашивания в условиях высоких температур. Функ-

ционирование подшипника на этом режиме сведено 

к минимуму благодаря расточке вкладышей в ради-

ус вала, которая обеспечивает практически мгно-

венный выход на клин.  

Вторая проблема связана с минимизацией по-

терь мощности на трение в подшипнике — при пра-

вильном проектировании именно они являются 

определяющими и приводят к потерям масла (по-

вышенный потребный расход через подшипник, 

преждевременное старение (окисление) масла). 

Вследствие излишнего трения возникает необходи-

мость отвода тепла. Также важным является обеспе-

чение допустимого для назначенного ресурса изно-

са, имеющего место при жидкостном трении (абра-

зивный, эрозионный, коррозионный, кавитацион-

ный) при работе на основных режимах. Если избе-

жать граничного трения на высоких режимах невоз-

можно, сохранить работоспособность подшипника 

могут высокие антифрикционные свойства покры-

тий — низкий коэффициент трения, высокая тепло-

проводность, термостойкость, контактная износо-

стойкость. Таким комплексом свойств обладают, 

например, металлофторопластовые покрытия. Более 

того, их высокие антифрикционные свойства полез-

ны при значительных динамических перекосах и 

нарушении маслоснабжения вкладышей, что осо-

бенно важно для условий «сухого картера». Высо-

кими антифрикционными свойствами и плохой ад-

гезией к загрязнениям обладают наноструктуриро-

ванные беспористые хром-алмазные покрытия. Се-

ребро выполняет роль твердой смазки, обеспечивает 

теплоотвод, хорошую прирабатываемость и низкий 

коэффициент трения [2]. При проектировании высо-

кооборотных подшипников важны меры по сниже-

нию уровня разрушающих воздействий, включая 

тепло и уровень удельных статических и динамиче-

ских нагрузок в контактной паре, поскольку в слу-

чае возбуждения в стыке резонансных частот будет 

наблюдаться аномальное снижение трения, сопро-

вождаемое, тем не менее, повышенным износом по-

верхностей трения. 

Третья проблема заключается в необходимости 

использования масла с гарантированными показате-

лями качества — отсутствием механических приме-

сей и требуемыми антифрикционными свойствами 

для защиты контактной пары в условиях граничного 

и жидкостного трения. При дефиците антифрикци-

онных присадок может произойти разрыв масляной 

пленки с резким увеличением коэффициента трения, 

перегревом и закоксовыванием поверхностей тре-

ния. Так как присадки в процессе эксплуатации по-

степенно вырабатываются, то непрерывный кон-

троль масла по всем значимым параметрам стано-

вится необходимым условием обеспечения работо-

способности подшипника. Для решения данной 

проблемы разработаны новые способ и устройство 

для оперативного контроля качества смазочных ма-

сел, используемых в двигателях [3].  
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Цель и объекты исследования 

1. В связи с широким использованием полиэти-

леновых труб для транспортировки суспензий пред-

ставляло интерес провести анализ износостойкости 

различных видов трубных полиэтиленов [1]. 

2. Для проведения исследования было выбрано 

4 основных группы трубных полиэтиленов: ПЭ-80, 

ПЭ-100, сополимеры этилена с октеном, сшитый 

полиэтилен. 

3. В качестве метода исследования был исполь-

зован метод оценки износа полузакрепленным абра-

зивом на приборе Табера по методике ISO 9352.  

Результаты и их обсуждение 

Значения износа представлены на рис. 1 для 

трех материалов (№ 1, 2, 3, табл. 1) при износе раз-

личными абразивами. Для того, чтобы сопоставить 

данные для износостойкости труб в одинаковых 

условиях было принято решение сопоставить значе-

ния износа при величине абразивного зерна 300 

микрон. Эта точка обладает стабильным положени-

ем даже в тех случаях, когда зависимость износа от 

размера абразивного зерна меняет свой наклон. 

Сводные данные для 13 марок полиэтилена пред-

ставлены в табл. 1. 

Как видно из представленных данных мини-

мальным износом обладают образцы сшитого и 

сверхвысокомолекулярного полиэтиленов. Для них 

характерны значения износа не более 0,7 мм3/м. 

Вторую группу материалов по износостойкости со-

ставляют материалы с модифицированной высоко-

молекулярной фракции типа Dowlex и полиэтилен 

100RC, здесь среднее значение износа лежат в ин-

тервале 0,9—0,1. Третью группу материалов по из-

носостойкости составляют полиэтилены марки 100, 

имеющие износ от 1 до 1,1. Четвертую группу со-

ставляют полиэтилены 80 и 63 с величиной износа 

от 1,1 и выше.  

 

Рис. 1. Зависимость износа от размера истирающего зерна  

Таблица 1. Данные по износу абразива 

с расчетным размером частиц 300 мкм 

№ 
Наименование марки полиэтилена, 

производитель 

Износ опреде-

ленный весовом 

методом мм³/м 

I, W 

1 
Полиэтилен перекисно-сшитый, 

ПОЛИПЛАСТИК 
0,58 

2 СВМПЭ GUR 4150, Tikona 0,63 

3 
Перекисно сшитый саже 

Наполненный полиэтилен Голан 
0,67 

4 Dowlex 2377, Dow 0,97 

5 Hostalen CRP100RC, Basell 0,98 

6 ПЭ 100 Borsafe 3494-LS, Borealis 1,01 

7, 

8 
РЕ 100, Марка 2НТ 11-9, Казаньоргсинтез 1,02 

9 Hostalen CRP100, Basell 1,07 

10 ПЭ 100 марка 6006, Sabic 1 

11 ПЭ 80 ПЭ4РР25В, Ставрополь полимер 1,1 

12 Полиэтилен 273-83 ТУ022-11-0050236110 1,1 

13 
Полиэтилен 273-79 ГОСТ 16338-85,  

Ставрополь полимер 
1,1 

14 ПЭ 80 F3802В, Ставрополь полимер 1,12 

 
1. 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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КОНТАКТА СТРУЖКА-ИНСТРУМЕНТ ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 

В.В. Новиков 

Ивановский государственный университет, Иваново, Россия; novikov-ww@mail.ru  

Целью работы было теоретически описать ки-

нетику формирования граничного смазочного слоя 

трибоактивной присадки растворенной в инактив-

ной среде, например, минеральном масле.  

В результате когезионного разрыва или вытес-

нения смазочного слоя на поверхности металла об-

разовалась новая поверхность, на который смазоч-

ный слой отсутствует. Тогда на нем будет формиро-

ваться новый смазочный слой за счет диффузии мо-

лекул трибоактивной присадки из окружающей по-

верхность смазки.  

Примем, что все молекулы, достигнувшие по-

верхности встраиваются в данный смазочный слой и 

процесс десорбции молекул отсутствует. Тогда ко-

личество молекул, осевших в слой, будет опреде-

ляться объемом пространства, из которого молеку-

лы присадки смогут достигнуть поверхности за счет 

диффузии.  

 ,  (1) 

где S — площадь ювенильной поверхности, длиной 

a и шириной b молекулы, C — концентрация при-

садки в растворе в мол.%, D — коэффициент диф-

фузии,  — время диффузии, V — объем смазки, 

Vm — объем одной молекулы.  

Нами выделены три стадии формирования гра-

ничного слоя. Первая стадия, когда все молекулы 

присадки находятся на нем в горизонтальном поло-

жении. Вторая стадия — молекулы формируют мо-

нослой, наиболее плотно упаковываясь, т.е. распо-

лагаясь вертикально. Третья стадия — формируется 

мультислоевой граничный смазочный слой.  

Кинетику процесса формирования граничного 

смазочного слоя можно наглядно представить в виде 

диаграммы (рис. 1). Диаграмма построена с учетом 

того а = 10–8 м, b = 10–9 м, D = 10–9 м2/с. Рассчитав 

время для формирования слоя для каждой из трех 

стадий, можно получить три линии, разделяющие 

диаграмму на четыре области: I — область, на кото-

рой граничный слой еще не сформировался; II — 

область граничного слоя 1-го типа, III — область с 

граничным слоем 2-го типа, IV — область с мульти-

слоевым граничным слоем. Соответственно зная 

концентрацию и время можно предсказать, какого 

типа будет граничный слой.  

Например, расчеты показали, что при концен-

трации присадки 1 мол.% для образования смазоч-

ного слоя 1-го типа требуется время порядка микро-

секунд, смазочного слоя 2-го типа — сотни микрос-

секунл, 3-го типа — миллисекунды.  

 

 

Рис. 1. Диаграмма С( ) 

Несмотря на столь быструю кинетику форми-

рования слоя для процесса резания времени на фор-

мирования слоя может не хватить. Типичное время 

свободного движения микронеровности между ак-

тами контактного взаимодействия при резании R 

инструментом из быстрорежущей стали составляет 

по нашим оценкам десятки микросекунд, что сопо-

ставимо с кинетикой формирования граничного 

слоя.  

Нами получена формула для оценки концен-

трации молекул присадки, достаточной для форми-

рования слоя типа II в условиях такого резания:  

  (2) 

Данные наших экспериментов по подбору оп-

тимальной концентрации присадок ПЖК в СОТС, 

показали, что именно в области данных концентра-

ция присадок в СОТС, как дает выражение (2), и до-

стигаются минимальные значения момента резания. 

Применение высоких скоростей обработки делает 

невозможным достижение оптимальных смазочных 

свойств СОТС из-за невозможности сформировать 

граничный слой с оптимальными свойствами.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ.  

mailto:novikov-ww@mail.ru
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ПОВЕРХНОСТНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ АЛМАЗОПОДОБНЫХ 

УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ПРИРАБОТКИ В ПАРЕ ТРЕНИЯ 

С.Н. Григорьев
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, В.Ю. Фоминский
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, М.А. Волосова
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, Р.И. Романов
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Актуальность и цель 

Покрытия из алмазоподобного углерода (а-С) 

принято характеризовать как износостойкие твердо-

смазочные, способные обеспечить очень низкий ко-

эффициент трения. Однако особенностью поведения 

а-С покрытий в паре трения скольжения на воздухе, 

без смазки является высокое начальное значение ко-

эффициента трения, которое медленно снижается в 

результате приработки контактных поверхностей. 

Представляется важным исследование возможности 

понижения коэффициента трения на начальной ста-

дии скольжения (этапе приработки) контртела по а-

С покрытию путем предварительного нанесения на 

это покрытие тонкой пленки на основе твердосма-

зочного диселенида молибдена (MoSe2), а также 

изучение особенностей трения скольжения и изна-

шивания а-С покрытий с участием модифицирую-

щих пленок, различающихся структурой и химиче-

ским составом.  

Материалы и методы 

Для получения а-С покрытия и модифицирую-

щих пленок использовался методом импульсного 

лазерного осаждения в стандартной конфигурации и 

с использованием противокапельного экрана [1]. 

Сначала проводилось осаждение покрытия а-С из 

графитовой мишени, после чего лазерный луч 

направлялся на мишень MoSe2 или быстро перево-

дился с одной мишени на другую, так чтобы коли-

чество осаждаемого вещества за один цикл облуче-

ния мишени не превышала одного монослоя. В ряде 

случаев перед MoSe2 мишенью устанавливался дис-

ковый экран, который предотвращал осаждение на-

ночастиц молибдена и крупных капель. При полу-

чении композитной модифицирующей пленки Mo–

Se–C атомная концентрация углерода варьировалась 

от 0 до ~ 75%. Также создавались многослойные 

пленки, толщина слоев MoSeх и а-С в которых со-

ставляла 3—20 нм. 

Покрытия испытывались на машине трения по 

схеме неподвижный стальной шарик — вращаю-

щийся диск (стальная подложка с покрытием) без 

смазки на воздухе с пониженной и повышенной от-

носительной влажностью. После испытаний поверх-

ность покрытия и стального шарика исследовалась 

методом оптической микроскопии и профиломет-

рии. Для анализа фазового состава пленок до и по-

сле трибоиспытаний использовалась спектроскопия 

комбинационного рассеяния света.  

Результаты и их обсуждение 

Характер трибо-индуцированных процессов во 

многом зависел от структуры модифицирующей 

пленки и ее химического состава. Многослойные 

пленки, состоящие из нанометровых по толщине 

слоев MoSeх и а-С, могли вызывать развитие про-

цессов интенсивного изнашивания элементов пары 

трения, так как разрушение таких пленок сопровож-

далось образованием твердых наночастиц алмазопо-

добного углерода, обуславливающих абразивный 

износ. 

Влияние композитных пленок Mo–Se–C на 

приработку обуславливалось трибоиндуцированны-

ми изменениями их структуры. В сухом воздухе 

наиболее эффективное влияние обнаружено при 

нанесении пленки MoSe1,5, которая обеспечивала 

низкий (~ 0,07) начальный коэффициент трения, и 

он слабо изменялся после ее изнашивания, т.е. при 

формировании контакта контртела с а-С покрытием. 

При этом отмечен самый низкий коэффициент изно-

са стального контртела. При повышенной влажно-

сти воздуха пленка MoSe1,5 подвергалась ускорен-

ному изнашиванию и вызывала изнашивание а-С 

покрытия из-за формирования оксидов молибдена в 

трибопленке.  

Окислительный процесс существенно замед-

лялся при скольжении контртела по композитной 

пленке Mo–Se–C, содержащей 50 ат.% углерода. 

Трибовоздействие на такую модифицирующую 

пленку вызывало формирование двухфазной трибо-

пленки, содержащей наночастицы диселенида мо-

либдена со слоистой структурой и нанографит. Ко-

эффициент трения при скольжении контртела по та-

кой композитной пленке слабо зависел от влажно-

сти воздуха и составлял примерно 0,04—0,07. Также 

при всех условиях испытаний такой модифицирую-

щей пленки зафиксирован относительно слабый из-

нос покрытия и контртела.  

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке со стороны Министерства науки и обра-

зования РФ в рамках базовой части госзадания 

(направление «Организация научных исследова-

ний»). 

 
1. Fominski V.Yu., Grigoriev S.N., Gnedovets A.G., and Roma-

nov R.I. Pulsed Laser Deposition of Composite Mo-Se-Ni-C 

Coatings Using Standard and Shadow Mask Configuration // 

Surf. Coat. Technol. — 2012 (206), 5046—5054  
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НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИУРЕТАНА  
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Большой интерес резинотехнические изделия 

(РТИ) представляют при использовании их в каче-

стве уплотнений. В настоящее время одной из ос-

новных проблем в развитии уплотнительной техни-

ки является повышение ресурса работы уплотнений 

и улучшение их эксплуатационных характеристик. 

С развитием новых технологий в машиностроении, 

в электронной промышленности, в вакуумной тех-

нике, появилась возможность решения этой пробле-

мы путем применения различных вариантов моди-

фицирования РТИ [1, 2]. 

В настоящее время полиуретан может быть хо-

рошей заменой резины различных классов. Одним 

из возможных методов повышения функциональных 

свойств полиуретана, применяемого при изготовле-

нии уплотнительных колец, является его поверх-

ностная модификация.  

Цель — исследование структуры и триботех-

нических свойств полиуретана с покрытиями на ос-

нове углерода. 

Материалы и методы 

Нанесение углеродных покрытий осуществля-

лось на серийной вакуумной установке 

УРМ3.279.070 с помощью источника плазмы им-

пульсного катодно-дугового разряда с центральным 

электродом из графита, испаряющегося в процессе 

сильноточного дугового импульсного разряда.  

Триботехнические характеристики покрытия 

исследовались на возвратно-поступательном микро-

трибометре по схеме трения сфера — плоскость при 

скорости скольжения 0,016 м/с при нагрузке 1 Н. 

Исследования проводились на образцах до и после 

выдержки в машинном масле в течение 72 часов. 

Результаты и их обсуждение 

Были получены следующие образцы из поли-

уретана: без покрытия; с ионной обработкой, с ал-

мазоподобным покрытием легированным азотом с и 

без подслоя титана.  

Триботехнические испытания показали, что 

ионная очистка существенным образом не влияет 

величину и характер поведения коэффициента тре-

ния, кроме приработки. Возможно, ионная обработ-

ка активирует поверхность, что увеличивает силу 

трения на начальных стадиях. После поведение ко-

эффициента трения образца, обработанного ионами 

и исходного — аналогично. 

Установлено, что нанесение различных типов 

покрытий снижает коэффициент трения с 1,2…1,3 

до 0,2…0,5.  

При испытании образцов с алмазоподобным по-

крытием на начальном этапе наблюдается плавный 

рост коэффициента трения до величины, характерной 

для полиуретана без покрытия. Износ покрытия со-

провождается скачками коэффициента трения, что ве-

роятно связано с усталостным механизмом износа. На 

стальном контртеле (шарике) наблюдается пятно изно-

са, характерное для абразивного изнашивания.  

Нанесение покрытия на подслой титана суще-

ственно влияет на триботехнические характеристи-

ки. Коэффициент трения образца при этом монотон-

но возрастает c последующей стабилизацией. После 

20 тысяч циклов истирания износ контртела не 

наблюдался.  

Исследовано влияние толщины подслоя титана 

триботехнические свойства. Показано, что зависи-

мость износостойкости покрытия имеет экстремаль-

ную зависимость от толщины подслоя.  

Показано, что углеродное покрытие на поли-

уретане имеет блочную структуру. С увеличением 

толщины подслоя титана до 20 мкм увеличиваются 

размеры блоков структуры покрытия, которые могут 

достигать 100 мкм. На дорожке трения происходит 

дробление блоков вследствие деформаций. 

Исследовано влияние смазки на трение образ-

цов с покрытием. Показано, что влияние нанесенно-

го покрытия в этом случае невелико. Покрытие 

снижает коэффициент трения только после 10 тысяч 

циклов. Установлено, что присутствие смазки не 

снижает стойкости покрытия.  

У образца, предварительно выдержанного в 

масле коэффициент трения снижается до 0,3…0,5. 

Образец, предварительно обработанный в ультра-

звуке, обладает наименьшим коэффициентом тре-

ния, по-видимому, благодаря наибольшему количе-

ству впитавшегося масла. На начальном этапе испы-

тания в зоне трения имеется достаточное количество 

масла для поддержания низкого коэффициента тре-

ния, а по мере уменьшения его количества вслед-

ствие выноса его шариком за зону трения начинает 

увеличиваться значение коэффициента трения.  

Образцы с покрытием так же имеют низкий ко-

эффициент трения. По-видимому, масло в этом слу-

чае выделяется по границам блоков.  

 
1. Попов А.Н., Казаченко В.П., Новиков А.А. Модифицирова-

ние поверхности резины покрытиями на основе углерода // 

МНТК «Материалы, оборудование и ресурсосберегающие 

технологии». — Могилев, 18—19 апреля 2013. — 2013, ч. 1, 

140—141 

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 
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В ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЯХ ИЗ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ 

ПРИ СУХОМ ТРЕНИИ 
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Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; Grigorchik_a_n@mail.ru 

Материалы и методы 

Исследовались газотермические покрытия из 

проволочных сталей 40Х13 и 95Х18, нанесенные 

методом гиперзвуковой металлизации. Скорость по-

лета напыляемых частиц составляла 400—500 м/с, 

размер частиц 5—40 мкм. 

Образцы для структурно-фазовых исследова-

ний и триботехнических испытаний (10×6×5 мм) 

вырезались из пластин (100×50×6 мм), изготовлен-

ных из стали 45 с напыленными слоями из прово-

лочных сталей 40Х13 и 95Х18. 

Проводился металлографический и рентгено-

структурный анализ покрытий, а также измерение 

их твердости и триботехнических свойств. 

Рентгеновская съемка осуществлялась на ди-

фрактометре «ДРОН-3», в монохроматизиро-ванном 

(CoKα) излучении. 

Сравнительные испытания триботехниче-ских 

свойств образцов проводились в режиме трения без 

смазочного материала (удельная нагрузка испыта-

ний составляла р = 1,5 МПа). Измерение величины 

износа призматических образцов осуществлялось 

весовым методом. Путь трения составлял  1200 м. 

Измерения твердости и микротвердости по 

Виккерсу проводились на твердомере DuraScan 20 

при нагрузке на индентор 10 кг (98 Н), 25 г (0,24 Н). 

Результаты и их обсуждение 

Напыленные покрытия имели толщину ~ 

0,6÷0,8 мм. В результате напыления формируется 

волнистая микроструктура с остаточной пористо-

стью, не превышающей ~ 5 об.%, и повышенным 

содержанием оксидов на границах напыленных ча-

стиц (~ 25 об.%). 

Фазовый состав газотермического покрытия из 

стали 40Х13 после механической шлифовки вклю-

чает в себя: α-Fe (55 об.%), аустенит γ-Fe (11 об.%), 

оксиды Fe3O4 и FeO (34 об.%) (табл. 1). Газотерми-

ческое покрытие из стали 95Х18 имеет следующий 

фазовый состав: α-Fe (7 об.%), γ-Fe (68 об.%), окси-

ды Fe3O4 и FeO (25 об.%). 

Можно отметить, что в шлифованном покрытии 

из стали 95Х18, содержится относительно большее 

количество γ-фазы по сравнению с покрытием из ста-

ли 40Х13. Это связано с явлением термической ста-

билизации аустенита за счет повышенного содержа-

ния углерода в напыляемой стали 95Х18, а также с 

низкой скоростью охлаждения покрытия в интервале 

Мн—Мк при напылении. Вследствие низкой концен-

трации углерода в стали 40Х13 мартенситное пре-

вращение в процессе охлаждения напыленного по-

крытия происходит более полно и в нем регистриру-

ется относительно пониженное содержание остаточ-

ного аустенита по сравнению с покрытием из стали 

95Х18. Вследствие этого покрытие из стали 40Х13 

имеет высокое значение твердости поверхностного 

слоя 600 HV 10, в то время как твердость покрытия из 

стали 95Х18, имеющего преимущественно аустенит-

ную структуру, составляет 350 HV 10 (табл. 1). 

Таблица 1. Микротвердость и интенсивность массового 

изнашивания газотермических покрытий 

Материал 

напыляемо-

го покры-

тия 

Твердость 

HV 10, 

кгс/мм2 

Интенсивность мас-

сового изнашивания 

Iq,·10-3, мг/м 

Микротвердость 

покрытия после 

трения HV 0,025, 

кгс/мм2 

40Х13 600 4,5 700—800 

95Х18 350 1,1 800—850 

 

Интенсивность массового изнашивания газотер-

мического покрытия из стали 40Х13 составляет 

Iq = 4,5·10–3 мг/м. Покрытие из стали 95Х18 характери-

зуется более высокой износостойкостью по сравнению 

с покрытием из стали 40Х13, и интенсивность массо-

вого изнашивания составляет Iq = 1,1·10–3 мг/м. Такая 

высокая износостойкость покрытия из стали 95Х18 

достигается за счет деформационно-активированного 

γ→α превращения в поверхностном слое в при трении. 

При этом на поверхности трения газотермического по-

крытия из стали 95Х18 образуется тонкий слой с по-

ниженным содержанием аустенита (Vγ ≈ 22 об.%, 

Vα ≈ 53 об.%), характеризующийся высокой микро-

твердостью (≥ 800 HV 0,025) и износостойкостью. 

Заключение 

Проведено исследование структурно-фазового 

состояния и трибомеханических свойств гиперзвуко-

вых газотермических покрытий из высокохромистых 

коррозионностойких сталей 40Х13 и 95Х18. Отмече-

но, что в покрытии из стали 95Х18 регистрируется 

повышенное количество γ-фазы (68 об.%), по сравне-

нию с покрытием из стали 40Х13 (Vγ ≈ 11 об.%). По-

казано, что покрытие из стали 95Х18 имеет твердость 

~ 350 HV 10, а для покрытия из стали 40Х13 значение 

твердости составляет ~ 600 HV 10. Износостойкость 

покрытия из стали 95Х18 в ~ 4 раза выше износо-

стойкости покрытия из стали 40Х13, и интенсивность 

массового изнашивания составляет Iq = 1,1·10-3 мг/м. 

Высокая износостойкость покрытия из стали 95Х18 

достигается в результате γ → α превращения в по-

верхностном слое в процессе трения. 

mailto:Grigorchik_a_n@mail.ru
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СТЕНД ОЧИСТКИ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ ОПШ  

А.Л. Житницкий, Р.Е. Костюник, В.А. Радзиевский, А.В. Кущев, А.В. Стельмах 

Национальный авиационный университет, Киев, Украина; kostynik@ukrpost.net 

Постановка задачи 

Недостаточная эффективность существующих 

методов очистки подшипников каченя от разного 

рода загрязнений поставила вопрос о создании но-

вых методов и способов очистки. 

Результаты и их обсуждение 

В лаборатории Нанотриботехнолигий НИЧ 

НАУ разработаны и созданы стенды очистки шари-

коподшипников ОПШ, которые позволяют эффек-

тивно удалять с поверхностей элементов конструк-

ции неразборных подшипников качения загрязнения 

микро- и наноразмеров ферромагнитной и другой 

природы. 

Стенд предназначен: 

– для предэксплуатационной подготовки новых 

подшипников, как завершающий этап расконсерва-

ции, перед непосредственной установкой в изделие; 

– для очистки подшипников от продуктов из-

нашивания, образующихся в процессе эксплуата-

ции, на этапе ремонта изделий; 

– для очистки подшипников после их сборки и 

перед консервацией в процессе их производства. 

Внешний вид стенда и микрофотография филь-

тра с удаленными из подшипника загрязнениями 

представлены на (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Внешний вид стенда ОПШ а) и микрофотография фильтра 

с удаленными из подшипника загрязнениями б) 

Стенд имеет ряд преимуществ по сравнению с 

известными методами и способами очистки: 

– практически полное удаление ферромагнит-

ных частиц и, что особенно важно — абразивно-

металлических продуктов шлифовки, удерживаемых 

на границах доменной структуры ферромагнитных 

деталей шарикоподшипников и хорошая визуализа-

ция процесса; 

– бесконтактное односторонне-реверсивное 

вращение свободных колец с телами качения и се-

параторами; 

– возможность одновременной очистки шари-

коподшипников различных типоразмеров; 

– наличие автоматической системы управления 

стендом очистки позволяет сократить длительность 

и повысить эффективность процесса; 

– модуль размагничивания обеспечивает нор-

мализацию уровня намагниченности деталей под-

шипника и является завершающим этапом процесса 

очистки; 

– доступная визуализация и возможность отбо-

ра нано- и микрочастиц загрязнений. 

В настоящее время стенды ОПШ прошли ши-

рокую апробацию на шарикоподшипниках, исполь-

зуемых в изделиях предприятиий авиационного 

двигателестроения, в подразделениях ремонта эска-

латорных служб метрополитена, на предприятиях-

изготовителях двигателей внутреннего сгорания 

наземных и водных видов транспорта, аудио- и ви-

део- специальной техники. Один опытный образец 

стенда ОПШ поставлен во всемирно-известное кон-

структорское бюро «ЗМКБ «ИВЧЕНКО-

ПРОГРЕСС» (разработчики ГТД для самолетов 

«Мрия», «Руслан» и других самолетов АНТК им. 

О.К. Антонова, а также для вертолетов), который 

успешно эксплуатируется в ходе разработки техно-

логий изготовления и ремонта ГТД последнего по-

коления. Другой специальный стенд ОПШ постав-

лен в ремонтное подразделение эскалаторной служ-

бы Киевского метрополитена, где убедительно хо-

рошо себя зарекомендовал. 

Выводы 

Учитывая недостаточную эффективность су-

ществующих методов очистки неразборных шари-

коподшипников, как то: ультразвуковые, гидравли-

ческие и комбинированные, можно с уверенностью 

утверждать, что стенд очистки ОПШ, реализующий 

ряд новых эффектов защищенных патентами имеет 

все шансы для внедрения в различных областях ма-

шиностроительной индустрии: авиационное и кос-

мическое двигателестроение, подшипниковые пред-

приятия, эксплуатационные подразделения метро-

политена, ремонтные предприятия авиационных и 

других двигателей. 

а) 

 

а) 

 

а) 

 

а) 

б) 

 

б) 

 

б) 

 

б) 
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ТРИБОФИЗИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 

Н.К. Мышкин
1
, М. Браунович

2
, В.В. Кончиц

1 

1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

nkmyshkin@mail.ru 
2Компания “A.G.S. “Taron Technologies”, Канада 

Роль электрических контактов в современной 

технике чрезвычайно высока благодаря тому об-

стоятельству, что вся электрическая энергия, про-

изводимая человечеством, передается через них 

как минимум единожды. С каждым годом их зна-

чимость еще более возрастает в связи с тенденци-

ей к миниатюризацией устройств управления и 

контроля, появлением огромного количества пор-

тативных устройств. При этом номинальные пло-

щади электрического контакта сократились, при-

близившись к микрометровому и нанометровому 

диапазонам размеров, а количество контактов в 

единице объема увеличилось на порядки. Соответ-

ственно, резко возросли требования к надежности 

и износостойкости электрических контактов. 

Необходимость снижения переходного сопротив-

ления и трения, а следовательно, тепловыделения 

в контактной зоне стала очень актуальной. Сего-

дня, очевидно, что надежность электрических кон-

тактов в конечном счете определяет надежность 

многих технических систем (контроля, связи и 

др.). 

Ключевым фактором функционирования 

многих типов электрических контактов является 

трение и изнашивание в зоне контактирования [1, 

2]. Все скользящие и большинство коммутирую-

щих контактов по сути дела являются специфич-

ными трибосистемами, в которых электрический 

ток проявляет себя как дополнительный эксплуа-

тационный фактор. Поэтому анализ работы элек-

трических контактов требует рассмотрения таких 

основных процессов из области трибофизики, как 

формирование фактической площади контакта, 

трение в условиях действия электрического тока, 

изнашивание под действием механических и элек-

трических факторов.  

В работе рассмотрены возможности приме-

нения современных достижений в области трибо-

физики для повышения эффективности работы 

электрических контактов. Особое внимание уде-

лено решению новых проблем, связанных с упо-

мянутой выше миниатюризацией устройств элек-

троники, автоматики и робототехники за счет ис-

пользования достижений микро- и нанотриболо-

гии. Дан обзор теоретических концепций контакт-

ной механики и физики поверхности примени-

тельно к шероховатым твердым телам, приведены 

новые данные по контактным явлениям в нано-

метровом диапазоне. Проанализировано формиро-

вание реальной площади контакта и ее корреляция 

с электрической проводимостью.  

Рассмотрены трибофизические методы реше-

ния проблемы работоспособности электрических 

контактов, включающие конструктивные (измене-

ние геометрии контакта и топографии поверхно-

стей), материаловедческие (разработка электроко-

нтактных материалов, покрытий и смазок) и диа-

гностические аспекты. Показано, что используя 

данные о соотношении контактной проводимости 

и топографии можно дать рекомендации по кон-

струированию контактов. В частности, проанали-

зирован один из выводов фундаментальных иссле-

дований проводимости, свидетельствующий о це-

лесообразности использования регулярного мик-

рорельефа контактирующих поверхностей для 

равномерного распределения пятен контакта по 

всей площади контакта. Показано, что в настоящее 

время практическая реализация этого положения 

возможна в результате прогресса в области по-

верхностной инженерии и, в особенности, в ре-

зультате создания 3D принтеров. 

Также рассмотрены методы снижения трения 

и изнашивания в электрических контактах. Дан 

обзор практических приложений трибофизики к 

различным типам электрических контактов. Осве-

щены возможные тенденции в развитии исследо-

ваний и производстве эффективных контактов для 

жестких условий эксплуатации (вакуум, экстре-

мальные температуры). 

 
3. Braunovic M., Konchits V.V., and Myshkin N.K. Electrical 

Contacts: Fundamentals, Applications and Technology. — 

New York: CRC Press. — 2007  

4. Мышкин Н.К., Кончиц В.В., Браунович М. Электрические 

контакты. — М.: Издательский дом «Интеллект». — 2008 
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ПРЕЦИЗИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ФРИКЦИОННЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ: ИТОГИ 50 ЛЕТ РАЗВИТИЯ 

Л.Г. Красневский, С.Н. Поддубко 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; krasnevski_l@tut.by  

За прошедшие 50 лет в теории и конструкциях 

автоматических трансмиссий (АТ) произошли кар-

динальные изменения. Совершенно изменился под-

ход к управлению буксованием фрикционных пар и 

принципам организации процесса переключений 

ступеней. К сожалению, значительная часть этого 

периода на постсоветском пространстве пришлась 

на годы застоя, так что даже русскоязычная акту-

альная информация о зарубежном опыте в данной 

области практически отсутствует. В связи с этим 

представляется, что изложенная в докладе оценка 

современного состояния комплексной проблемы 

функциионирования фрикционных устройств в со-

ставе АТ будет интересна трибологам — участни-

кам Симпозиума 

За последнее десятилетие мировое автомобиле-

строение достигло небывалых результатов в разви-

тии массового производства классических и созда-

нии новых конструкций АТ. Одна из главных при-

чин — успехи в совершенствовании фрикционных 

устройств (сухих и «мокрых» двухдисковых и мно-

годисковых фрикционов) и их мехаторнных систем 

управления (МСУ).  

Сегодня к основным типам массовых АТ мож-

но отнести [1]: многоступенчатые гидромехани-

ческие передачи (ГМП), бесступенчатые с механи-

ческими вариаторами, автоматизированные механи-

ческие, гибридные электромеханические, коробки 

передач с двумя сцеплениями на входе. Все они 

имеют фрикционные устройства. 

Из названных АТ самые совершенные и массо-

вые — ГМП. Для них были впервые отработаны 

теория и техника прецизионного управления фрик-

ционными устройствами, позволившие решить од-

ну из самых сложных задач — обеспечение высоко-

го качества переходных процессов при переключе-

ниях ступеней без разрыва потока мощности и 

ударных нагрузок (в частности, довести до произ-

водства многие модели АТ). 

В начале пятидесятилетия — в середине 70-х 

годов — существовал единственный вид АТ — 

ГМП с гидравлической автоматикой, и начиналось 

внедре-ние дистанционного электрпривода ручного 

управ-ления ГМП. Крупнейшая компания по произ-

водству ГМП для тяжелой техники — Аллисон 

(входи-вшая в Дженерал Моторс) — только в 1971 г. 

внедрила свою первую МСУ ГМП под названием 

SPG (Shift Pattern Generator). С 2012 г. она выпуска-

ет МСУ пятого поколения — ATEC (AllisonTrans-

mission Electronic Control) [2]. А компания Тойота, 

представляя новую восьмиступенчатую ГМП [3], 

отметила, что в последней достигнуто «драматиче-

ское улучшение ощущения» процесса переключения 

ступеней в результате применения новой техноло-

гии управления (так в оригинале). 

Необходимость прецизионного управления 

обусловлена тем, что длительность автоматического 

переключения пары фрикционов на движущемся ав-

томобиле лежит в пределах от 2…2,5 секунд в тяже-

лых АТ и до 04…0,5 в легковых. При этом в разных 

фазах процесса необходимы разные законы управ-

ления, а у включаемого они должны автоматически 

изменяться несколько раз за одно срабатывание. За-

держка исполнения очередной команды хотя бы на 

0,1 секунды способна привести к несанкциониро-

ванному разгону или торможению двигателя и к не-

комфортному переключению. С развитием техники 

эти требования стали легко выполнимы на отдельно 

взятой АТ, но оказались неизмеримо сложнее в 

условиях массового производства. Разброс размеров 

в пределах полей допусков в партиях различных де-

талей приводит к ощутимым для работы МСУ раз-

личиям характеристик (например, регуляторов дав-

ления, подаваемого в гидроцилиндры фрикционов). 

Характеристики также изменяются по мере износа в 

процессе эксплуатации АТ. Это потребовало даль-

нейшего повышения точности и быстродействия 

устройств МСУ и перехода к принципам адаптивно-

го управления уже к середине 90-х годов. В итоге в 

современных АТ обеспечивается высочайшая плав-

ность переключений (ставших практически неощу-

тимыми для человека). 

В докладе приведены примеры законов, алго-

ритмов, характеристик и конструкций устройств 

управления фрикционных устройств лучших зару-

бежных АТ моделей последних лет, которые целе-

сообразно осваивать нашему машиностроению. 
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ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ НА 

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ  

М.В. Чернец
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1Дрогобычский государственный педуниверситет, Дрогобыч, Украина, chernets@drohobych.net 
2Люблинский политехнический институт, Люблин, Польша 

Одним из методов повышения долговечности 

трибосопряжений является улучшение свойств сма-

зочного материала, приводящее в частности к сни-

жению коэффициента трения скольжения f. В усло-

виях граничного или смешанного трения исследова-

ние его влияния на долговечность зубчатых передач 

является практически важной задачей. 

Целью работы является проведение анализа его 

влияния на долговечность цилиндрической прямо-

зубой передачи электровоза с высотным корригиро-

ванием зацепления с использованием обобщенного 

метода расчета износа и долговечности зубчатых 

передач [1, 2]. Здесь учитывается, что вследствие 

износа зубьев в процессе эксплуатации передачи, 

происходит снижение контактных давлений, а также 

реализуется дву–одно–двупарное зацепление зубьев, 

В литературе отсутствуют результаты оценки влия-

ния вариации f на долговечность зубчатых передач с 

учетом эксплуатационного (износа) и конструкци-

онного (корригирования) факторов, а также условий 

взаимодействия зубьев. 

Продолжительность работы передачи tВ для 

предельного числа оборотов 1sn  либо 2sn  колес вы-

числяется так:  

 1 1 2 2/ 60 / 60В s st n n n n , 2 1 /s sn n u , (1) 

где 1sn , 2sn  — обороты шестерни и колеса, при ко-

торых достигается допустимый износ зубьев. 

 Исходные данные: z1 = 24 — количество зубьев 

шестерни; bW = 230 мм — ее ширина; P = 670 кВт — 

номинальная мощность передачи; gK  1,6 — коэф-

фициент динамичности работы; m 16 мм — модуль 

зацепления; u 4 — передаточное отношение пере-

дачи; 1n  400 об/мин — количество оборотов ше-

стерни; 1h  1,4 мм — допустимый износ зубьев ше-

стерни; 2h  2,0 мм — допустимый износ зубьев ко-

леса; f = 0,05; 0,07; 0,09; 0,11 — коэффициент трения 

скольжения при граничном либо смешанном трении; 

смазка — масло для передач локомотива ОС — Л с 

100
v = 7...12 сСт; коэффициенты смещения: 

1 2x x = 0; 0,1; 0,2; 0,3; wa = 960 мм — межосевое 

расстояние.  

Материалы колес: шестерня — сталь 20ХН3А 

цементация на глубину 1,6…2,4 мм, 58 ± 3 HRC; 

1С 5,5 106, 1m 1,9 — характеристики износо-

стойкости; колесо — сталь 55Ф обьемная закалка с 

высоким отпуском, 280—321 НВ; 2C 0,4 106, 

m2 = 2,2; E 2.1·105 МПа — модуль Юнга,  0,3 — 

коэффициент Пуассона.  

На рисунке представлена минимальная довго-

вечность minBt передачи для точки зацепления, где 

быстрее достигается допустимый износ зубьев коле-

са.  
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Рис. 1. Минимальная долговечность передачи 

Наибольшая долговечность достигается при 

1 2x x =0,1 при всех значениях f. Она превышает 

долговечность некорригованной передачи соответ-

ственно в 1,245; 1,321; 1,218; 1,217 раза. Увеличение 

f в 2,2 раза приводит к снижению долговечности в 

указанном оптимальном случае в 5,46 раза. 
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Transport is a main source of noise inthe cities. 

The ecological demands require decreasing of the noise 

level produced by vehicles this is why the vibration and 

noise are topical issue of automotive and aerospace me-

chanical engineering [1]. The engines, transmissions 

and brakes combine moving gears, which induce unde-

sirable vibrations and acoustical noise.Finite element 

methodisacommonsimulationtechniquefor academic and 

industrialinvestigationsofbrakenoise [2].The method can 

calculate the vibrations’ modes of the complex con-

structions comprised of several parts if the properties of 

each component, such as Young’s modulus, Poisson’s 

ratio and loss factors as well as their changes with the 

temperatureare known.When the modes and eigenfre-

quencies are established, the damping and sound ab-

sorbing materials can be applied. Thevariety of poly-

mers and composite materials on their base can be em-

ployed for damping of the vibrations in wide tempera-

tures’ rangesand covering several decades of frequen-

cies [3]. 

The wide range of temperatures and mechanical 

loads are typical condition of brakes’ operation. The 

friction linings consist of numerous functional compo-

nents,which influence mechanical and thermophysical 

properties. Theaimofourworkisnondestructivedetermina-

tion of the Young’smodulus and loss factorsof the fric-

tional lining. 

The scanning laser vibrometersare state of the art 

technique, whichallows noncontact detection of the sur-

face velocities spectra that after numerical treatment 

yield the modes and eigenfrequencies of the construc-

tion. Laser DopplervibrometerPolytec 400 SDVwas 

employed in our experiment. Owing to the acousto-opti-

cal modulator based on Bragg’s cell, it is possible to 

measure both the amplitude and the direction of surface 

displacement velocity. The vibrometer attains a resolu-

tion of 2 nm, and with digital demodulation techniques 

even down to the pm range.In the presented ex-

periments, the measurements were carried out at room 

temperature of 20 °C. The highest frequency of thevi-

brometer’s operational bandwidth is about 22 kHz. Usu-

ally the loudspeaker or piezoelectric transducer disturb 

the specimen within defined bandwidth. The velocity of 

displacement increases at the natural frequencies of that 

system that gives the peaks in the frequency domain. 

The specimen’s density of 2050 kg/m3was obtained by 

Archimede’s method. The volume 105×48×4.2 mm3 

confined the specimen. The piezoelectric transducer 

with the size of 3×4×5 mm3and the mass of 0.45 g was 

glued on the backside of the specimen. The amplifier 

PiezomechanikGmbH LE 150/025fed thevoltage signal 

of periodic chirpwithin bandwidth from 50 Hz to 

12800 Hz. The measurements at 220 points of the speci-

men’s surface were done within less than 25 minutes.  

The averaged displacement velocity spectrum gave 

11peaks of different magnitude, whichwere identified 

by software aseigenfrequencies. The distribution of the 

amplitudes of the first four modes are shownin 

fig. 1.The loss factor was calculated from the ratio of 

the peak’s width on the level of  to the value of 

thepeak’s frequency. The loss factor varied in the range-

from 0.02 to 0.04 for the considered range. The proce-

dure ofcalculationof friction liningeigen-frequencies 

was realized via finite element modal analysis. Varying 

the values of Young’s modulus and for Poisson’s ratio, 

the least-square method yielded thevalues of 12 GPa 

and 0.15, respectively. 

 

    

663Hz 1306 Hz 1803 Hz 2690 Hz 

min max 

Fig. 1. The first four measured modes of the friction lining 
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Тонкодисперсные порошки различной природы 

широко применяются в качестве наполнителей поли-

меров, компонентов керамики, пигментов, сорбентов и 

др. Наиболее распространенным способом получения 

высокодисперсных наполнителей является механиче-

ское измельчение. Перспективным направлением со-

вершенствования процесса диспергирования является 

использование технологических жидкостей. Жидкость, 

посредством капиллярных сил проникая в микротре-

щины, возникающие в твердом теле при воздействии 

инструмента, создает в них расклинивающее давление 

(эффект Ребиндера), и снижает усилие разрушения. 

Такая жидкость — «понизитель твердости» должна 

обладать не только низкой поверхностной энергией, но 

и уменьшать силы молекулярного взаимодействия 

между образующимися поверхностями микротрещин. 

Наиболее общим способом расчета молекуляр-

ных сил взаимодействия двух твердых поверхностей 

является электромагнитная теория [1—3]. Когда за-

зор l между телами мал по сравнению с длинами 

волн, характерными для спектров поглощения тел 

формула для силы взаимодействия имеет вид (ин-

дексы 1 и 2 относятся к телам, 3 к прослойке): 

 


 (1) 

Диэлектрическая проницаемость (i ) связана с 

мнимой частью комплексной диэлектрической про-

ницаемости ( ) соотношением Крамеса-Кронига: 

 (2) 

Однако и экспериментальное определение 

1,2,3( ), и последующее вычисление силы с ис-

пользованием формул (1) и (2) является весьма тру-

доемким процессом. 

Спектры поглощения диэлектриков имеют вид 

полос, где наряду с широкими областями прозрач-

ности существуют зоны поглощения. Если прене-

бречь имеющимся малым поглощением на участках 

прозрачности, а в полосе поглощения функцию 

( ) аппроксимировать достаточно простой, но 

близкой к реальной аналитической зависимостью, 

то по формуле Крамерса-Кронига (2) можно вычис-

лить зависимости 1,2,3(i ), по которым найти силу 

взаимодействия поверхностей. В данном исследова-

нии предлагается представить зависимость ( ) в 

полосе поглощения в виде формулы Дебая [4]: 

 (3) 

где 0 — статическая диэлектрическая проницае-

мость,  — высокочастотный предел, к которому 

стремится действительная часть диэлектрической 

проницаемости с увеличением частоты;  — время 

релаксации, связанное с резонансной частотой 0 

формулой  = 1/ 0. Учитывая, что при разрушении 

тела 1( ) = 2( ), после математических преобра-

зований была получена формула (индекс 1 относит-

ся к твердым поверхностям, 3 к жидкой прослойке): 


 (4) 

При проведении практических вычислений вме-

сто  можно использовать квадрат оптического по-

казателя преломления  = n2. Если поглощение про-

исходит не на одной главной частоте 0, общей для 

твердого тела и жидкости, а на нескольких, то их 

вклад в силу взаимодействия будет суммироваться. 

Анализируя полученные результаты можно сде-

лать вывод, что сила взаимодействия двух поверхно-

стей твердого тела, разделенных тонкой прослойкой 

жидкости, в равной степени зависит как от соотноше-

ния между статическими диэлектрическими проница-

емостями, так и показателями преломления твердого 

тела и жидкости. Исходя из формулы (4) и воспользо-

вавшись табличными данными для 0 и n, можно 

успешно прогнозировать пригодность конкретных 

жидкостей для измельчения различных веществ. Ав-

торами экспериментально подтверждены выводы, сле-

дующие из формулы (4), что для тонкого измельчения 

кварца, а также стекла наиболее перспективны пре-

дельные углеводороды фракции С10-С15. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (код проекта Т014МС-019). 
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Введение 

Точность приборов, содержащих пары трения 

качения, существенно зависит от характера зависи-

мости сил трения от перемещения на начальном 

этапе движения и в точках реверса, ввиду его нели-

нейности и наличия гистерезиса. Самый начальный 

этап качения с размером порядка или меньше диа-

метра пятна упругого контакта, называемый предва-

рительным смещением, остается малоизученным. 

Существующие стандартные средства не позволяют 

исследовать трение в данной области с требуемой 

точностью и чувствительностью.  

Перспективным методом исследования трения 

качения в режиме предварительного смещения явля-

ется измерение зависимости от времени амплитуды и 

периода свободных качаний маятника, опирающегося 

на плоскую поверхность двумя шариками [13].  

Цель работы состоит в установлении особен-

ностей трения качения на этапе предварительного 

смещения для покрытий из алюминия на электро-

техническом кремнии. 

Результаты и их обсуждение 

В измерительном устройстве использовался 

маятник массой 1,256 кг, в опоре которого находи-

лись два полированных шарика радиусом 5 мм. Ис-

пользовались шарики двух типов: из корундового 

спеченного порошка(Al2O3) и из силикатного стекла.  

Таблица 1. Коэффициент сопротивления качению 

Материал подложки: кремний 

с покрытием из алюминия 

Коэффициент сопротивления 

качению [1], 10–7 

Толщина покрытия 
Материал шарика 

Стекло Al2O3 

Без покрытия 
4,33 3,28 

4,31 3,26 

20 нм 
5,00 3,28 

4,51 3,22 

50 нм 
4,67 3,57 

4,95 3,71 

200 нм 
4,43 5,08 

4,38 4,72 

 

Эксперименты проводились на плоских поли-

рованных поверхностях электротехнического крем-

ния с напылением алюминия различной толщиной 

20 нм, 50 нм и 200 нм. Нагрузка не превышала пре-

дела упругости материалов. Измерения проводились 

для амплитуд качаний в интервале от 56 до 0,1 угло-

вых секунд в двух точках для каждого образца.  

Часть результатов измерений приведена в 

табл. 1 и на рис. 1. 

Из рис. 1, а следует, что трение качения в 

режиме предварительного смещения для пары ко-

рунд — алюминий растет с увеличением толщины 

покрытия. Вид кривых можно представить как 

трение, в котором присутстует разрыв адгезионных 

связей (первая часть), и которое происходит без 

разрыва адгезионных связей (нижняя часть), где 

трение имеет характер жидкостного. 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды (а) и периода (б) от времени для 

пары корунд—алюминий. ─ — первая точка; -- — вторая точка. 

В зависимости периода от времени основной явля-

ется практически линейное уменьшение периода. Эту 

зависимость, по-видимому, можно объяснить влиянием 

упругих сил адгезии, выполняющих роль дополнитель-

ных упругих связей шариков с поверхностью пластин. 

В докладе обсуждаются результаты экспери-

ментов, а также аналитическая модель, которая поз-

воляет рассчитать момент сопротивления качению, 

коэффициент сопротивления качению и энергию ад-

гезии на отрыв, а также построить кривые гистере-

зиса сил трения на пятне контакта. 
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Цель 

Разработка метода и аппаратно-программных 

средств экспресс-анализа трибологических характе-

ристик жидких и пластичных смазочных материалов.  

Материалы и методы  

К наиболее широко используемым в зарубеж-

ной и отечественной практике трибологическим ха-

рактеристикам жидких и пластичных смазочных ма-

териалов, регламентируемым ГОСТ 9490 [1] и опре-

деляемым при испытаниях на четырехшариковой 

машине трения, относятся: 

– несущая способность смазки, определяемая 

по значению критической осевой нагрузки Рк (Н, 

кгс) верхнего шара, при которой в течении 10 се-

кунд испытаний возникает регламентируемый 

ГОСТ 9490 диаметр пятен износа нижних шаров; 

– предельная нагрузочная способность смазки, 

определяемая по значению нагрузки сваривания Рс 

(Н, кгс), при которой момент сопротивления враще-

нию верхнего шарика достигает значения 

(1180 25)Н см или произошла остановка его враще-

ния вследствие сваривания контактирующих поверх-

ностей шариков;  

– противоизностные свойства, определяемые 

по значению диаметра пятна износа Dи (мм), возни-

кающего в зоне контакта шариков при испытаниях в 

течение одного часа с регламентированной норма-

тивно-технической документацией на смазочный 

материал осевой нагрузкой верхнего шарика; 

– противозадирные свойства, определяемые по 

индексу задира Из с учетом диаметров пятен износа 

шариков при регламентированных осевых нагрузках 

верхнего шарика. 

Анализ регламентированных ГОСТ 9490 мето-

дик определения приведенных выше триботехниче-

ских свойств смазочных материалов показывает, что 

для их реализации в процессе испытаний на четы-

рехшариковой машине и последующей обработкой 

полученных данных необходимо контролировать, 

регистрировать и в последующем учитывать осевую 

нагрузку Р верхнего шарика, изменение величины 

которой осуществляется в соответствии с нагрузоч-

ными рядами приложения 2 [1], диаметр пятна износа 

контактирующих поверхностей нижних шариков, угло-

вую скорость вращения и момент сопротивления вра-

щению верхнего шарика и время взаимодействия кон-

тактирующих поверхностей шариков в процессе прове-

дения испытаний. 

Контроль, управление всеми приведенными 

выше параметрами и их регистрация в процессе 

проведения испытаний, за исключением величины 

износа шариков, могут быть автоматизированы с 

использованием современных аппаратно-програм-

мных средств. Наиболее значительные сложности 

представляет автоматизация процесса контроля 

диаметра пятна износа, что обусловлено, в основ-

ном, двумя факторами: 

– чрезвычайно малыми величинами регистри-

руемых параметров; 

– необходимостью и сложностью учета упру-

гих деформаций элементов системы нагружения. 

Комплексное решение этих проблем достигается 

путем введения в конструкцию четырехшариковой ма-

шины программно-управляемых приводов и систем кон-

троля прецизионных перемещений, типовые конструк-

тивные решения которых используются в серийно вы-

пускаемом оборудовании точного электронного машино-

строения ОАО «Планар», а также дополнительным кон-

тролем триботехнических параметров взаимодействия 

шариков. При этом используется модифицированная ме-

тодика проведения автоматизированных испытаний на 

четырехшариковой машине, позволяющая существенно 

повысить достоверность и информативность определе-

ния трибологических свойств смазочных материалов. В 

основу этой методики положено применение автомати-

зированных средств одновременного управления пара-

метрами проведения испытаний, контроля и регистрации 

с привязкой к реальному масштабу времени величин осе-

вого нагружения, момента сопротивления вращению 

верхнего шарика, диаметра пятна износа контактирую-

щих поверхностей нижних шариков и триботехнических 

параметров взаимодействия шариков.  

Результаты и их обсуждение 

Реализация приведенного выше методического 

подхода и автоматизированных программно-аппарат- 

ных средств позволяет не только на порядок и более 

сократить длительность и трудоемкость проведения 

испытаний триботехнических свойств смазочных 

материалов, но и существенно повысить достовер-

ность и информативность полученных результатов. 

 
1. ГОСТ 9490 Материалы смазочные жидкие и пластичные. 

Метод определения трибологических характеристик на че-

тырехшариковой машине / www.OpenGost.ru 
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ОПОРЫ СКОЛЬЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ МДО-ПОКРЫТИЙ 

ДЛЯ ПОДВИЖНЫХ УЗЛОВ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

Р.Е. Волкотруб, М.П. Лобкова, А.А. Глазунова 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Цель 

В механизмах космических аппаратов различ-

ного назначения с целью минимизации массы доста-

точно широко используются легкие славы, включая 

сплавы на основе алюминия.  

Основной целью исследований являлась оценка 

возможностей использования МДО-покрытий, 

сформированных анодно-катодной микродуговой 

обработкой на основе из алюминиевого сплава, в 

опорах скольжения подвижных соединений техники 

для экстремальных условий, включая космическую, 

эксплуатируемую в открытом вакууме. 

Материалы и методы  

В качестве объекта исследований взята пара 

трения скольжения «МДО-покрытие — сталь ШХ15 

с поверхностной твердостью HRC 57 63». МДО-

покрытие формировалось на промышленном обору-

довании ОАО «Планар» анодно-катодной микродуго-

вой обработкой на поверхности диска, изготовленного 

из алюминиевого сплава АМК (рис. 1). 

 

Рис. 1. Диск с МДО-покрытием для проведения испытаний 

Поверхность МДО-покрытия механически об-

рабатывалось шлифовкой и полированием. После 

механической обработки толщина МДО-покрытия 

составляла 70 80 мкм.  

В качестве ответного МДО-покрытию элемента 

был использован шарик шарикового упорного оди-

нарного подшипника 6-8104 ГОСТ 6874. 

Условная схема испытаний показана на рис. 2. 

 
 

 МДО -покрытие              Р 

 

                      

 

Рис. 2. Условная схема испытаний 

Исследования проводились в режиме сухого 

трения скольжения и со смазкой поверхности МДО-

покрытия модифицированным смазочным материа-

лом на основе дисульфида молибдена, компонент-

ный состав которого был подобран с учетом осо-

бенностей топографии поверхностного слоя МДО-

покрытия. После нанесения этого материала на по-

верхность МДО-покрытия осуществлялась специ-

альная приработка.  

В основу методического подхода к проведению 

исследований было принято проведение сравни-

тельных испытаний, позволяющих установить зако-

номерности влияния нагрузочных и скоростных ре-

жимов фрикционного взаимодействия исследуемой 

пары трения на ее триботехнические параметры.  

Испытания проводились при стабилизирован-

ном на уровне 2 МПа и монотонно возрастающих 

контактных давлениях при постоянной скорости 

скольжения 3 м/с.  

Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов исследований показал сле-

дующее: 

– в режиме трения скольжения без смазки при-

емлемые антифрикционные свойства и работоспо-

собность рассматриваемой пары трения обеспечи-

ваются при относительно небольших контактных 

давлениях и непродолжительной длительности 

функционирования, что хорошо согласуется с ре-

зультатами исследований, вследствие чего исполь-

зование этой пары трения наиболее рационально в 

линейных движителях на базе коил-двигателей, ра-

ботающих в механизмах типа «открытие-закрытие» 

заслонок; 

– введение в зону контакта модифицированно-

го смазочного материала на основе дисульфида мо-

либдена позволяет обеспечить не только высокий 

уровень антифрикционных свойств рассматривае-

мой пары трения, но и, по меньшей мере, на порядок 

увеличить ее нагрузочную способность, что с уче-

том повышенной износостойкости позволяет ее ис-

пользовать в ряде различных поворотных и линей-

ных механизмов и приводных систем, работающих в 

условиях открытого космоса и наземной технике 

для экстремальных условий, работающих при по-

вышенных до 200 С и выше и пониженных темпе-

ратурах.  

 
1. Basinyuk V.L. and Mardosevich E.I. Frictional and Mechanical 

Characteristics of Oxide-Keramic Coatings // Journal of Friction 

and Wear. — 2003 (24), no. 5, 39—44 
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Введение 

Проблема существенного повышения надежно-

сти и ресурса двигателей внутреннего сгорания яв-

ляется важнейшей в связи с тенденциями увеличе-

ния их мощности, стоимости приобретения и затрат 

на текущий и капитальный ремонты [1]. 

Поиски путей повышения долговечности рабо-

чей поверхности гильз при упрочненных поршне-

вых кольцах привели к необходимости целенаправ-

ленной последовательной триботехнической обра-

ботки цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) двигате-

лей внутреннего сгорания (ДВС) безразборными ме-

тодами в процессе непрекращающейся эксплуата-

ции — эффективность подобного подхода уже не 

вызывает сомнений. 

Результаты и их обсуждение 

На основе использования физически информа-

тивных инвариантов (комплексов) сделана попытка 

получить расчетное уравнение для определения ин-

тенсивности изнашивания гильз ДВС в результате 

трибохимической обработки, заключающейся в по-

следовательном введении в зону трения геомодифи-

катора (ГТМ) и металлоплакирующего состава 

(МПП), формирующих на деталях металлокерами-

ческие (износостойкие) и твердосмазочные (анти-

фрикционные) покрытия. На основе контактно-

гидродинамической теории смазки [2] получен кри-

терий, определяющий толщину смазочного слоя в 

виде 
2

2

2

1
RaRa

h
см

, напряженное состояние оценива-

ется комплексом fpk/HB.  

Проведенное теоретическое обоснование поз-

волило выполнить два условия по снижению интен-

сивности изнашивания — сформировать покрытия с 

высокой твердостью и наименьшими значениями 

сопротивления сдвигу [3, 4]. 

Полученные результаты триботехнических 

(рис. 1) и микроскопических исследований показы-

вают наличие существенного резерва в уменьшении 

мощности механических потерь (на 40…45%) ЦПГ 

ДВС и инициировании тепла в зоне трения (на 

35…38%) при целенаправленном, последовательном 

введении в моторное масло работающего двигателя 

геотрибомодификатора (подана заявка на патент) в 

виде наноразмерных частиц и затем металлоплаки-

рующего препарата в ионном состоянии. 

 

 

Рис. 1. Зависимость момента трения от нагрузки и времени испы-

тания: -○- — серийное масло, находящееся в эксплуатации; -ּס- — 

масло с ГТМ составом; -∆- — масло с МПП после обработки 

ГТМ 

Работа поддержана программой Минобрнауки 

РФ в рамках государственного задания Ивановско-

му государственному университету для выполнения 

научно-исследовательских работ на 2014—2016 гг., 

грант № 4.106.2014/К. 

 
1. Зубистова М.Н. Влияние форсирования двигателей на изно-

состойкость их основных деталей. — М. — 1982 

2. Клемушин Ф.М. Применение триботехнических инвариан-

тов для расчета интенсивности поверхностного разрушения 

цилиндро-поршневой пары ДВС // Поверхность. Физика, 

химия, механика. — 1983, № 1, 121—124 

3. Трение, изнашивание, смазка // Справочник. Под ред. 

И.В. Крагельского. — М.: Машиностроение. — 1978 

4. Приходько И.Л. Определение интенсивности изнашивания 

гильз цилиндров с антифрикционными твердосмазочными 

покрытиями (ТСП) // Надежность и ремонт машин. Сб. науч. 

тр. МГАУ. — М.: МГАУ — 1994 

mailto:nv_usoltseva@mail.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 2. Стендовые доклады   Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

86 

ВЛИЯНИЕ НАНОДИСПЕРСНЫХ ДОБАВОК РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ 

НА ПРИРАБОТОЧНУЮ СПОСОБНОСТЬ СМАЗОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

НА ОСНОВЕ МАСЛА И-40 

В.И. Жорник
1
, В.А. Кукареко

1
, С.А. Ковалева

1
, 

А.В. Ивахник
1
, Е.В. Карпинчик

2
, Л.И. Южик

2
 

1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; zhornik@inmash.bas-net.by 
2Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Цель 

Исследование влияния различных нанодис-

персных добавок в масло И-40 на параметры микро-

геометрии поверхности трения в парах трения типа 

«пластичный-высокопрочный», «высокопрочный-

высокопрочный» и триботехнические свойства сма-

зочных композиций с целью оценки их приработоч-

ной способности. 

Материалы и методы  

В работе исследовались смазочные композиции 

с наноразмерными добавками аморфного алюмоси-

ликата (№ 2), магнийсиликата (№ 3), дисульфида 

молибдена (№ 4), карбида кремния (№ 5) и алмазной 

шихты ША-А (№ 6) в сравнении с маслом И-40 без 

добавок (№ 1). В качестве «пластичного» материала 

использовалась сталь ШХ15 после отпуска (325 HV) 

и в качестве «высокопрочного» — сталь ШХ15 по-

сле закалки (800 HV). Триботехнические испытания 

проводились в режиме граничного трения на авто-

матизированном трибометре АТВП. Контртело — 

сталь У8 (800 HV). Средняя скорость перемещения 

— 0,1 м/с, путь трения — 1800 м, номинальное кон-

тактное давление — р = 10 МПа. Исследования 

нагрузочной способности проводились на 4-х шари-

ковой машине трения ЧМТ-1 (ГОСТ 9490–75). Ана-

лиз геометрических параметров микрорельефа про-

водился с помощью атомно-силового микроскопа 

NT-206. Оценивались коэффициент трения f, интен-

сивность изнашивания Ih, параметры шероховатости 

Ra, критическая нагрузка Pk нагрузка сваривания Pc. 

Период приработки оценивался по пути трения L по 

наступлению стабилизации коэффициента трения.  

Результаты и их обсуждение 

Результаты триботехнических испытаний пока-

зали, что введение добавок магнийсиликата и ших-

ты ША-А в два раза сокращает продолжительность 

приработки в парах трения «пластичный-высоко-

прочный», в то время как добавки дисульфида мо-

либдена и карбида кремния не обеспечивают завер-

шения стадии приработки на всем выбранном пути 

трения (табл. 1). Самые низкие значения коэффици-

ента трения и параметров микрорельефа характерны 

для добавок шихты ША-А (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты триботехнических испытаний 

в присутствии различных смазочных композиций 

 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

пара трения «пластичный—высокопрочный»  

Ra,нм 20—40 22—41 17—30 16—65 19—46 15—26 

f·10—3 35—38 85—90 95—120 70—80 78—85 10—15 

L, м 1200 1200 600 — — 600 

Ih· 10—9 2,1 3,3 6,6 34 42 5,7 

пара трения «высокопрочный—высокопрочный» 

Ra,нм 16—42 30—32 25—38 13—36 11—102 38—71 

f·10—2 12—13 13—16 14—16 10—12 22—15 8—9 

L, м 1200 600 1000 600 600 600 

Ih· 10—9 1,32 2,8 1,0 0,44 9,1 0,24 

Таблица 2. Результаты исследований нагрузочной 

способности различных смазочных композиций  

Показатель № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

Рk, Н 784 451 451 872 451 784 

Рс, Н 1235 1568 1568 1960 1568 1235 

 

В парах трения «высокопрочный-высокопроч-

ный» ускорение периода приработки отмечается в 

масле с добавками алюмосиликата, SiC, MoS2 и 

шихты ША-А, при этом наиболее низкие значения 

величины линейного износа и коэффициента трения 

регистрируются при введении добавок дисульфида 

молибдена и шихты ША-А (табл. 1). Однако добав-

ки шихты ША-А приводят к росту значений пара-

метров микрогеометрии, вероятно, из-за образова-

ния крупных абразивных агломератов. 

Нагрузочную способности масла И-40 наибо-

лее существенно повышают добавки дисульфида 

молибдена (с 1235 до 1960 Н), а добавки шихты 

ША-А не оказывают на нее влияния (табл. 2).  

Таким образом, в парах трения «пластичный–

высокопрочный» целесообразно использовать в ка-

честве приработочной композиции индустриальное 

масло с добавками ША-А, а для приработки пары 

трения «высокопрочный-высокопрочный» — инду-

стриальное масло с добавками дисульфида молиб-

дена 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (проект БРФФИ-ФРНА-2013 

№ Т13АЗ-011). 
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МЕХАНИЗМ ИЗНОСА ХРУСТАЛЯ ПРИ АЛМАЗОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 

А.М. Кузей 

Физико-технический институт НАН Беларуси; anatkuzei@mail.ru  

В рамках общепринятых представлений износ 

хрупких материалов (алмаза, стекла, оксидной ке-

рамики и т.д.) при алмазоабразивном шлифовании 

описывается как динамическое контактное взаимо-

действие алмазных зерен (резцов) с поверхностью. 

При внедрении вершин алмазного зерна в хрусталь, 

в зоне контакта возникает область напряжений, а за-

тем, при увеличении нагрузки, микротрещины, и 

образуется дефектный поверхностный слой. Пере-

мещение вершин зерна в слое сопровождается его 

хрупким разрушением. Механизм хрупкого разру-

шения не учитывает контактное взаимодействие 

композиционного материала с хрусталем. Тепловой 

эффект контактного взаимодействия приводит к 

значительному повышению температуры границы 

раздела хрусталь — алмазоабразивный композици-

онный материал и изменению механизма износа 

хрусталя. Морфология поверхностей разрушения 

хрусталя свидетельствует, о том, что даже при низ-

кой (10 см3/мин) производительности шлифования 

температура на поверхности композиционного ма-

териала превышает температуру плавления матрицы 

композиционного материала. Об этом свидетель-

ствуют шарики (капли) металла на поверхности 

хрусталя (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Морфология износа поверхности хрусталя, производи-

тельность шлифования 10 см3/мин 

Морфология поверхности износа хрусталя ука-

зывает на хрупкий характер ее разрушения (рис. 1). 

При больших производительностях шлифования 

(30 см3/мин) площадь участков матрицы композици-

онного материала со следами оплавления поверхно-

сти возрастает, одновременно изменяется морфоло-

гия поверхности износа хрусталя (рис. 2). Рельефы 

образованные острыми вершинами, гранями, ребрами 

характерные для механизма хрупкого разрушения, 

превращаются в сглаженные с округлыми вершина-

ми, ребрами. На поверхности износа хрусталя появ-

ляются округлые частицы, морфологически связан-

ные с поверхностью (рис. 1). Характер морфологий 

поверхностей износа хрусталя указывает на то, что 

они образовались при температурах, превышающих 

температуру плавления (1275—1475 К) матрицы 

(медь—20 мас.% олова) и хрусталя (рис. 1).  

 

 

Рис. 2. Морфология износа поверхности хрусталя, производи-

тельность шлифования 30 см3/мин.  

В то же время, это свидетельствует и об изме-

нении механизма износа хрусталя: хрупкое разру-

шение сменяется адгезионным механизмом износа 

1, 2 . Изменение механизма износа хрусталя вызва-

но переходом хрусталя в вязко-пластичное состоя-

ние в результате тепловыделения в зоне контакта 

композиционного материала с хрусталем. Повыше-

ние теипературы в зоне контакта изменяет морфоло-

гию поверхности износа хрусталя и делает возмож-

ным адгезионное взаимодействие расплава стекла с 

композиционным материалом. 

 
1. Лоладзе Т.Н., Бокучава Г.В. Износ алмаза и алмазных кру-

гов. — М. — 1967 

2. Чеповедский И.Х. Механика контактного взаимодействия 

при алмазной обработке. — Киев. — 1968 
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АДГЕЗИОННЫЕ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ТОНКОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ МЕДИ 

М.А. Леванцевич, Н.Н. Максимченко 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; levancev@mail.ru 

Цель 

Экспериментальная оценка адгезионных и три-

ботехнических свойств покрытий на основе меди, 

сформированных методом фрикционного плакиро-

вания гибким инструментом (ФПГИ) [1—4].  

Материалы и методы  

Объект исследований — тонкослойные покры-

тия из материалов-доноров на основе меди, моди-

фицированной компонентами твердой смазки (гра-

фит, дисульфид молибдена), а также ультрадисперс-

ной алмазо-графитовой шихтой (УДАГ), сформиро-

ванные методом ФПГИ.  

Для сравнительной оценки триботехнических 

характеристик покрытий использовали автоматизи-

рованный трибометр одностороннего вращения, 

разработанный и изготовленный в ОИМ НАН Бела-

руси, работающий по схеме «полусфера—диск». 

Условия испытаний: относительная скорость взаим-

ного перемещения образцов — 0,27 м/с, удельное 

давление — 26 МПа (трение без смазочного матери-

ала), длительность испытания каждой пары трения 

— 60 мин (путь трения 1000 м). Материал образца-

диска — сталь 45 (HRC 50—52), чугун СЧ20 (HRC 

54—56). Материал полусферы — незакаленный чу-

гун СЧ20. 

Оценку адгезионной прочности покрытий осу-

ществляли методом нормального отрыва, в соответ-

ствии с ГОСТ 27890–88. В качестве разрывной ма-

шины использовали универсальную гидравличе-

скую испытательную машину Instron Satec 300LX. 

Результаты и их обсуждение 

Прочность сцепления с основой и характер 

разрушения покрытий из материалов-доноров на 

основе меди, модифицированной графитом и ди-

сульфидом молибдена, в значительной степени за-

висят от материала основы. Прочность сцепления с 

основой покрытий, сформированных на образцах из 

стали 45, составляет 13—15 МПа, при этом наблю-

дается как адгезионный, так и смешанный характер 

разрушения. Прочность сцепления с основой покры-

тий, сформированных на поверхности из чугуна 

СЧ20, может достигать 12 МПа, однако разрушение 

покрытий в этом случае имеет когезионный и сме-

шанный характер. 

Результаты триботехнических испытаний сви-

детельствуют о сложном и неоднозначном характе-

ре влияния концентрации УДАГ в материале-доноре 

на антифрикционные свойства покрытий, сформи-

рованных из этого материала методом фрикционно-

го плакирования гибким инструментом. С увеличе-

нием концентрации УДАГ в покрытии характер из-

нашивания пары трения меняется. При концентра-

циях УДАГ до 0,8 мас.% наблюдается снижение из-

носа диска с покрытием при увеличении износа кон-

тртела, при этом суммарный весовой износ пары 

трения снижается, по сравнению с парой трения без 

покрытия. При концентрациях УДАГ, равных 

1 мас.% и выше, наряду с увеличением износа кон-

тртела увеличивается и износ диска-образца, что 

приводит к суммарному повышению износа пары 

трения. 

По результатам триботехнических испытаний 

можно заключить, что для улучшения антифрикци-

онных свойств деталей из закаленного серого чугуна 

СЧ20 целесообразно использовать покрытие на ос-

нове меди, легированной графитом (снижение ко-

эффициента трения в 2,7—3,23 раза, суммарного ве-

сового износа пары трения — в 4,4 раза, по сравне-

нию с образцом без покрытия). Для деталей из неза-

каленного серого чугуна СЧ20 предпочтительнее 

покрытие из меди, модифицированной УДАГ. В 

этом случае наблюдается снижение коэффициента 

трения до 1,5 раза, а интенсивности массового из-

нашивания пары трения — до 4 раз.  

Заключение 

Проведена количественная оценка адгезионной 

прочности тонкослойных модифицированных по-

крытий на основе меди, сформированных методом 

фрикционного плакирования гибким инструментом. 

Установлено, что в зависимости от материала осно-

вы (сталь 45, чугун СЧ20) прочность сцепления до-

стигает 12—15 МПа, при этом разрушение покры-

тия носит адгезионный, когезионный и смешанный 

характер. На основе анализа результатов триботех-

нических испытаний определены модифицирующие 

компоненты, вводимые в состав медного покрытия 

для снижения коэффициента трения и интенсивно-

сти изнашивания трущихся сопряжений. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТРАБОТАННЫХ МОТОРНЫХ МАСЕЛ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА 

П.Н. Петрова
1
, А.Л. Федоров

2
, А.А. Охлопкова
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1Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия. ppavlina@yandex.ru 
2Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова, Якутск, Россия 

Введение. В ранее опубликованных работах [1—3] 

были представлены результаты триботехнических испы-

таний полимерных композиционных материалов (ПКМ) 

на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), полученных 

пропиткой пористых полимерных заготовок моторными 

маслами различной природы. Было установлено, что для 

получения более износостойких композитов эффектив-

ными модификаторами ПТФЭ являются синтетическое 

моторное масло марки Motul 5W30 и минеральное масло 

М-8В. Данное обстоятельство обусловлено тем, что рас-

смотренные масла, легко подвергаются окислению в 

процессе термической переработки композита или со-

держат в своем составе окисленные соединения, способ-

ствующие лучшему удержанию пленки переноса на кон-

тртеле, которая в свою очередь предохраняет материал 

от износа. В предлагаемой работе представлены данные 

триботехнических испытаний ПКМ на основе ПТФЭ, 

полученных с применением отработанных моторных 

масел, а также интерпретация ИК-спектров масел по-

верхностей трения и частиц износа композитов. 

Материалы и методы. В качестве модификато-

ров ПТФЭ использованы отработанные моторные 

масла — минеральное Eneos 10w40, полусинтетиче-

ское Castrol Magnatec 10w40, а также смесь отрабо-

танных масел. Триботехнические испытания прово-

дили на универсальном трибометре UMT-2 фирмы 

CETR (схема «палец—диск», нагрузка при трении — 

150 Н, скорость скольжения — 0,16 м/с, путь трения — 

2,7 км). Исследуемый образец — столбик диаметром 

10 и высотой 20 мм; контртело — диск из стали 45 

диаметром 75 мм с твердостью 45—50 HRC. Для по-

лучения ИК-спектров, использован ИК-спектрометр 

Varian 7000 FT-IR с приставкой нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО). 

Результаты и их обсуждение. Использование 

в качестве модификаторов ПТФЭ отработанных ма-

сел, также как и в случае применения неотработан-

ного моторного масла М-8В, происходит заметное 

улучшение стойкости композитов к износу (рис. 1).  

Показано, что коэффициенты трения компо-

зитов несильно отличаются от коэффициента тре-

ния исходного ПТФЭ (рис. 2). 

ИК-спектры поверхностей трения ПКМ ука-

зывают на наличие гидроксильной группы (3325 

см-1 и плоские деформационные колебания ассо-

циированных О-Н связей при 1433 см-1) и карбо-

нильной группы (1650 см-1) (рис. 3). При этом вы-

явлено, что чем меньше композит подвержен из-

нашиванию, тем выше содержание этих групп на 

поверхностях трения композитов. Для сравнения 

приведен спектр поверхности трения исходного 

ПТФЭ, который указывает на то, что в процессе 

трения в зоне контакта не образуется никаких ка-

чественно новых соединений или групп. 

 

Рис. 1. Скорости массового изнашивания ПТФЭ и композитов, 

полученных модифицированием моторными маслами 

 

Рис. 2. Значения коэффициентов трения ПТФЭ (1) и компози-

тов, полученных модифицированием моторными маслами: 

Castrol (2), Eneos (3), смесью моторных масел (4) 

 

Рис. 3. ИК-спектры поверхностей трения композитов, модифи-

цированных отработанными моторными маслами 

На основе проведенного исследования можно 

заключить, что использование отработанных ма-

сел в качестве модификаторов ПТФЭ для получе-

ния износостойких композитов является перспек-

тивным. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ГЗ №11.512.2014/К МОН РФ. 
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Введение. Проведение испытаний в условиях 

естественно-низких температур дает неоспоримые 

преимущества в том отношении, что условия окру-

жающей среды при подобных испытаниях являются 

наиболее приближенными к условиям, при которых 

подразумевается эксплуатация рабочих деталей из ис-

следованных материалов. Множество исследований 

посвящено изучению механизмов изнашивания поли-

тетрафторэтилена (ПТФЭ) и композитов на его основе 

при комнатной температуре [1—3]. Рядом исследова-

телей в интересах аэрокосмической промышленности 

проведены испытания при криогенных температурах 

(температуры жидкого азота, гелия) [4, 5]. И только 

единичные работы [6] посвящены изучению механиз-

мов трения ПТФЭ или его композитов при низких 

температурах, которые имеют место быть в Северных 

широтах в зимний период, при этом практически нет 

работ, в которых исследователям не приходилось бы 

искусственно создавать условия окружающей среды. 

С целью получения данных о триботехнических свой-

ствах ПТФЭ при низких температурах проведены ис-

пытания образцов ПТФЭ при естественно-низких 

температурах окружающего воздуха.  

Материалы и методы. В качестве образцов ис-

пользованы втулки из ПТФЭ. Для одновременного 

испытания 4-х образцов использован стенд (рис. 1). 

Стенд установлен вне помещения и соединен через 

муфту с валом машины трения СМЦ-2, находящейся 

внутри помещения. Материал вала — сталь 45Х. При 

диаметре вала 25 мм скорость скольжения равна 

0,39 м/с. Продолжительность испытания — 3 часа. 

Нагрузка на каждый образец примерно 110 Н.  

Значения момента трения фиксировали с по-

мощью электронного самописца Термодат-25Е1. 

Температуру на границе образец-контртело изме-

ряли тепловизором NEC TH7102WV. Производили 

4—5 съемок с разных ракурсов и усредняли полу-

ченные значения температур.  

Результаты и их обсуждение. Показано, что 

ПТФЭ в условиях низких температур демонстри-

рует повышенный износ (рис. 2). Трение при низ-

кой температуре, также как и трение при темпера-

туре 0 °С, сопровождается несколько повышенны-

ми значениями коэффициента трения (рис. 3).  

Зависимость температуры на границе трения 

образец-контртело от температуры окружающей 

среды прямая, т.е. чем ниже температура окружа-

ющей среды, тем ниже температура на границе 

трения. При температурах окружающей среды — 

41, 0 и 23 °С, температуры в зоне трения равны 

61,5, 91,9 и 152,7 °С соответственно.  

 

Рис. 1. Стенд для триботехнических испытаний: 1 — вал; 2 — 

образцы; 3 — гири 

 

Рис. 2. Скорости массового изнашивания в зависимости от тем-

пературы окружающей среды 

 

Рис. 3. Значения коэффициента трения в зависимости от темпе-

ратуры окружающей среды 

Таким образом, разработан стенд и методика про-

ведения триботехнических испытаний полимеров и ком-

позитов при естественно-низких температурах, позволя-

ющие сократить время и получить более достоверные 

данные за счет проведения исследований нескольких об-

разцов одного состава в одинаковых условиях. На разра-

ботанную полезную модель получен патент РФ.  

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ГЗ № 11.512.2014/К МОН РФ. 
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Постановка задачи 

В современном машиностроении наиболее ши-

роко используются контактные методы сканирова-

ния поверхностей механическим щупом. Получае-

мый таким образом профиль на профилографах ана-

лизируется и определяются его характеристики в 

удобном виде системы параметров Ra, Rz, Rmax, Sm 

или др. Эти параметры стандартизованы соответ-

ствующими ГОСТами и регламентируются кон-

структорской и технологической документацией 

производства. При контактном измерении поверх-

ность повреждается, а получаемая при этом инфор-

мация не есть достоверной. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве одного из возможных вариантов по-

лучения качественной трехмерной информации о по-

верхности предлагается использование бесконтактно-

го микроскопа-профилометра ЛСДФМП. В этом 

приборе реализован дифференциально-фазовый ме-

тод исследований, обеспечивающий высокую чув-

ствительность к изменению профиля поверхности по 

высоте (до 0,1 нм) и хорошую виброзащищенность 

[1]. ЛСДФМП путем растрового сканирования позво-

ляет получать дифференциально-фазовую информа-

цию о поверхности объекта исследования. 

Исследования, проведенные в лаборатории 

нанотриботехнологий НИЧ НАУ показали, что угло-

вая пространственная зависимость параметров шеро-

ховатости является весьма важным фактором при 

трении. Например, износостойкость, сила трения, 

контактная температура трибосистемы сильно зави-

сят от пространственного распределения микрогео-

метрии рабочих поверхностей относительно направ-

ления их эксплуатации. В этом случае микроскоп-

профилометр дает возможность легко получить пред-

ставление о периоде или пространственной частоте 

шероховатости в заданном направлении. 

Экспериментально установлено, что именно 

объёмная пространственная шероховатость поверх-

ностей трения дает наиболее полную информацию и 

отражает её главные потребительские — триботех-

нические свойства. Один из наиболее распростра-

нённых стандартизованных параметров шерохова-

тости Rа, который определяется по одному и/или по 

нескольким профилям, характеризует лишь среднее 

отклонение выступов и впадин относительно сред-

ней линии и не несет информацию о геометрии 

вершин выступов. При этом именно поверхность 

вершин выступов вступает в контактные взаимодей-

ствия с поверхностью другого тела посредством 

граничных слоев при трении. Нами была проведена 

серия следующих экспериментов: образующая ци-

линдр контробразца после обработки доводились 

разными методами доводки до одинакового пара-

метра шероховатости по Rа, (рис. 1). 
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Рис. 1. Модельная поверхность, имеющая геометрию в форме вы-

ступов а) и в форме впадин б) с одинаковым параметром шерохо-

ватости Rа 0,5 мкм 

Из профилограмм видно, что в первом случае 

вершины выступов имеют геометрию, близкую к 

геометрии режущих кромок резцов (рис. 1, а), а во 

втором случае вершины выступов имели геометрию 

плоских платформ и шероховатость в этом случае 

по Ахматову А.С. [2] названа каньонообразной 

(рис. 1, б). 

Кроме этого, качественно новая информация о 

пространственном состоянии поверхностей деталей 

машин, получаемая на микроскопе-профилометре 

ЛСДФМП позволит разрабатывать новые техноло-

гические приёмы доводки рабочих поверхностей с 

наиболее эффективной эксплуатационной микро-

геометрией. Это крайне необходимо для машино-

строения при изготовлении трущихся деталей ма-

шин, лопаток турбин и компрессоров, деталей пре-

цизионной техники и т.д. 

Выводы 

Таким образом, путем использования 

ЛСДФМП с высокой чувствительностью по профи-

лю (1 нм) в трибологических испытаниях суще-

ственно повышается воспроизводимость получае-

мых результатов как на стадии контроля 3D топо-

графии исходных трущихся поверхностей, так и при 

измерении величины износа. 
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К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ НА 

ХАРАКТЕР ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПАР ТРЕНИЯ БРАЖ9-4 — СТАЛЬ Х12М И 
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Цель 

В работе исследовано влияние диффузионного 

насыщения экономнолегированных сталей 35ХГСА 

и 40Х на их износоустойчивость в условиях трения 

скольжения возникающего при эксплуатации дета-

лей гидравлических машин. Для указанных сталей и 

материала прототипа — стали Х12М проведен срав-

нительный анализ зависимостей изнашивания и 

сформулированы рекомендации по упрочнению 

дисков опорных и дисков распределительных гид-

равлических насосов при их изготовлении из эконо-

мнолегированных сталей. 

Материалы и методы 

Объектами исследований являлись инструмен-

тальная сталь Х12М и экономнолегированные кон-

струкционные стали 35ХГСА и 40Х. Для повыше-

ние износоустойчивости экономнолегированных 

сталей их поверхность упрочняли посредством це-

ментации на глубину 0,8 и 1,2 мм, а также последу-

ющей закалкой и отпуском. 

Испытание проводили на установке, обеспечи-

вающей одновременное скольжение двух цилиндри-

ческих образцов по поверхности дискового контрте-

ла [1]. Образцы прижимали к противоположным по-

верхностям контртела с одинаковым усилием. Для 

моделирования пары трения пятник — диск опор-

ный аксиально-поршневого насоса А1-56/25 (произ-

водство ОАО «Гидропривод»), граничные условия 

по выбору смазочного материала, контактной 

нагрузке и скорости скольжения выбирали идентич-

ными указанной гидравлической машине. Для всех 

испытанных образцов контактное давление на по-

верхности трения составляло 7МПа, скорость 

скольжения 7,6 м/с. Износ образцов регистрировали 

путем замера потери массы образцов в зависимости 

от периода наработки в часах. Материал контртела 

— БрАЖ9-4, соответствовал материалу пятников 

плунжеров аксиально-поршневого насоса. 

Результаты и их обсуждение 

Приработка поверхности образцов всех иссле-

дованных партий сопровождалась повышенной ин-

тенсивностью износа с колебанием коэффициента 

трения в диапазоне 0,2…0,12. Его скачкообразные 

изменения зарегистрированы как в моменты по-

вторных пусков, так и при непрерывном испытании. 

Карбидная фаза и металлическая матрица стали 

Х12М изнашиваются с разной интенсивностью. По-

верхность трения образцов становится рельефной. 

Карбидные включения выступают над металличе-

ской матрицей. Отмечена также деформация круп-

ных продолговатых включений, которая сопровож-

далась поворотом продольной оси частиц под углом 

45 градусов к направлению действия вектора 

окружной скорости. Отмечено, что разрозненные 

включения не инициируют массоперенос материала 

контртела на поверхность трения образцов. 

Испытания образцов из сталей 35ХГСА и 40Х, 

упрочненных посредством цементации с последую-

щей закалкой и низким отпуском показали, что 

морфология поверхностного слоя, отличающегося 

выраженным заэвтектоидным строением оказывает 

существенное влияние на условия контактного вза-

имодействия материала образцов и контртела. По 

аналогии с высоколегированной сталью Х12М, кар-

бидные включения являются фазами, которые из-

нашиваются с меньшей интенсивностью, чем метал-

лическая матрица. Это в большей степени проявля-

ется при испытании стали 40Х. Границы зерен обра-

зующие сплошную карбидную сетку, выступают над 

поверхностью матрицы и являются очагами форми-

рования объемов медного сплава. Его перенос с по-

верхности контртела сопровождается многократны-

ми скачками коэффициента трения. Износ поверх-

ности образцов из сталей 40Х и Х12М проходит по 

близким по интенсивности зависимостям. Наугле-

роженная поверхность образцов из стали 35ХГСА 

не имеет сплошной карбидной сетки и после прира-

ботки характеризуется более высокой износостой-

костью стали 40Х и Х12М. 

По результатам исследований сформулированы 

рекомендации по замене материала дисков опорных 

и дисков распределительных гидравлических насо-

сов А1-56/25, А1-112/25, А2-28/25, выпускаемых 

ОАО «ГИДРОПРИВОД». Апробирована и внедрена 

в производственный процесс технология науглеро-

живания указанных деталей из стали 35ХГСА вза-

мен стали Х12М. 

 
1. Устройство для испытания образцов на износостойкость: 

Пат. РБ на полезную модель №10548 МПК (11) G 01 N 3/56 / 

И.Н. Степанкин, Е.П. Поздняков, И.А. Панкратов, Ю.Д. Но-

вик, Д.И. Белый. — № u20140274. // Афiцыйны бюлетэнь / 

Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. — 2015, № 1 (102), 161 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УДАРНО-АБРАЗИВНОГО ИЗНАШИВАНИЯ СТАЛИ 

ГАДФИЛЬДА, НАПЛАВЛЕННОЙ РУЧНОЙ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКОЙ 

В. Янкаускас
1
, М. Антонов

2
, Е. Катинас

1
 

1Университет им. Александра Стулгинскиса, Каунас, Литва; vytenis.jankauskas@asu.lt 
2Таллиннский технический университет, Таллинн, Эстония 

Цель 

Цель исследований — определить влияние ле-

гирующих элементов (Ni, Cr, Mo, B, Cu, Si) и 

упрочняющей фазы WC на ударно-абразивный из-

нос слоев стали Гадфильда (НССГ), наплавленных 

разработанными электродами.  

Материалы и методы 

Исследования износостойкости в конфигура-

ции стальной диск-образец с подачей абразива в зо-

ну контакта и производственная проверка НССГ 

выполнены в работе [1]. Было выявлено, что при 

измельчении каменистых пород создаются необхо-

димые ударные условия работы материалов. 

Химический состав слоев стали Гадфильда, 

наплавленных разработанными на ЗАО „Anykščių 

varis“ электродами показан в табл. 1.  

Таблица 1. Состав наплавленных слоев стали Гадфильда [1] 

№ 

стали 

Легирующие элементы 

C Mn Si Cr Ni Mo B Cu W 

4 0,98 13,5 0,12 0,15 0,06 0,40 0,005 0,08 0,19 

5 0,87 13,0 0,13 0,15 3,03 0,40 0,005 0,13 0,23 

6 0,91 12,6 0,12 2,75 0,09 0,38 0,005 0,08 0,22 

7 0,85 11,1 0,13 0,17 0,07 3,99 0,008 0,10 0,19 

8 1,21 13,9 0,13 0,15 0,07 0,32 0,244 0,10 0,09 

9 1,18 10,8 0,23 0,15 0,06 0,37 0,007 2,53 0,15 

10 1,26 10,3 1,39 0,14 0,05 0,30 0,006 0,09 0,09 

14 2,00 14,7 0,89 0,17 0,08 0,31 0,013 0,18 19,6 

15 1,92 12,4 0,98 0,19 4,58 0,33 0,015 0,23 18,93 

16 1,88 10,7 0,84 3,94 0,08 0,33 0,010 0,16 22,23 

17 2,01 12,6 0,96 0,18 0,11 3,87 0,014 0,19 17,98 

18 2,06 12,6 1,07 0,18 0,08 0,39 0,486 0,19 18,91 

19 1,82 11,4 0,99 0,17 0,07 0,40 0,014 3,64 24,01 

20 2,25 13,3 3,06 0,17 0,08 0,27 0,014 0,23 18,81 

Остаток — Fe. 

 

Изнашивание при ударно-абразивном износе 

наплавленных слоев исследовали в Таллиннском ТУ 

на разработанной установке (EН = 0 или 2,8 или 5,6 Дж; 

скорость скольжения V = 0,2 или 1,0 мс–1; кварцевый 

песок 0,2—0,3 мм) [2], а также в дезинтеграторе (ско-

рость удара V = 40 мс–1; гранит 3—6 мм).  

В качестве эталонных материалов были ис-

пользованы износостойкая сталь Hardox 400 (H400) 

и стандартная сталь Гадфильда (SHS). 

Результаты и их обсуждение 

Средний износ НССГ (№ 4) и НССГ, легиро-

ванных Ni, Cr, Mo, B, Cu, Si (№ 5—10) в условиях 

абразивного безударного изнашивания составляет 

94 10–5 мм3/Нм. Это на 9% меньше износа стандарт-

ной СГ (103 10–5 мм3/Н м), но на 8,2% больше изно-

са стали Hardox 400 (86 10–5 мм3/Н м). НССГ леги-

рованные Cu и Si (№ 9 и 10) износились на 10,5% 

меньше наплавленных сталей СГ (№ 4—8). Лишь 

сталь Гадфильда легированная кремнем (№ 10) при 

этих условиях испытания равноценна стали Hardox 

400 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Износ наплавленных слоев СГ в тесте абразивного без-

ударного изнашивания (V = 1.0 мс–1; EН = 0 Дж) 

В условиях низкой энергии удара (2,8 Дж) средний 

износ стали Гадфильда (образец № 4) и стали Гадфиль-

да легированной Ni, Cr, Mo, B, Cu, Si (№ 5—10) соста-

вил 234 10–5 мм3/Н м (не показано). Это на 13,3% боль-

ше чем износ (203 10–5 мм3/Н м) наплавленных слоев СГ 

с упрочняющей фазой WC (№ 14—20). 

 

 

Рис. 1. Поверхность образца № 17 после испытания в условиях 

безударного изнашивания 

Во время испытания происходит избирательный 

износ материала, при котором частицы карбида 

вольфрама выступают из поверхности матрицы ввиду 

своей большей износостойкости и снижают её износ, 

усложняя доступ абразивным частицам (рис. 1). 

 
1. Янкаускас В., Катинас Э., Варнаускас В., Катинас А., Анто-

нов М. Увеличение долговечности рыхлителей почвы раз-

ными методами упрочнения // Трение и износ. — 2015 (36), 

№ 1, 111—119 

2. Antonov M., Veinthal R., Yung D-L., Katusin D., Hussainova I. 

Mapping of impact-abrasive wear performance of WC-Co 

cemented carbides. — Wear. — 2015 в печати 
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К ВОПРОСУ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ  

В.И. Бахшалиев, И.А. Исмаил
 

Азербайджанский технический университет, Баку, Азербайджан, v.bakhshali@aztu.edu.az 

Проблема повышения долговечности и прочно-

сти узлов и деталей поршневых машин (ПМ), при-

меняемых в нефтепромысловой отрасли при одно-

временном снижении их металлоемкости, инерци-

онных нагрузок, вибро-шумовых характеристик, 

увеличение триботехнических свойств является ак-

туальной [1, 2]. Расчет подшипника скольжения с 

жидкостным трением приводят одновременно с теп-

ловым расчетом, т.е. расчетом на недопустимость 

чрезмерного нагревания [3]. 

На рис. 1 показана положение шейки вала во 

вкладышекоренного подшипника ПМ. Примем цен-

трО вкладыша за начало полярной системы коорди-

нат r иθ.  

 

 

Рис. Схемаподшипникаскольжения 

Как известно, шейка вала под действием внеш-

ней нагрузки Q относительно вкладыша подшипни-

ка занимает эксцентричное положение с эксцентри-

ситетом е, равном отклонению центра О1 шейки ва-

ла от центра О подшипника. Здесь обозначены θ и r 

— координаты частицы масла в полярной системе, 

радиус шейки вала и вкладыша подшипника соот-

ветственно через а и rB = а + δ, vθиvrпроекции скоро-

сти частицы масла соответственно в поперечной и 

радиальной направлении [4]. 

Для составления уравнения теплового баланса 

рассмотрим температурный режим подшипника 

скольжения ПК по температуре нагрева масляного 

слоя в рабочей зоне. Как известно, образовавшаяся в 

подшипнике теплота отводится маслом, протекаю-

щим через подшипник, и путем теплоотдачи через 

корпус подшипника и вал. С учетомнагрузочной 

способности Q, найденное в работе [5], нами выве-

дена формула для теплового расчета подшипника 

скольжения ПМ:  

  

где tM и [tM] — действительный и допускаемый 

средние температуры нагрева смазки в рабочей зоне 

подшипника, tbx — температура при входе в под-

шипник, a0, a1, a2, C1 уточненные коэффициенты, 

определяющие кинематические, динамические и 

тепловые характеристики гидродинамического 

условия подшипника.  

Анализ результатов приведены на базе компрес-

сора 505 ВП 20/18 и 405 ГП15/70, гденагрузочная 

способность коренного подшипника Q = 30000 Н, ма-

териал вкладыша — бронза марки Бр.ОЦС 6-6-3. Для 

подшипника назначается индустриальное масло И-

50А, динамическая вязкость масла µ = 0,00016 Па с, 

удельная теплоемкость с = 1,92 103 Дж/(кг С), плот-

ность масла ρ = 900 кг/м3, коэффициент теплопереда-

чи к = 16 Вт/м2 С, коэффициент трения f = 0,001. 

Окружная скорость цапфы вала u = 4 м/сек. Ориенти-

руясь на конструкцию подшипника, площадь его по-

верхности А = 0,035 м2. Объем масла, протекающего 

через подшипник в единицу времени V = 13/10–7m2. 

Температура нагрева смазки на входе в рабочую зону 

подшипника tbx = 30 C.  

На основе этих данных определены температуры 

нагрева смазки в рабочей зоне подшипника tM = 70 C. 

Для улучшения температурного режима при 

расчете подшипников скольжения с жидкостным 

трением, следует выбирать для смазки масло с 

большей динамической вязкостью и назначить для 

рабочих поверхностей цапфы и вкладыша подшип-

ника меньше шероховатости.  

Выведено аналитическое выражение для теп-

лового расчета подшипника скольжения на основе 

гидродинамической теории смазки. Результаты ис-

следований могут быть использованы при расчете и 

эксплуатации коренного подшипника скольжения 

поршневой машины с достаточной точностью и до-

стоверностью. 

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

М.: Наука. — 2001 

2. Bakhshaliev V.I. Mechanics of Piston Machines. — Saarbruck-

en, Berlin: LAP Lambert Academic Publishing. — 2011 

3. Rangwala A.S. Reciprocating Machinery Dynamics. — New 

Age International. — 2006 

4. Кочин Н.Е., Кибель И.А., Розе Н.В. Теоретическая гидроме-

ханика. ч.2. — М.: Гос. изд-во физико-мат. лит. — 1963 

5. Бахшалиев В.И. Определение температурного режима под-

шипника скольжения с жидкостным трением // Трение и из-

нос. — 2007 (28), № 3, 257—260 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРИБОСИСТЕМ 

КАК НЕОБХОДИМАЯ ЧАСТЬ ТРИБОАНАЛИЗА 

Л.И. Евельсон 

Брянская государственная инженерно-технологическая академия, Брянск, Россия; levelmoscow@mail.ru 

Трибологические процессы весьма сложны, и 

для их изучения необходимо применять системный 

подход. В этом направлении накоплен некоторый 

опыт, однако анализ публикаций, посвященных тре-

нию и износу показывает, что современные методы, 

разработанные в последние десятилетия в информа-

тике для изучения сложных систем, не нашли еще 

должного применения в трибологии [1]. Кроме того, 

явно недостаточно трибологических информацион-

ных ресурсов (по крайней мере, русскоязычных), 

они мало связаны между собой и часто недоступны 

тем, кто мог бы их использовать. Высокая слож-

ность трибологических систем, большое число вза-

имосвязанных количественных и качественных фак-

торов, сильно влияющих на выходные характери-

стики, затрудняют создание и использование тради-

ционных информационных ресурсов, например, ре-

ляционных баз данных, вследствие неизбежной про-

тиворечивости их содержания. 

Таким образом, весьма актуальной теоретиче-

ской проблемой является включение моделей и ме-

тодов информатики как составной части в трибоана-

лиз, и не менее актуальной практической проблемой 

является создание трибологических информацион-

ных ресурсов. Эти задачи взаимосвязаны.  

Предлагается создавать по наиболее важным 

конкретным триботехническим проблемам много-

уровневые информационные модели и разрабаты-

вать информационные трибологические информа-

ционные ресурсы в соответствии с этими моделями. 

В общем случае такая модель может содержать на-

но-, микро-, мезо-, макро- и мета- уровни.  

На наноуровне модель может содержать, 

например, сведения о молекулярной структуре ма-

териалов, наномодификаторах и их влиянии на мик-

роструктуру, строении и дефектах кристаллической 

решетки и т.д. Эти сведения должны быть структу-

рированы, например, в виде текстовых баз данных. 

На микроуровне может фигурировать инфор-

мация о шероховатости контактирующих поверхно-

стей, физических и химических свойствах материа-

лов и др. На этом уровне структурирование инфор-

мации целесообразно с применением реляционных 

бах данных, содержащих результаты проводивших-

ся лабораторных испытаний, причем необходимо 

использовать специально разрабатываемые методы 

сопоставления результатов, полученных в различ-

ных условиях.  

К мезоуровню относится информация об узле 

трения, включая его назначение, конструкцию, при-

меняемые смазочные материалы, известные методи-

ки расчета и проектирования и т.д. Информация 

формализуется и структурируется здесь в виде не-

которого хранилища трибологических знаний (ХТЗ), 

которое содержит предварительно обработанные по 

единой методике сведения, извлеченные из доступ-

ных литературных и других источников, причем та-

кое хранилище должно постоянно поддерживаться и 

дополняться новыми знаниями в соответствии с 

определенным разработанным регламентом, вклю-

чающим периодичность обновления и круг рассмат-

риваемых информационных источников [2]. На ос-

нове ХТЗ по частным крупным задачам, связанным 

с улами трения рассматриваемого типа, создаются 

интеллектуальные информационные системы: инте-

грированные экспертные системы, включающие ба-

зу знаний, построенную с помощью продукционной 

или фреймовой модели представления знаний, бло-

ки рабочей памяти и объяснений, а также модули, 

реализующие известные методики расчета, создава-

емые с помощью традиционных технологий алго-

ритмического программирования.  

На макроуровне информационная модель охва-

тывает в целом машину или другой объект, в кото-

рый входит рассмотренный на мезоуровне узел тре-

ния. Рассматривается функционирование объекта с 

учетом поведения трибологических подсистем, а 

также процессы, происходящие в узле трения 

(прежде всего, изнашивание), вызываемые функци-

онированием объекта и зависящие от них. Этому 

уровню соответствуют САПР и системы имитаци-

онного компьютерного моделирования.  

На метауровне рассматривается создание до-

ступных информационных ресурсов, посвященных 

рассматриваемой триботехнической проблеме в це-

лом, например, сайтов Интернет, содержащих под-

борки научных публикаций.  

Весьма плодотворным представляется внесение 

в трибологию идей концепции взаимодействия от-

крытых систем, играющей сейчас ключевую роль в 

информатике. В трибологии эта концепция могла бы 

быть очень полезна, и информационные ресурсы 

следует строить на ее основе. 

 
1. Современная трибология: Итоги и перспективы. Отв. ред. 

К.В. Фролов. — М.: ЛКИ. — 2008 

2. Евельсон Л.И., Хандыго В.Г., Ширяева Л.И., Захаров С.М. 

Построение базы знаний для систематизации опыта иссле-

дований взаимодействия колеса и рельса //Вестник компью-

терных и информационных технологий. — 2014 (118), № 4, 

21—26 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ТРИБОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

НА ФОРМИРОВАНИЕ ПЛЕНОК ФРИКЦИОННОГО ПЕРЕНОСА 

А.Н. Карапетян, К.В. Оганесян, В.В. Сароян 

Государственный инженерный университет, Ереван, Армения; ars.karapetyan@yahoo.com 

Цель 

Создание несмазываемых узлов трения с боль-

шим эксплуатационным ресурсом работы и мини-

мальными потерями на износ, а такжеглубокое изу-

чение динамики развития пленок фрикционного пе-

реноса (ФП)позволяют повышать долговечность уз-

лов трения машин, управлять их триботехническими 

показателями [1—4].Настоящая работапосвящена 

исследованию трибохимических и физико-механи-

ческих процессов, способствующих формированию 

в условиях отсутствия смазки пленок ФП, а также 

выявлению механизмаих формирования и количе-

ственнойоценки перенесенных слоев в металло-

полимерной трибосистеме. 

Материалы и методы 

Композиты на основе сополимера формальде-

гида с диоксоланом(СФД) были наполнены механи-

чески активированными минеральными наполните-

лями (травертином и бентонитом).Композицион-

ные материалы были получены смешиванием по-

рошка полимерной матрицы с порошком наполни-

телей в высокоскоростном смесителе. Образцы бы-

ли получены методом литья под давлением при тем-

пературе 220 С и давлении 90 МПа. Содержание 

наполнителя колебалось в пределах 5...20 мас.ч. По-

лимерные образцы изготовлялись в виде цилиндров 

10 15 мм, а контртелами служили ролики 

50 14 мм из стали 45 с твердостью 48…52 HRC и 

шероховатостью поверхности Ra = 1.25 мкм. 

Триботехнические испытания проводились на 

машине трения СМТ-1, анализ поверхностных пле-

нок ФП, образующихся на стальном контртеле осу-

ществлялся вторично-ионным масс-спектрометром 

МС 7201М, а микротвердость образцов определя-

лась на приборе ПМТ-3. 

Результаты и их обсуждение 

Методом планирования многофакторного экс-

перимента осуществляли оптимизацию рецептур-

ного состава композитов, обеспечивающей получе-

ние антифрикционного самосмазывающегоматериа-

ла с минимальной интенсивностью изнашивания и 

минимальным коэффициентом трения.  

Механизм формирования пленок ФП рассмат-

ривался с позиций физико-химической механики 

контактного взаимодействия: пластической дефор-

мации, диффузионных процессов, адгезионно-коге-

зионного межмолекулярного взаимодействия, депо-

лимеризации основной цепи полимера, трибоэлек-

тризации поверхностных слоев. Предложенная мо-

дель позволила на основе экспериментальных дан-

ных рассчитать толщину пленки ФП, долговечность 

которой обеспечивает процесс самосмазыванияме-

таллополимерного узла трения.  

Установлено, что трибохимические процессы 

заметно изменяют физико-механические свойства 

поверхностных слоев как исходного полимера, так и 

композиций на его основе. В отличие от ненапол-

ненного СФД в композитах формируется структура 

с повышенной микротвердостью, а следовательно, 

высокой износостойкостью.  

 Анализ состояния поверхностных слоев вторич-но-

ионным масс-спектрометром указал:  

– на увеличение в 1.5…3.0 раза интенсивно-сти 

выделения концевых групп, формирующих пленку 

ФП, на поверхностях трения с наполненны-ми ком-

позитами по сравнению с другими анти-

фрикционными материалами; 

– снижение интенсивности выделений фраг-

ментов основной цепи у композитов, свидетельству-

ющее об уменьшении скорости трибодеструкции и 

повышении их износостойкости; 

– наличие основных элементов минеральных 

наполнителей (травертина и бентонита), приводя-

щее к увеличению толщины перенесенного слоя и 

поверхностной плотности. 

Заключение 

Фазовые и физико-химические превращения, 

протекающие в зонеметаллополимерноготрибокон-

такта, оказывают существенное влияние на физико-

механические и трибохимическиесвойства поверх-

ностных слоев композитов, способствуя формирова-

ниюперенесенных слоев с повышенной износостой-

костью и прочностью.Разработка расчетной мето-

дики оценки толщины пленок ФП и оптимизиро-

вание состава компонентов композиционных мате-

риалов позволяет осуществить обоснованный вы-

бор трибоматериалов в условиях трения без смазки 

и прогнозировать их работоспособность и износо-

стойкость. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТОРМОЗА С АДАПТИВНЫМ 

МЕХАНИЗМОМ ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

А.Н. Коптовец, А.А. Бобылев, С.Е. Барташевский, В.В. Яворская 

Национальный горный университет, Днепропетровск, Украина 

Cтруктурно-морфологический анализ показал, 

что кинематическая цепь колодочно-колесного тор-

моза шахтных локомотивов является механизмом с 

переменной структурой, которая теряет подвиж-

ность при включении в работу тормозных механиз-

мов, что приводит к деформации звеньев при изме-

нении реакции колеса. Тормозная передача при 

включении тормозного механизма изменяет число 

степеней свободы и относится к неассуровым струк-

турным группам отрицательного порядка и умень-

шает число степеней свободы на одну единицу.  

Благодаря своим особым свойствам неассуро-

вые структуры являются адаптивными и индиффе-

рентными кинематическими структурными группа-

ми [1]. Тормозная передача как адаптивный струк-

турный механизм обеспечивает приспособляемость 

законов движения ведомых звеньев к параметрам 

рабочего процесса трения, в котором участвует тор-

мозной механизм. Адаптирующая связь это условие 

взаимодействия колодки и колеса на относительном 

их перемещении и зависит от параметров рабочего 

процесса трения. Тормозная система с замкнутым 

кинематическим контуром обладает наличием ин-

дифферентирующей связи, которая обеспечивает 

напряжение контура. Индифферентные механизмы с 

неассуровыми цепями отрицательных порядков поз-

воляют создать натяг вдоль линии структурно-кине-

матической цепи. Статическая неопределимость и 

перераспределение нагрузки между элементами це-

пи требует разработки методик синтеза замкнутых 

напряженных структур. 

Тормоз является адаптивным механизмом с пе-

ременной структурой в состав кинематической цепи 

которой наряду с жесткими звеньями должны вхо-

дить гибкие, гидравлические, пневматические, элек-

трические (АБС) или иные звенья другой физиче-

ской природы в качестве адаптирующих связей для 

условий взаимодействия колодки и колеса на отно-

сительном их перемещений в зависимости от пара-

метров рабочего процесса трения. Поэтому тормозу 

как механизму с переменной структурой с неассуро-

выми цепями включением особого вида связей, до 

сих пор не входящих в состав кинематической цепи, 

необходимо придать свойство приспособления, то 

есть изменения параметров своего движения в 

функции изменения параметров рабочего процесса 

трения, что является основанием для разработки 

модели управления силой трения в тормозном меха-

низме по величине и в функции скорости скольже-

ния. 

В качестве динамической модели колодочно-

колесного тормоза разработана колебательная си-

стема с двумя степенями свободы, состоящая из ко-

лодки, скользящей по вращающемуся колесу, и двух 

упругодемпфирующих элементов Фойхта. Первый 

из них моделирует конструктивную связь тормозно-

го механизма, действующую в направлении под уг-

лом к вертикальной оси, и прижимает колодку к ко-

лесу номинальным усилием. Второй упругодемпфи-

рующий элемент моделирует конструктивную связь 

тормозного механизма, действующую в направле-

нии под углом к плоскости трения. Если хотя бы 

один из углов отличен от значений 0° или 90°, нали-

чие в рассматриваемой модели упругодемпфирую-

щих элементов приводит к координатной взаимо-

связи нормальных и тангенциальных колебаний ко-

лодки. Кривизна поверхностей колодки и колеса не 

учитывается. Принято, что колодка и колесо абсо-

лютно жесткие, однако каждая контактирующая по-

верхность покрыта шероховатым слоем, состоящим 

из линейно-деформируемых микронеровностей оди-

наковой жесткости различной высоты. В процессе 

относительного движения происходит смятие мик-

ронеровностей. В первом приближении нормальная 

компонента локальных сил взаимодействия микро-

неровностей принимается пропорциональной вели-

чине их взаимного перекрытия. Трение между кон-

тактирующими поверхностями описывается зако-

ном Амонтона. 

Задача состоит в определении закона движения 

колодки с учетом связанности тангенциальных и 

нормальных колебаний. 

Выполнено спектральный анализ вибропере-

мещений тормозной колодки и переменных состав-

ляющих усилий тормозного механизма, регрессион-

ный, корреляционный и дисперсионный анализ уси-

лий в соответствии с планом факторного экспери-

мента, моделирование процессов колебаний в тор-

мозном механизме методом вычислительного экс-

перимента по решению ряда модельных задач вме-

сто натурных испытаний. Результаты позволяют 

утверждать, что коэффициент трения тормоза обла-

дает агрегатными свойствами и определяется гео-

метрией контакта трения и тормозной передачи, 

инерционными, упругими и диссипативными свой-

ствами контакта, тормозного механизма, передачи и 

привода. 

 
1. Дровников А.П. Адаптивные структуры механизмов и ма-

шин / А.П. Дровников. — Ростов: Изд-во Ростов. ун-та. —

1984 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ СТАЛЕЙ ПРИ ТРЕНИИ 

СКОЛЬЖЕНИЯ СО СМАЗОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ 

П.И. Маленко, К.Д. Релмасира, А.Ю. Леонов 

Тульский государственный университет, Тула, Россия; malenko@tsu.tula.ru 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в процессе трения в контактирующих 

поверхностных слоях сталей формируются вторич-

ные структуры (ВС), фазовый состав которых отли-

чается от исходного состава и определяет эксплуа-

тационные (адгезионные) свойства пар трения. 

Эксперименты по определению фазового со-

става ВС на рабочих поверхностях деталей запор-

ных агрегатов стрелково-пушечного вооружения, 

работающих в условиях ресурсного смазывания и 

изготовленных из никотрированной теплостойкой 

стали 25Х3М3НБЦА методом рентгеноструктурного 

анализа показали, что фазовые превращения в по-

верхностных слоях имеют свои особенности [1]. 

Морфология контактирующих поверхностей в 

виде суб- и микрошероховатостей в результате дей-

ствия рабочих давлений и скоростей трения опреде-

ляет возникновение пульсирующих температур, ха-

рактеризующихся следующими параметрами: тем-

пом тепловвода dT/dτ = 106…109 К/с; скоростью 

тепловвода U = 104…107 1/с, плотностью мощности 

теплового потока W = 105…107 Вт/см2 [2]. Получен-

ные данные позволяют говорить о существовании 

термических ударов, инициированных на площадках 

контакта микронеровностей температурой трения. 

Можно выделить два подхода при теоретиче-

ском описании термического удара и реакции среды 

на удар: в континуальном приближении (среда 

предполагается сплошной) и дискретном (среда рас-

сматривается на уровне кристаллической решетки). 

Континуальный подход представлен в работе 

[3]. Происходит увеличение термоупругих напряже-

ний в нагретой области и быстрый рост давления Р. 

Величину давления можно определить по формуле 

 . (1) 

Дискретный подход, учитывающий кристалли-

ческое строение стали, предполагает, что в резуль-

тате действия термического удара в среде возника-

ют ударные волны расширения-сжатия с образова-

нием отрицательного давления и с амплитудой, 

пропорциональной плотности мощности теплового 

потока W [4]. 

Давление от термического удара целесообразно 

определять по зависимости 

  ~ , (2) 

где с и ρ соответственно теплоемкость и плотность 

стали, Т1—Т0 — диапазон исследуемых температур, 

Г — параметр Грюнайзена (таблица). 

Таблица. Значения давления Р в поверхностном слоев 

континуальном и дискретном приближении 

  
Тип 

контакта 

Микро-

шероховатость 

Суб- 

шероховатость 

Конти- 

нуальный 

подход 

сжатие 
T, C 200 300 400 500 

Р, ГПа 6 8,9 11,8 14,7 

растя- 

жение 
Р, ГПа 6 8,9 11,8 14,7 

Диск- 

ретный 

подход 

 

Т, С 200 300 400 500 

Параметр 

Г 
8 

Р, ГПа 5,4 8,1 10,8 13,8 

 

Полученные результаты позволяют, в частно-

сти, выявить причину полиморфных превращений 

α→γ→  в теплостойких сталях и объяснить харак-

тер изменений значений рентгеновских пиков для 

фаз в различных температурных зонах, определен-

ных с помощью рентгеноструктурного анализа 

(рис. 1) [3]. 

 

Рис. 1. Характер изменения значений Jp рентгеновских пиков для 

фаз в различных температурных зонах при трении: 1 — α-Fe; 2 — 

γ-Fe; 3 — -Fe 
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РАСЧЕТ СБЛИЖЕНИЯ В КОНТАКТЕ ШЕРОХОВАТЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ БЛИЗКОЙ ТВЕРДОСТИ 

М.М. Матлин, Е.Н. Казанкина, В.А. Казанкин
 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия; matlin@vstu.ru 

Цель 

Целью работы является установление аналити-

ческих зависимостей для определения сближения 

упругопластического контакта шероховатой и глад-

кой поверхностей под нагрузкой. При этом рассмат-

ривается случай, когда твёрдости материалов, из ко-

торых изготовлены контактирующие детали, отли-

чаются менее, чем в 2 раза. В этом случае происхо-

дит одновременное внедрение и сплющивание вы-

ступов шероховатой поверхности. 

Предлагаемые методы  

В работе предложен расчетный метод опреде-

ления параметров контакта реальных шероховатых 

поверхностей, основанный на использовании «од-

ноуровневой» модели [1], в которой все неровности 

расположены на одном уровне; при этом каждому 

значению сближения в контакте соответствует раз-

личное число неровностей. Соотношение сил в ре-

альном контакте FN и в модели FM может быть опи-

сано коэффициентом силового подобия k как 

 , (1) 

где nj и n — соответственно число выступов j-го 

уровня и одноуровневой модели;  и  — соот-

ветственно нагрузка на единичный выступ j-го 

уровня и модели, N — число уровней шероховатой 

поверхности. 

Надо отметить, что при числе уровней N  20 

(что характерно для реальных шероховатых поверх-

ностей) коэффициент силового подобия остается ве-

личиной постоянной. 

Результаты исследования 

Полное сближение  в случае, когда твердости 

контактирующих поверхностей отличаются менее 

чем в 2 раза, включает в себя упругое сближение y 

и остаточную деформацию h, состоящую из внедре-

ния и смятия неровностей: 

 . (2) 

Эти составляющие могут быть определены как 

[1, 2]: 

 ;

b

прRHД

F
aRh

2
, (3) 

где F — контактная нагрузка; k1 и k2 — коэффици-

енты, зависящие от упругих свойств материала по-

верхностей, R — радиус неровностей, а и b — ко-

эффициенты, зависящие от соотношения пластиче-

ской твердости материала шероховатой (НДш) и 

гладкой поверхностей (НД) HДш/HД; НДпр — при-

веденная пластическая твердость [2].  

Коэффициенты a и b могут быть рассчитаны 

следующим образом: 

  .(4) 

В результате проведенного теоретического ис-

следования получено выражение для полного сбли-

жения шероховатой и гладкой поверхностей для 

случая близких твердостей их материалов  

 , (5) 

где дополнительно Аа — номинальная площадь кон-

такта; bk и  — коэффициенты, зависящие от вида 

обработки поверхности детали; Rmax — наибольшая 

высота неровностей. 

Выводы 

На основе закономерностей упругопластиче-

ского контакта отдельной микронеровности шеро-

ховатой поверхности получена зависимость для 

определения сближения в контакте шероховатой и 

гладкой плоских поверхностей при близких твердо-

стях их материалов. 

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 14-08-00131/А и Минобрнауки России в 

рамках госзадания № 2014/16 (проект № 2986). 
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

НАПРЯЖЕНИЙ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В ОБЪЁМНОМ ТЕЛЕ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К КОНТАКТУ «ШИНА—ОСНОВАНИЕ» 

В.В. Можаровский, Д.С. Кузьменков 

 Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, Гомель, Беларусь; mozh@gsu.by 

Постановка задачи 

Задача определения напряжений и перемеще-

ний в объемном теле заданной формы при перемен-

ных областях контакта и дискретном действующем 

давлении является достаточно актуальной в настоя-

щее время. Например, одной из таких задач является 

задача моделирования работы системы «массивная 

шина — дорожное покрытие» [1,2]. 

Рассмотрим алгоритм решения граничных за-

дач, моделирующих определение напряжений и пе-

ремещений в объемном теле заданной формы при 

заданных областях контакта и действующем давле-

нии. Для реализации решения данной задачи ис-

пользуем известные аналитические подходы, кото-

рые определяют напряженное состояние сред со-

пряжения. 

Пусть на границу упругого полупространства 

 > 0 действует нормальная нагрузка, распреде-

ленная по площадке  с плотностью  при-

ложенная в точке и направленная вдоль оси 

. Необходимо определить перемещения и 

напряжения в упругом полубесконечном теле. Ис-

ходя от выбранного основания контакта (слоистое, 

изотропное, анизотропное, функционально-гради-

ентное и т.п.) выбираем теоретические зависимости, 

определяющие напряжения и перемещения в среде. 

Например, построим расчет для изотропного осно-

вания. 

Методы исследования 

Основываясь на проведенных эксперименталь-

ных (или численных) исследованиях, определяется 

зона контакта и распределение давления в контакте. 

Далее, по созданному алгоритму, находим напря-

женно-деформированное состояние контактирую-

щих тел.  

Разработан алгоритм и создана программа, реа-

лизующая определение напряжений и перемещений 

в объемном теле, заданной формы (например, в си-

стеме «массивная шина — дорожное покрытие») в 

зависимости от материала среды и ее упругих 

свойств, и действующего механического воздей-

ствия.  

Для решения задачи был использован и успеш-

но запрограммирован метод конечных элементов. 

Применялись прямоугольные конечные элементы 

(МКЭ). Разработанная программа позволяет нахо-

дить напряженно-деформированное состояние 

(НДС) в упругом теле при изменении зон контакта и 

действующего давления во времени. Метод основан 

на считывании цвета в зоне контакта (каждому дав-

лению в точке соответствует свой цвет). Так, экспе-

риментально полученные результаты можно обра-

ботать и получить картину изменения НДС. Эта 

процедура была ранее протестирована. В программе 

также предусмотрена возможность просмотра и из-

менения значений давления, соответствующих опре-

деленным цветам.  

 

 

Рис.1. Схема расчета при действии нагрузки (шины колеса) на 

основание. а — численный расчет [1]; б — программная реализа-

ция; в — эксперимент в черно-белом свете [2] 

Полученные результаты  

Разработанный программный пакет расчета 

позволяет строить объемные графики напряжений и 

перемещений, как на поверхности основания (см. 

рис. 1), так и внутри его, а также изменения компо-

нент напряжений или перемещений с течением вре-

мени.  

Подобные результаты представлены в работе 

[3]. В перспективе исследования будут касаться по-

строения методик определения напряженного и де-

формированного состояния покрытий дорог, меха-

нические свойства которых изменяются по глубине. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ НА ИЗНАШИВАНИЕ 

ПРИ ДЕЙСТВИИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Е.А. Памфилов
1
, Г.А. Пилюшина

2
 

1Брянский государственный университет, Брянск, Россия; pamfilov@bgita.ru 
2Брянская государственная инженерно-технологическая академия, Брянск, Россия 

Цель и задачи испытаний 

Для решения проблемы повышения износо-

стойкости машин и оборудования необходимо про-

ведение лабораторных исследований износостойко-

сти в условиях максимально воспроизводящих экс-

плуатационные.  

Необходимость решения этой задачи обусло-

вила создание методик испытаний в различных 

условиях фрикционного взаимодействия.  

Материалы и методы 

Для проведения указанных исследований были 

разработаны методы и испытательная техника для 

исследования изнашивания абразивно-масляной 

прослойкой, в том числе при динамическом нагру-

жении и циклическом изменении температуры [1]. 

Испытания проводились при приложении постоян-

ных, циклических или ударных нагрузок.  

Абразивно-масляная прослойка создавалась пу-

тем дозированного подвода смазки и абразива в зону 

трения или с помощью автоматического устройства 

подачи абразивно-масляной суспензии [2]. Для рас-

ширения возможностей испытаний указанные уста-

новки были существенно модернизированы [8]. 

Так как изнашивание режущих элементов часто 

протекает в условиях циклического изменения тем-

пературы и нагрузки, была предложена схема испы-

таний на износ [4], согласно которой четыре образца 

(три исследуемых и один контрольный) периодиче-

ски истирались о боковую поверхность нагретого 

контробразца. Рабочая часть образца для получения 

требуемых высоких давлений выполнялась сфери-

ческой. Перед каждым вступлением в контакт с об-

разцом контробразец поворачивался, что обеспечи-

вало трение по новой поверхности. Нагрев исследу-

емого образца происходил при контакте с нагретым 

контробразном, охлаждение в процессе свободного 

хода за счет теплоотдачи в окружающую среду или, 

с целью обеспечения большей скорости охлаждения, 

струей жидкостно-воздушной эмульсии с различии 

соотношением составляющих компонентов.  

Испытание материалов на изнашивание при 

трении по абразивной поверхности при климатиче-

ски низких температур выполнялось по методике и 

на установке, которые описаны в работах [3, 5]. 

Сущность методики исследования изнашивания в 

условиях ударного нагружения при низких температу-

рах состояла в том, что по охлажденному до темпера-

туры испытаний образцу производили повторные уда-

ры с заданной энергией, частотой и скоростью соуда-

рения металлическим контробразцом непосредственно 

или через гибкую изнашивающую лету. 

Кратковременность процесса в сочетании с ин-

тенсивным охлаждением и относительно невысокой 

частотой соударения позволяла стабилизировать 

температуру испытаний еще до наступления момен-

та следующего удара. 

Обеспечение условий нагружения образца (ча-

стота и энергия соударения, продолжительность кон-

такта с контробразцом после удара, скорость и вели-

чина перемещения изнашивающей ленты) осуществ-

лялось с помощью специального привода [6]. Уста-

новка оборудована устройством, позволяющим про-

водить изнашивание намороженным абразивом [7]. 

Результаты исследований 

Экспериментально установлены закономерно-

сти фрикционного взаимодействия поверхностей в 

сложных условиях нагружения, влияние на протека-

ние процессов поверхностного разрушения, микро- 

и макрогеометрии поверхностных слоев, физико-

химических свойств исследуемых материалов и ряда 

других факторов. При этом рассматривались не 

только исходные свойства материалов, но и особен-

ности их трансформации в процессе контактного 

взаимодействия, приводящей либо к структурной 

приспосабливаемости и повышению за счет этого 

сопротивляемости изнашиванию поверхностей, или 

же, наоборот, к разупрочнению поверхностных сло-

ев и их ускоренному разрушению. 
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ЗАРЯДОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТРЕНИЯ  

К.В. Пантелеев, В.А. Микитевич, А.Л. Жарин 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь; nilpt@tut.by 

Введение. В работе рассмотрены принципы 

измерения работы выхода электрона (РВЭ) по кон-

тактной разности потенциалов (КРП) и эксперимен-

тально обоснована возможность их применения для 

оценки и контроля состояния поверхности металлов 

и сплавов, работающих при трении. Разработаны 

методики и приведены примеры их применения для 

определения РВЭ при износоусталостных испыта-

ниях трибоматериалов с применением метода виб-

рирующего зонда КРП (метод Кельвина-Зисмана) и 

разработанного в НИЛ полупроводниковой техники 

БНТУ метода невибрирующего зонда КРП 

(НВКРП). Показано, что исследование топологии 

РВЭ непосредственно в процессе трения позволяет 

определить режимы трения, изучать эволюцию дис-

локационной подсистемы, выявлять зарождающиеся 

очаги разрушения на локальных микронеровностях 

поверхности трения. 

  

1 – Л63; 

2 – Бр.АЖ9-4; 

3 – Бр.ОФ6,5-0,15; 

4 – М3; 

5 – 12Х18Н10Т

1

30 45 60
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Рис. 1. Мониторинг РВЭ поверхности трения с помощью зондов КРП (а, б) и НВКРП (в) 

Цель 

Отработка лабораторного метода мониторинга 

работы выхода электрона поверхности при износо-

усталостных испытаниях. 

Приборы и методы  

Трибологические испытания осуществлялись 

на торцевой машине трения типа АЕ-5, оснащенной 

датчиками момента трения, температуры и РВЭ. 

Для измерения РВЭ наиболее широко применяется 

метод вибрирующего зонда Кельвина-Зисмана [1]. В нем 

контролируемая поверхность и вибрирующий эталонный 

электрод формируют обкладки плоского конденсатора 

переменной емкости. В следствии различия РВЭ матери-

алов между пластинами конденсатора возникает КРП. С 

помощью внешнего источника на конденсатор подается 

напряжение компенсации Ucomp равное КРП.  

В НИЛ ПТ БНТУ разработан метод невибри-

рующего конденсатора (НВКРП) [2]. В нем эталон-

ный электрод и исследуемая поверхность также 

формируют обкладки плоского конденсатора, одна-

ко зонд не вибрирует, а перемещается относительно 

исследуемой поверхности. Данный метод позволяет 

исследовать процессы трения по топологии РВЭ.  

Результаты и их обсуждение 

Мониторинг РВЭ поверхности трения осу-

ществлялся по трем методикам: 

1) регистрация усредненного интегрального 

значения КРП за некоторый определенный проме-

жуток времени (число оборотов). Такая схема реги-

страции позволила проследить изменения РВЭ в 

процессе длительных испытаний (рис. 1, а).  

2) регистрация сигнала с различных датчиков 

(момента трения, температуры, и РВЭ) в одной точ-

ке трущейся поверхности (рис. 1, б). Здесь необхо-

дим модуль, обеспечивающий синхронизация отсче-

тов с положением образца.  

3) регистрация распределения потенциала по до-

рожке трения или по локальной макрообласти (рис. 1, 

в). Здесь также необходим модуль синхронизации от-

счетов с положением образца. Данная схема может быть 

реализована только с использованием НВКРП.  

Заключение 

Методами КРП и НВКРП выполнен монито-

ринг РВЭ поверхности трения. Исследования позво-

лили получить ряд новых результатов:  

– в зависимости от приложенной нагрузки из-

менения РВЭ позволяют выявлять наличие критиче-

ских точек, характеризующих переходы от одного 

вида фрикционного взаимодействия к другому; 

– метод НВКРП позволяет проследить кинети-

ку разрушения микрообъемов и выявить очаги по-

тенциального разрушения до наступления внешних 

признаков потери работоспособности материала. 

 
1. Zharin A.L. Contact Potential Deference Techniques as Probing 

Tools in Tribology and Surface Mapping // Scaning Probe Micros-

copy in Nanoscience and Nanotechnology (ed. by B. Bhushan). — 

Dordrecht, London, New York: Springer Heidelberg. — 687—720  
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МОНИТОРИНГ РАБОТЫ ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНА ПОВЕРХНОСТИ 

ТРЕНИЯ ПРИ ИЗНОСОУСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

К.В. Пантелеев, В.А. Микитевич, А.Л. Жарин 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь; nilpt@tut.by 

В работе рассматриваются результаты исследова-

ний кинетики работы выхода электрона (РВЭ) поверх-

ности, изменяющейся в процессе трения. Приводятся 

результаты исследований обнаруженных периодиче-

ских изменений интегрального значения РВЭ трущейся 

поверхности в установившемся режиме трения, на ос-

нове которых сделан вывод о том, что они обусловлены 

периодическим накоплением дефектов кристаллической 

решетки материала в подповерхностных слоях с после-

дующим разрушением последних, а также с периодиче-

ским изменением концентрации дефектов и вторичных 

фаз непосредственно на поверхности трения, что харак-

терно для усталостного разрушения. 

Цель  

Исследование изменений, происходящих на 

поверхности материалов в процессе трения, мето-

дом непрерывного неразрушающего мониторинга 

работы выхода электрона. 

Материалы и методы  

Исследования проводились на установке, реа-

лизующей схему трения палец—диск (рис. 1), осна-

щенной устройством для непрерывного контроля 

РВЭ трущейся поверхности, аналогичным вибриру-

ющему зонду Кельвина-Зисмана. 

В качестве образцов использовались материалы 

латунь Л63 и нержавеющая сталь 12Х18Н10Т (дис-

ки). Контробразец был выполнен из бронзы 

Бр.ОФ6,6-0,15 (палец, 6,5 мм). Испытания прово-

дили при нормальном давлении — 0,12 МПа и ско-

рости скольжения 0,1 м/с. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований кинетики РВЭ при 

установившемся режиме трения для некоторых мате-

риалов показаны на рис. 2. Из рисунка видно, что 

общим для приведенных кривых является резкое по-

нижение РВЭ в начальный момент трения, связанное 

с удалением на поверхности исходного окисного 

слоя. Это подтверждается тем, что в случае трения 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т (кривая 2), на кото-

рой образование окисных слоев затруднено, первона-

чальное понижение РВЭ незначительно. После раз-

рушения окисной пленки для всех исследуемых ма-

териалов РВЭ монотонно повышается до установив-

шегося значения. Исследование кинетики РВЭ по-

верхности при установившемся режиме трения пока-

зало, что во многих случаях наблюдаются периоди-

ческие изменения РВЭ со временем испытаний (кри-

вая 1). Причем периодические изменения РВЭ, как 

интегральной характеристики процесса трения, яв-

ляются статически устойчивыми и не затухающими. 

 

Рис. 1. Схема испытаний на трение и износ 

 

Рис. 2. Зависимости РВЭ от времени сухого трения при нормаль-

ном давлении 0,12 МПа (1 — Л63; 2 — 12Х18Н10Т) 

Совокупностью независимых методов исследо-

вания установлено, что за один период изменения 

РВЭ трущейся поверхности проходит полный цикл 

усталостного разрушения, т.е. накопление дефектов 

кристаллической решетки материала, упрочнение 

поверхностного слоя, зарождение и распростране-

ние трещин, разрушение трущейся поверхности. 

Для анализа периодических изменений разра-

ботан алгоритм и программное обеспечение стати-

стической обработки полученных результатов ис-

пытаний на основе дискретного преобразования 

Фурье, который позволяет вычислять спектральную 

функцию изменений РВЭ трущейся поверхности от 

числа проходов контртела по образцу. 

Заключение 

Методом непрерывного неразрушающего мони-

торинга РВЭ исследованы изменения, происходящие 

на поверхности материалов в процессе трения. 

Исследования кинетики интегрального значе-

ния РВЭ позволили выявить периодические измене-

ния свойств трущейся поверхности и устанавить их 

связь с подповерхностным усталостным разрушени-

ем. По периодическим изменениям РВЭ возможно 

построение кривой, аналогичной кривой Веллера, и, 

следовательно, определение параметров кривой 

усталости и ряда вероятностных характеристик, 

позволяющих более полно охарактеризовать мате-

риалы триботехнического назначения. 
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Цель 

Истирание резин и полимеров представляет со-

бой сложный процесс, зависящий от комбинации 

механических, механохимических и термохимиче-

ских воздействий. Большинство марок резин харак-

теризуются высокими коэффициентами трения, спо-

собностью к залипанию, недостаточной износостой-

костью в узлах трения и герметизации [1]. 

Одним из подходов создания конкурентно спо-

собной продукции с высокими эксплуатационными 

свойствами является подход, основанный на по-

верхностном модифицировании резин путем нане-

сения покрытий различными материалами.  

Материалы и методы  

В данной работе объектами исследования яв-

лялись резина на основе каучуков бутадиен-

нитрильного БНКС-28 АМН и хлоропренового Ден-

ка PS-40A, а также резина, модифицированная мо-

либденом путем нанесения покрытия методом маг-

нетронного напыления на установке ADVAVAC 

VSM-200. Изучение структуры покрытий осуществ-

ляли методом сканирующей электронной микроско-

пии на установке JEOL JSM 6610-LV. Исследование 

свойств профиля поверхности образцов реализовали 

с помощью модульной программы Gwyddion. Изу-

чение триботехнических свойств резин проводили 

на установке типа МИ-2.в соответствии с ГОСТ 

426–75.  

Результаты и их обсуждение 

С целью изучения особенностей структуры по-

верхностного слоя образцов проведены микроско-

пические исследования. Получены микрофотогра-

фии поверхностей исходной резины и модифициро-

ванной резины молибденом при различном времени 

напыления [2]. Структура покрытий образцов для 

разного времени напыления существенно отличает-

ся. При времени напыления 30 мин. наблюдается 

мелкозернистая структуры и мелкие кластерные об-

разования. С увеличением времени напыления от-

мечается образование более крупных зерен и кла-

стеров размером от несколько сотен до тысяч нано-

метров.  

С целью установления влияния состояния по-

верхности покрытия на триботехнические характе-

ристики пары трения «модифицированная резина — 

сталь» были определены параметры шероховатости 

поверхности покрытия. На рис. 1 представлена зави-

симость параметра Ra (средняя шероховатость) от 

времени напыления. 

 

 

Рис. 1. Зависимость средней шероховатости покрытия молибде-

ном на резиновой подложке от времени напыления 

На рис. 2 показана зависимость объемного из-

носа (истирания) и коэффициента трения по стали 

от толщины напыления (времени напыления). 

 

 

Рис. 2. Зависимость объемного износа — истираемости (сплош-

ная линия) и коэффициента трения (пунктирная линия) от време-

ни напыления 

Как следует из рисунков, наблюдается согласие 

зависимости параметра Ra и объемного износа для 

пары трения «модифицированная резина — сталь» 

от времени (толщины) напыления [3]. 

 
1. Мур Д. Трение и смазка эластомеров / Пер. с анг. канд. хим. 

наук Г. И. Бродского — М.: Химия — 1977  

2. Целых Е.П. Роль некоторых технологических факторов при 

формировании нанопокрытий резины методом магнетронно-

го напыления // Научное обозрение. — 2015, № 1, 115 — 118 

3. Целых Е.П., Полонянкин Д.А., Рогачев Е.А., Суриков В.И. 

Улучшение триботехнических свойств резин путем поверх-

ностного модифицирования тугоплавкими металлами // Ом-

ский научный вестник. — 2015 (137), № 1, 97—100 
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ВЛИЯНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО АГРЕГАТНОГО И ФАЗОВОГО 

СОСТОЯНИЯ СМАЗКИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТРИБОСИСТЕМ 

А.У. Стельмах, С.П. Шимчук, В.А. Радзиевский 

Национальный авиационный университет, Киев, Украина; stelmah65@yandex.ua 

Постановка задачи 

Многочисленные трибоисследования подтвер-

ждают важность и перспективность учета упругости 

материалов пар трения, что привело к дальнейшему 

развитию эластогидродинамической теории (ЭГДТ) 

трения, когда высокие давления в масляном клине 

вызывают упругую деформацию контактирующих 

тел [1], в результате чего фактическая площадь кон-

такта возрастает, максимальные напряжения 

уменьшаются. 

Теоретически трение ЭГД-контакта является 

безызносным, но реальная эксплуатация трибоси-

стем показывает, что все они изнашиваются. Учи-

тывая упругую деформацию поверхностей трения, 

даже при незначительном повышении нагрузки три-

босистема становится крайне неустойчивой и начи-

нает входить в режим, выделенный в трибологии 

как трение в условиях граничной смазки. 

Результаты и их обсуждение 

На основании полученных нами эксперимен-

тальных данных было разработано компрессионно-

вакуумную гипотезу трения, которая раскрывает 

трибокавитационный механизм изнашивания. Ос-

новным положением этой гипотезы является само-

произвольное возникновение относительно мини-

мального зазора каждого элементарного трибокон-

такта двух характерных областей: конфузорной и 

диффузорной. 

В области уменьшения зазора по направлению 

трения (конфузорной) происходит повышение дав-

ления в граничных слоях смазки и возникновение 

вторичного течения, противоположного направле-

нию движения. В этой области при высоких скоро-

стях трение происходит между набегающими с дви-

жущейся поверхности слоями граничной смазки и 

слоями вторичного обратного течения, вызванного 

градиентом давлений. 

В диффузорной области увеличение зазора 

приводит к разрежению граничных слоев и умень-

шение давления в них относительно давления окру-

жающей среды до значений, равных и меньших дав-

ления насыщенных паров. Здесь возникает вторич-

ное течение, направленное из окружающей среды в 

контакт. Эти течения вызваны отрицательным гра-

диентом давлений в направлении движения. При 

этом в диффузорных областях ЭГД-контактов, осо-

бенно при высоких скоростях, происходит наруше-

ние однородности смазочного слоя с образованием 

маслопаровоздушных полостей кавитации. 

В отличие от ЭГД-теории, компрессионно-

вакуумная гипотеза трения [2] основана на принци-

пиально новых положениях: 

1. Толщина смазочного слоя в ЭГД-контакте не 

отражает его трибосвойства, так как в диффузорных 

областях даже при малых скоростях скольжения 

происходит разрежение смазочной среды, что при-

водит к ее фазовому переходу из жидкого в масло-

воздушное состояние. 

2. При трении в смазочном слое самопроиз-

вольно возникает сжатие смазочных слоев в конфу-

зорной и их растяжение — в диффузорной областях 

ЭГД-контакта. Таким образом, давление в смазоч-

ном слое не тождественно поверхностным контакт-

ным напряжениям, определяемым по Г. Герцу. 

3. В рамках этой гипотезы трения через ЭГД-

контакт смазочная среда поступает из конфузорной 

в диффузорную область ровно в том количестве, 

сколько ее находится в минимальном зазоре, в том 

числе и в упруго-напряженном состоянии сжатия. 

Для проверки эффективности использования 

масловоздушной смеси в трибосистеме скольжения 

был проведен ряд экспериментов на лабораторных 

машинах трения АСБ-01 и АСБ-02 [3], где в каче-

стве рабочей среды использовались моторные мас-

ла. Применение паровоздушной масляной суспен-

зии, по сравнению с ее жидким однофазным состоя-

нием, приводило к существенному (на 20—30%) 

уменьшению сил трения и на 5…7 С снижению 

температуры нагрева среды при прочих равных 

условиях трения. 

Выводы 

Показано, что агрегатное состояние смазочных 

материалов является одним из первостепенных фак-

торов, определяющих силу трения и интенсивность 

изнашивания так как трибокавитация и барботаж 

приводят к возникновению масловоздушной смеси, 

что необходимо учитывать при оценке их качества. 

 
1. Коднир Д.С. Контактная гидродинамика смазки деталей ма-

шин: — М.: Машиностроение. — 1976 
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зионного трения и изнашивания. — Деп. в ГНТБ Украины. 

— 07.07.2008, №109-Ук2008. –28 с. 

3. Пристрій визначення трибореологічних характеристик тертя 

ковзання в умовах граничного змащення: Патент на корисну 

модель №57465 Україна МПК G01N 3/56. — № 201010464: 

опубл. 25.02.2011. Бюл. № 4. / О.У. Стельмах, В.С. Бондар, 

К.К. Бадір, Т.Т. Ібраімов.  
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ФРИКЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГЛАДКОГО ИНДЕНТОРА 

И ВЯЗКОУПРУГОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА: 

КОНТАКТНЫЕ И ВНУТРЕННИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Ф.И. Степанов, И.Г. Горячева, Е.В. Торская 

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

Несовершенная упругость материалов взаимо-

действующих тел приводит к гистерезисным поте-

рям при их деформировании, что, в частности, явля-

ется причиной возникновения силы сопротивления 

скольжению и качению. В [1] построено решение 

пространственной задачи о скольжении штампа по 

границе вязкоупругого тела под действием только 

нормальной нагрузки. В [2] предложен численно-

аналитический метод решения пространственной 

контактной задачи с силами трения, подчиняющи-

мися закону Кулона-Амонтона, для гладкого штам-

па, скользящего с постоянной скоростью по границе 

вязкоупругого полупространства (квазистатическая 

постановка). Решение основано на построении 

функции Грина для вязкоупругого полупростран-

ства (аналога функции Буссинеска) при скольжении 

сосредоточенной силы. Контактная задача решается 

методом граничных элементов, при решении ис-

пользуется итерационная процедура. Результаты 

расчета для сферического индентора показали, что 

область контакта расположена асимметрично по от-

ношению к оси симметрии индентора и смещена по 

направлению движения; на степень асимметрии су-

щественное влияние оказывает скорость скольже-

ния. Пример распределения контактного давления 

приведен на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Распределения контактного давления под сферическим 

штампом (контакт без трения) 

 Асимметрия распределения контактного дав-

ления приводит к появлению момента сил, опреде-

ляющих гистерезисные потери в материале. Для по-

добных материалов важно также определить рас-

пределения напряжений, возникающих при контак-

те, для сравнения их значений с прочностными 

свойствами. Некоторые результаты расчета напря-

жений приведены в [3], где реологические свойства 

материала учтены с помощью обобщенной модели 

Максвелла. Одним из преимуществ подхода, пред-

ложенного в [1,2] и использованного в данной рабо-

те, является возможность использовать аналог ре-

шения задач Буссинеска и Черутти в той же форме, 

что и для упругого полупространтва [4], поскольку 

постановка задачи предполагает постоянное значе-

ние коэффициента Пуассона — единственной кон-

станты, характеризующей свойства материала, от 

величины которой зависят напряжения. 

 

 

Рис. 1. Распределение сжимающих-растягивающих напряжений 

на поверхности. О — центр штампа, С — точка максимального 

сжатия, Т — точка максимального растяжения  

 На рис. 2 приведены напряжения, соответ-

ствующие распределению давления, приведенному 

на рис. 1. Характерным является значительный пе-

репад напряжений вблизи границы области контакта 

между точками С и Т.  

Проведены расчеты растягивающих-сжимаю-

щих и максимальных касательных напряжений, воз-

никающих для фрикционного контакта и контакта 

без трения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (грант 14-29-00198). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ШЕРОХОВАТОГО КОНТАКТА С ПОКРЫТИЯМИ 

О.В. Сутягин, А.Н. Болотов, А.А. Рачишкин, Э.А. Деменков 

Тверской государственный технический институт, Тверь, Россия 

Цель 

Различные покрытия находят широкое примене-

ние в узлах трения и номинально неподвижных кон-

тактных соединениях через которые могут проходить 

высокие энергетические потоки в условиях вакуума, 

при высоких температурах и в широких нагрузочно-

скоростных режимах [1]. Целью данной работы яви-

лось экспериментальное исследование термического 

сопротивления шероховатого контакта с покрытиями.  

Описание экспериментальной установки 

На рис. 1 изображена схема рабочего участка 

испытательного стенда для исследования термиче-

ского сопротивления контактной зоны. 

 

Рис. 1. Схема рабочего участка экспериментального стенда:  

1 — рабочий стол, 2 — верхний образец, 3 — нижний образец,  

4 — заделки термопар, 5,6 — теплозащитные экраны, 7,8 — ком-

пенсационные печи, 9 — нагреватель, 10,13 — токовводы нагре-

вателя, 11 — холодильник, 12 — разъём, 14 — холодильник,  

15 — шток, 16 — нагружающий рычаг, 17 — упругий элемент,  

18 — силовой винт, 19 — датчик нагрузки, 20 — каркас установ-

ки, 21 — винт регулировки высоты холодильника. 

Результаты экспериментов 

На рис. 2 представлены результаты обработки 

данных полученных для различных покрытий. Точ-

ками обозначены экспериментальные данные, линии 

— степенные аппроксимации, построенные по ним. 

 

 

Рис. 2. Зависимость термического сопротивления контакта от 

нагрузки для: а) Д16-М2(покрытие олово), б) Д16 — сталь 45 

(покрытие — эпоксидная смола) 

Представленные экспериментальные данные 

являются основой для проверки результатов компь-

ютерного моделирования контактного взаимодей-

ствия шероховатых поверхностей имеющих покры-

тия на основе теоретических положений представ-

ленных в работах [1—3]. 
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К ОЦЕНКЕ ИЗНОСА ВИНТОВЫХ СОПРЯЖЕНИЙ 

С ТВЕРДОСМАЗОЧНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 

О.В. Сутягин, В.В. Мешков, С.В. Мединцев 

Тверской государственный технический университет, Тверь, Россия 

Дифференцированное изучение разных механиз-

мов изнашивания является идеализацией и абсолюти-

зацией отдельных реальных процессов различной при-

роды, которые могут одновременно происходить на 

поверхностях трения [1]. Поэтому при инженерных 

расчётах деталей машин на износ часто ограничивают-

ся назначением допустимых контактных давлений, 

определяемых из практики [2]. Целью данной работы 

является исследование влияния твёрдосмазочных по-

крытий (ТСП) на распределение контактных давлений 

в витках винтовых сопряжений и их корреляция с ре-

зультатами модельных испытаний на износ. 

Уравнение осевой нагрузки Fi (рис. 1), воспри-

нимаемой i-м витком винтового сопряжения, можно 

выразить в виде: 

 , (1) 

где  — угол профиля, qk — средние контактные 

давления, S — номинальная площадь контакта i-го 

витка. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема 

На основании (1) можно показать, что средние 

контактные давления определяются в виде: 

 , (2) 

где h — номинальная высота профиля винтового со-

пряжения, d2 — средний диаметр резьбы. 

Распределение нагрузки по виткам винтовой пары 

неравномерно. Поэтому при расчетах в качестве Fi, бу-

дем принимать значение, которое соответствует макси-

мальной нагрузке формирующейся на первом витке. 

Уравнения совместности перемещений и усло-

вие равновесия для рассматриваемой задачи можно 

представить в виде: 

 , 

  , 

  (3) 

 .  

где F — осевая нагрузка, воспринимаемая винтовым 

сопряжением; Fi — осевая нагрузка, воспринимае-

мая i-м витком винтового сопряжения; n — число 

витков гайки; ai — контактная деформация ТСП, 

нанесённого на поверхность винта шероховатой по-

верхностью гайки на i-м витке;  

— удлинение тела винта между i-м и i+1 витками; 

— укорочение тела гайки между i-м и i+1 витками; 

P — шаг резьбы; — модули упругости мате-

риалов винта и гайки; Aв, Aг — минимальные пло-

щади поперечного сечения винта и гайки. 

Для решения системы уравнений (3) необходимо 

знать контактные деформации, возникающие при внед-

рении шероховатой поверхности в поверхность, имею-

щую ТСП. Отметим, что в зависимости от возникаю-

щих нагрузок, температуры окружающей среды, тол-

щины, физико-механических свойств покрытия и каче-

ства шероховатой поверхности, определяемого пара-

метрами её микрогеометрии, вид этих деформаций мо-

жет быть упругим, упругопластическим или пластиче-

ским. В работе [3] предложены аналитические соотно-

шения для расчёта контактных деформаций шерохова-

тых поверхностей с ТСП, при различных видах его де-

формирования. Они были использованы при решении 

нелинейной системы уравнений (3) с использованием 

программы Mathcad. Были проведены численные ис-

следования для различных ТСП, параметров микрогео-

метрии контактирующих поверхностей, действующих 

нагрузок. При этом в расчётах использовались геомет-

рические размеры и нагрузки реальных винтовых со-

пряжений. Показано доминирующее влияние шерохо-

ватости поверхности гайки и физико-механических 

свойств ТСП на распределение нагрузок между витками 

и соответствующих им контактных давлений в винто-

вых сопряжениях имеющих ТСП. 

Проведённые экспериментальные исследования 

на модели трибосопряжения винт—гайка позволили 

определить диапазон оптимальной шероховатости 

для элементарных трибосопряжений данного класса. 
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ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 

О.В. Холодилов
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Цель работы — разработка метода и средств 

входного контроля подшипников качения с исполь-

зованием физических методов и определение наибо- 

лее информативных параметров, позволяющих оце- 

нивать изменение состояния контактирующих по-

верхностей и возникновение дефектов. 

Материалы и методика исследований. Объ-

ектом исследования являлись подшипники качения 

различных производителей: 1 — АПП 6203RS (КНР, 

Россия «АПП групп»); 2 — 6-180203 C17 (КНР, Рос-

сия «ГПЗ»); 3 — 6202-2RS d16 C3 (США, Perfect fit 

industries, inc. Florida), 4 — ZVL 6302/16 (Словакия). 

Разработан стенд, состоящий из приводной 

установки и измерительно-управляющего модуля. 

Приводная установка позволяет обеспечить зажим, 

центрирование, вращение, создание упорно-радиаль-

ной нагрузки на контролируемый подшипник. Изме-

рительно-управляющий модуль с помощью програм-

мы сбора и визуализации данных управляет приво-

дом вращения, осуществляет регистрацию и обработ-

ку контролируемых параметров: нагрузка, скорость 

вращения, момент трения, температура, контактное 

сопротивление, скорость счета акустической эмиссии 

(АЭ). Регистрация параметров осуществлялась при 

ступенчатом нагружении подшипника в диапазоне 

30—300 Н и скорости вращения подшипника 

≈ 0,7 м/c. Электрическая схема для измерения кон-

тактного сопротивления смазочного слоя описана в 

работе [1]. Нами разработано устройство регистрации 

сигнала АЭ, имеющее улучшенные характеристики 

канала усиления в диапазоне частот 0,1—1,0 МГц [2]. 

Результаты и их обсуждение. Эксперимен-

тально было установлено, что контактное сопротив-

ления у подшипников 3 и 4 на порядок выше по 

сравнению с контактным сопротивлением подшип-

ников 1 и 2, что указывает на их более высокую 

технологию производства и качество сборки. Самая 

низкая скорость счета АЭ наблюдается для подшип-

ника 3. Установлено, что при радиальной схеме 

нагружения его ресурс работы в 5—6 раз выше по 

сравнению с подшипником 4. 

Наличие дефекта в виде скола на внешнем 

кольце подшипника приводит к увеличению на 

один-два порядка контактного сопротивления по 

сравнению с подшипником без дефекта. Скорость 

счета АЭ при этом увеличивается в 5—6 раз. Флук-

туация сигнала АЭ и контактного сопротивления 

увеличивается на один-два порядка (рис. 1).  

Показано, что электрорезистивный метод более 

информативен по сравнению с методом АЭ, что 

очевидно связано с его большей чувствительностью 

к изменению состояния поверхности металлов. 

 

 

 

Рис. 1. Временная зависимость контактного сопротивления Rc и 

скорости счета АЭ при ступенчатом нагружении (30, 60, 120, 180, 

300 Н) подшипника 2: а — подшипник без дефекта; б — под-

шипник с дефектом 

По увеличению чувствительности методов ре-

гистрируемые параметры можно выстроить в ряд: 

температура, коэффициент трения; скорость счета; 

контактное сопротивление и его флуктуации.  

Разработанный стенд позволяет осуществлять 

оперативную отбраковку подшипников, что исклю-

чает установку некачественных или изношенных 

подшипников, и значительно снижает количество 

отказов оборудования и связанные с этим затраты. 
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БАЗАЛЬТОПЛАСТИКИ ВМЕСТО МЕТАЛЛА МЕЖДУ СТЕКЛОПЛАСТИКАМИ 

И КОМПОЗИТАМИ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН 

Е.П. Афанасьев 

ООО «Мосспецпрромпроект, Москва, Россия; mosspezpromproekt@rambler.ru 

Введение 

В настоящее время композиты заняли ведущее 

положение в замене таких материалов как, металл, 

дерево, и др. конструкционных материалов. 

Достаточно отметить, что производство метал-

ла многодельный и энергозатратный процесс: добы-

ча руды — обогащение — плавка — в доменных пе-

чах и получение стали в мартеновских печах и при 

механообработке. При этом необходимо произво-

дить большую номенклатурную гамму металлов, от-

вечающую требованиям впоследствии изготавлива-

емых изделий. При производстве композитных (ба-

зальтопластиковых) изделий, достаточно один раз 

затратить тепловые ресурсы для получения при 

этом, одновременно и материала с заданными свой-

ствами и необходимой конфигурации конструкции 

изделия. 

Цель работы — исследовать свойств базаль-

топластиков на основе полиимидного, эпоксидного, 

фенольного и неорганического связующих. 

Результаты и их обсуждение 

 Исследования показали, что полиимидные ба-

зальтопластики сохраняют 70% от исходной проч-

ности при статическом изгибе после воздействия 

температуры 400 °С, эпоксидные и фенольные ба-

зальтопластики сохраняют на уровне 70—80% фи-

зико-механические свойства после воздействия по-

вышенной влажности. Базальтовые волокна обла-

дают более высокой температуроустойчивостью и 

очень низкой гигроскопичностью. Так при темпера-

туре 400 °С, процент сохранения прочности базаль-

тового волокна составляет 60, алюмоборосиликат-

ного — 40%. 

Базальтовые волокна можно применять при 

температуре от 20 до 700—900 °С, а алюмобороси-

ликатные — от 20 до 450—500 °С. Гигроскопич-

ность базальтовых волокон составляет менее 1%, а 

стеклянных — 10—20%. 

При использовании неорганических связующих 

в базальтопластиках достигается снижение в 2 раза 

стоимости армирующего наполнителя за счет ис-

ключения двойного неорганического покрытия во-

локна. 

Базальтовые волокна по всем основным харак-

теристикам заметно превосходят волокна из тради-

ционного алюмоборосиликатного стекла (стекло Е), 

приближаясь по своим показателям к более дорогим 

высокомодульным волокнам из магнийсиликатного 

стекла и углеволокну (табл. 1). 

 Таблица 1. Свойства базальтопластиков 

Свойства 
Базальтовые 

волокна 

Стеклянные 

волокна 

Углеволокно 

(среднее) 

Температура эксплуата-

ции, °С 

От –200 до 

+700 

От –60 до 

+460 300—1500 

Температура спекания, 

°С 1050 600 1500 

Коэффициент теплопро-

водности, ккал/м ч С 

0,031— 

0,038 

0,034—

0,040 

0,5…1,0 

Вт/м*С 

Физические 

Плотность, кг/м3 

Модуль упругости, МПа 

2600 

910—1100 

2540 

До 510 

1500 

1000—2000 

Электрические 

Удельное объемное 

электрическое сопротив-

ление, Ом см  4,2 1013 1,3 1012 2·10–3 до 106 

Акустические 

Нормальный коэффици-

ент звукопоглощения 0,9—0,99 0,8—0,92 0,6—0,8 

Экономический эффект применения базальто-

пластиков так же очень важен. Можно отметить, что 

от применения БПА позволяет снизить: транспорт-

ные затраты; теплопотери бетонной конструкции 

армированной БПА, повысить долговечность изде-

лий; не причинять ущерб экологии.  

При этом еще раз необходимо отметить, что 

специалисты всех стран прогнозируют не снижение, 

а дальнейший рост стоимости металла.  

Продукция из БПА разнообразна и ее ассорти-

мент постоянно растет. Так ООО «Мосспецпрром-

проект» продолжает работы по созданию высоко-

прочных базальтофибропенобетоноблоков, проч-

ность на сжатие которых на 50% выше простых пе-

ноблоков, так же как и трещиностойкость.  

Имеются успехи по технологии производства 

базальтофибробетонных плиток для отделки цоко-

лей и фасадов различной цветовой гаммы и факту-

ры. 

Выводы 

Подводя итог эффективности использования 

базальтового волокна, как армирующего материала, 

можно сказать, что базальтовое волокно может 

найти широкое применение в изделиях для строи-

тельного комплекса, дорожного сектора, автомобиле 

— судостроении, как конструкционно — радиотех-

нические и теплоизоляционные материалы, и т.п. 

mailto:mosspezpromproekt@rambler.ru
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

СВАРКИ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В.В. Рубаник, В.Ф. Луцко, С.Н. Шрубиков, О.С. Попова, Д.Д. Шурмелевич 

Институт технической акустики НАН Беларуси, Витебск, Беларусь; ita@vitebsk.by 

Среди методов соединения термопластичных 

полимеров благодаря быстроте процесса, легкости 

автоматизации, экологической безопасности, гаран-

тии качества и высокой эффективности производ-

ства наиболее широкое распространение получила 

ультразвуковая сварка. Новые достижения в разра-

ботке высокоэффективных пьезоэлектрических ма-

териалов и усовершенствования ультразвуковых ис-

точников питания сделали эту тенденцию еще более 

очевидной. В некоторых случаях, ультразвуковая 

сварка может использоваться для соединения не-

сходных полимерных материалов, если разность их 

температур плавления находится в пределах 30 С, а 

их композиция совместима. Более того, некоторые 

из термопластов, например полистирол, лавсан и 

другие, свариваются только ультразвуком. 

Физическая сущность процесса основана на 

преобразовании электрических колебаний ультра-

звуковой частоты (18—50 кГц), вырабатываемых 

генератором, в механические колебания выходного 

торца пьезоэлектрического преобразователя, кото-

рые посредством акустической системы вводятся в 

обрабатываемый материал. Благодаря трению на 

границе раздела свариваемых поверхностей и моле-

кулярному трению в структуре материала, выделя-

ется тепловая энергия, необходимая для его плавле-

ния в зоне стыка. При наличии статического давле-

ния и создании акустического контакта соединяе-

мых поверхностей, за счет интенсификации процес-

са диффузии, формируется сварной шов, прочность 

которого не менее 70% от прочности свариваемого 

материала. Удельная мощность ультразвука для 

сварки пластмасс составляет 10÷50 Вт/cм2, ампли-

туда колебания рабочей поверхности волновода (ин-

струмента) — 20÷70 мкм. 

Одной из главных проблем применения мощ-

ного ультразвука во многих областях техники явля-

ется широкое внедрение лабораторных эксперимен-

тов непосредственно в производство. Реализация 

ультразвуковых технологий и применение ультра-

звукового оборудования ограничивается отсутстви-

ем комплексного подхода к измерениям параметров 

аппаратуры, технологических процессов и готовой 

продукции, способного обеспечить оптимальную 

настройку аппаратов и максимальную эффектив-

ность ультразвукового воздействий на обрабатыва-

емые материалы. 

Работы по исследованию процесса, разработке 

способов, созданию технологии и оборудования для 

УЗ-сварки на протяжении более двадцати лет ведут-

ся в ГНУ «ИТА НАН Беларуси». Разработанные 

технологии и оборудование внедрены на ряде пред-

приятий РФ и РБ, в том числе: в учреждениях здра-

воохранения РБ (ультразвуковая сварка полимерных 

магистралей систем переливания крови); ОАО «Ру-

денск», Минская обл. (сварка светотехнических 

устройств); ОАО «Инвет», Витебская обл. (сварка 

деталей ушной бирки для крупного рогатого ската); 

СООО «Белвест», г. Витебск (ультразвуковое тис-

нение и опрессовка деталей обуви); ОАО «Витязь» 

г. Витебск (ультразвуковая сварка деталей картри-

джа бытового фильтра — кувшина); ОАО «Завод 

Промбурвод», г. Минск (ультразвуковая сварка ра-

бочих колес погружных насосов); ЗАО «Перспек-

тивные Технологии», г. Москва (ультразвуковая 

сварка деталей картриджа лазерных принтеров); 

ОАО «Светотехника», г. Дмитровград, РФ (ультра-

звуковая сварка световозвращателей) и др. 

 

a 

 

b 

 

Рис. 1. Оборудование для ультразвуковой сварки изделий из тер-

мопластичных полимеров: a — установка для ультразвуковой 

сварки деталей картриджа бытового фильтра — кувшина, b — 

аппарат для ультразвуковой сварки полимерных магистралей си-

стем переливания крови 

Результатом применения ультразвуковых тех-

нологий является существенное улучшение качества 

получаемых продуктов, снижение трудоемкости и 

энергоемкости, сокращение времени технологиче-

ских процессов. Так, внедрение разработки на 

СООО «Белвест» позволило: повысить производи-

тельность процесса опрессовки в 2—3 раза, снизить 

энергозатраты в 8—10 раз, исключить прилипание 

материала к поверхности инструмента и обеспечить 

равномерное оплавление по периметру и толщине 

обувной резинки, а также обеспечить экологиче-

скую безопасность процесса. Более того, иногда 

применение ультразвука — это единственное воз-

можное решение поставленной производственной 

задачи. 

mailto:ita@vitebsk.by
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ САМОЗАТУХАЮЩЕГО 

КОМПОЗИТНОГО ЦЕЛЛЮЛОЗНО-ХИТОЗАНОВОГО ВОЛОКНА  

Д.Д. Гриншпан, А.Н. Гончар, Н.Г. Цыганкова, Т.А. Савицкая, С.Е. Макаревич 

Учреждение Белорусского государственного университета «Научно-исследовательский институт физико-

химических проблем», Минск, Беларусь, grinshpan@bsu.by

Цель — разработка новой технологии получения 

самозатухающих целлюлозных волокон из совместных 

прядильных растворов природных полимеров — цел-

люлозы и хитозана в их общем растворителе — орто-

фосфорной кислоте и ее реализация на опытно-

промышленной установке мощностью 3000 кг/год.  

Материалы и методы 

Для приготовления суспензий и прядильных 

целлюлозно-хитозановых растворов использовали 

древесную сульфатную целлюлозу ОАО “Байкаль-

ский целлюлозно-бумажный комбинат” (Россия) со 

степенью полимеризации 900, а также хитозан про-

изводства ЗАО “Биопрогресс” (Россия) со степенью 

деацетилирования 70%. Исходным реагентом для 

приготовления растворов полимеров служила кон-

центрированная (86 мас.%) ортофосфорная кислота, 

которая предложена в качестве экологически без-

опасного растворителя для производства гидратцел-

люлозных волокон.  

Реологические исследования суспензий, пря-

дильных растворов и гелей и оценку их тиксотроп-

ных свойств проводили на реометре R/S Brookfield” 

(США).  

Физико-механические свойства одиночных во-

локон и нитей определяли на универсальной 

настольной электрохимической испытательной ма-

шине Zwick Z0.5 TS, а также с помощью прибора 

Vibrodyn/Vibroskop. Кислородный индекс волокна 

определяли по ГОСТ 9733.4 

Результаты и их обсуждение 

Отработан процесс совмещения целлюлозы с 

хитозаном в ортофосфорной кислоте, позволяющий 

получать эквиконцентрированные по целлюлозе ки-

нетически стабильные 7—10% прядильные раство-

ры с массовым соотношением целлюлоза:хитозан 

90:10—70:30. Показано, что особенность процесса 

совмещения целлюлозы и хитозана в растворе со-

стоит в том, что система целлюлоза-хитозан-

ортофосфорная кислота в зависимости от темпера-

турных условий претерпевает ряд фазовых превра-

щений и переходит от состояния суспензии полиме-

ров к гелям, которые при нагревании выше 293 K 

приобретают текучесть и представляют собой про-

зрачные высоковязкие оптически прозрачные рас-

творы без признаков фазового разделения. 

Изучены реологические свойства целлюлозно-

хитозановых суспензий, растворов и гелей в водной 

ортофосфорной кислоте в различных режимах сдви-

гового течения в области 0,15—100 c–1 при  

268—323 К. При установившемся режиме течения в 

интервале скоростей сдвига от 20 до 40 c–1 для сов-

местных растворов обнаружено появление квазинь-

ютоновского участка, обусловленного ЖК-упорядо-

чением макромолекул, о чем свидетельствует инду-

цированное сдвигом двулучепреломление раство-

ров, сохраняющееся в полученных пленках. Охарак-

теризовано тиксотропное поведение целлюлозно-

хитозановых суспензий, прядильных растворов и 

гелей при резком перепаде скоростей сдвига от 0,15 

до 10 с–1, т.е. в условиях, моделирующих процессы 

транспортировки и экструзии прядильных растворов 

при их формовании. Установлено, что степень вос-

становления структуры уменьшается при переходе 

от суспензий к растворам и в тем большей степени, 

чем выше содержание хитозана. При неустановив-

шемся течении в режиме постоянной скорости сдви-

га для исследованных растворов характерна реопек-

сия. Полученные результаты положены в основу ап-

паратурного оформления стадии приготовления рас-

творов смесей двух полимеров на пилотной уста-

новке. 

Сформованы целлюлозно-хитозановые волокна 

с прочностью 18—22 сН/текс, удлинением 10% и 

модулем упругости не менее 500 сН/текс при ли-

нейной плотности 0,2—1,0 текс. Способность к са-

мозатуханию нитей при устранении прямого источ-

ника пламени охарактеризована кислородным ин-

дексом 28, 35 и 57% в зависимости от содержания 

хитозана, что выше, чем у импортных гидратцеллю-

лозных волокон пониженной горючести, представ-

ленных на рынке. Процесс получения волокна явля-

ется непрерывным, малостадийным и практически 

безотходным, в котором предусмотрена регенерация 

солевой осадительной ванны. 

Для получения совместных целлюлозно-хито-

зановых прядильных растворов на опытно-про-

мышленной установке мощностью 3000 кг/год изго-

товлено нестандартное оборудование, которое 

включает два основных блока: блок получения сов-

местных целлюлозно-хитозановых растворов и блок 

экструзии. Начата апробация процесса получения 

композитного целлюлозно-хитозанового волокна на 

опытно-промышленной установке ОАО «Светло-

горскХимволокно» (Беларусь).  

Работа выполнена по контракту «ЮВК-2012-

28» научно-технической программы Союзного госу-

дарства «Разработка инновационных технологий и 

техники для производства конкурентоспособных 

композиционных материалов, матриц и армирую-

щих элементов на 2012—2016 годы», шифр «Ком-

помат».  
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КОЛЛОИДНО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТВЕРДОГО 

КОМПОЗИЦИОННОГО ТОПЛИВА ИЗ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 

И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Д.Д. Гриншпан, Т.Н. Невар, Н.Г. Цыганкова, И.В. Резников, Т.А. Савицкая 

Учреждение Белорусского государственного университета 

«Научно-исследовательский институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь, grinshpan@bsu.by 

Цель 

Оценить коллоидно-химические свойства ново-

го твердого композиционного топлива с помощью 

реологического, калориметрического и термическо-

го методов анализа.  

Технология получения твердого композицион-

ного топлива на основе лигнинового сорбента «Лиг-

носорб» и нефтепродуктов предложена Учреждени-

ем Белорусского государственного университета 

«Научно-исследовательский институт физико-хими-

ческих проблем». Опытное производство твердого 

композиционного топлива будет организовано на 

ОАО «Бобруйский завод биотехнологий». Сорбент 

«Лигносорб» изготавливается в виде однородного 

гидрофобизованного порошка коричневого цвета из 

гидролизного лигнина, являющегося крупнотон-

нажным отходом гидролизного производства. Гра-

нулометрический состав порошка 0,4—0,8 мм, 

насыпная плотность 200—350 кг/м3, массовая доля 

воды – не более 25%, нефтепоглотительная вмести-

мость при 18 С 2—5 г/г сорбента [1]. После контак-

та порошка с гидрофобными органическими жидко-

стями в течение нескольких секунд за счет действия 

капиллярных сил происходит образование твердого 

композита, обладающего достаточной прочностью. 

Этот продукт пригоден для гранулирования, пелле-

тирования и брикетирования с последующим ис-

пользованием в качестве топлива. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования использова-

ли сорбент лигниновый «Лигносорб» (ТУ ВУ 

100050710.122-2009) и нефтепродукты отработан-

ные по ТПК 17.11-01-2009(02120). 

Реологические исследования проводили на 

реометре «Brookfield» (США) при температуре 298 

± 1К как описано в [2].  

Для термического анализа образцов использо-

вали синхронный термический анализатор «STA 449 

Yupiter» производства фирмы «NETZSCH» (Бава-

рия). 

Теплоту сгорания композиционного топлива 

измеряли в бомбовом изопериболическом калори-

метре В-08МА с изотермической водяной оболоч-

кой по ГОСТ 147. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что при изменении концентрации 

пульпы, образующейся при смешении лигнина с 

нефтепродуктом, дисперсная система переходит из 

свободнодисперсного в связнодисперсное состоя-

ние. Показано, что высокая смачиваемость «Лигно-

сорба» нефтепродуктами (низкие значения краевого 

угла смачивания) и образование прочных контактов 

между частицами при высокой концентрации дис-

персной фазы определяют реологическое поведение 

систем. С ростом концентрации дисперсной фазы 

происходит изменение режима течения от ньюто-

новского до коагуляционно-тиксотропного. Появле-

ние петли гистерезиса на реограммах вязкости за-

фиксировано при 25%-ном содержании лигнина в 

дисперсиях. При этом площадь петли гистерезиса 

растет с увеличением содержания лигнина, а для 

различных нефтепродуктов — с ростом их вязкости. 

Концентрация лигнина, при которой система теряет 

текучесть, в ряду дизельное топливо — индустри-

альное масло — сырая нефть изменяется соответ-

ственно 41,5 — 43,0 — 44,5 мас.%. 

По данным термического анализа на ДСК кри-

вых композита нефть – «Лигносорб» при соотноше-

нии компонентов 1:1 отсутствуют экзоэффекты, ха-

рактерные для свободной (несвязанной) нефти и 

лигнина. Такой характер терморазложения свидетель-

ствует об образовании в результате смешения нефти и 

лигнинового сорбента композитного материала, а не 

механической смеси отдельных компонентов.  

По высшей теплоте сгорания композиционное 

топливо (25—30 МДж/кг) превосходит известные 

виды твердых топлив (бурый уголь, каменный 

уголь, лигнин, антрацит), характеризуется малым 

содержанием серы (до 0,5%), невысокой зольностью 

и может сжигаться в твердотопливных печах с ки-

пящим слоем. 

Работа выполнена в рамках научно-техни-

ческой программы Союзного государства «Разра-

ботка инновационных технологий и техники для 

производства конкурентоспособных композицион-

ных материалов, матриц и армирующих элементов 

на 2012—2016 годы», шифр «Компомат» (контракт 

№ ЮВК-2012-19). 

 
1. Гриншпан Д.Д. и др. Нефтесорбент на основе гидролизного 

лигнина // Известия Национальной академии наук Беларуси. 

Серия химических наук. — 2011, № 2, 23—28  

2. Savitskaya T.A., et al. Rheological Properties of Disperse Sys-

tems based on Hydrolyzed Lignin and Oil // Journal of Engineer-

ing Physics and Thermophysics. — 2012 (85), no. 3, 662—667 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СПИРАЛЬНОЙ НАВИВКИ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ПРЯМОЙ 

ЭКСТРУЗИИ, УСИЛЕННЫХ СЕТКОЙ ИЗ СТЕКЛОВОЛОКНА 

В.Т. Бисеров, Н.В. Бисерова, В.А. Метёлкин, М.В. Ковязин 

Группа «Полипластик», Москва, Россия; Natalya.Biserova@polyplastic.ru

Цель работы 

Получение полиэтиленовой армированной тру-

бы наружным диаметром до 400 мм с повышенным 

уровнем рабочих давлений –20—40 атм для исполь-

зования в нефтяной отрасли. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования была исполь-

зованатруба из ПЭ, полученная методом прямой 

экструзии которая в последующем, с помощью спи-

ральной навивки была усилена несущим каркасом 

— сеткой из стекловолокна. Наружный диаметр 

трубы составлял 250 мм.  

Работоспособность труб и соединений изучали 

при испытаниях на стойкость к внутреннему давле-

нию образцов труб, армированных сеткой из стек-

ловолокна диаметром 250 мм при нагружении об-

разцов внутренним давлением. Испытания до раз-

рушения проводили с постоянной скоростью роста 

давления по ISO/TS 18226 в термостатируемой ван-

не при температуре воды 20 °С, 80 °С на испыта-

тельном стенде фирмы IPT (Германия). 

Результаты и их обсуждение 

Получена труба, армированная стекой из стек-

ловолокна с рабочим давлением 20 и 40 атм.  

 

 

Рис. 1. Конструкция армированной трубы 

 

Рис. 2. Типовой график нагружения трубы давлением при прове-

дении испытаний на разрыв при 20 С 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДА «ОБЪЁМ—ПОВЕРХНОСТЬ» ПРИ 

ПЛАСТИЧЕСКОМ РАЗРУШЕНИИ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБ 

В.Г. Колбая
1
, А.В. Гельман

2
, И.А. Шпара

2
, В.В. Коврига

1
 

1ООО «Группа ПОЛИПЛАСТИК», Москва, Россия; kovriga@polyplastic.ru 
2 ОАО «Газпром промгаз», Москва, Россия 

Цель 

Исследование перехода «объём — поверх-

ность» при пластическом разрушении полиэтилено-

вых труб было выполнено для уточнения критериев 

оценки пластического разрушения.  

Материалы и методы 

Для исследования характера пластического 

разрушения полиэтиленовых труб внутренним дав-

лением разработан стандарт организации «Пласт-

массы. Метод определения параметров зоны пла-

стического разрушения полимерных труб СТО 

73011750-012-2014». Стандарт предусматривает 

определение следующих показателей: 

1) разрушающее давление; 

2) максимальная остаточная деформации, ост.n 

вне зоны пластической деформации; 

3) максимальная ширина зоны пластической 

деформации Lш max; 

4) действительная кратность вытяжки в образ-

це трубы по толщине стенки; 

5) естественная кратность вытяжки в образце 

лопатке по длине; 

6) естественная кратность вытяжки в образце 

лопатке по величине поперечного сечения; 

7) напряжение в кольцевом сечении; 

8) предел текучести. 

Этот метод был применён для анализа пласти-

ческого разрушения в трёх видах групп:  

1. Полиэтиленовые трубы из ПЭ100 непосред-

ственно после изготовления, 

2. Полиэтиленовые трубы с различными сро-

ками эксплуатации от 4 до 47 лет в газовых сетях. 

3. Тепловые трубы из сшитого полиэтилена. 

Результаты и их обсуждение 

Переход «поверхность — объём» при пласти-

ческом разрушении является характеристикой мате-

риала и мало зависит от срока эксплуатации. Срок 

эксплуатации существенно влияет на объём матери-

ала, вовлечённого в этот переход [1]. Переход ха-

рактеризуется показателем естественной кратности 

вытяжки, который для различных материалов пока-

зан в табл. 1.  

Таблица 1. Естественная кратность вытяжки 

Диаметр, 

мм 
SDR 

Срок 

эксплуатации 
Тип ПЭ 

Естественная 

кратность вытяжки, 

крат 

36—40 лет 

160 13,6 36 - 3 

31—35 лет 

110 11 31 - 3 

26—30 лет 

160 11 26 - 5 

21—25 лет 

110 11 25 - 6 

16—20 лет 

225 11 17 - 7 

11—15 лет 

180 9 13 - 5 

6—10 лет 

63 9 9 - 5 

0 лет 

110 11 0 ПЭ100  5 

160 11 0 ПЭ80  6 

110 11 0 PEX-A  3 

63 21 0 ПЭ100 RC 4 

110 17 0 ПЭ100-RC 5 

Таблица 2. Зависимость размера поверхности 

отнесённого к единице объёма 

Кратность 

вытяжки 
λ = 1 λ = 2 λ = 3 λ = 4 λ = 5 λ = 6 λ = 7 

см2/гр. 7,7 12,8 18,0 23,2 28,5 33,9 39,1 

Примечание. При расчёте характеристик для образца размером 

60 10 4 мм объём, см3 V = const и масса, гр m = const.  

 
1. Волынский А.Л., Бакеев Н.Ф. Роль поверхностных явлений в 

структурно-механическом поведении твёрдых полимеров. — 

М.: Физматлит. — 2014 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

РАЗМЕРОСТАБИЛЬНЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

Е.В. Шилина
1
, А.Ф. Санин

2
 

1Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля, Днепропетровск, Украина; info@yuzhnoye.com 
2Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара, Днепропетровск, Украина 

При разработке корпусов терморморазмерно-

стабильных конструкций космического назначения, 

к ним предъявляют ряд специфических требований, 

в первую очередь эти изделия должны сохранять 

свою работоспособность в условиях действующих 

на них перегрузок в процессе транспортировки, вы-

вода на орбиту (перегрузки составляют до 8g) и по-

следующей эксплуатации аппарата в космическом 

пространстве при воздействии циклических перепа-

дов температур и различных типов космических из-

лучений, обладая при этом минимальной массой. 

Основополагающим требованием к данным кон-

струкциям является также их высокая терморазме-

ростабильность — деформации не должны превы-

шать несольких микрометров при изменении темпе-

ратуры на 10—20 °С. Исходя из всего этого, в каче-

стве материала для корпуса оптического прибора 

целесообразнее всего применять конструкционные 

углепластики на основе высокопрочного углеродно-

го волокна и связующего эпоксидного типа, макси-

мально обладающими всеми этими свойствами. 

 

 

Рис. 1 Корпус размерностабильной конструкции космического 

назначения 

С целью обеспечения регламентируемых теп-

ловых деформаций может быть рассчитана схема 

армирования таких конструкции. 

Для изготовления таких размерностабильных 

конструкций обычно используется металлическая 

оснастка, обеспечивающая их конечные геометрии-

ческие параметры в соответствии с размерами 

оснастки при ее нагреве до максимальной темпера-

туры отверждения изделия. 

Технология изготовления таких конструкций 

обычно соответствует следующей технологической 

схеме: 

– наработка однонаправленного препрега на 

основе углеродного волокна и связующего эпоксид-

ного типа (отклонение содержания связующего не 

более двух весовых процентов от номинала); 

– раскрой препрега на заготовки по шаблонам 

(отклонения волокон от заданных углов армирова-

ния не должны превышать одного углового градуса 

от номинала); 

– выкладка заготовок на оправку в соответ-

ствии со схемой армирования с базированием по 

торцам оправки; 

– подпрессовка заготовки по специальному ре-

жиму через каждые 1,5—2,0 мм толщины формуе-

мого изделия; 

– окончательное отверждение заготовки; 

– термостабилизация заготовки; 

– механическая обработка заготовки и вклейка 

закладных элементов; 

– неразрушающий контроль качества изделия и 

прочностные испытания образцов-свидетелей; 

– проведение испытаний по оценке реальной 

терморазмерностабильности изготовленной кон-

струкции. 

Приведенные в настоящих тезисах методоло-

гический подход к проектированию и директивная 

технология изготовления позволяют получать раз-

мерностабильные конструкции с заданными геомет-

рическими деформационными характеристиками.  
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ФТАЛИДСОДЕРЖАЩИЕ ПОЛИАРИЛЕНЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛЕНОК И 

ПОКРЫТИЙ С НЕОБЫЧНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ И ОПТИЧЕСКИМИ 

СВОЙСТВАМИ 

С.Н. Салазкин
1
, В.В. Шапошникова

1
, А.Н. Лачинов
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1Институт элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова, Москва, Россия; snsal@ineos.ac.ru 
2Уфимский научный центр РАН, Уфа, Россия; E-mail: presid@anrb.ru 

Основной задачей исследования являлся синтез 

полимеров, сочетающих различные функциональ-

ные свойства, и которые могут быть полезны не 

только для создания конструкционных материалов, 

но и для материалов, используемых в электронике, 

радиотехнике и других областях [1—4]. 

В качестве объектов исследования были вы-

браны: 1) полиариленфталиды, получаемые селек-

тивной поликонденсацией, протекающей по меха-

низму реакции электрофильного замещения, на ос-

нове псведохлорангидридов, преимущественно по-

лидифениленфталид (ПДФ-1) и 2) фталидсодержа-

щие полиариленэфиркетоны (ПАЭК). 

Эти полимеры обладают необычными электро-

физическими и оптическими свойствами наряду с 

высокими термо-, тепло-, хемостойкостью и меха-

ническими свойствами. В тонких субмикронной 

толщины пленках этих полиариленов наблюдаются 

уникальные электрофизические явления, сопровож-

дающиеся оптическими эффектами. Большая часть 

этих явлений обусловлена размерными эффектами и 

в объемных материалах не реализуется. Два взаимо-

связанных аспекта полиариленов позволяют наблю-

дать необычные электронные свойства. Первый – 

это уникальные пленкообразующие свойства, поз-

воляющие создавать сплошные однородные пленки 

на твердых поверхностях вплоть до мономолеку-

лярной толщины (~ 2 нм). Второй — наличие функ-

циональных групп, обладающих относительно 

большим дипольным моментом и лабильной связью 

С-О, приводящей к обратимой смене типа гибриди-

зации SP3-SP2 при взаимодействии молекулы с из-

быточным зарядом.  

К уникальным и полезным свойствам тонких 

пленок и покрытий синтезированных полимеров 

можно отнести: 

1. Возможность управления проводимостью 

пленок в интервале значений сопротивления от изо-

лятора до металла с помощью малого одноосного 

давления, электрического поля, температуры. 

2. Проводимость тонких полимерных покрытий 

чувствительна к структурным и фазовым превраще-

ниям металлов, на которые оно нанесено. Причем 

это могут быть фазовые переходы первого и второго 

рода, а также изменение концентрации и качества 

дефектов. 

3. Аномально высокая электропроводность 

тонких полимерных покрытий на металлах с соче-

танием защитных свойств поверхности металла, 

приводит к тому, что граница протекания электро-

химических реакций переносится с поверхности ме-

талла на поверхность полимерной пленки. 

4. Магниторезистивные свойства покрытия на 

ферромагнетиках приводит к аномально большому 

коэффициенту магнетосопротивления и реализации 

огромного магнетосопротивления. 

5. Спонтанное сегнетоэлектричество в пленках 

толщиной менее 200 нм 

6. Флуоресценция и электролюминесценция.  

7. Спонтанная металлоподобная электропро-

водность полезная для изготовления электропрово-

дящих клеев без содержания электропроводящих 

частиц и наполнителей. 

Таким образом, пленки на основе ПДФ-1 и 

ПАЭК, нанесенные на поверхности металлов и/или 

полупроводников, проявляют эффект электронного 

переключения в результате внешних воздействий 

(давление, температура, электрические поля и т.п.), 

гигантское магнетосопротивление (изменение элек-

трического сопротивления в 1 105 — 1 108 раз при 

воздействии магнитных полей), изменение электри-

ческих характеристик при появлении дефектов в из-

делиях, резкое снижение работы выходы при эмис-

сии электронов, электро- и фотолюминесценции и 

т.п. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(код проекта 13-03-00331-а). 
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Схема фоторазложения воды с рН = 7 на диси-

лициде титана включает, по крайней мере, две ос-

новные стадии — стадия до 60 °С и стадия при тем-

пературе выше 60 °С (рис. 1) [1, 2].  
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Рис. 1– Разложение воды на дисилициде титана в атмосфере ар-

гона в зависимости от температуры: рН = 7 (1, 2, 5, 6), рН = 9 (3), 

рН = 5 (4) 

Представим структурно твердый раствор диси-

лицида титана как: 

  

Начальное формирование естественных окси-

дов кремния и титана как нанокластеров SiO2, TiO2, 

происходит за счет взаимодействия кислорода с не-

заполненными связями у кремния и титана по реак-

ции:  

 Si(0) + O2 → нанокластеры SiO2, 

 Ti(0) + O2 → нанокластеры TiO2 (1) 

На первой стадии происходит предварительное 

образование водорода и нарастание каталитических 

областей нанокластеров из диоксидов кремния и ти-

тана, образующихся при погружении дисилицида 

титана в воду, при наличии видимого света: 

 TiSi2 + H2O + hν → SiO2 (кат) + H2, 

  TiSi2 + H2O + hν → TiO2 (кат) + H2.  (2) 

Дальнейшее образование водорода происходит 

в результате окисления воды до кислорода и ионов 

водорода на катализаторе TiSi2 с нанокластерами 

SiO2 и восстановления ионов водорода до молеку-

лярного водорода на катализаторе TiSi2 с нанокла-

стерами TiO2 соответственно: 

 2H2O → O2 + 4H+, 4H+ + 4e– → 2Н2 (3) 

Суммируя эти процессы механизм разложения 

поэтапно можно представить как: 

 TixSiy+2(x+y) H2O → TixSiyOz +2(x+y)H2 

Именно этот этап ответственен за формирова-

ние каталитически активных областей. На втором 

этапе образуется кислород и водород:  

 4H2O + hν + TixSiyOz → O2 + 4H+ + 4e– 

вместе с экзотермическим выделением молекуляр-

ного водорода: 4H+ +4e-→2H2. 

Таким образом, на первом этапе при темпера-

туре до 60 °С происходит подкисление титана и 

кремния водой с нарастанием каталитических обла-

стей в результате образования нанокластеров вновь 

образующегося катализатора TiO2SiO2 (TiSiO.4) и 

незначительное выделение водорода (рис. 1) Выде-

ление водорода (рис. 1) начинается в момент t = 0 с 

концентрацией (H2) = 0 и имеет нелинейный рост 

зависимости в области температур воды 0—20 °С. 

При температуре 60 °С в атмосфере инертного газа 

(аргон, азот) стадия с медленным выделением водо-

рода отчетливо переходит в стадию с эффективным 

выделением. Это свидетельствует о существовании, 

по крайней мере, двух процессов, которые ответ-

ственны за образование водорода [2]. Считаем, что 

зависимости выделения водорода от температуры 

являются следствием одновременно протекающих 

реакций (1—3). 

Анализируя закономерности образования водо-

рода в зависимости от температуры воды, представ-

ленные на рис. 1, очевидно, что первая стадия до 

температуры 60 °С это медленная стадия, на протя-

жении которой первоначально получаются активные 

области для расщепления воды. Затем происходит 

резкий подъем, образующегося потока водорода, в 

результате усиления реакций (2, 3). Первоначально 

формируется промежуточный объем получаемого 

водорода, который остается в течение эксперимента 

неизменным в пределах ошибки эксперимента, 

а > 96% чистой воды расщепляется при температуре 

выше 60°С при солнечном освещении.  
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Постоянные поиски новых путей синтеза водо-

рода и его использования в качестве альтернативно-

го топлива в различных сферах производства явля-

ется определяющей тенденцией в развитии новых 

подходов при разработке технологии синтеза мате-

риалов способных разлагать воду на водород и кис-

лород.  

Область гетерогенного катализа разложения во-

ды на водород и кислород на дисилициде титана 

(TiSi2) начинает только развиваться. К настоящему 

времени продемонстрирована возможность проведе-

ния процессов разложения воды под действием сол-

нечного излучения при комнатной температуре [1]. 

Материалы и методы исследования 

В качестве катализатора использовали твердый 

раствор 0,86Ti + 1,0 Si с шириной запрещенной зо-

ны Eg = 2,7—3,4 эВ, полученный в результате меха-

нического смешивания (сплавления) наноразмерных 

порошков кремния и титана с размером частиц 

20—70 нм в планетарной шаровой мельнице АГО-2 

и РМ-100. 

Синтез водорода проводили в колбе с круглым 

дном и в цилиндрическом стеклянном сосуде с мед-

ленно вращающимся помешивающим магнитным 

стержнем. Они соединялись с открытой либо закры-

той газовой бюреткой для сепарации кислорода. В 

сосуд наливали дистиллированную воду преимуще-

ственно с рН = 7 при температуре 0—100 С и вво-

дили в ее состав порошок наноструктурированного 

твердого раствора дисилицида титана с полупро-

водниковыми свойствами из расчета 1 грамм по-

рошка TiSi2 на 75 см3 воды.  

Влияние рН воды на процесс ее разложения ис-

следовалось при рН = 7 (нейтральная среда), рН = 5 

(кислая среда) и рН = 9 (щелочная среда).  

Результаты выделения водорода и кислорода 

были определены на газовом хроматографе, аргон и 

азот использовались для вытеснения воздуха из си-

стемы транспорта и для передачи водорода. Иссле-

дования проводились во временном интервале суток 

с 7 часов утра до 19 часов вечера в солнечную пого-

ду с мая по сентябрь месяц. 

Для концентрации солнечного светового пото-

ка использовались линзы Френеля с фокусным рас-

стоянием F равным 150, 300 и 600 мм с оптическими 

фильтрами, пропускающими солнечный свет в ви-

димой области света преимущественно с длиной 

волны 470 нм.  

Результаты и их обуждение 

Таким образом, было установлено, что нара-

ботка фотокатализаторов на основе TiSi2 в солнеч-

ный день составляет до 1,0—90 см3 в час. При этом 

наибольшая эффективность разложения воды 

наблюдается во временном интервале суток 12—16 

часов (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1. Изменение эффективности реакции разложения воды на 

наноструктурированном твердом растворе дисилицида титана в 

течение дня: 1—– отношение массы дисилицида титана к массе 

воды 1:150; 2 — 1:75; с использованием концентратора на основе 

линзы Френеля с разным фокусным расстоянием: 3 — 

F = 150 мм; 4 – F = 300 мм; 5 — F = 600 мм 

Солнечные установки (приспособления) на ос-

нове высокоэффективных концентраторов-фотохими-

ческих модулей с линзами Френеля и фотокатализа-

торами на основе дисилицида титана с КПД 36—40% 

позволяют достичь объема водорода на один-три по-

рядка выше (рис. 1). При прочих равных условиях 

солнечной радиации, эффективность разложения во-

ды зависит от таких технологических параметров как: 

наличие магнитного поля, скорость перемешивания 

воды, размер частиц фотокатализатора, температуры 

воды и рН, массовое соотношение воды и катализа-

тора и длина волны солнечного излучения. 

Наиболее значимыми из них являются концен-

трация солнечной радиации, время суток, в течение 

которого наиболее эффективно используется сол-

нечная радиация, размер частиц фотокатализатора, 

температура и рН воды.  
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Цель 

Целью данного исследования является разра-

ботка и исследование уникального материала на ос-

нове наноразмерного углерода, полученного из угля, 

и нанопорошка кремния для создания эффективного 

коллектора солнечной энергии. 

Методы и материалы 

В данной работе наноразмерный углерод был 

получен методом механического помола в шаровой 

планетарной мельнице РМ-100. Нанопорошок угле-

рода с незначительным (0,1—0,5 мас.%) добавлени-

ем наноструктурированного порошка кремния ис-

пользуется для формирования жидкой фазы при со-

здании аэрогелей. Данные аэрогели являются высо-

коэффективными абсорбентами в широком диапа-

зоне спектра электромагнитных излучений. В каче-

стве исходного материала был использован уголь 

марки Б1. Гранулометрический состав частиц по-

рошка угля находится в очень широком диапазоне 

от нано- до микрометров.  

Результаты и их обсуждение 

Улучшение и уменьшение размера частиц про-

исходит при механическом измельчении в плане-

тарных шаровых мельницах с увеличением соотно-

шения массы шаров к массе угля. [1]. При соотно-

шении массы шаров к массе угля (90—100):1 удает-

ся разрушить все минералы в течение 4—6 часов и в 

результате последующей многократной отмывки ча-

стиц угля в воде перед финишной операцией из-

мельчения получить наноструктурированныйпоро-

шок углерода со следами примесей кислорода и 

кальция. 

Дополнительное растирание таких порошков 

угля в планетарной шаровой мельнице РМ-100 или 

АГО-2 в режиме коллоидного измельчения позволя-

ет трансформировать их структуру и в зависимости 

от соотношения масс шаров и угля, получить нано-

размерные порошки угля (рис. 1, а) и далее сформи-

ровать близкие по размеру трубчатые и сотовые 

структуры, которые организуются в отдельные аг-

ломераты, структурированные образования, пред-

ставляющие собой, упорядоченные длинные трубки 

и глубокие соты, упакованные в определенном по-

рядке (рис. 1, б). 

Такой порядок структурной упаковки подтвер-

ждает образование нового вещества, отличающегося 

по структуре развитой поверхностью по сравнению 

с бурым углем, прошедшим измельчение при соот-

ношении масс шаров к массе угля 1:(5—10) во вре-

мя механоактивации и состоящим из углерода с не-

значительными включениями кремния. Полученные 

экспериментальные данные свидетельствуют о том, 

что процессы измельчения и смешивания углей с 

порошками кремния в первую очередь определяют-

ся химическим, гранулометрическим составом и 

структурой частиц порошков. С полученных струк-

тур были сняты спектры пропускания в видимом и 

ближнем ИК-спектрах. Снятые спектры показали, 

что идет полное поглощение подающего излучения 

(более 99%), что делает полученные образцы при-

годными данному параметру для создания аэроге-

лей, применимых в солнечной энергетике. 

Теплопроводность аэрогеляпри уменьшении 

размера пор стремится к предельному минимально-

му значению, зависящему от объема пор и размера 

зерен и составляет ~ 0,017 Вт/(м·К) в воздухе при 

атмосферном давлении, что опять же показывает 

хорошую возможность его использования не только 

в солнечной энергетике. 

Полученный материал показывает уникальные 

свойства, которые могут быть применены с успехом 

не только в солнечной энергетике, но и космонавти-

ке, строительстве, производстве фильтров и т.д. [1]. 

 

 а 

 б 

Рис. 1. Структура наноразмерного порошка угля (а) и поперечно-

го сечения образца, полученного из этого порошка угля с добав-

ками кремния после механоактивации стальными шарами при 

ускорении 400 м/с2 в течение 100 с (б) 

1. Ковалевский А.А., Лабунов В.А., Строгова А.С. и др. // Ма-

териалы. Технологии. Инструмент. — 2013 (18), № 1, 46—51 
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СИНТЕЗ И СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МИКРОВОЛОКОННОГО КАТИОНИТА 

НА ОСНОВЕ НЕТКАНОГО МАТЕРИАЛА «АКВАСПАН», 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ПОВЕРХНОСТНО-ПРИВИТОЙ ПОЛИКИСЛОТОЙ  

Л.В. Шкрабатовская, Л.К. Приходченко, А.А. Горбачев, О.Н. Третинников 

Институт физики НАН Беларуси, Минск, Беларусь; shkrabatouskaya@yandex.by 

Сорбенты играют важную роль в энергетике, 

промышленности, медицине, охране окружающей 

среды. Полимерный сорбент может быть получен из 

полимерных гранул, порошка или волокон крупно-

тоннажного полимера путем поверхностной при-

вивки функционального полимера с требуемыми 

сорбционными характеристиками. Традиционно ис-

пользуемый гамма-радиационный метод не только 

инициирует прививочную полимеризацию на по-

верхности, но и создает радикалы в объеме модифи-

цируемого материала, что приводит к его постепен-

ной окислительной деградации и разрушению. По-

этому гамма-радиационный метод не применим к 

полимерным микроволокнам. Между тем использо-

вание микроволокон в качестве матрицы сорбента 

— прямой путь к высокой сорбционной емкости. 

Цель работы — придание катионообменных 

свойств нетканому микроволоконному материалу из 

полипропилена (ПП) («АкваСпан», РУП «Светло-

горское ПО «Химволокно») путем его поверхност-

ной модификации УФ-индуцированной прививоч-

ной полимеризацией акриловой кислоты (АК).  

Мономер (АК) и фотоинициатор (бензофенон) 

(«Sigma-Aldrich») использовали без дополнительной 

очистки. УФ источником служил излучатель на 

мощных светодиодах (  = 365 нм) собственного из-

готовления. Прививочную полимеризацию прово-

дили по методу «тонкого слоя» [1], адаптированно-

му к прививке на микроволоконном материале. Ко-

личество (G) привитой полиакриловой кислоты 

(ПАК) определяли из интенсивностей полос погло-

щения ПАК при 1700 см–1 (A1700) и ПП при 1375 см–1 

(A1375) в ИК спектрах НПВО микроволокон по фор-

муле G = A1700/(A1700 + A1375). Для определения сорб-

ционной емкости по ионам Zn2+ материал выдержи-

вали 3 ч в растворе ZnCl2 (0,06 мМ, pH = 5,5) в де-

ионизированной воде при постоянном встряхива-

нии, после чего определяли остаточную концентра-

цию ионов Zn2+ в этом растворе фотометрически по 

реакции с ПАР.  

На рис. 1 приведены ИК спектры НПВО мате-

риала «АкваСпан» до и после модификации приви-

вочной фотополимеризацией АК при времени УФ 

облучения 2 мин. Характеристичные полосы погло-

щения ПАК при 1700, 1240 и 800 см–1 в спектре мо-

дифицированного материала свидетельствуют об 

образовании поверхностно-привитого полимера. На 

рис. 2 показаны зависимости количества привитой 

ПАК (G) и сорбционной емкости материала 

«АкваСпан» по ионам Zn2+ от времени реакции при-

вивочной фотополимеризации. 
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Рис. 1. ИК спектры НПВО материала «АкваСпан» до (1) и после 

(2) модификации поверхностно-привитой ПАК  
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Рис. 2. Зависимости количества привитой ПАК (1) и сорбционной 

емкости материала «АкваСпан» по ионам Zn2+ (2) от времени ре-

акции прививочной фотополимеризации  

УФ-индуцированная прививочная полимериза-

ция акриловой кислоты на поверхности микроволо-

кон отечественного нетканого материала из ПП 

«АкваСпан» придает ему ионообменные свойства. 

Ионообменная емкость получаемого сорбента сопо-

ставима или даже выше емкости таких известных 

карбоксильных полимерных сорбентов, как СМ-52 

(“Whatman”, Великобритания), Ольвагель-СООН 

(Россия), MN (“Purolite”, Великобритания), Macro-

Prep 50 CM (“Biorad”, США).  

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке БРФФИ (проект Х15М-062). 

 
3. Третинников О.Н., Приходченко Л.К., Шкрабатовская Л.В. 

Фотоиндуцированная прививочная полимеризация акрило-

вой кислоты на поверхности пленок полипропилена из тон-

кого слоя недеаэрированного водного раствора мономера // 

Журн. прикл. химии. — 2013 (86), № 10, 1642–1647. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ЭКСТРУЗИЯ В ТЕХНОЛОГИИ 

НАНОКОМПОЗИТОВ ПОЛИМЕР/ГЛИНА  

С.П. Богданович, В.Н. Адериха, В.Н. Коваль, С.С. Песецкий 

Институт механики металлополимерных систем им В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

otdel5mpri@tut.by 

Введение 

При практической реализации метода экстру-

зионного компаундирования в расплаве поли-

мер/глинистых нанокомпозитов (н-ПКМ), особенно 

на основе термопластов, перерабатываемых при вы-

соких температурах, могут иметь место чрезмерная 

деструкция макромолекул полимера (активируется 

частицами глины) и молекул ПАВ (приводит к 

уменьшению межплоскостного расстояния и ухуд-

шению эксфолиирования наночастиц в объеме по-

лимера [1]), проникновение химически активных 

продуктов деструкции ПАВ в объем полимера. Как 

результат, существенно снижаются показатели 

свойств н-ПКМ. Применение для получения нано-

композитов современного компаундирующего обо-

рудования позволяет за счет направленного варьи-

рования технологических условий изменять в широ-

ких пределах свойства получаемых материалов 

Цель данной работы — анализ влияния темпе-

ратурного режима работы материального цилиндра 

двухшнекового компаундирующего экструдера на 

особенности структуры и механические свойства 

нанокомпозитов термопласт/глина. 

Методика экспериментов 

В экспериментах использовали ПЭТ марки 

8200 производства ОАО «Могилевхимволокно» и 

ПА6 (марка для контакта с пищевыми продуктами), 

выпускаемый ОАО «Гродно Азот», а также исход-

ные и обработанные ПАВ глины, производимые 

ЗАО «Метаклэй» (Россия), “Southern Clay Product 

Inc.” (США) и “Laviosa Chimica Mineraria” (Италия). 

Компаундирование н-ПКМ осуществляли с исполь-

зованием двухшнекового экструдера TSSK-35/40 

(диаметр шнеков 35 мм, L/D = 40, 10 секций матери-

ального цилиндра с независимым нагревом) при 

температуре в основных зонах смешения превыша-

ющей температуру плавления термопластов (экстру-

зия в расплаве, ЭР) и ниже ее до 100°С (низкотем-

пературная экструзия, НЭ). 

Результаты и их обсуждение 

Для нанокомпозитов ПЭТ/глина установлено, 

что переход от режима, характерного для экструзии 

в расплаве, к низкотемпературной экструзии спо-

собствует повышению показателей деформационно-

прочностных свойств (рис. 1). Независимо от типа 

использованной глины и ее концентрации образцы 

из ПЭТ/глина, полученные методом ЭР, обладают 

повышенной хрупкостью. Для большинства из них 

значение р столь мало, что разрушение при растя-

жении происходит без образования шейки (рис. 1, 

кривая 1). Очевидной причиной этого является ин-

тенсивная деструкция макромолекул матричного 

ПЭТ на стадии компаундирования. По данным рент-

геноструктур ного анализа степень расслаивания 

наноглин в матрице ПЭТ повышается при использо-

вании режимов низкотемпературной экструзии. 
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Рис.1. Деформационные кривые при растяжении композитов 

ПЭТ/глина Cloisite 30B — 1 мас.%; минимальные значения тем-

пературы в зонах смешения материального цилиндра экструдера: 

1 — 260 С; 2 — 200; 3 — 150 С 

Поскольку переход от ЭР к режиму НЭ обеспе-

чивает интенсификацию сдвиговых воздействий на 

полимерный материал, то представлялось важным 

оценить влияние добавок пластификатора (ПФ), 

вводимых в полимерную матрицу. При этом в каче-

стве матричного полимера использовали ПА6. При 

объемном пластифицировании полимерной матри-

цы, с одной стороны, возможно снижение сдвиго-

вых воздействий при перемещении компонентов н-

ПКМ в материальном цилиндре. С другой стороны, 

снижение уровня сдвиговых воздействий должно 

уменьшить степень механохимической деструкции 

макромолекул. 

Установлено, неоднозначное влияние ПФ на 

свойства н-ПКМ ПА6/глина, которое может быть 

связано с типом СГС и ПАВ, используемых при об-

работке глин. 

Выявлено нуклеирующее влияние наноглин на 

кристаллизацию термопластов, усиливающееся при 

повышении степени переохлаждения полимера в зо-

нах смешения материального цилиндра экструдера. 

 
1. Pesetskii S.S., Bogdanovich S.P., and Myshkin N.K. Tribologi-

cal behavior of polymer nanocomposites produced by dispersion 

of nanofillers in molten thermoplastics // Ch.5. In: Tribology of 

polymeric nanocomposites, editors K. Friedrich and Alois K. 

Schlarb. — Oxford: Elsievier. — 2013, 119—162 
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ПОЛУЧЕНИЕ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ ГИДРОГЕЛЕВЫХ 

СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ ХИТОЗАНА 

В.И. Куликовская, В.Е. Агабеков 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; kulikouskaya@gmail.com  

Создание композиционных полимер-неоргани-

ческих нано- и субмикрочастиц является важной за-

дачей при разработке многофункциональных кон-

тейнеров для биологически активных веществ [1, 2].  

Цель данной работы — установление законо-

мерностей адсорбции ионов Cu2+ в гидрогелевые хи-

тозановые субмикрочастицы и получение на их ос-

нове композитов хитозан-Cu0. 

Хитозановые субмикрочастицы синтезировали 

методом ионотропного гелеобразования. Катионы 

меди сорбировали в них из водных растворов CuSO4 

(II) с концентрацией от 0,1 до 1,1 М. Композит хито-

зан-Сu0 получали путем восстановления катионов 

Cu2+, адсорбированных в хитозановые частицы, до 

Cu0 боргидритом натрия. 

Показано, что при сорбции катионов меди в 

хитозановые частицы из водных растворов 

CuSO4•5Н2О с концентрацией от 0,1 до 0,5 М кине-

тические кривые сорбции Cu2+ запределиваются че-

рез 30 минут, а в области более высоких концентра-

ций (0,6÷1,1 М) сорбционное равновесие достигает-

ся через 1 час. Установлено, что сорбция катионов 

меди приводит к уменьшению величины ξ-потенци-

ала субмикрочастиц хитозана с +(22÷24) мВ до 

+(8÷12) мВ. 

Во всем изученном концентрационном диапа-

зоне (0,1÷1,1 М) CuSO4•5Н2О изотерма сорбции ка-

тионов меди (II) частицами хитозана имеет практи-

чески линейный вид (рис. 1). Полученные экспери-

ментальные данные хорошо описываются адсорбци-

онным уравнением Фрейндлиха (коэффициент кор-

реляции R2 = 0,98): А=КF с1/n. Рассчитаны константы 

уравнения Фрейндлиха: 1/n = 0,97 и КF = 0,036. Кон-

станта 1/n, показывающая интенсивность сорбции, 

близка к единице, что свидетельствует о сильном 

взаимодействии между адсорбатом и адсорбентом. 

Так, при сорбции Cu2+ наночастицами хитозана мо-

жет иметь место не только физическая, но и хемо-

сорбция за счет образования хелатного комплекса 

хитозана с катионами меди.  

Получены образцы хитозановых частиц, со-

держащих до 29 ммоль Cu2+/г сухого лиофилизиро-

ванного порошка. Показано, что после десорбции в 

дистиллированной воде остаточное количество Cu2+, 

которое способно прочно удерживаться в хитозано-

вых частицах, составляет ~2,7 ммоль/г лиофилизи-

рованного порошка, что соответствует максималь-

ному количество катионов меди, которые могут об-

разовать хелатный комплекс с макромолекулами хи-

тозана.  

 

  

Рис. 1. Изотерма сорбции Cu2+ наночастицами хитозана 

Получены композиционные полисахарид-

неорганические субмикрочастицы путем восстанов-

ления адсорбированных катионов меди боргидри-

дом натрия. Образование наночастиц меди подтвер-

ждено появлением в спектре поглощения золя поло-

сы поверхностного плазмонного резонанса (ППР) 

при 580 нм, которая характерна для сферических 

наночастиц Cu0 с диаметром 2—10 нм [3]. Средний 

гидродинамический диаметр композиционных ча-

стиц хитозан-Cu0 составляет ~200 нм, в то же время 

в золе присутствуют агрегаты размером около 

1 мкм. Установлено, что оптимальными условия для 

получения композиционных гидрогелевых частиц 

является использование боргидрида натрия с кон-

центрацией 0,1 М и хитозановых частиц с содержа-

нием Cu2+ 0,2÷0,3 ммоль/л. Увеличение концентра-

ции восстановителя или катионов меди в хитозано-

вых частицах приводит к их агрегации и образова-

нию хлопьевидного осадка. 

Разработана методика получения гидрогелевых 

хитозановых частиц, содержащих до ~2,7 ммоль 

Cu2+/г и на их основе синтезирован композит хито-

зан-Cu0. 

 
1. Wang M., et al. Effects of Copper-Loaded Chitosan Nanoparti-

cleson Intestinal Microflora and Morphology in Weaned Piglets 

// Biol Trace Elem Res. – 2012 (149), no. 2, 184—189 

2. Daniel-da-Silva A. L. and Trindade T. Biofunctional Composites 

of Polysaccharides Containing Inorganic Nanoparticles in Ad-

vances in Nanocomposite Technology, ed. by Abbass Hashim, 

— 2011 

3. Сайкова В. Влияние реакционных условий на процесс обра-

зования наночастиц меди при восстановлении ионов меди 

(II) водными растворами боргидрида натрия // J. Siberian 
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ФОТООРИЕНТИРУЕМЫЙ КОМПОЗИЦИОННЫЙ ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ 

МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ВОДОРАСТВОРИМОГО ПОЛИМЕРА И 

ДИАЗОПРОИЗВОДНОГО 5,5’-ДИОКСОДИБЕНЗОТИОФЕНА 

С.Н. Ларикова, Ж.Д. Чапланова, В.С. Микулич, В.С. Безрученко, Е.А. Грачева 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; ichnm-lpp@mail.ru 

Фотоориентируемые тонкопленочные материа-

лы на основе азокрасителей широко используются в 

поляризационной голографии, оптоэлектронике, а 

также в качестве фотоориентантов жидких кристал-

лов. Введение азокрасителей в полимерную матрицу 

оказывает значительное влияние на спектральные 

характеристики и морфологию анизотропных тон-

ких пленок [1]. Использование водорастворимых 

компонентов обеспечивает экологическую безопас-

ность процесса получения тонкопленочных компо-

зиций.  

Изучено влияние полимерной матрицы на ани-

зотропные свойства и морфологию тонкопленочно-

го материала на основе нового азокрасителя – кали-

евой соли 3,7-бис[1-(4-гидрокси-3-карбоксилат)-

фенилазо]-5,5’-диоксодибензотиофена (AtA-2) и по-

ливинилпирролидона (ПВП). 

Материалы и методы исследования 

Пленки и композиционные покрытия на основе 

AtA-2 формировали центрифугированием 1%-ных 

растворов красителя в воде [AtA-2(H2O)] и ПВП 

[AtA-2(ПВП)] на кварцевых и кремниевых подлож-

ках, предварительно обработанных в системе УФ 

очистки Photo Surface Processor PL 16-110D (Sen 

Lights Corp, Япония). Электронные спектры погло-

щения регистрировали на спектрофлуориметре СМ 

2203 (Solar, Беларусь). Для изучения фотоиндуциро-

ванной оптической анизотропии образцы облучали 

линейно поляризованным (синий светодиод с 

λ = 450 нм, I = 23 мВт/см2) и полным светом ртутной 

лампы ДРТ-1000. Поляризованные спектры записы-

вали на спектрометре Ocean Optics Maya2000Pro, 

США. Морфологию покрытий исследовали методом 

атомно-силовой микроскопии (NanoScope Multi-

Mode, Veeco, США). 

Результаты и их обсуждение 

В спектрах поглощения пленок AtA-2(ПВП) 

наблюдается батохромный сдвиг максимума поглоще-

ния (λмакс) относительно λмакс спектра пленки AtA-

2(H2O) (таблица), что может быть связано с образо-

ванием комплекса между молекулами AtA-2 и ПВП.  

Изобестическая точка и гипсохромный сдвиг 

λмакс в спектрах композиционных пленок AtA-2(ПВП), 

облученных 100 мин полным светом ртутной лампы 

(рис. 1), свидетельствуют о транс-цис-изомеризации 

красителя в полимерной матрице. В то же время 

спектральные характеристики пленки AtA-2(H2O) 

при облучении изменяются незначительно. 

 

Рис. 1. Изменение оптической плотности пленки AtA-2(ПВП) при 

облучении УФ светом 

Таблица. Характеристики пленок на основе AtA-2 

 

С увеличением концентрации ПВП в исходных 

растворах значения λмакс и λизоб сдвигаются в крас-

ную область спектра, а отношение оптических 

плотностей образцов до и после облучения (D0/D100) 

увеличивается (таблица). 

Пленки на основе AtA-2 поляризуются при об-

лучении линейно поляризованным светом. Дихро-

ичное отношение (DR), которое является мерой оп-

тической анизотропии пленок, увеличивается с ро-

стом концентрации ПВП в исходных растворах. 

Значения DR для пленок AtA-2(ПВП) выше, 

чем для пленки AtA-2(H2O) при одинаковых усло-

виях получения и облучения. 

Пленка AtA-2(H2O) зернистая с индексом ше-

роховатости Rms = 4,5 нм. Композиционные матери-

алы AtA-2(ПВП) прозрачны, имеют аморфную 

структуру и гладкую поверхность (Rms ~ 0,5 нм). 

Таким образом, введение азокрасителя AtA-2 в 

матрицу поливинилпирролидона способствует фо-

тоориентации молекул красителя в тонких пленках. 

Спектральные характеристики композиционных ма-

териалов зависят от концентрации ПВП в исходных 

растворах. 

 
1. Чапланова Ж.Д., Муравский А.А., Рогачев А.А., Агабе-

ков В.Е., Грачева Е.А.. Многослойные анизотропные пленки 

на основе азокрасителя бриллиантового желтого и органиче-

ских полимеров // Журн. прикл. спектр. — 2013 (80), № 5, 

675—679 

 AtA-2(H2O) 

AtA-2(ПВП) 

[ПВП], мас.% 

1 5 10 

λмакс, нм 413 420 431 442 

λизоб, нм отсутствует 350 365 375 

D0/D100 1,1 1,6 1,7 2,1 

DR 1,4 2,0 2,3 3,0 
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОПРОЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО 

ПОЛИЭТИЛЕНА И БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА 

О.В. Гоголева 

Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; oli-gogoleva@yandex.ru 

Введение 

Проблема целенаправленного улуч-шения три-

ботехнических свойств сверхвысокомо-лекулярного 

полиэтилена (СВМПЭ), сочетающего превосходные 

термо- и химически- стойкие свойства с низкой из-

носостойкостью остается на сегодняшний день ак-

туальной задачей полимерного материаловедения.  

Одним из путей повышения механических ха-

рактеристик полимера является его дисперсное 

упрочнение, однако использование дисперсных 

наполнителей не всегда позволяет добиваться необ-

ходимого сочетания физико-механических, трибо-

логических и теплофизических свойств получаемых 

полимерных композиционных материалов (ПКМ). 

Использование в качестве наполнителей армирую-

щих элементов является перспективным способом 

улучшения механических характеристик полимеров. 

Результаты и их обсуждение 

Перед использованием в качестве наполнителя 

базальтовое волокно (БВ) подвергали измельчению 

с применением режущей мельницы Fritsch 

Pulverizette 15 с установленным ситом размерно-

стью 0,25 мм. Далее базальтовое подвергали меха-

ноактивации в течении 2 мин. Установлено, что 

удельная поверхность базальтовых волокон при ак-

тивации повышается в 4—6 раз, что обусловлено 

уменьшением их толщины и существенным измене-

нием микротопографии поверхности наполнителя, а 

именно появлением дефектов на поверхности воло-

кон, повышающих ее шероховатость.  

Наполнители вводились в СВМПЭ в количе-

стве от 5 до 20 мас.%. Установлено, что оптималь-

ный комплекс свойств, достигается при содержании 

5 мас.% как активированного, так и неактивирован-

ного БВ. Показано, что скорость массового изнаши-

вания ПКМ уменьшается до 7,7 раз при сохранении 

эластичности и повышении прочности, модуля 

упругости композитов на 30-40%. 

Сущность повышения износостойкости при 

наполнении твердофазными дисперсными наполни-

телями заключается в образовании под действием 

компонентов наполнителя надмолекулярных струк-

тур в ПКМ, отличающихся от надмолекулярных 

структур в исходном полимере. Однако при исполь-

зовании в качестве наполнителей волокон механизм 

повышения износостойкости иной, чем при напол-

нении дисперсными соединениями. В данном случае 

изменение свойств композита связано с формирова-

нием иной структуры: волокна, пронизывая поли-

мерную матрицу во всех направлениях, обеспечи-

вают образование армированной структуры. Обра-

зование подобной армированной структуры компо-

зита придает ПКМ жесткость и, как следствие, вы-

сокую износостойкость.  

Для установления влияния базальтового волок-

на на процессы структурообразования в СВМПЭ и, 

соответственно на характер изменения свойств, ме-

тодом электронной микроскопии проведены струк-

турные исследования. Установлено, что введение 

базальтового волокна не сопровождается изменени-

ем типа надмолекулярной структуры, которая оста-

ется ламеллярной, как и в исходном СВМПЭ. Пока-

зано, что на микрофотографии присутствует не-

большая доля пластической деформации. Предпо-

ложительно нанофибриллы представляют собой 

ориентированные молекулы СВМПЭ, образующиеся 

в процессе пластической деформации. Базальтовые 

волокна, находящиеся в непосредственном контакте 

с молекулами СВМПЭ, могут являться зародышами 

кристаллизации полимера. При разрушении компо-

зита, в результате присутствующей небольшой доли 

пластической деформации, БВ увлекают за собой 

часть полимера, который был закристаллизован на 

их поверхности. Закристаллизованная часть поли-

мера, вместе с аморфными участками, вытягивается 

в нанофибриллы. 

Результаты испытания образцов на ударную 

прочность показали, что композиты на основе 

СВМПЭ не разрушаются при данных условиях ис-

пытания. Это свидетельствует об их высокой стой-

кости к ударным воздействиям. 

Таким образом, перечисленные свойства поз-

воляют рекомендовать применение разработанных 

полимерных композитов в механизмах, подвержен-

ных высокой степени истирания, например, для из-

готовления рычагов подвески, опорных катков, осей 

качения подшипников скольжения, и других деталей 

для обеспечения этим деталям длительной износо-

стойкости и ударопрочности, высокой теплоустой-

чивости, низкого веса, стойкости к агрессивным 

средам и не подверженность коррозии, что важно 

при эксплуатации оборудования, используемого в 

горнодобывающей и обогатительной промышленно-

сти. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки 

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 

201302010131 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА ПОЛУЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА 

КОМПЛЕКСНЫХ КАЛЬЦИЕВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПЛАСТИЧНЫХ 

СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А.Л. Богданов
1
, C.Ф. Ермаков

1
, А.А. Рыбаков

2
, В.Г. Константинов

2
, В.Н. Данишевский

2
 

1Институт механики металлополимерных систем им В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

al.bogdanov@tut.by) 
2ОАО «Завод горного воска», г.п. Свислочь, Беларусь 

Цель 

Установление закономерностей влияния техноло-

гических режимов на процесс получения комплексных 

кальциевых композиционных смазочных материалов. 

Материалы и методы исследования 

Для экспериментальных исследований исполь-

зовали образцы композиционных пластичных сма-

зочных материалов (КПСМ) на основе минеральных 

масел и комплексного кальциевого загустителя, по-

лученные в лабораторных условиях. 

В качестве физико-механических свойств 

КПСМ оценивали предел прочности на сдвиг и тем-

пературу каплепадения по стандартным методикам. 

Технологический режим исследовался на лабо-

раторной реакторной системе IKALR2.ST, модифи-

цированной для получения КПСМ. 

Результаты и их обсуждение 

Рассматриваемые КПСМ являются сложными 

многофазными системами и соответственно для по-

лучения стабильных КПСМ с оптимальными харак-

теристиками требуется выбор максимально эффек-

тивных технологических режимов, учитывающих 

все особенности протекания как химических реак-

ций, так и процессов структурообразования. 

В процессе получения КПСМ в значительной 

мере изменяются как реологические, так и теплофи-

зические свойства, которые зависят не только от ре-

цептурного состава, но и от температурного режима 

получения [1—3]. 

В результате проведенных экспериментов полу-

чены технологические диаграммы для различных 

технологических режимов получения КПСМ (рис. 1). 

Данные диаграммы позволяют фиксировать 

протекание как химических реакций (нейтрализация 

кислот), так и фазовые переходы полупродуктов 

КПСМ, которые сопровождаются либо поглощени-

ем, либо выделением тепла. 

Установлено, что этапы технологического про-

цесса получения КПСМ сопровождающиеся тепло-

выми эффектами также показывают одновременное 

изменение вязкости, при этом часто наблюдается 

повышение вязкости полупродуктов с ростом тем-

пературы реакционной среды, что указывает, 

например, на протекание реакции комплексообразо-

вания в системе ацетат-стеарат кальция.  

Посредством анализа динамики вязкостной ха-

рактеристики полупродуктов КПСМ установлена 

необходимость изотермической термообработки для 

исследуемых составов в диапазоне температур 

135—170 С, а также определена эффективная тем-

пература термообработки КПСМ — в интервале 

225—245 С в зависимости от рецептурного состава 

КПСМ, что в свою очередь подтверждается методом 

дифференциального термического анализа. 

 

 

Рис. 1. Технологическая диаграмма процесса приготовления КПСМ 

 

Рис. 2. Зависимость времени приготовления КПСМ от состава 

дисперсионной среды 

Установлено, что с ростом вязкости дисперси-

онной среды снижается продолжительность техно-

логического процесса (рис. 2), однако при этом сле-

дует отметить снижение физико-механических ха-

рактеристик КПСМ. 

Исследования проведены в рамках темы 10 

научно-технической программы Союзного государ-

ства «Разработка инновационных технологий и тех-

ники для производства конкурентоспособных ком-

позиционных материалов, матриц и армирующих 

элементов на 2012—2016 годы». 

 
1. Ищук Ю.Л. Технология пластичных смазок. — Киев: Науко-

ва думка. — 1986 

2. Ищук Ю.Л.Состав, структура и свойства пластичных смазок. 

— Киев: Наукова думка. — 1996 

3. Фройштетер Г.Б., Трилиский К.К., Ищук Ю.Л., Ступак П.М. 

Реологические и теплофизические свойства пластичных 

смазок / Под ред. Г.В. Виноградова. — М.: Химия. — 1980 



ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 3. Стендовые доклады  Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

128 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ТЕРМОПЛАСТИЧНОГО 

КРАХМАЛА И СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 
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2Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 

Термопластичный крахмал (ТПК) — является 

одним из перспективных источников получения би-

оразлагаемых материалов [1]. Крахмал не является 

истинным термопластом, но в присутствии пласти-

фикатора (вода, глицерин, сорбитол и т.д.), при вы-

сокой температуре (90—180 °C) и сдвиге он плавит-

ся и разжижается, позволяя его использовать на ли-

тьевом, экструзионном и раздувном оборудовании, 

применяемом для синтетических пластмасс. К сожа-

лению, ТПК имеет несколько недостатков, напри-

мер, сильный гидрофильный характер, ухудшенные 

механические свойства по сравнению с обычными 

пластиками и значимые изменения его свойств по-

сле переработки [2]. Поэтому чаще всего биоразла-

гаемые материалы формируются на основе смесей 

ТПК и различных видов синтетических полиме-

ров [3].  

Когда ТПК находится в смеси с гидрофобным 

синтетическим полимером, последний защищает 

композиционный пластик от прямого контакта с во-

дой или парами воды. Процесс формирования ком-

позита ТПК-полимер складывается из нескольких 

этапов: 1 — формирование аморфного ТПК из кри-

сталлического нативного крахмала с использовани-

ем пластификатора; 2 — смешивание ТПК с компа-

тибилизатором, лубрикантом, полимером, наполни-

телем и красителем; 3 — термообработка смеси, 

совмещенная с механическими усилиями, прикла-

дываемыми к смеси ингредиентов. 

Чаще всего, эти 3 этапа проводят в 2х шнеко-

вом экструдере с несколькими загрузочными ворон-

ками и удалением избыточной влаги вакуумным ис-

парением на промежуточном этапе при использова-

нии воды или водных смесей или суспензий пла-

стификаторов [4]. Нами предложен вариант получе-

ния композиционного биоразлагаемого материала 

путем совмещения нескольких этапов его формиро-

вания и приготовления порошкообразной смеси ин-

гредиентов, содержащей высушенный нативный ку-

курузный крахмал, пластификатор, компатибилиза-

тор и смесь синтетических полимеров. Нативный 

кукурузный крахмал сушат в термошкафу при 60 °С 

в течение 8 час., загружают в миксер, далее вводят 

пластификатор и перемешивают в течение 5 мин. 

Далее туда же добавляют навеску малеинового ан-

гидрида и смесь полипропилена с полиэтиленом 

ПЭВД (9:1), и перемешивают еще в течение 5 мин. 

Полученную смесь загружают в воронку двухшне-

кового экструдера марки TSK-35/40 (PRC) с цилин-

дрическим отверстием D = 5мм, получают гранули-

рованный материал. Далее из гранул на экструдере 

со щелевой головкой вытягивают ленту шириной 

50 мм и толщиной 0,5 мм. Предел прочности на рас-

тяжение полученного таким образом композицион-

ного гидрофобного материала ленты составляет 

19,0 МПа, а относительное удлинение — 250%.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ 

ПА 6 И ПОЛИДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ СТРУКТУРИРОВАННОГО УГЛЕРОДА 

МЕТОДОМ СОВМЕЩЕННЫХ КОНТУРНЫХ КРИВЫХ 

А.М. Валенков 

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

Разработка высокоэффективных механизмов 

авиа- и машиностроительного назначения во многом 

зависит от долговечности и работоспособности раз-

личного рода триботехнических систем, при этом 

повышение износостойкости, а так же возможность 

проведения мероприятий по восстановлению рабо-

чих поверхностей деталей фрикционного контакта, 

является актуальной задачей современного трибо-

материаловедения.  

Одним из способов повышения триботехниче-

ских характеристик сопрягающихся поверхностей 

является формирование на них защитных антифрик-

ционных покрытий на основе алифатических поли-

амидов в частности ПА 6 [1] и различных дисперс-

ных наполнителей. В результате проведение опти-

мизации составов таких композиционных покрытий 

является актуальной задачей при их разработке.  

Целью работы явилось проведение оптимиза-

ции состава композиционного покрытия на основе 

дисперсных порошков ПА 6 и частиц структуриро-

ванного углерода.  

Материалы и методы исследований 

В качестве наполнителя использовали поли-

дисперсные частицы структурированного углерода 

ТУ BY 690654933.001-2011, полученные в плазме 

высоковольтного разряда атмосферного давления, 

по способу описанного в [2]. Данные частицы 

наполнителя модифицировали плазмохимическим 

способом, а также металлизацией их поверхности. 

Содержание частиц наполнителя варьировали в ин-

тервале 0…1 мас.%. В качестве полимерной матри-

цы применяли порошкообразный полиамид-6 с раз-

мером частиц не более 200 мкм, полученный крио-

генным измельчением гранулированного продукта 

ОСТ 6-06-09-83. Композиции готовили путем сухого 

смешения навесок исходных компонентов в шаро-

вой мельнице BLM-2 с применением керамических 

и стальных шаров диаметром 20—50 мм. Оптимиза-

цию состава композиции на основе ПА 6 и полидис-

персных частиц структурированного углерода осу-

ществляли методом контурных кривых [3—4] по 

следующим критериям: модуль упругости при рас-

тяжении (Ер), разрушающее напряжение при растя-

жении (σр) и коэффициента трения (f). 

Образцами для испытания на механические ха-

рактеристики служили лопатки (длинной 50 мм, 

шириной 15 мм с шириной рабочей части 5 мм, 

толщиной 1 мм) из композиционной пленки, полу-

ченные с помощью вырубного штампа. Композици-

онную пленку получали вибровихревым способом 

на алюминиевой подложке предварительно обрабо-

танную полиметилсилоксановым маслом. После 

формирования покрытия, полученное покрытие от-

слаивали. Определение коэффициента трения про-

водили на возвратно-поступательном микротрибо-

метре MTU-2K7 (ИММС НАН Беларусь) без смазки 

при нагрузке 250, 500, 750 мН. В качестве контртела 

использовали шарик из стали ШХ15 (Ra = 0,1 мкм). 

Использовали образцы в виде стальных дисков диа-

метром 30 мм с нанесенным полимерным покрыти-

ем толщиной 500 мкм. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ контурных кривых показывает, что 

максимальными значениями механических свойств 

(ЕР 3200 МПа, (σР 83 МПа)) и более низким коэф-

фициентом трения (f 0,07) обладает образец компо-

зиционного материала имеющий состав: 99,6 мас.% 

ПА 6 и 0,4 мас.% полидисперсных частиц структу-

рированного углерода с плазмохимически модифи-

цированной поверхностью, а набольшей износо-

стойкостью, образец с составом: 99,6 мас.% ПА 6 и 

0,4 мас.% полидисперсных частиц структурирован-

ного углерода металлизированных никелем. 
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ФОРМИРУЕМЫХ МЕТОДОМ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ 
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В последнее время микроплазменное анодиро-

вание или микродуговое оксидирование (МДО) ши-

роко применяется для получения на алюминии и его 

сплавах оксидно-керамических покрытий различно-

го функционального назначения. Регулируя составы 

электролита и токовые режимы проведения оксиди-

рования можно направленно управлять адгезионны-

ми, триботехническими, механическими, диэлек-

трическими и другими свойствами покрытий [1, 2]. 

В настоящей работе исследованы особенности 

процессов МДО алюминиевых сплавов, силикатно-

щелочных электролитах содержащих ионы полива-

лентных металлов, а также их влияние на кристал-

лическую структуру и свойства получаемых покры-

тий. Кроме того, проведены исследования по поиску 

путей снижения энергозатратности процесса МДО. 

Установлено, что введение в состав базового 

силикатно-щелочного электролита (жидкое стекло 

30 г/л, гидроксид калия 2 г/л) ионов поливалентных 

металлов (Cu, Ni, Fe, Cr и некоторых других) не ока-

зывает принципиального влияния на характер про-

текания процессов МДО, лишь несколько снижается 

напряжение, что связано с увеличением проводимо-

сти электролита. Покрытия, формируемые в таких 

электролитах, имеют характерную окраску, связан-

ную с внедрением соответствующих примесных 

ионов в кристаллическую структуру Al2O3. 

Свойства некоторых покрытий, сформирован-

ных при оптимальном режиме на алюминиево-

магниевом сплаве, приведены в табл. 1. 

Как следует из приведенных данных, легирова-

ние покрытия ионами переходных металлов приво-

дит к значительному повышению адгезии покрытий 

к полимерным субстратам, что позволяет успешно 

использовать МДО для повышения адгезии полиме-

ров к алюминию и его сплавам. А увеличение изно-

состойкости открывает пути использования деталей 

из алюминиевых сплавов в узлах трения. 

Было установлено, что повышение концентра-

ции базового электролита в 3 раза не повлияло на 

потребление электроэнергии, но уменьшило конеч-

ное напряжение процесса, толщина покрытий при 

этом увеличилась на 30—38%. Увеличение плотно-

сти тока в 2 раза коррелирует с увеличением энерго-

затрат. Повышение времени проведения МДО с 

5 минут до 20 приводит к увеличению потребляемой 

энергии примерно в 4,3 раза, а с 20 до 40 минут — в 

2,1 раз. Использование переменного или выпрям-

ленного тока при одной и той же плотности тока 

существенно не влияет на энергозатраты, однако 

использование переменного тока позволяет полу-

чать покрытия на 20—25% толще, чем при исполь-

зовании выпрямленного тока. 

Установлено, что легирование оксидно-керами-

ческих покрытий, получаемых методом МДО на по-

верхности алюминия ионами поливалентных метал-

лов позволяет направленно управлять топографией 

и физическими свойствами поверхности, что рас-

ширяет области применения алюминиевых сплавов. 

Разработанная технология получения модифи-

цированных покрытий была успешно апробирована 

при нанесении износостойких покрытий на детали 

расходомеров и запорной арматуры. 

Таблица 1. Свойства модифицированных покрытий 
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Характеристика 
Модификатор электролита 

нет CuSO4 NiSO4 FeSO4 K2Cr2O7 

Толщина, мкм 65 70 70 60 65 

Микротвердость, ГПа 16,0 18,0 18,0 15,5 16,0 

Шероховатость Ra, мкм 0,25 0,25 0,25 0,24 0,23 

Адгезия к ПА 6, кН/м 1,42 1,88 1,84 1,55 1,98 

Абразивный износ, 

мг/см2·мин 
8,1 7,0 7,4 7,2 8,2 
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ВЛИЯНИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НА XИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ МЕДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Н.Г. Валько, Е.А. Федорович 
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Введение 

Химические способы нанесения покрытий ши-

роко применяются в промышленности. Одной из 

основных особенностей этого способа является то, 

что он позволяет получать равномерные покрытия 

на деталях сложной конфигурации [1].  

В настоящее время интенсивно разрабатывают-

ся новые методики электрохимической защиты 

стальных изделий с использованием внешних воз-

действий. Актуальным является вопрос об исполь-

зовании рентгеновского излучения в процессе хи-

мического осаждения, так как при облучении элек-

тролита происходит его радиолиз. Возникновение 

продуктов радиолиза [2] в облучаемом электролите 

является причиной изменения процесса первичной 

кристаллизации и соответствующего изменения фа-

зового и элементного составов осажденных слоев, а 

также их механических свойств [3, 4]. 

Цель 

Целью работы являлось исследование влияния 

рентгеновского излучения на электрохимическое 

осаждение меди на сталь 08кп.  

Материалы и методы исследований 

Химическое нанесение покрытий производи-

лось на сталь 08кп в течение 45 мин., из электролита 

следующего состава: CuSO4 5H2O — 2,5 г/л, H2SO4 

— 10 г/л. Осаждение образцов производилось в поле 

рентгеновского излучения, которое генерировалось 

рентгеновской трубкой с напряжением на ней 55 кВ 

и током 15 мА. 

Исследовался массовый прирост в единицу 

времени и толщина покрытий с помощью магнитно-

го толщиномера МТЦ-3. 

Результаты и их обсуждение 

При измерении толщины медных покрытий, 

полученных методом химического осаждения, было 

обнаружено, что толщина облучаемые покрытий в 

среднем на 10% меньше, чем у контрольных, не об-

лучаемых в процессе металлизации, образцов. Мас-

са, осаждаемой меди под излучением, напротив, в 

среднем на 12% выше, чем без излучения, что ука-

зывает на повышенную компактность и плотность 

покрытий. Обнаружено, что плотность покрытий, 

осажденных в поле рентгеновского излучения, со-

ставляет 8900 кг, а у контрольных образцов 8100. 

Увеличение плотности медных слоев, полученных в 

поле рентгеновского излучения, обусловлено увели-

чением скорости осаждения вещества на подложке и 

формированием мелкокристаллического осадка. 

Рост массового прироста под облучением, в свою 

очередь, является результатом увеличения диффу-

зии вследствие уменьшения толщины диффузион-

ного слоя, вызванного интенсивным перемешивани-

ем электролита активными и подвижными продук-

тами радиолиза [5]. Интенсивное перемешивание 

электролита радикальными частицами должно спо-

собствовать также осаждению беспористых покры-

тий. Обнаружено, что в поле рентгеновского излу-

чения формируются покрытия с меньшим числом 

пор. Так среднее число пор у покрытий, химически 

осажденных под излучением составляет 6 п/см2, а у 

контрольных образцов 8 п/см2. 

Таким образом, указанные экспериментальные 

факты позволяют заключить, что действие рентге-

новского излучения на химическое осаждения меди 

из кислого раствора оказывает положительный эф-

фект. В поле рентгеновского излучения скорость 

осаждения меди на сталь выше, чем без излучения. 

При воздействии рентгеновского излучения на элек-

тролит в процессе формирования происходит оса-

ждение мелкокристаллических покрытий, с повы-

шенной плотностью и с меньшим числом пор в 

сравнении с контрольными, необлучаемыми в про-

цессе меднения покрытиями. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Mинистерства образования Республики Беларусь.  
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ЭПОКСИДНОЙ 

СМОЛЫ НА АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА К МЕТАЛЛУ 

Н.С. Винидиктова
1
, Е.Ф. Кудина

1
, О.А. Ермолович
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Покрытия на основе эпоксидных и фенольных 

связующих обладают высокими эксплуатационными 

характеристиками, что обеспечивает их широкое 

применение для получения высококачественных 

защитных покрытий металлических поверхностей. 

Каждый из указанных типов полимеров имеет свои 

преимущества и недостатки. Эпоксидные смолы об-

ладают малой усадкой при отверждении, высокой 

химической стойкостью, твердостью, прочностью, 

адгезией к полярным поверхностям, высокими ди-

электрическими характеристиками, но уступают фе-

нольным по стойкости к истиранию, адгезионной 

прочности и термостойкости. Однако, обладая ши-

роким рядом преимуществ, материалы, формируе-

мые на их основе, обладают хрупкостью и склонно-

стью к растрескиванию. В связи с ростом требова-

ний к эксплуатационным характеристикам покры-

тий проблема увеличения адгезии для данных видов 

материалов остается актуальной. Перспективными 

компонентами для улучшения физико-механических 

свойств покрытий на основе эпоксидных связующих 

являются сложный эфир ортокремниевой кислоты и 

этилового спирта — тетраэтоксисилан (ТЭОС). 

Снижение хрупкости покрытий может быть достиг-

нуто введением различных видов каучуков. 

Для повышения эксплуатационных характери-

стик покрытий интерес представляет получение свя-

зующего, в котором интегрированы положительные 

свойства нескольких компонентов. 

Целью данной работы являлось проведение 

модифицирования эпоксидной смолы с получением 

комбинированных связующих и оценка влияния фи-

зико-химического модифицирования на адгезион-

ные свойства к стальным поверхностям.  

Объектами экспериментальных исследований 

являлись: эпоксидно-диановая смола ЭД-20 (ЭС), 

тэтраэтоксисилан (ТЭОС) и каучуко-фенольный 

компонент (КФК), представляющий собой раствор 

каучука и модифицированной фенольной смолы в 

органическом растворителе. Комбинированные свя-

зующие получали при совмещении растворов 

ЭС/ТЭОС и ЭС/КФК в различных концентрацион-

ных соотношениях. Для отверждения эпоксидно-

диановой смолы в комбинированное связующее 

вводили полиэтиленполиамин. В качестве металли-

ческой подложки применяли стальные пластины 

марки Ст3, которые предварительно очищали и 

обезжиривали. Покрытие получали при стандартных 

условиях с последующей термообработкой при тем-

пературе 195 °С в течение 2 ч. 

Адгезионную прочность определяли методом 

решетчатых надрезов (ГОСТ 15140). Изучение про-

цессов физико-химического взаимодействия компо-

нентов смеси при формировании покрытия прово-

дили методом ИК-спектроскопии (ИК-Фурье спек-

трометр NICOLET 5700). 

Установлено, что получение комбинированно-

го связующего ЭС/ТЭОС позволяет улучшать сма-

чивание поверхности металлической пластины и 

формировать более ровное покрытие, чем на основе 

исходной ЭД-20. Установлены оптимальные кон-

центрационные соотношения компонентов, обеспе-

чивающие получение наиболее качественного по-

крытия с однородной структурой. Однако введение 

ТЭОС в эпоксидную смолу не приводит к увеличе-

нию адгезионной прочности получаемого покрытия. 

Исследованы технологические приемы получе-

ния агрегативно устойчивых растворов комбиниро-

ванного связующего при совмещении ЭС и КФК. 

Получена серия покрытий на основе связующего 

ЭС/КФК. Исследовано влияние соотношения эпок-

сидной и фенольной составляющих связующего на 

адгезионную прочность формируемого покрытия к 

стальной поверхности. Установлено, что введение в 

композицию КФК в количестве 50-70% обеспечива-

ет получение качественного равномерного покрытия 

с высокой адгезией к стали. Показано, что введение 

КФК в эпоксидную смолу приводит к снижению 

жесткости и повышению эластичности формируе-

мого покрытия по сравнению с покрытиями, полу-

чаемыми на основе исходных ЭД-20 или КФК. 

Наиболее высокие свойства покрытия (укрыви-

стость, гомогенность покрытия, адгезия к металлу, 

повышении эластичности) обеспечиваются при со-

отношении эпоксидного и фенольного составляю-

щих в связующем 1/1. 

Изучено влияние концентрации отвердителя на 

адгезию композиционных полимерных покрытий. 

Экспериментально установлены наиболее эффек-

тивные технологические приемы, обеспечивающие 

улучшение качества покрытия при повышении его 

адгезионной прочности. 

Методами ИК-спектроскопии показано, что по-

вышение прочности получаемого покрытия связано с 

физико-химическим взаимодействием компонентов, 

обеспечивающим формирование химически связан-

ных взаимопроникающих полимерных матриц.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (код проекта Т15-102). 
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НАУКОЕМКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ КОМПОЗИТОВ 

С.В. Выдумчик, О.О. Гавриленко, М.А. Ксенофонтов, Т.Г. Павлюкевич 

НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ, Минск, Беларусь; lab_dozator@mail.ru 

В работе представлено высокотехнологичное 

современное оборудование для смешения и подачи 

дозированного количества герметика или компаунда 

с последующим автоматическим распределением по 

запрограммированной траектории при производстве 

суперконденсаторов электрических и гибридных 

электромобилей, а также для герметизации электро-

технических комплектующих. 

Автоматизированные машины применяются 

для герметизации и компаундирования электротех-

нических изделий, блоков питания, драйверов, дрос-

селей, трансформаторов, плат и других промышлен-

ных электронных устройств эластичными, жестки-

ми, наполненными и ненаполненными уретановыми, 

силиконовыми, эпоксидными компаундами. 

Новизна разработки заключается в том, что 

процесс подачи и нанесения герметика осуществля-

ется роботизированной установкой, имеющей высо-

кую точность дозирования, смешения и подачи ком-

понентов. Оборудование оснащено специальным 

программным обеспечением и скоростной, дина-

мичной, высокоточной, надежной системой коорди-

натного перемещения по заданному контуру. 

Представленное оборудование является уни-

версальным и обеспечивает необходимую точность 

позиционирования, обладает высокой производи-

тельностью, работает как по программируемым ко-

мандам, так и по заранее подготовленным шаблонам 

с различными герметизирующими составами. Дру-

гими преимуществами оборудования являются: вы-

сокая скорость нанесения; простой и интуитивно 

понятный интерфейс управления; надежная и прак-

тичная система заправки компонентов. 

В основу работы оборудования положен прин-

цип подачи дозированного количества герметика 

(высоковязкого либо низковязкого) в распредели-

тельный клапан с последующим автоматическим 

распределением герметика по запрограммированно-

му контуру. 

Оборудование основано на современных кон-

структорских, инженерных и технических решениях 

и позволяет производить различные изделия для 

электронной, машиностроительной и других отрас-

лей. 

Автоматизированные машины для дозации, 

смешения и нанесения герметиков и компаундов 

при производстве электротехнических изделий со-

стоят из двух основных агрегатов: смесительно-

дозирующей установки и механизма координатного 

перемещения (рис. 1). 

Оборудование состоит из следующих функци-

ональных узлов: расходные емкости для низковяз-

кого и высоковязкого герметика; дозаторы для вы-

соковязкого и низковязкого герметика; распредели-

тельный клапан подачи герметика; комплект пнев-

мооборудования; рама для стационарного крепления 

узлов дозирующей установки; ПЭВМ для установки 

специализированного программного обеспечения и 

создания графических файлов траекторий нанесения 

герметика; электрооборудование для обеспечения 

питания электропотребляющих элементов комплек-

са и управления всеми исполнительными механиз-

мами; пульт управления. 

Механизм координатного перемещения пред-

назначен для крепления распределительного клапа-

на и перемещения его по запрограммированной тра-

ектории в трех координатах. Данное оборудование 

обеспечивает функцию нанесения герметика на не-

сколько различных или одинаковых деталей, распо-

ложенных на рабочем столе. 

Наукоемкое оборудование разработано и изго-

товлено с учетом самых передовых технологий в 

области дозации и имеет ряд преимуществ: компью-

терное управление, точная и надежная система по-

дачи, смешивания и нанесения клеящего состава, 

быстрая интеграция в производственную линию. 

Данное оборудование является собственной 

разработкой, проектируется и изготавливается в со-

ответствие с индивидуальной спецификой каждого 

производства. Благодаря этому все вопросы, связан-

ные с его функционированием, можно решать без 

обращения в сторонние сервисные центры. Возмож-

на поставка любых необходимых комплектующих и 

расходных материалов. 

 

 

Рис. 1. Комплекс оборудования для нанесения уплотнительных 

герметиков по заданному контуру 

mailto:lab_dozator@mail.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 3. Стендовые доклады  Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

134 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСАДКИ И КОРОБЛЕНИЯ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИХ ПЕРЕРАБОТКЕ ПО ЭКСТРУЗИОННО-ПРЕССОВОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

С.А. Герасименко 

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

Качество полимерных деталей изготовленных 

по ЭПТ зависит от материала, конструкции пресс-

формы и режимов переработки материалов. Короб-

ление и усадка являются наиболее распространен-

ными дефектами пластмассовых деталей с точки 

зрения качества. Значительное различие в величинах 

коэффициентов линейного термического расшире-

ния материала формы и изделия приводит к суще-

ственным объемным изменениям. Образование 

твердой наружной оболочки раньше, чем полностью 

затвердеет вся масса по сечению изделия, в свою 

очередь, препятствует тому, чтобы изменения объе-

ма протекали свободно, без затруднений. Сжимаю-

щие напряжения у поверхности вызывают коробле-

ние изделия. Из-за различной степени ориентации 

после охлаждения детали в полимере возникают 

остаточные напряжения, вызывающие коробление 

стенок.  

Ребра жесткости позволяют уменьшить сечение 

отдельных элементов в местах сопряжения стенок 

различного сечения, а также способствуют предот-

вращению коробления. При повышении жесткости 

изделия за счет увеличения основной толщины, вве-

дения ребер, использования материала с большим 

модулем упругости, коробление уменьшается. 

Усадка и коробление термопластичных материалов 

в значительной степени зависят также от техноло-

гии их переработки, состава и уровня значений тех-

нологических факторов. К настоящему времени 

важнейшие закономерности изменения усадки и ко-

робления изучены применительно к переработке 

термопластичных материалов литьем под давлением 

[1]. Для относительно нового метода получения 

крупногабаритных изделий, основанного на совме-

щении процессов экструзии и прессования термо-

пластов (экструзионно-прессовой технологии, ЭПТ) 

[2—4], данные об усадке и короблении крайне огра-

ничены. 

Цель данной работы — изучить влияние соста-

ва термопластичных материалов, включая смесевые 

и наполненные композиты, на их усадку и коробле-

ние при формовании по ЭПТ.  

В экспериментах использовали специально 

разработанную технологическую оснастку, позво-

ляющую экспериментально определять длину зате-

кания полимерного расплава в оформляющую по-

лость, выполненную в виде спирали, а также уни-

версальную пресс-форму для изучения усадочных 

явлений и коробления, и получения образцов для 

определения показателей механических свойств 

(рис. 1).  

а б 

Рис. 1. Пресс-форма для получения образцов по ЭПТ (а) и экспе-

риментальные образцы (б) 

При получении образцов изменяли состав ма-

териала, уровень тепловых и силовых воздействий 

на расплав. 

Установлено отсутствие линейной зависимости 

между длиной затекания ПМ и показателями реоло-

гических свойств полимерных расплавов. В связи с 

этим значения показателя текучести (или вязкости 

расплава) различных термопластов не могут исполь-

зоваться для сравнительной оценки их формуемо-

сти. 

Механическими свойствами, усадкой и короб-

лением изделий можно управлять в широких преде-

лах, варьируя состав ПМ. Введение в материалы 

различных наполнителей, стекловолокна, малых ко-

личеств низкомолекулярных веществ, химических 

вспенивающих агентов, способствующих образова-

нию в изделиях закрытых пор, оказывает суще-

ственное влияние на механизм течения полимерного 

расплава в узких каналах технологической оснастки, 

уровень значений усадки и коробления. 

 
1. Фишер Дж. М. Усадка и коробление отливок из термопла-

ста. — СПб.: Профессия. — 2009 

2. Герасименко С.А., Песецкий С.С. Влияние реологических 

свойств расплава полиэтилена на его формуемость при экс-

трузионно-прессовой переработке // Материалы. Техноло-

гии. Инструмент. — 2009 (14), № 4, 72—77 

3. Герасименко С.А., Песецкий С.С. Исследование формуемо-

сти при экструзионно-прессовой переработке полипропиле-

на, подвергнутого пероксидному модифицированию в рас-

плаве // Материалы. Технологии. Инструмент. — 2010 (15), 

№ 1, 89—95 

4. 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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Введение 

Одной из важных задач пищевой, фармацевти-

ческой и медицинской промышленностей является 

обеспечение населения продукцией высокого каче-

ства, полученной по безотходным, экономичным и 

экологически чистым технологиям. Свойства гидро-

коллоидов, полученных из природного сырья, поз-

воляют эффективно использовать их в качестве ос-

новы в производстве изделий медицинской техники. 

Амилопектин относят к наиболее перспективным 

гидроколлоидам полисахаридной природы, однако 

получение его — сложный многостадийный техно-

логический процесс. 

Цель — разработка нового экономичного спо-

соба получения амилопектина из растительного сы-

рья для использования в медицинских адгезивах 

(клеях) постоянной липкости. 

Материалы и методы исследований 

Экспериментальные образцы амилопектина 

получали из картофельного крахмала, суспендиро-

ванного в обогащенной молочной антисептической 

сыворотке дрожжами штамма Saccharomyces acedum 

lactis-1, при температуре от 28 до 32 С в термостате 

в течение 72 часов до образования гомогенной био-

массы с pH равной 4,5—5,0. Штамм дрожжей 

Saccharomyces acedum lactis выделен из корня хрена 

Armoracia. Использованная культура отличается вы-

сокой ферментативной активностью и обладает ан-

тибиотической активностью по отношению к грам-

положительным бактериям и грибам. 

Результаты и их обсуждение 

Для достижения цели использовали фермента-

тивную биотехнологию, позволяющую снизить тем-

пературу обработки сырья и ускорить процесс раз-

деления крахмала на амилозу и амилопектин.  

Для получения амилопектина использовали три 

вида суспензий крахмала: водную, нативной молоч-

ной сыворотки и антисептической молочной сыво-

ротки (рН ~ 5). После смешения исходных компо-

нентов суспензии подвергали термической обработ-

ке при разных технологических режимах: давлении, 

температуре и времени выдержки. Затем, после 

охлаждения композиций, отделяли нерастворенную 

фракцию. Анализ показал, что из трех видов суспен-

зий крахмала лишь продукт суспензии на антисеп-

тической молочной сыворотке дал красно-

фиолетовое окрашивание в реакции на йод [1], и 

кроме того, он нерастворим в холодной воде. Полу-

ченные результаты можно объяснить тем, что при 

обработке крахмала сывороткой, полученной с ис-

пользованием дрожжей Saccharomyes acidum lacti, 

происходит процесс частичного ферментативного 

гидролиза крахмала. 

Исследуемые композиции подвергали автокла-

вированию, охлаждению и отделению растворенной 

фракции. Установлено, что оптимальное содержа-

ние крахмала в композициях составляет 6 мас.%. 

При большем содержании крахмала в исходной 

композиции наблюдался его избыток в конечном 

продукте. Экспериментально установлено, что при 

варьировании температуры и давления в автоклаве, 

а также времени предварительной выдержки компо-

зиции можно получать вещества с различными 

свойствами — от патоки (обладающей высокой 

липкостью в течение длительного времени хранения 

и эксплуатации) до кристаллоподобных структур 

(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Внешний вид образцов экспериментальной партии. Разме-

ры кристаллов ~ 2—7 мм 

Анализ фрагментов ИК спектров исследуемых 

образцов показал достаточно хорошее совпадение 

характеристических полос поглощения с фрагмен-

тами стандартного ИК спектра амилопектина, что 

свидетельствует о возможности отнсения исследуе-

мых образцов к полисахаридам [2].  

Заключение 

Предложена простая, экономически выгодная и 

экологически безопасная биотехнология получения 

амилопектина из картофельного крахмала с исполь-

зованием антисептической молочной сыворотки. 

При варьировании технологических режимов воз-

можно получение материалов с различной степенью 

гелеобразования, желирования или липкости в зави-

симости от целей и задач конкретного потребителя.  

 
1. Гулюк Н.Г., Жушман А.И. Крахмал и крахмалопродукты. — 
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2. Анализ инфракрасных спектров крахмала [Электронный 

ресурс] // Крахмал. — URL: http://www.nprb.ru/uslugi_IR.html. 

— Дата доступа: 09.12.2013. 
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Цель 

Крейзинг полиэфирных волокон — явление, 

неизменно сопровождающее их ориентационную 

вытяжку. К настоящему времени исследованы ос-

новные закономерности и стадии крейзообразования 

[1], хотя сохраняется актуальность изучения воз-

можностей модифицирования волокон по механиз-

му крейзинга [2]. Цель настоящей работы — оце-

нить физические изменения, происходящие в поли-

эфирных волокнах при вытяжке в различных средах 

в условиях комплексного модифицирующего воз-

действия, включая короноэлектризацию.  

Материалы и методы исследований 

Исследуемые образцы — пучки полиэтиленте-

рефталатных (ПЭТ) волокон номинальной линейной 

плотностью 0,33—1,7 текс производства ОАО 

«СветлогорскХимволокно» с толщиной пучка 

~ 270 мкм, длиной не менее 10 см и массой растяги-

ваемого участка 0,10—0,15 г. Образцы подвергали 

одноосному растяжению с постоянной скоростью 

30 мм/мин в сухом виде и в присутствии модифици-

рующих жидкостей: изопропанол; глицерин; водно-

спиртовой раствор антимикробного препарата трик-

лозана. На растягиваемый участок волокон воздей-

ствовали электрическим полем коронного разряда 

отрицательной полярности (напряженность 

15 кВ/см, одиночный игольчатый электрод). Волок-

на исследовали методами оптической микроскопии, 

определяя визуальные изменения морфологии во-

локна, и термоактивационной токовой спектроско-

пии, измеряя термостимулированные токи (ТСТ) в 

диапазоне значений 10–13—10–10 А, протекающие в 

образцах волокон при линейном нагреве со скоро-

стью 2 С/мин. 

Результаты и их обсуждение 

Вытяжка волокон во всех случаях сопровожда-

ется существенным изменением внешнего вида во-

локна (рис. 1) — последнее приобретает гантелеоб-

разную форму, иллюстрирующую чередование зон 

локализации высокоориентированного состояния. 

Образование специфических шеек и утолщений яв-

ляется конечным результатом процесса крейзинга, 

поэтому ввод модифицирующих агентов и внешнее 

электрофизическое воздействие целесообразно осу-

ществлять на начальной стадии крейзообразования, 

когда на поверхности волокна происходит интен-

сивная фибриллизация.  

 

 

Рис. 1. Микрофотоснимок крейзованных ПЭТ волокон 

По спектрам ТСТ ПЭТ волокон, подвергнутых 

комплексному модифицирующему воздействию, 

установлено изменение картины электретного со-

стояния. Вытяжка на воздухе под действием корон-

ного разряда ведет к сдвигу характеристического 

пика ТСТ в низкотемпературную область и измене-

нию его интенсивности. Вытяжка в присутствии 

изопропанола позволяет добиться крейзинга воло-

кон по классическому механизму, что содействует 

формированию глубоких структурных ловушек, ак-

кумулирующих электретный заряд, привнесенный 

при короноэлектризации. Вытяжка в присутствии 

глицерина или водно-спиртового раствора трикло-

зана сопровождается более слабыми поляризацион-

ными эффектами. Очевидно, последовательное об-

разование и коллапс крейзов создают специфиче-

ские условия для перераспределения электретного 

заряда в поверхностных слоях волокна. Короноэлек-

тризация способствует взаимодействию внешних 

носителей заряда с собственным зарядом в ПЭТ во-

локне, вследствие чего на каждой стадии крейзинга 

идут конкурирующие процессы поляризации-

деполяризации, дополнительную специфику в кото-

рые привносит присутствие поверхностно-активных 

модифицирующих агентов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского Фонда фундамен-

тальных исследований (совместный белорусско-

азербайджанский проект Т13АЗ-028). 
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Листовые полимерные материалы, армирован-

ные стеклянными тканями могут выполнять несу-

щую, защитную и дополнительную теплоизолиру-

ющую функцию для пористых теплоизоляционных 

материалов, а также перерабатываться в другие из-

делия. Известны аналоги материалов на основе тер-

мопластов и тканых наполнителей, например [1], в 

качестве связующего в которых используют поли-

пропилен, полиамид, поликарбонат, полиуретан и 

др., а в качестве наполнителя — углеродные, стек-

лянные и арамидные ткани. Известны волоконная, 

пленочная и расплавная технологии изготовления 

материалов на основе термопластов и тканого 

наполнителя [2]. Для непрерывных процессов полу-

чения предварительно пропитанных материалов и 

(или) изделий на основе тканых наполнителей и 

термопластичных полимеров крупнотоннажного 

производства наиболее подходящей является рас-

плавная технология, не требующая специальной 

подготовки полимерного материала в виде волокон, 

вплетенных в ткань, и пленок.  

Цель работы — разработка теоретических ос-

нов расплавного метода совмещения термопластич-

ного полимера и тканого наполнителя для получе-

ния листового материала или изделий.  

По расплавной технологии непрерывный тка-

ный наполнитель с паковки протягивают через про-

питочную головку, в которую подают полимерный 

расплав из пластикатора, например, червячного экс-

трудера. После выхода из пропиточной головки 

препрег калибруется и охлаждается. В зависимости 

от назначения и жесткости препрега материал разре-

зается на листы или сматывается в рулон 

К факторам, определяющим параметры про-

цесса, относятся структура порового пространства 

наполнителя, вязкость матричного вещества, давле-

ние расплава и продолжительность его действия. 

Условие полной пропитки в пропиточной головке и 

условие образования достаточной для пропитки по-

лимерной прослойки задавали зависимостью между 

усилием скоростью протягивания [3]. Необходимые 

для расчета коэффициент консистенции и показа-

тель степени в законе течения расплава определяли 

с помощью капиллярного вискозиметра, а эффек-

тивный коэффициент проницаемости тканого 

наполнителя вычисляли с использованием экспери-

ментальных данных, полученных при пропитке дис-

ка из стеклоткани расплавом полимера под давлени-

ем в замкнутой форме. 

Расчеты показали, что параметры процесса 

пропитки одного слоя стеклоткани шириной 80 мм 

ограничиваются только условием пропиткиэ 

Экспериментальную проверку процесса про-

питки стеклоткани полимерными материалами про-

водили на универсальной пултрузионной линии на 

базе экструдера ЧП 32×25 [4]. Получены образцы 

листовых материалов и макет гофрированной пане-

ли на основе полиэтилентерефталата (рис. 1), от-

формованной непосредственно после выхода пре-

прега из пропиточной головки. 

 

 

Рис. 4. Макет гофрированной панели  

Теоретические основы могут быть использова-

ны при проектировании опытно-промышленного 

оборудования для получения крупногабаритных за-

готовок и изделий.  

Препреги могут использоваться для получения 

изделий сложной формы, а также из полученного 

листового материала можно изготавливать изделия 

как непосредственно после пропитки на стадии ка-

либрования (одностадийные технологии), так и 

применяя повторный нагрев (двухстадийные техно-

логии) методами прямого прессования, термофор-

мования и пултрузии.  
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Введение. Целесообразность использования 

полимеров в машиностроении в качестве матрицы 

композитных материалов антифрикционного назна-

чения обусловлена следующими факторами: низким 

в сравнении с металлами коэффициентом трения; 

высокой для конструкционных материалов удельной 

прочностью, способностью воспринимать упругие 

деформации, препятствующие образованию адгези-

онного сцепления в зоне трения полимер-металл, 

стойкостью к действию многих агрессивных по от-

ношению к металлам жидких и газообразных сред. 

Расширение сферы использования полимеров ведет-

ся путем модификации свойств известных типов по-

лимеров. Наиболее доступным и приемлемым видом 

модификации является создание композиционных 

материалов, представляющих собой многокомпо-

нентную систему, способную изменить первона-

чальные свойства полимера. 

К числу эффективных методов повышения экс-

плуатационных характеристик полимерных материа-

лов следует отнести армирование их волокнистыми 

наполнителями, например углеродными, стеклянны-

ми, органическими волокнами. Использование ком-

позитов с комплексными (гибридными) наполните-

лями существенно расширяет возможности создания 

материалов [1], способных направлено перестраивать 

структуру и свойства в зависимости от эксплуатаци-

онных нагрузок. Введение антифрикционных нано-

размерных [2] добавок совместно с жесткими проч-

ными наполнителями в некоторых случаях обеспечи-

вает синергетический эффект, снижающий не только 

внешнее, но и внутреннее трение. 

Материалы и методы исследования. Исход-

ная полимерная матрица — алифатический полии-

мид-6. Для улучшения физико-механических и три-

бологических характеристик в матрицу было введено 

углеродное гидратцеллюлозноеволокно (40%) и ан-

тифрикционные добавки: термически расширенный 

графит ТРГ (3%), наноразмерные (40—100 нм) до-

бавки: шпинели железа, марганца (1,5—3,0%), ПТФЭ 

марки Ф4МБП (5%). Наноразмерные компоненты 

были получены на лабораторной бисерной мельнице 

MikroCer, производства фирмы «NETZSCH», предна-

значенной для тонкого (до 40—50 нм) измельчения и 

диспергирования твёрдых веществ. Особенностью 

механического измельчения является эффект механо-

активации, изменения энергетического состояния 

вещества в процессе измельчения. 

Трибологические испытания и исследования 

сравнительной износостойкости образцов наноком-

позитов проводились по схеме «вал—частичный 

вкладыш» при различных удельных давлениях и 

скоростях скольжения в зоне фрикционного взаимо-

действия. Для проведения испытаний применялся 

комплекс оборудования для проведения трибологи-

ческих испытаний, имеющий нагружающее устрой-

ство, устройство для измерения силы трения и 

включенный последовательно с динамометром си-

ловой тензоэлемент для непрерывной записи силы 

трения при преобразовании её в коэффициент тре-

ния на ПК. Частичные вкладыши изготавливались 

из исследуемых композитов, ролики (контртело) — 

из Ст 45. В процессе испытания непрерывно фикси-

ровался коэффициент трения. Исследования микро-

твердости композитов проводились методом нано-

индентирования с помощью системы анализа меха-

нических свойств материалов NanoTest 600 при мак-

симальной нагрузке от 0,5 до 200 mN, полимерные 

образцы многократно продавливались алмазным 

индентором сферической формы. 

Результаты и их обсуждение. Результаты испы-

таний и исследований показали, что введение в поли-

имидное связующее углеволокна повышает твердость 

КМ с 0,13 до 0,28 ГПа и значительно (в 6—8 раз) по-

вышает износостойкость композита. Введение анти-

фрикционных нанодобавок практически не влияет на 

прочностные характеристики, однако. позволяет сни-

зить коэффициент трения от значений 0,35—0,45 до 

значений 0,18—0,22. Таким образом, применение 

наноразмерных частиц в качестве наполнителей спо-

собствует формированию новых соединений в поверх-

ностном слое, отличающихся повышенной износо-

стойкостью, что особенно характерно для экстремаль-

но высоких нагрузок. С ростом дисперсности напол-

нителя можно минимизировать степень наполнения 

полимерной матрицы, при которой ее прочность и из-

носостойкость растет без увеличения модуля упруго-

сти, жесткости и коэффициента трения. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 14-29-00116, 

грант предоставлен Ростовскому государственному 

университету путей сообщения, г. Ростов-на-Дону, 

Россия). 
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Цель 

В связи с наметившимися тенденциями подо-

рожания нефти, а также с прогнозируемым исчерпа-

нием ее запасов уже в текущем столетии внимание 

многих специалистов направлено на изучение воз-

можности замены нефтяных топлив на угольные 

суспензии. Целью данной исследовательской рабо-

ты заключается в разработке водоугольных суспен-

зии и замены ими нефтяных топлив для двигателей 

внутреннего сгорания. 

Материалы и методы исследований 

На основе выполненных научно-исследователь-

ских работ создана технология производства эколо-

гически чистого водоугольного топлива с использо-

ванием практически любых сортов угля, которое 

конкурентоспособно с твердым углем, а также жид-

ким и газообразным топливом. Создание этого топ-

лива основано на использовании малоэнергоемких 

механо-химических и механических процессов пе-

реработки исходных компонентов. Созданное топ-

ливо является топливом нового поколения, искус-

ственным видом композиционного топлива из угля 

и воды с участием пластификаторов. В основе про-

цесса его приготовления лежит механохимическая 

активация, в ходе которой разрушается структура 

угля как природной «горной» массы с образованием 

частиц твердой фазы с активной поверхностью. Ис-

ходная вода также претерпевает ряд превращений, в 

результате чего образуется химически активная 

дисперсная среда. В процессе производства топливо 

может быть деминерализовано для снижения золь-

ности до 0,5—1,5% и использоваться вместо мазута 

и природного газа в качестве моторного топлива. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что наномасштаб и грануломет-

рический состав бурых углей с нанопорошками 

кремния определяют теплоту сгорания и реологиче-

ские свойства топлива. Повышение теплоты сгора-

ния топлива обусловлено двумя факторами: разви-

тием экзотермических реакций в процессе горения 

топлива между наноразмерными частицами углеро-

да и кремния в результате локально самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза, раз-

ложением воды в процессе горения водоугольного 

топлива на водород и кислород с участием нанораз-

мерных порошков кремния. Образующийся водород 

сгорает с выделением значительно большего коли-

чества тепла, чем уголь, в результате суммарный 

тепловой эффект от сгорания топлива увеличивает-

ся. Важнейшей особенностью нанокремнийводо-

угольного топлива (НАНОКОВУТ) является воз-

можность производства его со свойствами, задавае-

мыми потребителем, для конкретных, в том числе 

действующих агрегатов. Закономерности горения 

НАНОКОВУТ существенно отличаются от тради-

ционных видов топлива. Дисперсная среда, выпол-

няя роль промежуточного окислителя, практически 

на всех основных стадиях его горения активизирует 

поверхность частиц твердой фазы. Поэтому воспла-

менение распыленных капель начинается не с вос-

пламенения летучих паров, а с гетерогенной реак-

ции на их поверхности, в том числе с водой и водя-

ным паром. Процесс горения НАНОКОВУТ харак-

терен высокой полнотой выгорания топлива 

(98—99,7%), малыми избытками воздуха (3—7%). В 

связи с особенностями процесса горения топливо 

сгорает без выбросов продуктов монооксида угле-

рода, вторичных углеродов, сажи и канцерогенных 

веществ. Резко сокращается образование и выбросов 

твердых частиц микронных фракций (до 80—95%), 

оксидов серы (до 70—85%) и оксидов азота 

(до 80—90%).  

Описанное новое топливо уже сегодня конку-

рентоспособно по отношению к потребляемому уг-

лю, к жидкому и газообразному топливам. Стои-

мость НАНОКОВУТ, готового для прямого исполь-

зования, в расчете на тонну условного топлива, ни-

же стоимости мазута в 2—4 раза и не превышает 

15—20% цены исходного угля на месте его добычи. 

Разработанный метод получения КОВУТ поз-

воляет сформировать экологическое эмульсионное 

водоугольное топливо, имеющее более развитую 

поверхностную структуру, что обуславливает по-

вышенную (в 1,3—1,5 раза) теплотворную способ-

ность, суженный (на 200—300 С) температурный 

диапазон воспламенения, повышенную (в 1,2—1,5 

раза) седиментационную стабильность и обеспечить 

структурную вязкость 0,5—0,8 Па·с и использовать 

его в качестве дизельного топлива.  
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Цель 

Основное назначение исследований и разрабо-

ток в области полимерного материаловедения — их 

применение для решения важных народнохозяй-

ственных задач. Разработанные в Гомельской обла-

сти в рамках Региональной научно-технической 

программы полимерные волокнисто-пористые 

фильтры зарекомендовали себя в качестве эффек-

тивного средства очистки молока от различных за-

грязнений [1]. Цель настоящей работы — продемон-

стрировать ряд структурных особенностей разрабо-

танных фильтров и показать возможность их при-

менения для повышения радиоэкологической чисто-

ты молочной продукции, производимой в Гомель-

ской области  

Материалы и методы исследований 

Исследуемые образцы — полимерные волок-

нисто-пористые фильтроэлементы для очистки мо-

лока «Вега» (Россия), «Гера» (Россия) и произве-

денные ООО «Полимер» (Беларусь). Волокнистую 

структуру исследовали методом сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ). Также определяли 

эффективность очистки молока, в том числе по кри-

терию радиационной чистоты отфильтрованного 

продукта.  

Результаты и их обсуждение 

Изделия компании «Вега» позиционируются 

производителем как нанофильтры для очистки мо-

лока с антимикробной добавкой, ионами серебра и 

индикаторами мастита. Фильтр-картридж состоит из 

3 слоев с четкими границами между ними. По дан-

ным СЭМ, волокна фильтра ровные, без существен-

ных дефектов, но не одинаковы по диаметру. В объ-

еме волокон имеются темные вкрапления, на по-

верхности волокон — каверны.  

Изделия «Гера» также заявляются как содер-

жащие серебро и проявляющие антибактериальную 

активность. Фильтр является 2-слойным. По данным 

СЭМ, волокна имеют снаружи и внутри темные 

вкрапления. Плотность упаковки волокон мала, упа-

ковка нерегулярна. Основная часть волокон имеет 

диаметр около 100 мкм, однако присутствуют зна-

чительно более тонкие волокна.  

Изделия ООО «Полимер», по данным СЭМ, 

характеризуются стабильным диаметром волокон 

(около 100 мкм). Волокна расположены упорядо-

ченно и не имеют видимых дефектов, посторонние 

целевые добавки отсутствуют. Данные эксплуатаци-

онных испытаний фильтров (рис. 1) показывают их 

высокую эффективность: очистка молока от меха-

нических примесей — до 98%, от продуктов масти-

тов — до 50%, снижение количества соматических 

клеток — до 65%, снижение количества микробных 

клеток — до 50%, содержание жира, белка, лактозы 

— без изменений. Достигается повышение сортно-

сти молока до категории «Экстра» и увеличение 

срока его хранения.  

 

 

Рис. 1. Комплект ООО «Полимер» для очистки молока 

В условиях складывающейся рыночной конъ-

юнктуры предпочтительным является применение 

отечественных фильтров, не уступающих зарубеж-

ным аналогам, что позволяет повысить конкуренто-

способность молочно-товарной отрасли Беларуси с 

учетом ее специфики. Полимерный фильтр по 

рис. 1, волокна которого содержат электретный за-

ряд (5—15 нКл/см2), позволяет снизить активность 

Cs137 в отфильтрованном молоке в 1,5—3 раза, а 

трансурановых элементов — в 2—10 и более раз [2]. 

По-видимому, электретный заряд волокон в услови-

ях одноразового применения фильтроэлемента 

успевает реализовать электростатический захват ча-

стиц загрязнений, в том числе обладающих избы-

точным электрическим зарядом вследствие ионизи-

рующего излучения содержащихся в них долгожи-

вущих радионуклидов. Очистка с помощью таких 

фильтров позволяет повысить радиационную без-

опасность молока.  

 
1. Кравцов А.Г., Зотов С.В., Савицкий Н.Е., Барановский М.В. 

Тонкая очистка молока отечественными полимерными 

фильтрами // Наука и инновации. — 2011 (97), № 3, 69—71 

2. Зубарева А.В., Кравцов А.Г., Наумов А. Д., Зотов С. В., Ко-

роль Р.А. Способ очистки молока от долгоживущих радио-

нуклидов / Решение о выдаче патента Респ. Беларусь от 

03.02.2015 г. по заявке № а20121692 от 03.12.2012 г. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИЮ 

ПОЛИОЛЕФИНОВ В ПРОЦЕССЕ РЕАКЦИОННОЙ ЭКСТРУЗИИ 

Ю.М. Кривогуз 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

yurikriv@tut.by 

Цель 

В настоящее время происходит постоянное со-

вершенствование и модернизация экструзионного 

оборудования, которое может использоваться в ка-

честве химических реакторов непрерывного дей-

ствия. Важнейшим условием применения экструде-

ров в качестве реакторов непрерывного действия 

является наличие в материальном цилиндре одной 

или нескольких зон дегазации. Наличие зон дегаза-

ции обеспечивает удаление побочных продуктов ре-

акции, а также низкомолекулярных соединений, не 

вступившие в реакцию, что способствует улучше-

нию качества функционализированных полиолефи-

нов (ФПО). Несмотря на то, что зоны дегазации 

имеются в большинстве моделей современного экс-

трузионного оборудования, систематические иссле-

дования по влиянию дегазации на протекание функ-

ционализации ПО в ходе реакционной экструзии 

(РЭ) практически отсутствуют.  

Цель данной работы — установление влияния 

условий дегазации расплава ФПО на выход функци-

онализированных продуктов и свойства смесевых 

материалов на основе ПА6, получаемых при их ис-

пользовании.  

Материалы и методы исследований 

Объектами изучения был линейный полиэти-

лен низкой плотности (ЛПЭНП) (марка Exceed 1018 

HA, производства Exxon Mobile), прививаемый мо-

номер — транс-этилен-1,2-дикарбоновая кислота 

(ТЭДК), квалификация «ч»); пероксидный инициа-

тор — 1,3-бис (трет-бутилпероксиизопропил) бен-

зол. Концентрация ТЭДК во всех экспериментах со-

ставляла 1,2 мас.% при содержании пероксидного 

инициатора 0,3 мас.%.  

Прививку ТЭДК к макромолекулам ЛПЭНП 

осуществляли с использованием экструзионно-

грануляционной линии на базе промышленного 

двухшнекового экструдера СТЕ50 (производства Ки-

тай) производительностью ~ 200 кг/ч. Экструдер 

СТЕ50 (L/D = 40) оснащен 10-ю зонами обогрева, од-

на из которых имеет отверстие для вакуумирования, а 

одна — отверстие для естественного вентилирования. 

Температура в основных реакционных зонах матери-

ального цилиндра экструдера составляла 220 С. 

Фукционализацию проводили при следующих 

условиях: 

1) без вакуумирования и закрытым отверстием 

естественной вентиляции; 

2) без вакуумирования и открытым отверстием 

естественной вентиляции; 

3) с вакуумированием и открытым отверстием 

естественной вентиляции. 

Результаты и их обсуждение 

Как следует из анализа экспериментальных 

данных условия дегазации заметно влияют на свой-

ства функционализированного ЛПЭНП (ФЛПЭНП). 

Так при работающей зоне вакуумирования и есте-

ственной вентиляции рабочего цилиндра экструдера 

СТЕ50 содержание непривитой ТЭДК в объеме 

ФЛПЭНП резко снижается и составляет всего около 

11,0 мас.%. В то время как без дегазации в объеме 

ФЛПЭНП доля непрореагировавшей кислоты дохо-

дит до 37,0 мас.%.  

Кроме этого, условия дегазации влияют также 

и на реологические свойства ФЛПЭНП. Так осу-

ществление РЭ в отсутствии вентилирования и дега-

зации приводит к росту ПТР и снижению вязкости 

расплава ФЛПЭНП. В случая естественной венти-

ляции и дополнительной дегазации вязкость 

ФЛПЭНП резко возрастает. В докладе рассмотрены 

причины наблюдаемых эффектов. 

Одной из важных областей применения ФПО 

является получение при их использовании смесевых 

материалов с алифатическими полиамидами (ПА). 

Введением ФПО в ПА обеспечивается возможность 

получения ударопрочных композитов, управления 

реологическими и высокоэластическими свойствами 

расплавов, а также комплексом других технических 

характеристик. В связи с этим представляло интерес 

изучить влияние дегазации на свойства подобных 

композитов.  

Главный результат, вытекающий из экспери-

ментальных данных, заключается в том, что дегаза-

ция оказывает сильное упрочняющее действие на 

спаи потоков расплава для смесей ПА6/ЛПЭНП-п-

ТЭДК. 

Так образцы со спаем из смеси ПА6/ЛПЭНП-п-

ТЭДК, полученной без дегазации, разрушаются 

хрупко. При растяжении они не обнаруживают пре-

дела текучести и рвутся по спаю в центральной ча-

сти лопатки при напряжении 33,5 МПа и относи-

тельном удлинении 59,3%. Дегазация изменяет ха-

рактер деформационного поведения при растяжении 

образцов со спаем. Разрушающее напряжение для 

них повышается в 1,4—1,5 раз, а относительное 

удлинение при разрыве возрастает до 320,0%, при-

ближаясь к таковому на образцах без спая. Одной из 

причин столь сильного влияния дегазации является 

интенсификация межфазного взаимодействия в си-

стеме ПА6/ЛПЭНП-п-ТЭДК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

НА ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИЮ ПОЛИОЛЕФИНОВ В РАСПЛАВЕ 

Ю.М. Кривогуз, О.А. Макаренко 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

otdel5mpri@tut.by 

Цель 

Основной целью работы является изучение 

влияния различных типов углеродных наноматериа-

лов (УНМ) на протекание свободнорадикальной 

прививки транс-этилен-1,2-дикарбоновой кислоты 

(ТЭДК) к полиолефинам (ПО) в процессе реакцион-

ной экструзии (РЭ), анализ структуры и свойств 

функционализированных ПО (ФПО) и их смесей с 

полиамидом 6 (ПА6).  

Материалы и методы исследований 

Объектами исследований служили сополимер 

пропилена и этилена (с-ПП, марка 8332M, содержа-

ние звеньев этилена  7 мас.%; производство ОАО 

«Нижнекамск Нефтехим», Россия), линейный поли-

этилен низкой плотности (ЛПЭНП, марка Exceed 

1018 HA, производства Exxon Mobil, США). При 

получении смесей ПА6/ФПО в качестве базового 

полимера использовали ПА6 производства ОАО 

«Гродно Азот». 

Для функционализации ПО в качестве приви-

ваемого мономера использовали ТЭДК (С4О4Н4, ква-

лификации «ч»); свободнорадикальный инициатор – 

пероксид 1,3-бис (трет- бутилпероксиизопропил) 

бензол (Perk-14). В качестве УНМ использовали 

многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ), по-

лученные в Институте тепло- и массообмена 

(ИТМО) НАН Беларуси, нанотрубки NС700 произ-

водства компании Nanocyl (Бельгия), а также техни-

ческий углерод (ТУ N220). При функционализации 

ПО концентрация прививаемой ТЭДК в экспери-

ментах была постоянной и составляла 1 мас.%. Со-

держание Perk-14 при прививке к с-ПП принимали 

равным 0,12 мас.% и 0,15 мас.% — при прививке к 

ЛПЭНП. Концентрацию УНМ, вводимых в реакци-

онную смесь, изменяли в диапазоне от 0,01 до 

0,3 мас.%. 

Для приготовления реакционной смеси вначале 

УНМ подвергали УЗ-диспергированию в среде аце-

тона (установка УЗДН-1УЧ.2, Россия, ГОСТ 5.687–

70, частота 22 кГц, длительность 15 мин, начальная 

температура 23°С). Затем в полученной дисперсии 

растворяли требуемое количество инициатора Perk-

14. Далее гранулы ПО обрабатывали этим раство-

ром, тщательно перемешивая их до полного испаре-

ния растворителя. После этого их опудривали по-

рошкообразной ТЭДК. Затем осуществляли привив-

ку ТЭДК по технологии РЭ [1].  

Результаты и их обсуждение 

Из анализа экспериментальных данных следу-

ет, что все используемые в экспериментах УНМ 

оказывают влияние на прививку ТЭДК к ПО. По 

мере повышения концентрации УНМ в реакционной 

смеси значения эффективности прививки (α) сни-

жаются. При этом зависимости α от содержания 

УНМ имеют немонотонный характер. В диапазоне 

концентраций от 0,01% до 0,1% УНМ наблюдаются 

максимальные значения данного показателя. Сте-

пень влияния УНМ определяется их концентрацией 

и типом. Наибольшее влияние на α оказывают 

МУНТ, полученные в ИТМО НАН Беларуси. 

Кроме этого, МУНТ оказывают более сильное 

воздействие по сравнению с другими УНМ на рео-

логические параметры ПО как в случае функциона-

лизации ЛПЭНП, так и с-ПП. При свободноради-

кальной прививке ТЭДК к ЛПЭНП и с-ПП добавки 

МУНТ, вводимые в количестве  0,1 мас.%, ингиби-

руют побочные процессы как сшивания, так и де-

струкции макромолекул ПО, в то время как нано-

трубки NC7000 и ТУ N220 ингибируют, главным 

образом, деструкцию с-ПП. В докладе анализируют-

ся причины влияния УНМ на прививку мономера и 

побочные реакции в ПО при их функционализации в 

расплаве. 

Добавки УНМ оказывают влияние на кристал-

лическую структуру функционализированных 

ЛПЭНП и с-ПП. Нуклеирующий эффект УНМ в 

случае функционализации с-ПП выражен более яр-

ко. 

Изменения механических свойств ФПО обу-

словливаются, главным образом, ходом конкуриру-

ющих побочных реакций деструкции и сшивания 

макромолекул, протекающих при функционализа-

ции, на которые заметное влияние оказывают до-

бавки УНМ.  

В смесях ПА6/ЛПЭНП-п-ТЭДК добавки УНМ 

способствуют повышению ударной вязкости, при-

чем значения данного показателя на образцах с пря-

моугольным надрезом выше таковых для образцов с 

острым надрезом. Смеси ПА6/с-ПП-п-ТЭДК не за-

висимо от типа УНМ разрушаются хрупко и харак-

теризуются сравнительно невысокими значениями 

ударной вязкости. Данный результат является след-

ствием интенсивной деструкции макромолекул с-

ПП при его функционализации в присутствии УНМ. 

 
1. Krivoguz Yu. M., Makarenko O.A., and Pesetskii S.S. Function-

alization of Polyolefin Melts Containing Carbon Nanotubes and 

Properties of Their Blends with Polyamide 6// J Polym Eng. — 

2015; — DOI 10.1515/polyeng-2014-0225 
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В настоящее время возрос интерес к проведе-

нию технологических процессов, требующих тер-

мической активации, в условиях диэлектрического 

нагрева (ДН). ДН обладает высокой эффективно-

стью, обеспечивает быстрое отверждение терморе-

активных связующих при увеличении прочности, 

устраняет остаточные напряжения. Применение ДН 

интенсифицирует переход гидрогелей в ксерогели, 

позволяет получать гибридные композиты, улучша-

ет пропитку волокнистых материалов, снижает ко-

эффициент трения и повышает термостабильность 

материалов. Осаждение кремнезема из водного рас-

твора силиката натрия (ВРСН) в условиях ДН при-

водит к получению порошков с более низкой 

насыпной плотностью, развитой поверхностью и ад-

сорбционной способностью. Изучению воздействия 

ДН посвящено много работ, однако основная их 

часть относится к изучению физических аспектов 

воздействия излучения или решению прикладных 

задач. Кроме этого опубликованные результаты по 

воздействию ДН противоречивы.  

В данной работе проведены сравнительные ис-

следования влияния диэлектрического и обычного 

нагрева на процессы структурообразования функци-

онализированных ВРСН и структуру и свойства 

формируемых на их основе дисперсных продуктов. 

Исследовано влияние режимов двух типов 

нагрева на свойства ВРСН. Установлено, что воз-

действие нагрева на ВРСН является двухстадийным 

процессом: сначала происходит повышение агрега-

тивной устойчивости раствора, затем — увеличение 

степени полимеризации силикат-анионов. Показано, 

что первый этап сопровождается снижением струк-

турной энергии активации вязкого течения мине-

рального раствора (после ДН — до 66 раз, после 

термообработки — до 7,0 раз) и вязкости, вслед-

ствие образования низкомолекулярных кремнекис-

лородных продуктов. Второй этап обусловлен по-

лимеризацией силикат-анионов. Вид воздействия 

определяет кинетику структурообразования ВРСН. 

Установлено, что ДН является специфическим и по 

механизму отличается от обычного термического 

нагрева. Показано, что применение ДН позволяет 

увеличить степень полимеризации кремнекислород-

ных полимерных цепей и степень кристалличности 

формируемого ксерогеля. Фазовый состав ксерогеля 

определяют условия формирования. В условиях ДН 

образуется кристаллическая фаза β-Na2Si2O5 с вклю-

чениями частиц SiO2 размером до 20 нм. 

Исследованы особенности и закономерности 

процессов структурообразования функционализиро-

ванного ВРСН в условиях диэлектрического и изо-

термического нагревов. Установлено, что кинетика 

процесса структурообразования функционализиро-

ванного ВРСН определяется типом и концентрацией 

вводимого модификатора, а также технологически-

ми условиями проведения процесса, которые опре-

деляют структуру формируемых ксерогелей. После 

ДН структурообразование смесей протекает в две 

стадии: 1 — повышение агрегативной устойчивости, 

2 — интенсифицирование межмолекулярных взаи-

модействий компонентов, приводящего к формиро-

ванию композитов с индивидуальной структурой, 

обусловленной формированием гибридной матрицы 

(интеркаляция органосиликатной и силикатных 

(Na2Si3О7 и Na6Si8O19) фаз) с диспергированными 

наночастицами кремнезема в новых полиморфных 

модификациях. 

Кинетика структурообразования функционали-

зированного ВРСН увеличивается с ростом концен-

трации модификатора и временем воздействия. Уве-

личение времени ДН на функционализированные 

ВРСН повышает вязкость растворов и краевой угол 

смачивания, связанных с ростом функциональной ак-

тивности компонентов смеси. Установлено, что оп-

тимальное время ДН для достижения наиболее высо-

кой агрегативной устойчивости смеси — 1—3 мин., а 

ускорения кинетики структурообразования — более 

5 мин. Установлено, что воздействие ДН на раствор 

ВРСН/олигомер эпоксидиановой смолы, по сравне-

нию с обычным термическим нагревом, является 

наиболее эффективной и энергосберегающей техно-

логией формирования материала. Отверждение оли-

гомера эпоксидной смолы в условиях ДН улучшает 

технологический процесс (уменьшает время в 3 раза 

и температуру на 15 °С, сокращает концентрацию 

отвердителя на 5%) и увеличивает прочность матери-

ала до 16% без использования отверждающего реа-

гента. Проведен анализ влияния технологических 

условий на процессы структурообразования в функ-

ционализированных минеральных растворах и струк-

туру формируемых продуктов. Установлено, что 

формирование композиционного материала из смеси 

ВРСН/эпоксидная смола при ДН увеличивает проч-

ность до 5 раз; а в совокупности с дополнительной 

термообработкой прочность возрастает до 8 раз, а 

теплостойкость — на 120 . По разработанным схемам 

получены высокодисперсные продукты, которые мо-

гут быть использованы в качестве функционально ак-

тивных модификаторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

БРФФИ (проект Т13-098). 
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В.В. Мозгалёв 
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Цель 

Целью работы являлось определение степени 

влияния переменных параметров процесса экстру-

зии, таких как состав перерабатываемого материала, 

давление, температура, интенсивность и продолжи-

тельность воздействия на сырье на реологические 

параметры экструдата, усадку, деструкцию, равно-

мерность распределения частиц наполнителя. 

Материалы и методы исследований 

Экструзия представляет собой непрерывный 

технологический процесс, в результате которого го-

товые изделия получаются посредством продавли-

вания расплавленного материала сквозь формую-

щий инструмент (фильеру, экструзионную головку). 

Экструзию, другими словами, можно опередить как 

комплексный физико-химический процесс, проте-

кающий под воздействием механических усилий и 

высокой температуры [1]. 

При изготовлении или подготовке резиновых 

смесей, в частности при навивке протектора для 

сверхкрупногабаритных шин (СКГШ), важное зна-

чение имеют технологические параметры процесса 

экструзии (шприцевания), поскольку они влияют на 

усадку и, соответственно, на геометрические разме-

ры заготовки, а значит и массу протектора. 

В качестве объектов исследования были вы-

браны образцы шинных резиновых смесей на основе 

натурального каучука (НК) назначения протектор-

беговая для сверхкрупногабаритных шин и бутади-

ен-стирольного каучука (БСК) для сельскохозяй-

ственных шин. 

Испытания проводились с использованием 

штифтового экструдера холодного питания фирмы 

Rubicon EEK 45.14 M-12/70 при различных темпера-

турах, давлении и продолжительности воздействии 

на сырьё. Также исследовалось влияние штифтов на 

эффективность смешения и качество материала. 

Для изучения были выбраны реологические па-

раметры экструдата, усадка, деструкция, равномер-

ность распределения частиц наполнителя. 

Результаты и их обсуждение 

Динамика течения резиновой смеси в экструде-

ре в значительной степени зависит от количества 

штифтов, их высоты, размера и конструкции. Изме-

нение данных параметров приводит к изменению 

характера и интенсивности течения материала, что 

связано с количеством зон активного смешения. 

Одновременно с процессом смешения проходят и 

процессы деструкции, причем как механической, 

так и термической. Степень протекающих процессов 

деструкции можно определить косвенными метода-

ми, например, по таким показателям как прочность 

при растяжении и относительному удлинению при 

разрыве [2]. Было установлено, что для исследуе-

мых резиновых смесей процессы деструкции интен-

сивно протекают лишь в режимах, для которых ха-

рактерна повышенная температура и высокое дав-

ление в головке. 

В работе были определены значения величин 

набухания экструдата, выходящего из фильеры, свя-

занные с эффектом Барруса. Выявлено влияние ско-

рости вращения шнека, температуры по зонам и 

давление в головке данного экструдера на техноло-

гические параметры исследуемых резиновых сме-

сей, а также на основании экспериментальных дан-

ных установлена корреляция между данными пока-

зателями. 

Установлено, что именно давление в головке 

экструдера оказывает наибольшее влияние на ис-

следуемые параметры. 

Существенное влияние также оказывает и со-

став резиновой смеси. Было проведено ряд экспери-

ментов, по результатам которых было установлено, 

что усадка заготовок зависит от дозировки и разме-

ра наполнителя: уменьшается при увеличении дози-

ровки наполнителя и увеличивается при уменьше-

нии дисперсности. Однако особое внимание при 

изучении процесса экструзии на усадку резиновых 

смесей следует уделять не только количественным, 

но и качественным показателям наполнителей [2]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

усадка экструдата, наполненного техническим угле-

родом, хоть и имеет небольшое значение по вели-

чине, однако несёт достаточно большую проблему 

для резиновой промышленности. Наибольшее влия-

ние усадка оказывает при навивке протектора на 

СКГШ, поскольку даже незначительное изменение 

его размеров сильно влияет на ходимость, долговеч-

ность и эксплуатационные характеристики шины. 

 
1. Корнев А.Е, Буканов А.М., Шевердяев О.Н. Технология эла-

стомерных материалов: учеб. для вузов. — Москва: 

ЭКСИМ, 2000 

2. Бартенев Г.М., Зуев Ю.С. Прочность и разрушение высоэла-

стичных материалов. — М.: Химия. — 1980 
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Институт механики металлополимерных си-

стем им. В.А. Белого НАН Беларуси и РУП СКТБ 

«Металлополимер» разработали и наладили серий-

ное производство защитной пластмассовой оплетки 

для гидравлических, пневматических шлангов и 

электропроводки сельскохозяйственной, дорожной 

и других видов техники. 

В зависимости от особенностей техники и 

условий ее эксплуатации оплетка обеспечивает за-

щиту от механических повреждений и должна обес-

печить выполнение следующих технических требо-

ваний: необходимые геометрические и физико-

механические параметры; теплостойкость; стой-

кость к воздействию атмосферных факторов; устой-

чивость к воздействию топлива, масла, антифриза, 

электролита, огнестойкость. 

При исследовании указанных свойств приме-

няли образцы, полученные литьем под давлением, а 

также изготовленную оплетку. 

Проверку наружного, внутреннего диаметра и 

шага оплетки осуществляли с помощью штанген-

циркуля IШЦ–1 по ГОСТ 166 с погрешностью изме-

рения 0,1 мм. 

Прочность и относительное удлинение опреде-

ляли по ГОСТ 11262 на образцах в виде лопатки ти-

па 1. Скорость перемещения подвижного зажима 

испытательной машины 50 мм/мин. 

Оплетку подвергали воздействию эксплуатаци-

онных факторов в везерометре Q-SUN Xenon Test 

Chamber Model Xe-3-HS производства США. Мощ-

ность УФ облучения 0,51 Вт/м2; температура возду-

ха в камере 38°С, температура черного тела 65°С, 

влажность — 50%. 

Исследование пиков плавления и кристаллиза-

ции методом дифференциальной сканирующей мик-

рокалориметрии проводили на приборе Diamond 

DSC, фирма Perkin Elmer, precisely, США. 

При определении прочности расплава к рас-

плаву материала, находящегося в цилиндре литье-

вой машины, прикладывалась нагрузка с таким рас-

четом, чтобы задаваемая скорость перемещения 

поршня литьевой машины, а значит скорость исте-

чения расплава из капилляра была постоянной. До-

стигнув определенной длины, экструдат обрывался 

под действием собственного веса.  

Вязкостные свойства измеряли на приборе 

5MPCA, фирма Ray-Ran, Великобритания: показа-

тель текучести расплава (ПТР, г/10 мин, ПЭ — 

190 °С / 5 кг, ПП — 230 °С / 2,16 кг, диаметр капил-

ляра (2,095 0,005) мм); плотность расплава г/см3; 

скорость сдвига, j, c-1; вязкость J, Па с. 

Плотность определяли методом гидростатиче-

ского взвешивания в н-гептане по ГОСТ 15139-69, 

взвешивание осуществляли на лабораторных элек-

тронных весах (RV214, Adventurer Pro, фирма 

«OHAUS Europe», Швейцария). 

Стойкость к горению определяли по ГОСТ 

28157–89 методом Б — при вертикальном располо-

жении образца. 

Определение стойкости оплетки к воздействию 

масла, бензина, дизельного топлива, электролита и 

антифриза проводят путем погружения ее в среду на 

1 ч. Испытания проводили при температуре 20±5 С. 

После испытания оплетка не должна размягчаться, 

изменять внешний вид и размеры. 

Указанными методами были исследованы раз-

личные исходные базовые полимерные материалы 

полиэтилена и полипропилена, композиты на их ос-

нове, а также процесс изготовления оплетки из них. 

Для промышленного производства оплеток разрабо-

таны полимерные композиционные материалы на 

основе различных полиолефинов (полиэтилена — 

ПЭ, полипропилена — ПП, О — огнестойкие) ма-

рок: МКО-ПП, МКО-ПЭ, МКО-О-ПЭ, МКО-О-ПП 

по ТУ BY 400084698.256-2015. Примеры обозначе-

ния оплеток при заказе: оплетка полимерная из ма-

териала марки МКО-ПП наружным диаметром 

20 мм, внутренним диаметром 16 мм и шагом спи-

рали 20 мм — «Оплетка полимерная МКО-ПП — 

20х16х20 ТУ BY 400084698.255-2015», то же из ма-

териала марки МКО-ПЭ — «Оплетка полимерная 

МКО-ПЭ-20х16х20 ТУ BY 400084698.255-2015»; 

огнестойкая полимерная оплетка из материала мар-

ки МКО-О-ПП наружным диаметром 12 мм, внут-

ренним диаметром 9,6 мм и шагом 10,5 мм — 

«Оплетка полимерная МКО-О-ПП — 12х9,6х10,5 

ТУ BY 400084698.255-2015», то же из материала 

марки МКО-О-ПЭ — «Оплетка полимерная МКО-

О-ПЭ — 12х9,6х10,5 ТУ BY 400084698.255-2015». 

По результатам разработки осуществляются 

поставки оплетки на различные отечественные 

предприятия: ОАО «Гомсельмаш», ОАО «Минский 

тракторный завод», ОАО «АМКОДОР», ОАО 

«БелАЗ». 
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Мембранная фильтрация — один из наиболее 

широко распространенных лабораторных и про-

мышленных процессов очистки жидкостей от кол-

лоидных загрязнений [1]. Технологии очистки тех-

нологических сред, основанные на мембранных 

процессах, интенсивно развиваются [2], усовершен-

ствуются процессы мембранной фильтрации и мем-

бранных аппаратов, занятых в этом процессе. Од-

ним из таких способов является фильтрация под 

давлением, которая позволяет достигнуть более вы-

сокой производительности. Наиболее производи-

тельными из мембран благодаря небольшой тол-

щине являются трековые. Трековые мембраны (ТМ) 

характеризуются высокой производительностью, 

селективностью разделения сред (разброс размеров 

пор не более ±2%), возможностью регенерации и 

рядом других преимуществ [1—4]. В настоящее 

время процессы мембранной фильтрации с исполь-

зованием ТМ задействованы в многих технологиче-

ских схемах, и сфера их применения расширяется. 

Кроме того, для микро- и ультрафильтрации техно-

логических жидкостей в ИММС НАН Беларуси раз-

работан мембранный модуль [5, 6]. Однако кон-

струкция данного фильтрационного модуля не поз-

воляет регенерировать ТМ обратным потоком жид-

кости или газа с целью повышения долговечности 

данных фильтрующих элементов, что приводит к 

разрушению последних. 

Задачей являлась разработка мембранного 

фильтрационного модуля, позволяющего повысить 

долговечность ТМ при очистке технологических 

сред при повышенных давлениях и обладающего 

возможностью регенерации ТМ обратным потоком 

жидкости или газа.  

Испытания проводили на лабораторной филь-

трационной установке. Механическую прочность 

фильтрующих элементов определяли по перепаду 

давления фильтруемой среды, при котором образец 

разрушается.  

ТМ были изготовлены на основе полиэтилен-

терефталатной пленки толщиной 10 мкм в Лабора-

тории ядерных реакций Объединенного института 

ядерных исследований (ЛЯР ОИЯИ, г. Дубна, Мос-

ковская область). Диаметр пор ТМ составлял 

0,1 мкм. 

Для использования мембранных материалов в 

процессах микро- и ультрафильтрации под давлени-

ем применяют модули, в конструкцию которых вво-

дят либо отражатель потока фильтруемой среды [1], 

либо опорный перфорированный диск, либо опор-

ный перфорированный диск с неперфорированным 

участком [5, 6]. Однако данные модули не гаранти-

руют сохранение механической целостности ТМ, 

толщина которых составляет 10—20 мкм, при рабо-

те в режиме регенерации ТМ обратным потоком 

фильтруемой среды с целью повышения долговеч-

ности мембран. 

В результате выполнения работы разработана 

конструкция мембранного фильтрационного моду-

ля, в котором между входным отверстием и ТМ 

установлен дополнительный перфорированный 

диск, содержащий неперфорированный участок, 

диаметр отверстий в котором меньше на 10—15%, 

чем диаметр отверстий в опорном перфорированном 

диске, содержащем неперфорированный участок, 

расположенном между ТМ и выходным отверстием. 

Стендовые испытания в режиме регенерации 

ТМ обратным потоком жидкости или газа показали, 

что давление разрушения ТМ в режиме регенерации 

обратным потоком воздуха составило ≥0,5 МПа, а 

деионизованной воды – ≥0,35 МПа. 

Авторы благодарят д.х.н. Апеля П.Ю., замести-

теля начальника Центра прикладной физики ЛЯР 

ОИЯИ по научной работе, за предоставленные об-

разцы трековых мембран. 

Работа выполнена в рамках международного 

сотрудничества Республики Беларусь в ОИЯИ 

(шифр 04-5-1076-2009/2016 «Радиационные эффек-

ты и физические основы нанотехнологий, радиоана-

литические и радиоизотопные исследования на 

ускорителях ЛЯР»). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОЛИЗНОГО 

ЛИГНИНА В КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ НА ОСНОВЕ 

ПОЛИЭТИЛЕНА 

В.В. Тимошенко, А.В. Шаповалов
 

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

В настоящее время ежегодно при гидролизе древе-

сины хвойных и лиственных пород образуется около 

5 млн т. гидролизного лигнина.  

Основные направления применения гидролиз-

ного лигнина: топливно-выгорающая добавка в про-

изводстве керамических материалов; заменитель 

опилок в строительных изделиях; сырье для получе-

ния феноллигниновых полимеров; применение в ка-

честве пластификатора и интенсификатора [1—4]. В 

то же время представляет интерес использование 

гидролизного лигнина в качестве наполнителя 

пластмасс, в частности, полиэтилена. Поэтому це-

лью данной работы является исследование возмож-

ности применения гидролизного лигнина в компо-

зиционных материалов на основе полиэтилена. 

В качестве основы при получении композиций 

использовали гидролизный лигнин (ГЛ), образую-

щийся на Речицком гидролизном заводе, полиэти-

лен высокого давления (ПЭВД) (ГОСТ 16337). В ка-

честве модификаторов использовали: комплексный 

модификатор (КМ) разработанный в ООО «ЛАРТА 

Текнолоджи», стеарат цинка (StZn), полиэтилено-

вый воск ПВ-200, сополимер этилена с винил ацета-

том (СЭВ). 

Технологический процесс изготовления лигни-

но-полимерных композиций состоит из операций 

сушки (печь SNOL), измельчения и фракционного 

отсева частиц наполнителя (сито с размером ячейки 

0,4мм), смешения компонентов (в смесителе бара-

банного типа),грануляции полученного материала и 

получения изделий (экструзионное оборудование). 

Исследование физико-механических характе-

ристик проводили на комплексе «INSTRON 5567» 

по стандартной методике, определение ударной вяз-

кости по Шарпи (без надреза) проводили по ГОСТ 

4647 с помощью маятникового копра (фирма VEB 

Werkstoffprufmaschinen), показатель текучести рас-

плава (ПТР) композитов на основе гидролизного 

лигнина и полиэтилена высокого давления опреде-

ляли по ГОСТ 11645 на приборе ИИРТ–М при тем-

пературе (190±0,5) С и нагрузке 5 кг, оценку водо-

поглощения композиций проводили согласно ГОСТ 

4650–80, исследование технологичности процесса 

переработки композиций проводили на экструзио-

графе «RHEOCORD 90» (HAAKE) 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что наиболее высокие физико-механи-

ческие характеристики имеют композиты с исполь-

зованием КМ и StZn. Так прочность при растяжении 

образцов таких композитов возрастает на 70% (с 6 

до 10—12 МПа), относительное удлинение при раз-

рыве в 3 раза (с 4 до 9—12%), ударная вязкость в 

2,5 раза (с 9 да 20—22 кДж/м2), ПТР в 1,9 раза (с 4,4 

до 8,3—8,6 г/10мин.), влагопоглощение снижается с 

0,9 до 0,7—0,8%. Это обусловлено тем, что исполь-

зуемый в данной композиции КМ выполняет роль 

компатибилизатора между лигнином и ПЭВД, 

улучшая вязко-упругие свойства композиции, с об-

разованием более однородной структуры композита. 

Одной из причин повышения механической прочно-

сти материала является улучшение реологической и 

адгезионной составляющей в смеси при ее перера-

ботке в изделие.  

Показано, что для получения максимальных 

свойств исследуемого композита необходима пред-

варительная подготовка компонентов смеси к пере-

работке: сушка гидролизного лигнина при темпера-

туре 80—90 С до остаточной влажности 1,5—2% 

при наличии в экструзионном оборудовании зон де-

газации влажность лигнина может находится в пре-

делах 10—15%, измельчение и просеивание гидро-

лизного лигнина до размера не более 0,4 мм., поста-

дийное смешение компонентов смеси в течении 

20—25 мин. в смесителе барабанного типа; предва-

рительное гранулирование смеси на двухшнековом 

экструдере.  

Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности использования лигнина в композици-

онных материалах для производства изделий техни-

ческого назначения, в частности, при изготовлении 

длинномерных изделий (труба, погонаж, лист), а 

также литьевых изделий на шнековых и поршневых 

термопласт автоматах. 
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Цель 

Для создания люминофорных светопреобразо-

вателей, а также люминесцентных меток для защи-

ты посуды и других изделий из полимеров от под-

делок, были сформированы композиционные мате-

риалы полимер-люминофор на основе прозрачных 

полимеров — полипропилена и смеси полиэтилен-

полипропилен.  

Материалы и методы исследований 

В качестве прозрачной матрицы были исполь-

зованы: полиэтилен высокого давления ПЭВД, по-

липропилен порошковый. В качестве люминесцент-

ного материала применялись наноструктурирован-

ные порошки иттрий-алюминиевого граната, акти-

вированные ионами церия, полученные методом го-

рения и прокаленные в воздушной среде до 1100 °С. 

Разработаны основные этапы получения композитов 

с использованием в качестве пластификатора эвтек-

тической смеси холин хлорида ChCl и сорбитола. 

Вначале готовится эвтектическая смесь холин хло-

рида и сорбитола, смешивается и перетирается в 

ступке, нагретой до 80 °С в массовом соотношении 

холин : сорбитол, равном 2:1, до состояния полупро-

зрачной жидкости, добавляем к смеси порошок по-

лимера и перемешиваем до состояния однородной 

смеси. Затем добавляем порошок кристаллического 

люминофора в количестве 10, 20, 30% от общей 

массы наполнителя и еще раз тщательно перемеши-

ваем в ступке. После этого отпрессовываем таблетку 

диаметром 20 мм и толщиной 3—4 мм на ручном 

прессе и помещаем в вафельницу, закрываем крыш-

ку и проводим термообработку при температуре 

140—145 °С (рис. 1).  

Из рассмотрения спектра люминесценции ком-

позита «ПЭВД — Y3Al5O12:Ce», на длине волны 

возбуждения 455 нм (излучение синего светодиода), 

видно, что при облучении образца светодиодом воз-

никает яркое излучение со спектром, идентичным 

белому свету, что может быть использовано в лю-

минофорных светопреобразователях светодиодных 

осветительных приборов. 

Спектры люминесценции образцов №№ 1—3 

снимали при длине волны возбуждения 445 нм 

(рис. 2).  

Результаты и их обсуждение 

1) Разработаны этапы формирования компози-

ционных наноструктурированных люминесцентных 

материалов, состоящих из матрицы полимера и 

наноструктурированного порошка иттрий-алюмини-

евого граната, легированного ионами церия.  

2) Измерены спектры возбуждения и спектры 

люминесценции модельных образцов композицион-

ных материалов, состоящих из полиэтилена ПЭВД с 

пластификатором, наполненного наноструктуриро-

ванным порошком люминофора ИАГ:Се.  

3) Композит «полимер — наноструктурирован-

ный порошок иттрий-алюминиевого граната» может 

быть предложен в качестве модельной системы с 

целью создания люминофорных светопреобразова-

телей, а также люминесцентных меток для защиты 

посуды и других изделий из полимеров от подделок. 

 

 

Рис. 1. Фотографии полученных образцов на основе полиэтилена 

ПЭВД с наполнителем — наноструктурированным порошком 

Y3Al5O12:Ce: ПЭ1 — 10 мас.%, ПЭ2 — 20 мас.%, ПЭ3 — 30 мас.% 
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Рис. 2. Спектры люминесценции образцов №№ 1—3, полученные 

при длине волны возбуждения 445 нм 

mailto:olga_davidova-uretskaya@mail.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 3. Стендовые доклады  Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

149 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИБРИДНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

ДЛЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ ШИННЫХ РЕЗИН 

В.Д. Федоров
1
, А.В. Васильев

2
,Т.М. Абрамова

1
, 

Т.П. Валенчиц
2
, В.Н. Коваль

1
, С.С. Песецкий

1 

1Институт механики металлополимерных систем им В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

otdel5mpri@tut.by, 
2ОАО «Белшина», Бобруйск, Беларусь 

Введение 

В настоящее время значительный интерес вы-

зывает стремление получить нанокомпозиты для 

шинных резин, обладающие низкой стоимостью и 

по комплексу свойств и техническим характеристи-

кам превосходящих традиционные полимерные ма-

териалы. Одними из важнейших типов нанонапол-

нителей являются углеродные наноматериалы и 

слоистые глинистые силикаты (СГС). Применитель-

но к шинным резинам, содержащим СГС, требуется 

изучение вопросов, связанных с формированием 

концентратов СГС и их структурой, выяснением ро-

ли органофилизациинаночастиц и их взаимодей-

ствия с агентами вулканизации, установление влия-

ния ПАВ, на показатели эксплуатационных свойств 

резин; выяснение роли технологии смешения и вул-

канизации на интеркаляцию/эксфолиацию наноглин 

и плотность сшивания каучука. Технологии кау-

чук/глинистых нанокомпозитов весьма пристальное 

внимание уделяют многие мировые фирмы-произво-

дители шин. Подтверждением этому является высо-

кая патентная активность фирм. 

Цель данной работы — получение и испытание 

шинных резин с добавками СГС и углеродного сло-

истого наноматериала (УСНМ), вводимых из кон-

центратов, оптимизация в лабораторных условиях 

составов резин, содержащих СГС и УСНМ. 

Материалы и методы исследований 

В экспериментах использовали исходные и об-

работанные ПАВ СГС (ЗАО «Метаклэй» (Россия), 

“Southern Clay Product Inc.” (США) и “Laviosa 

Chimica Mineraria” (Италия)), в качестве УСНМ ис-

пользовали графен (PelletsKNG-T181, Xiamen Knano 

Technology Co. LTD, China) и графит (ГЛС-3, РФ). 

Для проведения исследований отработана техноло-

гия получения концентратов органомодифициоро-

ванных СГС (о-СГС) в шинных каучуках, основан-

ная на приготовлении концентратов с каучуком в 

расплавах в материального цилиндрадвушенкового 

экструдера. Совместно с ОАО «Белшина» изготов-

лены образцы резиновых смесей подканавочного-

слоя с применением концентратов с о-СГС, УСНМ и 

кототковолоконными наполнителями. 

Результаты и их обсуждение 

Показано, что при экструзионном совмещении 

о-СГС с расплавами НК и ХБК возможна частичная 

интеркаляция макромолекул каучуков в межслоевое 

пространство. О-СГС, содержащие в составе ПАВ 

только неполярные фрагменты лучше диспергиру-

ются в неполярном НК, а о-СГС, имеющие в составе 

углеводородного фрагмента ПАВ концевые поляр-

ные ОН-группы (Cloisite 30B) лучше эксфолированы 

в полярном ХБК (рис. 1).  

Выполнен рентгеноструктурный анализ рези-

новых смесей, включающих СГС, о-СГС и гибрид-

ные углеродные наполнители (ТУ/УСНМ), для со-

ставов, включающих УСНМ, получены данные о 

влиянии соотношения компонентов на теплопро-

водность. Установлена возможность существенного 

повышения коэффициента теплопроводности резин 

и снижения теплообразования при введении в их со-

став графена и графита. 

 

 

Рис.1. Рентгеновские дифрактограммы исходной наноглины 

Cloisite 30В и ее концентрата в ХБК, полученного при однократ-

ной и двухкратной экструзии. 

На основании полученных экспериментальных 

данных о теплофизических характеристиках резино-

вых смесей подканавочного слоя СКГШ, содержа-

щих ТУ/графен (графит) показана перспективность 

получения резин с пониженным теплонакоплением 

за счет повышенных значений коэффициентов их 

тепло- и температуропроводности. 
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В настоящее время в мировой практике особое 

место занимает разработка новых материало- и ре-

сурсосберегающих технологий, базирующихся на 

процессах переработки отходов полимеров. Однако 

в Беларуси перерабатывается порядка 10—15% по-

лимерных отходов, образуемых в твердых комму-

нальных отходах. Поэтому проблема увеличения 

объемов их переработки обретает актуальное значе-

ние не только с позиций охраны окружающей сре-

ды, но и, прежде всего, с увеличивающимся дефи-

цитом первичного сырья, которое изготавливается 

из нефтепродуктов. В то же время использование 

отходов полимеров позволяет существенно эконо-

мить первичное сырье (прежде всего нефть) и элек-

троэнергию, необходимых для получения первич-

ных полимеров. При этом в процессе утилизации и 

переработки полимерных отходов достигается по-

лучение дополнительного количества потребитель-

ских продуктов для различных отраслей народного 

хозяйства без повторного загрязнения окружающей 

среды. В связи с этим переработка полимерных от-

ходов является не только экономически целесооб-

разным, но и экологически предпочтительным ре-

шением проблемы их использования.  

Исходя из концепции о более полном исполь-

зовании полимерных отходов важным является раз-

работка и внедрение в Республике Беларусь новых 

технологий путем разработки специализированного 

оборудования по сортировке, измельчению и от-

мывке загрязненных вторичных полимерных мате-

риалов, а также использования при их переработке 

активных модификаторов, обеспечивающих повы-

шение их физико-механических характеристик, 

близких к уровню первичных полимеров. Предвари-

тельно проведенные исследования позволили уста-

новить, что применительно к переработке полимер-

ных отходов необходимо учитывать предисторию 

их образования (наличие в нем остатков катализато-

ров, стабилизаторов, загрязнений) для обоснования 

возможности их использования при создании ком-

позитов и разработки научно обоснованных подхо-

дов для регулирования их физико-механических и 

технологических свойств. Наряду с рецептурно-

технологическими проблемами вторичной перера-

ботки полимерных отходов, его эффективность во 

многом зависит от уровеня научно-технической 

оснащенности. Поэтому разработка новых техноло-

гий утилизации и создание специализированного 

энергосберегающего перерабатывающего оборудо-

вания являются важными задачами в решении этой 

проблемы. Одним из путей увеличения жизненного 

цикла вторичных полимеров является подход, осно-

ванный на использовании комплексных модифика-

торов, т.е модификаторов, способных инициировать 

повышенный уровень эксплуатационных свойств 

вторичного полимера как в процессе переработки, 

так и при его эксплуатации в изделии. В особенно-

сти это важно учитывать для полимерного сырья, 

получаемого при сортировке и мойке полимерных 

материалов, образуемых в твердых коммунальных 

отходах.  

В результате такого подхода достигается полу-

чение ценного полимерного сырья, обеспечивающе-

го не только замену и экономию первичного поли-

мерного сырья (соответственно уменьшение углево-

дородного сырья), но и решение экологических про-

блем. При этом повышение качества полимерного 

сырья из отходов потребления практически всегда 

будет способствовать расширению номенклатуры 

изделий, что будет способствовать получению кон-

курентноспособной продукции технического назна-

чения. Часть полимерных отходов, не способных к 

переработке, можно подвергать сжиганию в специ-

альных печах, что позволит получать дополнитель-

ную энергию и тепло. 
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В.В. Шевченко 
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Введение 

Полиизоцианаты потенциально могут исполь-

зоваться для удлинения цепи полиалкилентерефта-

латов, поскольку относительно легко вступают в ре-

акцию с гидроксильными (преимущественно) и кар-

боксильными группами, образуя амидные группы 

[1, 2]. 

Цель 

Установить закономерности, характеризующие 

влияние добавок изоцианатных удлинителей цепи 

(УЦ) на молекулярную структуру, релаксационные, 

реологические и механические свойства полиэфир-

ных материалов разных типов. 

Материалы и их исследование 

В экспериментах использовали гранулирован-

ный полибутилентерефталат ПБТ (ТУ BY 

700117487.170–2006), полиэтилентерефталат марка 

ПЭТ-8200 (ТУ РБ 03301552.001-95), полиэфирные 

термоэластопласты ПТЭП, представляющие собой 

полибутилентерефталат-политетраметиленоксидный 

блок-сополимер, содержащий политетраметиленок-

сидный блок с молекулярной массой 1000 (Б-2,5) и 

2000 (Б-4м), ТУ РБ 700117487.170-2006.  

В качестве УЦ применяли: модификатор гете-

роцепных термопластов (МГТ-Ж, ТУ BY 

400084698.268–2014) — темно-коричневая жидкость 

на основе смеси диизоцианатов. Стабилизатором 

служил B-561 — смесевой стабилизатор ф. “BASF”, 

ФРГ. 

Компаундирование осуществляли на экструзи-

онно-грануляционной линии, смонтированной на 

базе двухшнекового экструдера TSSK-35/40 (произ-

водство КНР, диаметр шнеков 35 мм, L/D = 40, 10 

секций материального цилиндра с независимым 

нагревом и точным поддержанием температуры). 

Результаты и их обсуждение 

Введение УЦ приводит к снижению показателя 

текучести расплавов (ПТР, рис. 1) и росту значений 

характеристической вязкости растворов ([ ], рис.2) 

всех исследуемых полимеров, одной из причин чего 

является рост молекулярной массы (ММ). 

По данным дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК) при введении УЦ наблюдается 

замедление кристаллизационных процессов в поли-

эфирах, что фиксируется по росту значений темпе-

ратуры холодной кристаллизации ПЭТ и снижению 

температуры кристаллизации из расплава ПЭТ, 

ПБТ, ПТЭП. Наблюдается также снижение степени 

кристалличности, что связано с изменением ММ по-

лимера: чем больше длина макромолекул, тем труд-

нее протекает кристаллизация полиэфира. 

Кроме того, добавки изоцианатного УЦ влияют 

на показатели механических свойств материалов: 

вызывают рост деформационной способности, по-

вышение верхнего и нижнего пределов текучести. 

При повышенных концентрациях (0,9 и 1,25%) УЦ 

может наблюдаться снижение относительного удли-

нения при растяжении, что вероятно вызвано нали-

чием химических межмолекулярных сшивок. 

Рис. 1. Влияние концентрации МГТ-Ж на изменение [η] поли-

эфиров 

Рис. 2. Влияние концентрации МГТ-Ж на изменение ПТР поли-

эфиров 

Выводы 

Введение УЦ в полиалкилентерефталаты в 

процессе реакционной экструзии может использо-

ваться для повышения их молекулярной массы, 

управления реологическим поведением расплавов и 

механическими свойствами материалов. 
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Работа фильтров-коалесцеров, обеспечиваю-

щих очистку рабочих сред путем улавливания вод-

но-масляной аэрозоли, лимитируется процессом вы-

вода масла из пористой структуры материала филь-

тра.  

Целью работы было изучение процесса само-

очистки фильтрующих полимерных материалов раз-

личных типов отличающихся пористостью, морфо-

логией, структурой. 

 Для изучения этого процесса был проведен 

модельный эксперимент по стеканию масла из раз-

личных нетканых материалов. Исследовались об-

разцы из иглопробивного арселонового материала 

«Филарс», синтепона на основе волокна из ПЭТФ, 

иглопробивного материала из ПЭТФ, волокнисто-

пористого фторопласта «Грифтекс» и группы 5 ви-

дов волокнисто-пористых материалов (ВПМ) из по-

липропилена, полученных методом пневмоэкстру-

зии (melt-blown) различной плотности и структуры. 

Для каждого материала предварительно определя-

лась поверхностная плотность, толщина, пори-

стость. Использовались масла: вакуумное марки 

ВМ-4 (ТУ 38.401-58-3-90), индустриальное масло — 

И-20 (ТУ 0253-043-48120848-2005), турбинное — 

ТП-22 (ТУ У 23.2-30802090-015-2003).  

Регистрировалась скорость движения масла как 

вдоль, так и поперек волокон ВПМ. Эксперименты 

проводились в одинаковых климатических услови-

ях. 

При изучении движения масла вдоль волокон 

ВПМ образец в течение 30 мин пропитывался в ём-

кости с маслом. Заполненный маслом образец под-

вешивался на установленный на весах штатив и 

фиксировалась скорость убыли массы образца.  

Скорость протекания масла, поперек волокон, 

через слой ВПМ изучалась на ячейке в виде цилин-

дра высотой в 200 мм с перфорированной нижней 

частью, вокруг которой был обернут слой ВПМ. 

Масло наливалось в ячейку до примерно постоянно-

го уровня, а вытекающее масло собиралось в уста-

новленный на весах стакан. 

Установлено, что скорость вытекания масла из 

слоя носит экспоненциальный характер и зависит от 

поровой структурой материала и её устойчивости. 

Наиболее легко отдают масло жесткие материалы 

типа полипропилен. Характерно, что по мере выте-

кания масла во всех образцах остается «масляная 

ванна», в которой практически все поры заполнены 

маслом, а ее высота зависит от поровой структуры и 

может колебаться от 10 до 100 мм. Мягкие материа-

лы, в которых волокна не скреплены между собой, 

при пропитывании маслом за счет действия капил-

лярных сил резко сжимаются, что приводит к суще-

ственному снижению пористости.  

Таким образом, для эффективного функциони-

рования, фильтр-коалесцер должен быть изготовлен 

из максимально жесткого ВПМ состоящего из 

скрепленных между собой волокон. 
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К перспективным антифрикционным материа-

лам, работающим в жестких условиях эксплуатации 

относятся высоконаполненные металлофторопла-

стовые композиционные материалы (КМ), в кото-

рых металл образует несущую пространственную 

непрерывную фазу (каркас), а полимер обеспечивает 

эффект самосмазываемости [1, 2]. Ударно-волновая 

обработка (УВО) является перспективным способом 

получения КМ, при котором происходит термоди-

намическая активация их компонентов с реализаци-

ей между ними повышенного адгезионного взаимо-

действия.  

Целью работы являлась оценка эффективности 

применения УВО при получении каркасных КМ на 

основе фторопласта-4 (Ф-4) с помощью исследова-

ния их теплофизических свойств. В работе проводи-

ли сравнительные исследования влияния статиче-

ского прессования (СП) и УВО на тепловое расши-

рение, теплопроводность и коэффициент трения 

фторопластовых КМ с наполнением от 40 до 70% 

порошком меди. При получении меднофторопласто-

вых КМ СП порошковых смесей осуществляли в 

прессформах давлением 0,4 ГПа, УВО проводилось 

в цилиндрической стальной оболочке давлением в 

ударном фронте 0,4—0,6 ГПа [3]. Тепловое расши-

рение меднофторопластовых композитов определя-

ли на установках термомеханического анализа 

ТМИ-1 и Netzsch TMA 402 F3 Hyperion [4]. Коэф-

фициент теплопроводности ( ) измерялся при ком-

натной температуре (22 С) на установке КИТ-02Ц 

«Теплофон». Микроструктуры исследовали на мик-

роскопе Olympus 61BX. Испытания на трение про-

водили на машине СМЦ-2 при скорости скольжения 

3 м/с, удельной нагрузке 0,5 МПа и температуре в 

зоне трения 80 °С. 

Установлено, что во всем исследуемом концен-

трационном интервале (40—70% Cu) при нагреве до 

415 С термический коэффициент объемного рас-

ширения ( ) в 1,1—4,1 раза ниже после УВО, чем 

после СП. При исследовании теплопроводности 

установлено, что  в 13—15 раз выше у образцов 

после УВО, чем после СП соответственно 

22,5—49,8 Вт/м·К и 1,5—3,6 Вт/м·К. Спекание спо-

собствует снижению  и повышению  за счет мо-

нолитизации Ф-4 и повышения межкомпонентного 

взаимодействия в КМ. Таким образом, результаты 

теплофизических испытаний свидетельствуют, что 

при УВО КМ, в отличии от СП, обеспечивается бо-

лее интенсивное взаимодействие частиц меди с об-

разованием непрерывной армирующей металличе-

ской фазы (каркаса), а также повышенное адгезион-

ное взаимодействие между полимером и металлом, 

что является результатом быстротечного действия 

высоких энергий взрыва [5]. В результате металли-

ческие каркас тормозит тепловые колебания и пере-

мещения макромолекул Ф-4 и обеспечивает повы-

шенную теплопроводность за счет меньшего сопро-

тивления на границе контакта частиц. 

Исследование влияния содержания меди на ко-

эффициент трения металлофторопластовых КМ по-

казало, что до концентраций наполнителя 50—60% 

коэффициент трения близок к значениям чистого 

полимера (ƒ = 0,15—0,18 для Ф-4). С увеличением в 

КМ содержания металла до 70% коэффициент тре-

ния возрастает до 0,25—0,30. Таким образом, УВО 

позволяет получать высоконаполненные КМ на ос-

нове Ф-4 с повышенным комплексом триботехниче-

ских свойств: низким тепловым расширением и ко-

эффициентом трения и высокой теплопроводно-

стью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

грантов РФФИ № 14-03-31315, Российского научно-

го фонда №14-29-00158. 
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СВЕТОСТОЙКИЕ ПОЛЯРИЗУЮЩИЕ ПЛЕНКИ 

НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА 

Я.В. Акулич, Т.Г. Космачева, Н.А. Иванова, В.Е. Агабеков 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; ichnm-lpp@mail.ru 

Цель 

Получение на основе поливинилового спирта 

(ПВС) светостойких поляризующих пленок с рас-

ширенным спектральным диапазоном.  

Материалы и методы исследований 

Объектами исследований являлись йодсодер-

жащие поляризующие пленки на основе ПВС марки 

«Mowiol 28-99», модифицированные дихроичными 

органическими красителями.  

Исходная композиция для отлива ПВС-пленок, 

представляет собой водно-спиртовой раствор поли-

мера, содержащий KI (дихроичный агент), глицерин 

(пластификатор), KBr, борную кислоту и тетраборат 

натрия (желирующие добавки) [1]. 

Принцип действия йодного поливинилспирто-

вого поляризатора основан на дихроизме поглоще-

ния анизотропного комплекса ПВС — йод [2—3]. 

Для получения йодных ПВС-пленок, обладаю-

щих высокой поляризующей способностью в ближ-

них УФ- и ИК-областях, в композицию были введе-

ны коммерческие красители хризофенин и IR-806. 

Устойчивость ПВС-пленок к воздействию све-

та оценивали при облучении лампой Osram 300W 

Ultra-Vitalux (имитатор солнечного света) в течение 

100 часов. Спектральные зависимости поглощения, 

пропускания и поляризующей способности (ПС) 

пленок в поляризованном свете регистрировали на 

спектрофотометре Ocean Optics HR 4000 CG. 

Результаты и их обсуждение 

Традиционный йодный поляризатор без доба-

вок красителей обладает поляризующей способно-

стью  90% в интервале длин волн 420÷740 нм 

(рис. 1).  

Установлено, что облучение заметно сужает 

рабочий диапазон йодной ПВС-пленки в видимой и 

ближней ИК-областях спектра (рис. 1), в то время 

как модифицированная пленка проявила в данном 

спектральном диапазоне повышенную стойкость к 

облучению (рис. 2).  

Выводы 

Йодные поливинилспиртовые пленки, модифи-

цированные красителями — хризофенином и  

IR-806, эффективно поляризуют свет в расширен-

ном спектральном диапазоне 340÷880 нм (ПС со-

ставляет  90%) и они устойчивы к облучению све-

том, имитирующим солнечный, в течение 100 часов. 

Введение в йодную ПВС-композицию по 

0,01 мас.% красителей позволяет расширить спек-

тральный диапазон работы пленки — 340÷880 нм 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Поляризующая способность йодной ПВС-пленки: 1 — до 

облучения, 2 — после 100 ч облучения 

 

Рис. 2. Поляризующая способность йодной ПВС-пленки, 

модифицированной красителями IR-806 и хризофенином: 1 — до 

облучения, 2 — после 100 ч облучения 
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ЭПОКСИЦИКЛОПРОПАНЫ В КАЧЕСТВЕ РЕАКЦИОННОСПОСОБНЫХ 

РАЗБАВИТЕЛЕЙ И МОДИФИКАТОРОВ ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ  

Э.Н. Ахмедов
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Низкомолекулярные эпоксидные соединения, 

используемые в качестве разбавителей эпоксидных 

смол, одновременно являются и модификаторами, 

изменяющими свойства отвержденных систем и по-

этому могут быть применены в целях повышения 

или снижения температуры тепловой деформации, 

избирательного повышения химстойкости и прида-

ния композициям ряда специфических свойств. 

В данной работе приводятся результаты синте-

за моноэпоксидных соединений ароматического ря-

да, являющихся хорошими разбавителями и пред-

ставляющие интерес для технологии эпоксидных 

смол. 

С этой целью вначале реакцией алкениларома-

тических углеводородов с этоксикарбонилкарбена-

ми, генерированными каталитическим разложением 

этилдиазоацетата были синтезированы этоксикар-

бонилзамещенные алкил(арил) циклопропаны, ко-

торые затем омылением были превращены в соот-

ветствующие кислоты, на основе которых были по-

лучены глицидиловые эфиры алкилциклопропан-

карбоновых кислот: 

 

Ar CHCH R Ar CHCH CO2Et

CH R

CH2 n

N2CHCO2Et, Cu2+

-N2
CH2 n

Ar CHCH CO2H

CH R

CH2 n Ar CHCH CO2Гл

CH R

CH2 n
ЭХГ

n = 0; 1; R = H; CH3; ЭХГ - эпихлоргидрин; Гл - СH2 CH CH2

O  

Состав и структура полученных эпоксицикло-

пропанов были установлены данными спектрально-

го (ИК и ПМР), химического и элементного анали-

зов, а чистота и изомерный состав контролирова-

лись методом ГЖХ-анализа. 

Установлено, что синтезированные эпоксицик-

лопропаны оказывают растворяющую способность 

и хорошо совмещаются с эпоксидной смолой марки 

ЭД-20. Причем, разбавляющая способность синте-

зированных эпоксициклопропанов существенно за-

висит от химического строения активного разбави-

теля, определяющего его совместимость с эпоксид-

ной смолой. Динамическая вязкость композиции 

ЭД-20 с эпоксициклопропанами при всех соотноше-

ниях компонентов несколько ниже, чем для исход-

ной ЭД-20. 

Было показано, что использование синтезиро-

ванных эпоксициклопропанов в количестве 

5—15 мас.% в качестве разбавителей и модификато-

ров промышленно производимых эпоксидных смол 

приводит к уменьшению относительной вязкости 

композиций с ЭД-20 в 1,5—2,8 раза. Для отвер-

жденных композиций найдено, что степень сшивки 

соответствует 96—98%. Исследован процесс отвер-

ждения изготовленных из ЭД-20 и эпоксициклопро-

панов композиций методом ИК-спектроскопии. По-

казано, что интенсивность характерных полос по-

глощения для валентных колебаний –С=О– группы 

(1720 см–1), скелетных колебаний циклопропанового 

кольца (1040 см–1) и простой эфирной связи 

(1180 см–1) имеющихся в ИК-спектре композиций, 

падает по мере отверждения этих композиций. Это 

свидетельствует о химическом связывании модифи-

каторов с ЭД-20. Экстракция отверждения компаун-

дов в аппарате Сокслета подтверждает сказанное. В 

результате проведенных исследований доказана 

возможность регулирования свойств эпоксидных 

композиций, обеспечивающих придание высоких 

физико-механических и теплофизических свойств 

материалам, изготовленным из ЭД-20 и синтезиро-

ванных эпоксициклопропанов. 

Одновременно было установлено, что повыше-

ние прочностных, теплофизических и адгезионных 

показателей. 

 Таким образом, синтезированные соединения 

являются эффективными активными разбавителями 

эпоксидной смолы ЭД-20. Они положительным об-

разом влияют как на технологические, так и на экс-

плуатационные свойства эпоксидных композиций. 
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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ РОТОРЫ КАК СРЕДСТВО КОНТРОЛЯ 

СТАДИЙ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПРОЦЕССА 

А.В. Бобров, Ю.С. Марфин, Е.В. Румянцев 

Ивановский государственный химико-технологический университет, Иваново, Россия; 

bobrovalexanderv@gmail.com 

Золь-гель технология — один из простых и эф-

фективных способов получения гибридных матери-

алов с органическими красителями. Такие материа-

лы можно использовать в лазерной технике (как 

преобразователи излучения), в фотовольтаике, в ка-

честве pH сенсоров и сенсоров на тяжелые металлы, 

а также использовать их как замену жидкофазных 

систем на твердотельные аналоги. Спектральные и 

морфологические свойства материалов сильно зави-

сят от условий синтеза и пост синтетической их об-

работки. Один из важнейших параметров золь-гель 

системы, а именно ее динамическая вязкость увели-

чивается при переходе истинного раствора в золь и, 

в дальнейшем, в гель. Тем не менее, измерение вяз-

кости подобных систем в процессе синтеза стан-

дартными методами неэффективно, так как само по 

себе измерение влияет на морфологию материала. В 

связи с этим использование флуоресцентных моле-

кулярных роторов является эффективным способом 

динамического контроля материалов в процессе 

синтеза. Синтезированные материалы с включением 

молекулярных роторов в дальнейшем могут быть 

использованы в качестве сенсорных систем. 

В работе были получены 4 полимерных матри-

цы на основе диоксида кремния и его органомоди-

фицированных аналогов. В качестве прекурсоров 

использовали тетраэтоксисилан (ТЭОС), фенилтри-

этоксисилан (ФТЭОС), аминтриэтоксисилан 

(АТЭОС) и октилтриэтоксисилан (ОТЭОС). В реак-

ционную смесь добавляли один из 8-замещенных 

борфторидных комплексов дипиринов (bodipy), ко-

торый является флуоресцентным молекулярным ро-

тором. В процессе протекания реакции синтеза мат-

рицы фиксировали изменения спектральных свойств 

(поглощение и флуоресценция) ротора, находящего-

ся в золь-гель системе. Возможность использования 

данного ротора для контроля процессов полимери-

зации определяли по изменениям квантового выхода 

флуоресценции со временем. 

Во всех образцах в процессе синтеза матрицы 

спектральные свойства введенного в ее состав кра-

сителя изменяются. Изменение различаются для 

матриц различной природы. В случае матриц на ос-

нове ТЭОС зависимость квантового выхода флуо-

ресценции от времени носит прямолинейный харак-

тер: со временем происходит увлечение интенсив-

ности флуоресценции и квантового выхода флуо-

ресценции. В системах из ФТЭОС, где зависимость 

носит экстремальный характер, это связано с тем, 

что фенильная группа ротора вступает во взаимо-

действие с фенильным заместителем в составе мат-

рицы. Вероятно, происходит взаимодействие между 

электронными системами соответствующих фе-

нильных заместителей. Для систем, полученных из 

АТЭОС и ОТЭОС чётко выраженной зависимости 

не наблюдается.  

Работа выполнена при поддержке стипендии 

Президента Российской Федерации молодым уче-

ным и аспирантам, осуществляющим перспектив-

ные научные исследования и разработки по приори-

тетным направлениям модернизации российской 

экономики (2013—2015 г.) № СП-1742.2013.1 и 

гранта РФФИ № 14-03-31888. 
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АНТИПИРЕНОВ ДЛЯ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Стремительное развитие индустрии новых ма-

териалов различного назначения сопровождается 

непрогнозируемыми чрезвычайными ситуациями, 

связанными с горением этих материалов и трудно-

стями ликвидации пожаров и их последствий. Осо-

бенно это касается синтетических композиционных 

материалов. Обладая высокой горючестью, они по-

вышают общую пожарную опасность, а, выделяя 

при горении большое количество токсичных ве-

ществ, гибельно действуют на человека и окружаю-

щую среду. Возникает необходимость разработки, 

производства, и внедрения огнезамедляющих 

средств специального назначения и комплексного 

действия, в качестве которых и выступают антипи-

рены [1]. Однако при их применении возникает во-

прос совместимости с полимером, решаемый путем 

направленного модифицирования антипирена с це-

лью его гидрофобизации. 

В качестве антипиренов нами использовались 

глины отечественных разработок в Лельчицком 

районе Гомельской области. Химический состав 

отобранных глин определяли на спектрометре эмис-

сионном с индуктивно-связанной плазмой (модель 

iCAP 6300 Radial). Данный прибор предназначен 

для измерения содержаний различных элементов в 

растворах, продуктах питания, почвах, металлах, их 

сплавах и т.д., результаты исследований химическо-

го состава этих глин представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав глины (мас.%) 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO Др. 

58 30,68 6,63 3,12 1,14 0,43 

 

В качестве модификатора использовался соап-

сток с ОАО «Гомельский жировой комбинат». 

Модифицирование глины проводилось с по-

мощью следующего технологического приема: из-

мельчение глины с применением планетарной мель-

ницы совмещалось с модификацией путем нанесе-

ния соапстока на стенки размольных стаканов. Этим 

достигалась необходимая гидрофобность и требуе-

мая дисперсность порошка антипирена. Эффектив-

ность разработанного антипирена подтверждена ак-

том испытаний полимерных материалов с антипи-

ренами на горючесть и воспламеняемость. 

После проведения ряда экспериментов было 

найдено новое техническое решение: взамен бенто-

нитовых глин использовать отработанную отбель-

ную глину, которая в процессе применения по пря-

мому назначению уже обладает необходимой степе-

нью гидрофобности. Отбельные глины, используют-

ся в качестве адсорбента для удаления из раститель-

ных масел окрашивающих соединений (пигментов, 

следовых количеств фосфолипидов, соединений се-

ры, солей жирных кислот, а также основных про-

дуктов окисления) в технологии их рафинации пу-

тем адсорбционной очистки. Основой отбельных 

глин также являются бентонитовые глины — 

алюмосиликаты, в состав которых входят щелочные 

и щелочноземельные металлы в количестве пример-

но от 4 до 10%, которые для осветления раститель-

ных масел и жиров подвергаются кислотной обра-

ботке. Адсорбент GRADE F-160 представляет собой 

кислотно-активированный порошок природного 

бентонита беловатого или светло-серого цвета. Дан-

ный адсорбент не взрывоопасен, не горюч, не разла-

гается при хранении и транспортировке, экологиче-

ски безопасен [2]. 

На Гомельском жирокомбинате функционирует 

линия отбеливания и фильтрования отбельных глин 

после адсорбции, содержание жира в которых со-

ставляет не более 20%. Этот факт является положи-

тельным моментом, т.к. обеспечивает необходимый 

для дальнейшего использования материала в каче-

стве антипирена гидрофобизирующий эффект. Объ-

ем отбельных глин в виде отходов на предприятии 

составляет 5—10 тонн в год. В настоящее время 

планомерного использования отходов не осуществ-

ляется, в связи с чем отходы регулярно накаплива-

ются. Авторами проводятся исследовательские ра-

боты, направленные на применение отбельных глин 

в качестве антипирена с полной или частичной за-

меной модифицированной бентонитовой глины оте-

чественных разработок.  

Таким образом, экспериментально показана 

возможность применения глин слоистой структуры 

отечественных месторождений в качестве антипи-

ренов для полимерных материалов. Применение 

разработанного антипирена позволяет снизить по-

жарную опасность (воспламеняемость) полимерсо-

держащего материала, а также значительно умень-

шить объем вредных выбросов в атмосферу при го-

рении антипиренсодержащих материалов и изделий. 

 
1. Швайнцель Х., Маер Р.Д., Шиллер М. Добавки к полимерам. 

Справочник / Пер. англ. 6-го изд. Под ред. В.Б. Узденского, 

А.О. Григорова — СПб.: ЦОП «Профессия». — 2010 

2. http://vesthim.ru/ru/benton/grade-f-160.html 
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ИЗНАШИВАНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРИ АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ  

П.Н. Богданович, Д.А. Близнец, М.Ю. Коднянко 

Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь; bogdanovich@belsut.gomel.by 

Твердые материалы при распиливании абра-

зивным инструментом подвергаются многократному 

импульсному механическому и тепловому воздей-

ствию, приводящему к усталостному разрушению 

прилегающих к зоне резания областей. При превы-

шении критических режимов нагружения процесс 

разрушения может стать неуправляемым. Так, при 

изготовлении изделий из сапфира, стекла и алмаза 

могут возникать дефекты, трещины, термораскалы-

вание, графитизация алмаза и ухудшение его цвето-

вых характеристик [1—3].  

Цель — исследование влияния режимов обра-

ботки на качество поверхности распила твердых ма-

териалов. 

Материалы и методы исследований. Иссле-

дования проводились на высокоскоростной (до 

100 м/с) машине трения по схеме контакта пластин-

ка — цилиндрическая поверхность вращающегося 

диска, содержащая абразив. Диск диаметром 76 мм 

и толщиной 0,05÷0,07 мм изготавливался из бронзы 

БрОФ6,5-0,15, а шаржирование его рабочей поверх-

ности осуществлялось алмазным порошком 

АСН20/14. В качестве приемника теплового излуче-

ния использовались тепловизор IR SnapShot и опти-

ко-электронный преобразователь.  

Результаты их обсуждение. Изучено распреде-

ление поверхностной температуры сапфира вблизи зо-

ны резания и показано, что максимального значения 

она достигает не в зоне контакта абразивного инстру-

мента с сапфиром, а на некотором расстоянии (около 

1 мм) впереди нее. Такой эффект смещения максимума 

температуры от зоны контакта сапфира с абразивными 

зернами может быть обусловлен тем, что генерируе-

мая при распиливании теплота отводится от зоны ре-

зания быстро вращающимся бронзовым диском, обла-

дающим высокой теплопроводностью.  

При тяжелых режимах нагружения (~5 МПа) 

наличие максимума температуры впереди зоны ре-

зания может привести к появлению трещины, ее не-

управляемому росту и термораскалыванию, что в 

итоге становится причиной выбраковки изделия. С 

увеличением нагрузки и частоты вращения диска 

максимум поверхностной температуры Тпов моно-

тонно возрастает. При распиливании силикатного 

стекла Тпов может превышать 100 °С, а алмаза — до-

стигает 400 °С. Такие значения Тпов, указывают на 

то, что температура на единичных пятнах контакта 

абразивной частицы с заготовкой будет импульсно 

повышаться до существенно более высоких значе-

ний. В частности, при распиливании алмаза темпе-

ратура вспышки может вызывать локальную графи-

тизацию поверхностного слоя.  

Для алмаза характерна существенная зависи-

мость температуры от его напряженного состояния и 

направления распила. В целом Тпов алмаза при близ-

ких режимах нагружения в 2—10 раз превышает Тпов 

стекла и сапфира. Причина в том, что алмаз приводит 

к более интенсивному износу и затуплению режущих 

кромок абразивных частиц, что сопровождается ро-

стом тепловыделения в контакте. Отмечено, что тре-

ние абразивных частиц и диска о поверхность распи-

ла сопровождается ее разрушением. 

Модельные эксперименты по влиянию режимов 

нагружения и, как следствие, температуры, на разру-

шение поверхности распила были выполнены на пла-

стинках из силикатного стекла. Установлено, что по-

верхности распила содержат продольные бороздки от 

абразивного изнашивания, адгезионные вырывы, 

подповерхностные трещины, области хрупкого раз-

рушения и усталостного изнашивания. По мере по-

вышения скорости скольжения абразивных частиц по 

изнашиваемому материалу (до ~10 м/с) и нормальной 

нагрузки увеличивается глубина бороздок, размеры и 

число адгезионных вырывов и областей хрупкого 

разрушения. При последующей обработке поверхно-

сти распила это приводит к необходимости съема бо-

лее толстого слоя заготовки и к нерациональному 

расходу сырья. Наиболее опасным дефектом является 

наблюдаемое при высоких скоростях и нагрузке по-

явление усталостных микротрещин, ориентирован-

ных перпендикулярно поверхности распила и расту-

щих вглубь изделия.  

В отдельных случаях впереди зоны резания 

(область максимума поверхностной температуры) 

вследствие высоких термических напряжений па 

поверхности стекла образуются сколы.  

Выводы. При распиливании твердых материа-

лов абразивным инструментом вспышки температу-

ры в контакте с абразивными частицами достигают 

значений, способных вызывать локальную деструк-

цию материала. Максимум поверхностной темпера-

туры достигается не в зоне резания, а в подповерх-

ностном слое, что способствует термораскалыванию 

изделия и хрупкому разрушению материала в этом 

слое. С повышением нагрузки и скорости скольже-

ния абразивных частиц увеличиваются вероятность 

образования и глубина распространения трещин 

усталости на боковых поверхностях распила.  

 
1. Petrokovets M.I., Bogdanovich P.N., and Tkachuk D.V. Thermal 

Instability of Friction Pairs // Problemy Eksploatacji. — 1998. 

(30), no. 3, 189—198 

2. Bogdanovich P.N. and Tkachuk D.V. The Influence of Overlap-

ping Factor on Temperature Field in Friction Units // Tribologia. 

— 2001, no. 2, 191–199. 

3. Епифанов В. И., Кононенко В. И., Солтан А. В. Измерение 

температуры при распиливании кристаллов природного ал-

маза // Алмаз .— 1973, № 4, 3—4  
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРЕВОПЛАСТИКОВ 
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Древесно-полимерные композиционные мате-

риалы, представляют собой отдельный класс дре-

весных конструкционных материалов, в которых ча-

стицы измельченной древесины соединены между 

собой при помощи полимерной матрицы, что позво-

ляет удачно сочетать технологические свойства по-

лимеров со структурно-механическими характери-

стиками древесины, и одновременно решать ряд 

экономических и экологических вопросов. 

Использование комбинированных наполните-

лей, которые обладают различными свойствами, при 

получении древопластиков позволяет создавать 

принципиально новые композиционные материалы, 

обладающие высокими физико-механическими ха-

рактеристиками, которые в ряде случаев могут с 

успехом использоваться как заменители металлов, 

ценных пород древесины и дефицитных пластмасс. 

Для получения композитов с высокими физико-

механическими характеристиками без ухудшения их 

перерабатываемости применяется наполнение по-

лимеров комбинациями различных наполнителей. 

Вместе с тем вопросы зависимости физико-механи-

ческих характеристик композитов от состава и 

свойств компонентов наполнителя изучены мало, в 

особенности, применительно к древопластикам. По-

этому изучение композиций c комбинированными 

наполнителями, определение их преимуществ и не-

достатков по сравнению с композициями с монона-

полнителем представляется актуальной задачей. 

Установлено, что наиболее рациональным со-

отношением древесных частиц и золы-уноса в ком-

позите является соотношение 1:0,25 соответственно 

и (табл. 1). При этом оптимальный размер древес-

ных частиц находится в пределах 3—5 мм. 

Механизм повышения прочностных характери-

стик композитов обусловлен, с одной стороны, ар-

мирующим действием крупнодисперсных частиц в 

макрообъемах композита и, с другой стороны, более 

плотной и упорядоченной упаковкой частиц мелко-

дисперсного наполнителя в композите, о чем свиде-

тельствует изменение плотности исследуемых ком-

позитов (табл. 2). При этом такой подход способ-

ствует также, по-видимому, структурному модифи-

цированию полимера мелкодисперсным наполните-

лем в локальных микрообъемах полимерной про-

слойки, что обеспечивает увеличение скорости кри-

сталлизации связующего в зоне межчастичного вза-

имодействия. 

Таблица 1. Зависимость прочности при изгибе от фракции 

древесных частиц и соотношения древесных частиц и золы-

уноса в древопластике 

Фракция 

древесных 

частиц, мм 

Соотношение древесных частиц и золы-уноса 

1:1 1:0,5 1:0,25 1:0,1 

1 — 2 30,3/29,8 32,1/30,6 33,0/32,5 30,8/30,4 

3 — 5 34,0/32,1 35,6/32,8 37,6/34,9 30,2/29,2 

6 — 10 28,6/29,5 29,1/31,4 30,2/32,6 29,6/28,0 

11 — 15 28,4/27,1 28,7/28,4 28,9/30,1 29,4/26,2 

Примечание. Содержание гибридного наполнителя в ЭДПК — 

10 мас.%. В числителе изг. для ЭДПК на основе ПВХ, в знамена-

теле для ЭДПК на основе ПП+ПЭ (85:15). 

Таблица 2. Плотность композитов с комбинированными 

наполнителями 

Композиты 

С измельчен-

ной древеси-

ной (ИД) c 

ПВХ и ПП 

ИД+ЗУ 

(ПП) 

ИД+ФГ 

(ПВХ) 

ИД+ГЛ 

(ПВХ) 

ИД+М

Р 

(ПВХ) 

Плотность, 

кг/м3 
1100 / 990 1240 1300 1240 1150 

Примечание. ИД — измельченная древесина; ГЛ — гидролизный 

лигнин; ФГ — фосфогипс; ЗУ — зола-унос; МР — мелкодис-

персная резина. 

 

Показана эффективность введения в древопла-

стик частиц гидролизного лигнина, обеспечивающе-

го улучшение его прочностных свойств на 18—23%. 

Применение фосфогипса повышает огнестойкость 

древопластика. Его введение в композит в количе-

стве 15 25 мас.% обеспечивает возрастание показа-

телей огнестойкости на 20 25% . Такое обстоятель-

ство связано с возможностью дополнительного вы-

деления из фосфогипса при температурах более 

400 С кристаллизационной влаги. 

Таким образом, применение комбинированных 

наполнителей в экструзионных древеснополимер-

ных композитах позволяет получать изделия с за-

данным комплексом физико-механических и экс-

плуатационных свойств. 

mailto:evgenvyrva@yandex.ru
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НОВЫЕ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЦИКЛОПРОПАН 

И ЭПОКСИСОДЕРЖАЩИЕ ПОЛИМЕРЫ 

К.Г. Гулиев, А.М. Алиева, Р.В. Джафаров, Р.М. Искендерова, А.М. Гулиев 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; quliyev.kazim.pm 

Полимеры, содержащие в макромолекулах ме-

такрилатные производные полимера или циклоп-

ропановые звенья с полярными заместителями в 

цикле представляют большой интерес, поскольку 

характеризуются сбалансированным комплексом 

свойств, в том числе и фоточувствительностью, и 

могут использоваться в полимерных резистных ма-

териалах в микроэлектронике. Одним из путей по-

лучения полимеров, содержащих циклопропановые 

звенья с реакционноспособными функциональными 

группами, включая циннаматные фрагменты, явля-

ется сополимеризация синтезированных новых мо-

номеров. 

Циклопропан содержащие полимеры с функ-

циональными заместителями в макроцепи характе-

ризуются такими ценными свойствами, как высоки-

ми физико-механическими, хорошими плёнкообра-

зующими, адгезионными и высокой фоточувстви-

тельностью. Эти свойства делают весьма перспек-

тивными фотополимерные материалы в микроэлек-

тронике [1—3]. 

В работе предложена новая стратегия синтеза 

получения функционального замещённого полицик-

лопропилстирола с боковыми реакционноспособ-

ными циклопропановыми, циннаматными и глици-

дильными группами. 

В данной работе мы впервые осуществляли со-

полимеризацию (п-винилфенил)циклопропилметил-

циннамата (ФЦПЦ) с глицидилметакрилатом 

(ГМА). 

С целью создания фоточувствительных цик-

лопропан и эпоксисодержащих полимеров синте-

зирован новый мономер ФЦПЦ (М1), изучена его 

радикальная сополимеризация с ГМА (М2) и литог-

рафические свойства. 
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CH CH2
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Радикальную сополимеризацию указанных мо-

номеров проводили в ампулах в гомогенных усло-

виях в растворе в бензоле в присутствии динитри-

лазоизомасляной кислоты (ДАК) при температуре 

70 С в течение 5 часов в атмосфере азота. ФЦПЦ и 

ГМА вводили в реакционную смесь в различном 

мольном соотношении. По завершении реакции 

синтезированный сополимер с боковыми реакцион-

носпособными группами осаждали из раствора бен-

зола в диэтиловом эфире: выпавший сополимер 

промывали на фильтре эфиром и сушили в вакууме 

при температуре 30 С. Для определения состава 

полученного сополимера анализировали содержание 

двойных связей по бромному числу. 

Состав и структура синтезированных ФЦПЦ и 

его сополимера установлены методом элементного 

анализа, ИК- и ПМР-спектроскопией. По данным 

спектроскопии сополимеризация ФЦПЦ с ГМА 

протекает только за счёт раскрытия двойных связей 

винильных групп с сохранением остальных реакци-

онноспособных функциональных групп.  

Для оценки полимеризационной активности 

ФЦПЦ были рассчитаны значения констант отно-

сительной активности мономеров по составам ис-

ходной мономерной смеси по методу Файнмана-

Росса и параметры Q—e по Алфрею и Прайсу. 

Найденны значения констант сополимеризации 

мономеров М1 и М2 (r1 = 1,07, r2 = 0,4) и рассчитанны 

параметры Q—e (Q1 = 2,5, е1 = –0,9). 

Найденны значения относительной активности 

свидетельствуют о большей реакционной спо-

собности ФЦПЦ по сравнению с ГМА, r1 > r2. Выяв-

лено, что это связано с влиянием заместителя у цик-

лопропанового кольца на электронную плотность 

двойной связи винильной группы. Рассчитанные 

значения параметров Q—e при сополимеризации с 

ГМА указывают на возросшее сопряжение в моно-

мере ФЦПЦ, связанное с влиянием заместителя — 

циннаматного фрагмента, обусловливающего высо-

кую реакционную способность мономера и более 

низкую реакционную способность радикалов.  

Молекулярную массу сополимера оценивали 

по значению характеристической вязкости 

(η = 0,70 дл/г). 

Установлено, что синтезированный сополимер 

обладает хорошей адгезией к подложке, малой де-

фектностью (0,2—0,3 деф/см2) плёнок, высокой фо-

точувствительностью (48—56 см2/Дж). 
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Цель 

Установить влияние способа радикальной по-

лимеризации на соотношение звеньев в сополиме-

рах (СП) 2-акриламидо-2-метилпропансульфоната 

натрия (АМПС-Na) и акрилата натрия (АNa). 

Материалы и методы исследований 

СП получали радикальной полимеризацией в 

водных растворах с 20 и 40% концентрацией моно-

меров и фронтальной полимеризацией в твердой фа-

зе. Мольное соотношение АNa:АМПС-Na изменя-

лось от 1:9 до 4:1. Состав СП устанавливали мето-

дом ИК спектроскопии на ИК-Фурье спектрометре 

«Bruker Alpha» с приставкой PLATINUM-ATR. 

Результаты и их обсуждение 

В нефтедобывающей промышленности для 

ограничения водопритоков в нефтяных пластах 

находят применение композиты на основе водорас-

творимых СП, способных к координационному 

сшиванию солями поливалентных металлов под 

действием повышенной пластовой температуры [1]. 

Показано [2], что СП АNa и АМПС-Na, синтезиро-

ванные радикальной полимеризацией в водном рас-

творе, могут сшиваться в присутствии триацетата 

хрома, однако молекулярная масса этих СП недо-

статочно высока. Фронтальная полимеризация в 

твердой фазе позволяет исключить диссоциацию и 

взаимное отталкивание ионогенных мономеров, 

увеличить длину полимерной цепи и снизить кон-

центрацию СП в гелеобразующих композициях. Од-

нако на скорость гелеобразования влияет не только 

длина полимерной цепи, но и состав СП, синтезиро-

ванных различными способами. 

На рис. 1 показаны зависимости приведенной 

вязкости от концентрации гомо- и сополимеров. Ха-

рактеристические вязкости СП почти одинаковы. 

Для определения состава СП была построена 

калибровочная зависимость отношения оптических 

плотностей полос пропускания 1541 и 1041 см-1 от 

мольной доли звеньев АNa. Полоса 1541 см-1 отве-

чает колебаниям связи C=O в карбоксилатной груп-

пе, а полоса в области 1041 см-1 соответствует сим-

метричным валентным колебаниям сульфонатных 

групп. Зависимость состава СП от состава смеси 

мономеров приведена на рис. 2. СП, полученные в 

20 и 40% водных растворах обогащены звеньями 

АNa, что находится в полном соответствии с [3]. В 

случае фронтальной полимеризации в твердой фазе 

имеет место азеотропная сополимеризация, при ко-

торой состав СП практически не отличается от со-

става мономерной смеси. 

Фронтальная сополимеризация в твердой фазе 

позволяет получать СП с пониженной долей звеньев 

АNa по сравнению с полимеризацией в растворе. 
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Рис. 1. Зависимость приведенной вязкости ηуд/С в 5 М водном 

рaстворе NaCl от концентрации С гомополимеров АМПС-Na (1), 

АNa (5) и СП, полученных фронтальной полимеризацией при со-

отношении АNa:АМПС-Na=3:7 (2), 1:1 (3) и 7:3 (4) 
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Рис. 2. Зависимость состава СП АNa и АМПС-Na от состава мо-

номерной смеси при полимеризации в водном растворе с концен-

трацией мономеров 20% (1), 40% (2) и при фронтальной твердо-

фазной полимеризации (3) 
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Целью данного исследования является изуче-

ние влияния модификаторов на свойства резиновых 

смесей для получения изделий методом инжекцион-

ного литья. 

Исследование влияния различных модифика-

торов вязкости проводили для резиновых смесей на 

основе БНКС-18АМН и БНКС-28АМН — сополи-

меров бутадиена и нитрила акриловой кислоты 18% 

и 28% соответственно. 

В качестве модифицирующих добавок в работе 

исследовались 4 типа модификаторов различной 

природы:  

1) Низкомолекулярный полиэтилен (НМПЭ); 

2) DispergatorFl; 

3) INT 159; 

4) MediaplastWH. 

НМПЭ улучшает реологические характеристи-

ки резиновой смеси и способствует улучшению ее 

текучести. 

Определение изменения массы образца после 

воздействия агрессивных сред проводили согласно 

ГОСТ 9.030–74. 

Определение коэффициента морозостойкости 

по эластическому восстановлению после сжатия при 

температуре минус 20 °С и минус 45 °С проводили в 

соответствии с ГОСТ 13808–79.  

С помощью вибрационного реометра получены 

вулканизационные характеристики и кинетические 

кривые. Изменение состава и содержания некоторых 

ингредиентов даже в небольших количествах спо-

собно ускорить или замедлить процесс образования 

пространственной сетки вулканизата.  

Результаты исследования приведены в таблице. 

При добавлении DispergatorFL существенно 

улучшается текучесть резиновой смеси припере-

работке ее в изделия, играет роль внутренней и 

внешней смазки. 

Добавка INT 159 способствует улучшению 

диспергирования наполнителей и улучшению теку-

чести смесей. 

Mediaplast WH применяется как диспергирую-

щее вспомогательное вещество, как усилитель лить-

евой способности смеси и гомогенезатор для рези-

новых смесей. 

Определение вязкости резиновых смесей и их 

склонности к преждевременной вулканизации про-

водили на ротационном вискозиметре Муни 

MV 2000 согласно ГОСТ 10722–76. 

При использовании модификатора INT 159 в 

составе эластомерных композиций показатели ми-

нимального и максимального крутящего момента, 

времени начала вулканизации выше, чем при ис-

пользовании других исследуемых модификаторов. 

Таким образом наилучший комплекс свойств 

достигается при использовании в рецептурах рези-

новых смесей с использованием модификатора 

INT 159. Но ввиду того, что НМПЭ по комплексу 

свойств незначительно уступает модификатору 

INT 159, а модификатор НМПЭ производится в 

Беларуси, наилучший комплекс физико-механи-

ческих свойств имеют модифицированные компо-

зиции, содержащие 2,00 мас.ч. НМПЭ на 100 мас.ч. 

каучука. 

Таблица. Результаты испытаний резиновых смесей на безроторном реометре МDR 2000 

Наименование 

добавки 

Режим испыта-

ния, °С×min 

Минимальный 

крутящий мо-

мент (МL), dNm 

Максимальный 

крутящий мо-

мент (МН), dNm 

Время начала 

вулканизации 

(ts), min:sec 

Время достижения опти-

мальной степени вулка-

низации (t90), min:sec 

Скорость вулка-

низации, R, 

dNm/min 

резиновая смесь на основе каучука БНКС-18АМН 

без добавки 180×3 3,69 28,31 0:26 1:39 41,5 

НМПЭ 180×3 3,07 26,01 0:28 1:38 48,1 

Dispergator FL 180×3 2,61 26,49 0:24 1:37 40,1 

INT 159 180×3 2,93 27,90 0:26 1:34 45,2 

Mediaplast WH 180×3 2,24 24,35 0:29 1:38 33,5 

резиновая смесь на основе каучука БНКС-28АМН 

без добавки 180×3 4,20 35,70 0:24 1:34 42,4 

НМПЭ 180×3 3,90 33,20 0:25 1:29 43,1 

Dispergator FL 180×3 3,57 33,72 0:22 1:32 40,7 

INT 159 180×3 3,89 34,98 0:24 1:30 44,2 

MediaplastWH 180×3 3,49 30,21 0:27 1:35 39,4 
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Повышение надежности и долговечности желе-

зобетонных конструкций в условиях воздействия 

неблагоприятных атмосферных факторов и агрес-

сивных сред, при которых эксплуатируются про-

мышленные и сельскохозяйственные здания и со-

оружения, является актуальной задачей современ-

ной строительной индустрии. В большинстве случа-

ев увеличить защитную способность бетона по от-

ношению к стальной арматуре можно с помощью 

различных добавок и ингибиторов коррозии [1, 2]. 

Поэтому при исследовании возможности использо-

вания фенольно-силикатных композиций в качестве 

модификаторов цементного бетона предполагалось 

решить две задачи, во-первых, повысить механиче-

скую прочность бетона, а во-вторых, повысить его 

пассивирующее действие по отношению к стали. 

В качестве объекта исследования были взяты 

фенольно-силикатные композиции, получаемые пу-

тем совмещения стандартных растворов натриевого 

жидкого стекла и водорастворимой фенолофор-

мальдегидной смолы марки СФЖ-3027Б. Для по-

вышения коллоидной стабильности композиции в 

нее вводили гидроксид натрия. Благодаря взаимо-

действию щелочи и смолы происходит частичная 

замена водородного иона в молекулах смолы на ион 

Na+, что улучшает ее растворимость, а при взаимо-

действии щелочи с гидроксильными группами фе-

нола, образуется фенолят натрия и благодаря связы-

ванию свободного фенола повышается экологич-

ность композиции. Такие фенольно-силикатные со-

единения обладают выраженными щелочными 

свойствами и при их применении следует ожидать 

пассивирующего действия по отношению к сталь-

ной арматуре. 

Для изучения коррозионной активности полу-

ченных силикатно-фенольных композиций по от-

ношению к стали были проведены потенциодина-

мические поляризационные измерения, которые 

осуществляли в стандартной электрохимической 

ячейке ЯСЭ-2 с хлорсеребряным электродом срав-

нения на потенциостате ПИ-50-1.1, в качестве фоно-

вого электролита использовали 0,1%-ные растворы 

NaOH, в которые добавляли различные количества 

ЖС и ФФС. 

Полученные исследования позволили сделать 

вывод, что выраженное пассивирующее действие 

силикатно-фенольных композиций по отношению к 

стали можно объяснить не только их щелочной при-

родой, но также и способностью образовывать на 

поверхности стали защитные ферросиликатные 

пленки [3]. 

Для изучения влияния фенольно-силикатных 

модификаторов на механическую прочность це-

ментного бетона были исследованы процессы, про-

текающие при модифицировании цементного свя-

зующего на основе портландцемента разработанны-

ми органо-силикатными композициями. При изго-

товлении образцов компоненты модификатора по-

следовательно растворяли в воде, предназначенной 

для затворения смеси. В таблице приведены резуль-

таты механических испытаний бетонных образцов. 

Таблица 1. Результаты механических испытаний 

Показатель 
Исходный 

бетон 

Модифици- 

рованный 

Разрушающее напряжение при сжа-

тии, МПа 
915 1310 

Разрушающее напряжение при изги-

бе, МПа 
6,2 7,8 

 

Проведенные эксперименты показали, что до-

бавка разработанных модификаторов в цементное 

связующее может приводить к увеличению прочно-

сти получаемого бетона более чем на 30%. Полу-

ченные модельные силикатполимербетоны характе-

ризуются не только высокой механической прочно-

стью, но также и стойкостью к воздействию небла-

гоприятных атмосферных факторов. Разработанные 

фенольно-силикатные композиции можно приме-

нять на практике как для предварительной поверх-

ностной обработки стальной арматуры перед за-

кладкой в бетон, так и вводить в состав бетона на 

стадии его изготовления. 

 
1. Алексеев С.Н., Иванов Ф.Н., Модры С., Шиссель П. Долго-

вечность бетона в агрессивных средах. — М.: Стройиздат. 

— 1990 

2. Алексеев С.Н., Розенталь Н.К. Коррозионная стойкость же-

лезобетонных конструкций в агрессивной промышленной 

среде. — М.: Стройиздат. — 1976 

3. Акользин П.А. Противокоррозионная защита стали пленко-

образователями. — М.: Металлургия. — 1989 
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НОВАЯ МОДИФИЦИРОВАННАЯ ЭПОКСИДИАНОВАЯ КОМПОЗИЦИЯ 

М.В. Журавлева, Э.Т. Крутько, Т.А. Жарская 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь; masha_zhur@mail.ru 

Цель 

Целью данной работы являлась разработка и 

исследование новых лакокрасочных материалов на 

основе промышленно производимой эпоксидиано-

вой смолы с улучшенными антикоррозионными 

свойствами. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлась промышлен-

но производимая эпоксидная смола Э-41 в растворе 

(Э-41р) (ТУ 6-10-607-78), представляющая собой 

раствор смолы Э-41 с массовой долей (66 ± 2)% в 

смеси ксилола с ацетоном в соотношении 4 : 3 по 

массе. Раствор смолы Э-41 в смеси ксилола с ацето-

ном (смола Э-41р) применяется для изготовления 

лакокрасочных материалов различного целевого 

назначения. Смола Э-41р относится к среднемоле-

кулярным (мол. масса 900–2000) эпоксидным диа-

новым смолам. Ее плотность — (1,03–1,06) г/ . 

Продукт сополиконденсации низкомолекулярной 

эпоксидной смолы Э-40 с дифенилолпропаном. 

В качестве модифицирующего компонента 

применяли олигоаминобициклогептенимидофени-

лен (ОАИФ) формулы: 

NH2

N
C C

C C

OO

n

 

где n = 2÷3 

Пленкообразующие композиции получали пу-

тем введения в Э-41р 10%-ного раствора модифика-

тора в диметилформамиде в диапазоне концентра-

ций 0,1–1 мас.% с последующим перемешиванием 

до однородной массы. Использовали отвердитель 

марки Э-45 (ТУ 6-10-1429-79 с измен. № 2) — рас-

твор низкомолекулярной полиамидной смолы в кси-

лоле — в количестве 14% от массы сухого остатка 

смолы. Из вышеуказанных растворов отливали 

пленки на различные подложки. 

Водостойкость определяли путем визуальных 

наблюдений изменения внешнего вида защитного 

покрытия и появления подпленочной коррозии на 

стальных субстратах в процессе экспозиции сталь-

ных пластин с лаковым защитным слоем в водопро-

водной воде при нормальных условиях и при 100°С 

(кипячении). Водопоглощение определяли путем 

оценки сорбционной способности лакового покры-

тия по отношению к воде.  

Результаты и их обсуждение 

В защитной плёнке формируемого покрытия 

структурообразование происходит более эффектив-

но, в системе полимера формируются полисопря-

жённые олигофениленовые участки с повышенной 

адгезией к защищаемой поверхности за счет моле-

кул олигоаминобициклогептенимидофенилена.  

Таблица 1. Защитные свойства исследуемых покрытий 

Параметр 
0,1% 

ОАИФ 

0,5% 

ОАИФ 

1% 

ОАИФ 

Не моди-

фиц. 

Водостойкость при 100°С, ч 20 21 41 10 

Появление подпленочной 

коррозии, сутки 
40 45 60 30 

Водопоглощение, %  0,3 0,4 0,2 4 

 

Как видно из данных таблицы, лучшие резуль-

таты по водостойкости, водопоглощающей способ-

ности, а также антикоррозионной устойчивости, 

оцениваемой по времени отсутствия появления под-

пленочной коррозии, получены для композиций со-

держащей 1% модификатора. 

Так, в сравнении с не модифицированной ком-

позицией предлагаемая новая имидосодержащая 

эпоксидная композиция обеспечивает увеличение 

водостойкости формируемого покрытия в 4 раза, 

снижение водопоглощения с 4 до 0,2%, увеличение 

продолжительности отсутствия подпленочной кор-

розии (антикоррозионная устойчивость) вдвое (с 30 

до 60 суток). 

Использование предлагаемого изобретения на 

предприятиях судо- и машиностроительной про-

мышленности, а также в нефтеперерабатывающей 

отрасли позволяет увеличить долговечность получа-

емых защитных покрытий, а, следовательно, и про-

должительность эксплуатации изделий и устройств, 

повышая тем самым их конкурентоспособность. 
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ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ НАНЕСЕНИЯ ВИБРАЦИОННОГО 

МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО ТВЕРДОСМАЗОЧНОГО ПОКРЫТИЯ МоS2 

В.В. Иванов, С.И. Попов, Э.В. Марченко, Ю.В. Марченко 

Донской Государственный Технический Университет, Ростов-на-Дону, Россия 

Ключевые слова 

Вибрационная механохимия; толщина вибра-

ционного механохимического твердосмазочного по-

крытия дисульфид молибдена (MoS2). 

Цель 

Определение времени обработки, толщины по-

крытия и сравнение с покрытием нанесенного в 

ручную. 

Уникальные свойства твердосмазочных покры-

тий на основе дисульфид молибдена (MoS2), и не 

менее уникальные свойства вибрационной механо-

химии (ВиМХ), создают предпосылки для повыше-

ния износостойкости ответственных деталей, вхо-

дящих в пары трения различных изделий [1]. 

 Влияние продолжительности обработки на 

толщину покрытия исследовалось на покрытие по-

лученном при вибрационной обработки амплитуде 

2,5—3 мм и частоте колебаний рабочей камеры — 

33,3 Гц. Продолжительность обработки 180 мин. 

Причем, определение толщины покрытия путем 

взвешивания в первые 30 мин проводилось через 

10 мин обработки, затем этот интервал составил 

30 мин. Зависимость толщины покрытия от времени 

обработки и морфология покрытия представлена на 

рис. 1. 

 

    

а   б 

Рис. 1. Зависимость толщины покрытия МоS2 от времени обра-

ботки: 1 — отожженной, 2 — закаленной; б — морфология виб-

рационного покрытия 

Как видно из рисунка, в течение 30 минут про-

исходит увеличение толщины покрытия. Затем она 

стабилизируется и остается практически постоянной 

при дальнейшей обработке. О чем свидетельствуют 

результаты проверки толщины покрытия на приборе 

«Коломакс».  

В результате вычисления разнице между двумя 

диаметрами получено численное значение толщины 

покрытия равная 3,54 мкм равная 4,73 мкм равная 

5,81 мкм, соответственно за 30, 60 и 90 мин. Иссле-

дование образца с покрытием нанесенного кистью 

показали, что его толщина в два раза меньше чем 

покрытие сформированное в условиях виброволно-

вого воздействия и составляет 2,41 мкм. Для срав-

нения представлена морфология поверхности по-

крытия дисульфида молибдена, нанесенное кистью. 

Данный метод широко применяется на предприяти-

ях машиностроения и авиастроения для деталей 

входящих в пары трения [2]. Анализируя изображе-

ние поверхности покрытой дисульфидом молибдена 

(рис. 2, а) видны очевидные недостатки этого спосо-

ба:  

– над поверхностью покрытия возвышаются 

пластины дисульфида молибдена, следовательно 

усилий прилагаемых кистью не достаточно для 

формирования уплотненного равномерного покры-

тия; 

– дисульфид молибдена не измельчен, а следо-

вательно внедрение его в микро/нано профиль по-

верхности металла невозможен. В связи с этим сни-

жается адгезионная способность покрытия и как 

следствие долговечность. В результате исследова-

ния микротвердости покрытия установлено, что 

твердость покрытия дисульфида молибдена растет 

во времени обработки. Так за 30 мин обработки она 

составляет 0,21 ГПа, за 60 мин обработки 0,31 ГПа, 

и после 120 мин. обработки (рис. 2, б) 1,1 ГПа. Этот 

факт показывает, что уплотнение покрытия проис-

ходит и после 60 мин. при этом толщина остается 

неизменной. 

 

    

а   б 

Рис. 2. Морфология поверхности пленки МоS2, нанесенного ки-

стью масштаб 10 мкм 

Выводы 

В результате проведенных исследований опре-

делено время, формирования покрытия, его толщи-

на, представлена разница в морфологии поверхно-

сти покрытий. Установлена твердость покрытия. 

 
1. Бабичев А. П. Основы вибрационной технологии. Часть I, 

Ростов-на-Дону, 1993. 

2. Иванов В.В., Лебедев В.А., Пинахин И.А Повышение изно-

состойкости поверхности нанесением вибрационного меха-

нохимического покрытия MoS2 // Трение и износ. — 2014 

(35), № 4, 505—509 
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ПРОМЫШЛЕННЫХ АНТИОКСИДАНТОВ В НАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИТАХ 
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Для замедления процессов окисления (или ста-

рения) в полимерные материалы вводят антиокисли-

тельные добавки или антиоксиданты (АО). АО яв-

ляются дорогостоящим продуктом, достаточно до-

рог и синтез новых более эффективных антиокисли-

тельных добавок. По этим причинам максимальное 

использование ингибирующего потенциала суще-

ствующих промышленных АО является экономиче-

ски обоснованным. Цель настоящей работы — раз-

работка эффективных методов увеличения ингиби-

рующей способности промышленных АО, вводимых 

в состав полимерных композитов, содержащих 

инертные к окислению полимеров дисперсные 

наполнители (НП). 

В качестве основного объекта исследований 

использовали порошкообразный нестабилизирован-

ный полиэтилен (ПЭ) низкого давления (ПЭНД, 

ГОСТ 16338–85, марка 20306-005), в который вво-

дили фенольный АО — ирганокс 1010 (4-окси-3,5-

ди-трет-бутилпропионовой кислоты пентаэритри-

новый эфир) и аминный АО — неозон Д (2-

фенилнафтиламин). 

Введение АО и НП в ПЭ осуществляли с ис-

пользованием растворителя (ацетон). Из полученных 

после высушивания полимерных композиций мето-

дом термического прессования получали полимерные 

пленки толщиной 100 мкм. Степень окисления поли-

мерных пленок оценивали по ИК-спектрам пропус-

кания пленок, используя коэффициент экстинкции 

полосы 1720 см–1. По продолжительности индукци-

онного периода окисления образцов судили об окис-

лительной стойкости полимера и эффективности АО. 

В ходе работы был сопоставлен эффект инги-

бирования полиэтилена при двух вариантах введе-

ния АО. В первом варианте (вариант I) раствором 

АО смачивали порошок НП, который затем вводили 

в полимер. Во втором (вариант II) — раствором АО 

обрабатывали порошок полимера, из которого после 

высушивания растворителя получали пленки для 

исследований. НП в данном случае вообще не ис-

пользовался. Очевидно, что второй вариант получе-

ния ингибированных пленок отличался более рав-

номерным распределением АО в объеме полимера и 

можно было ожидать, что в этом случае и антиокис-

лительный эффект будет выше. Однако вариант II 

оказался более эффективным только для фенольного 

АО. Эффективность неозона Д была выше в образ-

цах, поученных по варианту I. На наш взгляд, такой 

эффект связан с высокой летучестью неозона Д [1] и 

использование наполнителя позволяет снизить не-

производительные потери АО.  

На основе проведенных исследований можно 

предложить некоторые обобщенные технологиче-

ские рекомендации по способ полимерных компози-

тов, позволяющие увеличить ингибирующую спо-

собность промышленных АО (рис. 1). 

 

Оценка физических свойств АО

Композиционный материал, 
с повышенным периодом эксплуатации

АО подверженный 
процессам испарения

Проведение операций, 
обеспечивающих адсорбцию АО 

на поверхности частиц НП

Равномерное распределение АО 
в объеме матрицы полимера 

(н-р, полиэтилена)

Введение модифицированного 
наполнителя в термопласт

(АО+НП)  ПЭ

Введение наполнителя в 
ингибированный полиэтилен

(АО+ПЭ)  НП

АО не подверженный 
процессам испарения

  

Рис. 1. Последовательность операций по получению ингибиро-

ванного материала на основе полиэтилена  

При создании полимерной композиции, внача-

ле необходимо исследовать склонность АО к испа-

рению (летучесть, волатильность АО) из пленки по-

лимера при температурах эксплуатации изделий. 

Именно этот фактор определяет последовательность 

операций в технологическом процессе получения 

композита. Если АО летуч (например, неозон Д), то 

его необходимо осадить на поверхности частиц, а 

затем комплексную добавку ввести в полимер 

(рис. 1). Другую схему формирования композита 

следует применять при использовании летучих АО 

(например, ирганокс 1010). В этом случае АО вна-

чале добавляют к полимеру, обеспечивая равномер-

ное распределение добавки в объеме материала, а 

затем, если необходимо, вводят НП (рис. 1).  

 
4. Lin D.G., Vorobyova E.V. and Shapovalov V. M. Influence of 

Chemically Inert Fillers on the Efficiency of Polyethylene Inhibi-

tion by Antioxidants // Russian Journal of Applied Chemistry.— 

2014 (87), no. 7, 966—973 
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МОДИФИЦИРОВАННЫХ СЛОЕВ В ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНКАХ 

МЕТОДОМ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 

М.Г. Лукашевич 

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь Lukashevich@bsu.by 

Цель 

Ионная имплантация полимеров вследствие 

карбонизации и формирования наночастиц имплан-

тируемых ионов в приповерхностном слое приводит 

к огромным изменениям проводящих, магнитных, 

гальваномагнитных и оптических характеристик 

слоев с толщиной близкой к величине проецирован-

ного пробега ионов. Ранее нами показано [1], что 

спектральная зависимость коэффициента отражения 

в близкой ультрафиолетовой области, измеренная 

при падении света на имплантированную и неим-

плантированную стороны пленки позволяет эффек-

тивно судить о модификации приповерхностного 

слоя полимера.  

Материалы и методы исследований 

Пленки полиимида, полиамида, полиэтиленте-

рефталата и полиэфирэфиркетона толщиной 40 мкм 

имплантировались ионами Ni+, Mn+, Fe+, Co+, Сu+, 

Ag+, C+ и B+ c энергией в диапазоне 30—100 кэВ в 

интервале доз D = 1·1015 — 1,5·1017 см–2 при плотно-

сти ионного тока j = 4—12 мкА/см2 в остаточном ва-

кууме не хуже 10–5 Па на имплантаторах ИЛУ-3 и 

«Везувий-6». Во избежание перегрева и деструкции 

образца в процессе имплантации использовалась кас-

сета, обеспечивающая эффективный сток ионного за-

ряда с поверхности полимера и плотный контакт 

плёнок с металлическим основанием, охлаждаемым 

водой. При таких условиях в процессе имплантации 

температура образцов не превышала 350 К. Расчет 

пробега ионов осуществлялся программой SRIM [2], 

и для максимальной энергии ионов он не превышал 

400 нм. Спектры отражения регистрировались в об-

ласти непрозрачности пленок в диапазоне  

λ = 200—500 нм однолучевым спектрофотометром 

PROSKAN MC-122 при комнатной температуре с 

разрешением не хуже 3,7 нм. Спектральные зависи-

мости изучались при падении света на имплантиро-

ванную и неимплантированную поверхность пленки.  

Результаты и их обсуждение 

Анализ спектральных зависимостей отражения 

исходной и имплантированных ионами металлов 

полимерных пленок при падении света на имплан-

тированную и неимплантированную поверхности 

показал, что в исходных образцах наблюдаются  

две слабые полосы отражения при λ1 = 254 и 

λ2 = 311 нм. В имплантированных ионами металлов 

полимерных пленках при падении света на имплан-

тированную поверхность этих полос не наблюдает-

ся, в то время как при падении света на неимплан-

тированную поверхность интенсивность отражения 

на этих длинах волн увеличивается. Отсутствие по-

лос при λ1 и λ2 в спектрах отражения имплантиро-

ванной стороной обусловлено завершением процес-

са карбонизации приповерхностного слоя и полной 

деструкцией полимера в области пробега ионов, а их 

усиление при падении света на неимплантирован-

ную сторону свидетельствует о модификации поли-

мера далеко за пределами пробега, так как толщина 

пленки много больше максимального пробега 

ионов. Такая модификация за пределами пробега 

ионов вызывается структурной перестройкой при-

поверхностной области пленки из-за релаксации в 

ней упругих напряжений в процессе имплантации.  

В случае имплантации более легких ионов угле-

рода и бора характерные полосы отражения при λ1 и 

λ2 наблюдаются при падении света как на неимплан-

тированную, так и на имплантированную стороны, 

свидетельствуя о том, что в этом случае процессы 

карбонизации в приповерхностном слое не так ярко 

выражены, а наиболее сильно модифицированный 

слой захоронен под слоем слабо разупорядоченной 

полимерной матрицы. Детальный анализ спектраль-

ных зависимостей отражения показал, что в зависи-

мости от режима имплантации наблюдаются сдвиги 

полос отражения λ1 и λ2 в коротковолновую область и 

увеличение интегрального коэффициента отражения 

при падении света как на имплантированную, так и 

на неимплантированную стороны.  

Заключение 

Имплантация ионов переходных металлов в 

полимерные пленки приводит к формированию на 

имплантированной поверхности карбонизированно-

го слоя с включениями наночастиц имплантируемых 

ионов, а при имплантации ионов бора и углерода 

происходит формирование заглубленного модифи-

цированного слоя. В обоих случаях наблюдается 

модификация приповерхностного слоя полимерной 

пленки с необлученной стороны. Обсуждаются фи-

зические причины эффекта “дальнодействия”, т.е. 

модификации структуры полимера за пределами 

пробега имплантированных ионов и сдвига полос λ1 

и λ2 в коротковолновую область спектра. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТЫХ ПОГЛОТИТЕЛЕЙ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Н.С. Лукичева, А.Ю. Кузнецов
 

Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна, Санкт-Петербург, Россия; 

Thvikm@yandex.ru  

Разливы нефти и нефтепродуктов наносят ощу-

тимый вред экосистемам, приводят к негативным 

экономическим и социальным последствиям. Эта 

проблема может быть успешно решена путем при-

менения сорбентов для сбора нефтяных загрязне-

ний.  

Цель данной работы заключалась в получении 

сорбентов-поглотителей нефтепродуктов и исследо-

вании их свойств.  

Слоистые композиты получали с использова-

нием фенолоформальдегидной смолы (ФФС). не-

тканого углеродного материала на основе гидрат-

целлюлозы (НУМ) и интеркалированного графита 

(ИГ) в качестве наполнителя. Слои ФФС, НУМ и ИГ 

чередовались в объеме композита. Термообработку 

осуществляли в муфеле при Т = 900 °С в течение 2 

минут и 2,5 минут. Были получены композиты с 

массой интеркалированного графита от 1 г до 6 г. В 

процессе термообработки интеркалированного гра-

фита за счет образования газообразных продуктов 

между графитовыми слоями возникает внутрислое-

вое давление, и газопаровая фаза выходит из графи-

товой матрицы как вдоль графитового слоя, так и 

перпендикулярно ему. Происходит разрыв и по-

движка графитовых слоев вплоть до образования 

пеноподобной структуры, что придает дополни-

тельную пористость композиционному материалу.  

Проведены исследования по изучению сорбци-

онных свойств, полученных слоистых композици-

онных материалов по отношению к нефти. Выявле-

но, что наилучший результат по сорбционной емко-

сти (СЕ = 28 г/г) имеет композит, полученный за 

время процесса термообработки 2 минуты и с мас-

сой интеркалированного графита 5 г. Таким обра-

зом, композиционные материалы на основе фено-

лоформальдегидной смолы (ФФС), нетканого угле-

родного материала на основе гидратцеллюлозы и 

интеркалированного графита (ИГ) являются эффек-

тивными сорбентами для сбора нефти и нефтепро-

дуктов.  

Работа выполнена в соответствии с грантом 

«Разработка фундаментальных и прикладных основ 

получения наноструктур, полимерных и композици-

онных материалов со специальными свойствами» 

2014/186 проект 2233 под руководством проф., д.т.н. 

А.А. Лысенко.  

mailto:Thvikm@yandex.ru
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ВЛИЯНИЕ ДЕМПФИРУЮЩИХ ВСТАВОК ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО 

ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА НА ВИБРОУСТОЙЧИВОСТЬ СБОРНЫХ 

РЕЗЦОВ С СМП  

М.И. Михайлов 

Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого, Гомель, Беларусь; 

Mihailov@gstu.by 

Изучению свойств полимеров и композиций на 

их основе с целью определения путей их оптималь-

ного использования в качестве покрытий, в том чис-

ле фрикционного назначения, посвящён целый ряд 

научных исследований. Анализ исследований, по-

свящённых изучению свойств полимеров, показыва-

ет, что значительная часть полимеров, при опреде-

лённых условиях эксплуатации, может быть приме-

нена для создания материалов различного назначе-

ния. Исследование физико-механических аспектов 

отверждения ненасыщенных полиэфирных и эпок-

сидных смол, содержащих фрикционные добавки и 

дисперсные наполнители, позволяют разработать 

новые материалы с определёнными физико-механи-

ческими и фрикционными свойствами, позволяю-

щими повысить эксплуатационные показатели 

сборного режущего инструмента [1]. 

Целью данного исследования является изуче-

ние влияния демпфирующих вставок державок и 

покрытий их базовых поверхностей на виброустой-

чивость сборных резцов со сменными многогран-

ными пластинами.  

Материалы и методы исследований 

Предварительные эксперименты позволили в 

качестве основного полимерного материала выбрать 

композицию из эпоксидной и полиэфирной смол с 

соответствующими для этих смол отвердителями. 

Исследование резцов с сечением державок 15 25 

выполнялось численным моделированием на основе 

метода конечных элементов. Вылет инструмента из 

резцедержателя составлял 50 мм. Исследованию 

подвергались две партии резцов: в первой партии 

отверстия державок заполнялось демпфирующим 

композиционным материалом, во второй партии ба-

зовая поверхность державок покрывалась тонким 

слоем композиционного материала. 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе исследований были определе-

ны перемещения и напряжения в резцах при дей-

ствии статических нагрузок. При вылете резца из 

резцедержателя в 30 мм влияние демпфирующих 

элементов было незначительным. На втором этапе 

выполнялся частотный. Первая частота собственных 

колебаний соответствовала 1,0 кГц. Уменьшение 

вылета резца из резцедержателя в 1,5 раза приводил 

к увеличению частоты собственных колебаний в два 

раза до 2,0 кГц. Анализ вынужденных колебаний 

производился при переменной силе резания с ам-

плитудой ± 0,3Рz. Амплитуда колебаний составляла 

43,4 мкм. Наибольшее влияние на виброустойчи-

вость оказывало покрытие базовой поверхности 

державки (табл. 1).  

Таблица 1. Результаты расчета собственных частот 

Номер гармоники Частота, рад/сек Частота, Гц 

1 40620,432 6464,943 

2 62145,031 9890,689 

3 72822,990 11590,139 

4 100901,513 16058,975 

5 109141,318 17370,380 

 
1. Михайлов М.И. Сборный металлорежущий механизирован-

ный инструмент: Ресурсосберегающие модели и конструк-

ции / Под ред. Ю.М. Плескачевского. — Гомель: ГГТУ им. 

П.О. Сухого. — 2008 
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ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ ПОРИСТЫХ КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ФЕНОЛЬНОЙ СМОЛЫ 

Я.О. Перминов, И.А. Кобыхно, А.А. Лысенко 

Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна, Санкт-Петербург, Россия  

Многие современные технологии связаны с по-

лучением или обработкой материалов при высоких 

или сверхвысоких температурах (от 1000 до 

3000 °С). Примерами таких технологий могут слу-

жить закалка металлов и сплавов (1000—1300 °С) 

[1], термохимическое азотирование и цементация 

(800—1000 °С), процесс получения углеродных во-

локон (до 3000 °С) [2], синтез углеродных нанотру-

бок и фуллеренов (3000 °С) [3] и т.д. 

Для осуществления высокотемпературных 

процессов при конечных температурах термообра-

боток (КТТО) выше 1200 °С чаще всего использу-

ются специальные высокотемпературные печи со-

противления, работающие в средах инертных газов 

либо в вакууме. Важнейшими элементами таких пе-

чей являются нагревательные элементы и теплоизо-

ляция. Разработка новых видов теплоизоляции — 

важная и актуальная задача, так как эффективность 

теплоизоляции влияет на многие технические харак-

теристики — вес оборудования, равномерность про-

грева, энергосбережение, возможность использовать 

более высокотемпературные процессы. Кроме того 

толщина и теплопроводность теплоизоляции до-

вольно сильно влияет на скорость нагрева и остыва-

ния печи [4].  

Цель 

Целью работы являлось получение пористых 

углерод-углеродных композиционных материалов и 

изучение их теплозащитных свойств. 

Материалы и методы исследований 

 В работе использовали следующие реактивы: 

смола фенолоформальдегидная СФЖ-309, парато-

луолсульфокислота, гидрокарбонат натрия, техни-

ческий углерод марки П-705. Измерения общей по-

ристости и кажущейся плотности проводили соглас-

но ГОСТ 24468–80, открытую пористость определя-

ли по водопоглощению в соответствии с ГОСТ 

2409–95. Для косвенной оценки теплозащитных 

свойств производилось сравнение перепада темпе-

ратур между лицевыми гранями образцов при рав-

ной тепловой нагрузке (нагреву при 400 С в тече-

нии 1 часа) и толщине образцов (1,5 см), в качестве 

эталонов были выбраны материалы с известной теп-

лопроводностью (сталь 45, асбест). 

Результаты и их обсуждение 

В ходе работы был получен ряд образцов с ка-

жущейся плотностью 0,17—0,40 г/см3, с общей по-

ристостью до 78%, с открытой пористостью до 62%, 

перепад температур между лицевыми гранями об-

разцов составил 224—350 С, введение 0,5% техни-

ческого углерода позволило добиться повышения 

выхода углеродного остатка на 15% при одновре-

менном снижении усадки на 30% по сравнению с 

ненаполненными образцами. Полученные компози-

ты показали себя перспективным материалом для 

низкоплотной высокотемпературной теплоизоляции. 

Публикация подготовлена по материалам ис-

следований, выполняемых в рамках контракта 

№ ЮВК-2012-6 от 21.12.2012 г. 
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МОДИФИКАЦИЯ РЕЗИН НА ОСНОВЕ ПРОПИЛЕНОКСИДНОГО КАУЧУКА 

УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМИ ДОБАВКАМИ РАЗЛИЧНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ 

ПРИРОДЫ 

Н.Н. Петрова
1
, В.В. Портнягина

2
 

1Институт естественных наук СВФУ им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия, pnn2002@mail.ru; 
2Горный факультет СВФУ им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия  

Цель 

Разработка резин повышенной морозостойко-

сти на основе пропиленоксиного каучука и высоко-

дисперсных наполнителей органической и неорга-

нической природы. Исследование влияния наполни-

телей (природные каркасные и слоистые алюмоси-

ликаты, алмазографит, оксид графена, ультрадис-

персный ПТФЭ) на фазовую морфологию и эксплу-

атационные свойства резин.  

Материалы и методы исследований 

Пропиленоксидный каучук (ТУ 2294-067 -

16810126-99) — эластомер уникальной морозостой-

кости (Тс = –74 °С), высокая работоспособность, ко-

торого в суровых климатических условиях Крайнего 

Севера доказана при проведении длительных натур-

ных испытаний в среде нефти (г. Якутск).  

Высокодисперсные наполнители: природные 

цеолиты якутского месторождения Хонгуруу, бен-

тонитовые глины Хакасского и Курганского место-

рождений, алмазосодержащая шихта производства 

ЗАО «Синта», оксид графена, полученный химиче-

ским методом в лаборатории графеновых техноло-

гий СВФУ, ультрадисперсный политетрафторэтилен 

(ТУ 2229-004-02698192-2002).  

Эластомерные композиции на основе СКПО го-

товили в пластикордере «BRABENDER PL-2200-3». 

Основные технические характеристики резин опре-

деляли согласно стандартным методикам (ГОСТ 270–

84, ГОСТ 9.029–74, ГОСТ 408–78, ГОСТ 9.030–74). 

Износостойкость смесей оценивали на приборе АР-40 

по методу определения сопротивления истиранию и 

машине трения Ми-2. Структуру материалов иссле-

довали с помощью электронного сканирующего мик-

роскопа JSM-6480LV фирмы «JEOL», снабженного 

рентгеноспектральной приставкой «Oxford», диффе-

ренциально-сканирующего калориметра DSC 204 F1 

Phoenix Фирмы NETZSCH, широкоуглового дифрак-

тометра X’TRA Thermo Scientific, ИК-Фурье-спектро-

метра Varian 7000FT-IR. 

Результаты и их обсуждение 

Эластомерные материалы — материалы, спо-

собные к многократным обратимым деформациям 

при приложении малых нагрузок, широко исполь-

зуются в различных видах устройств и механизмов в 

качестве уплотнительных изделий, герметизирую-

щих различные соединения и предотвращающих 

утечку рабочей среды. Подобного рода материалы 

при эксплуатации в арктических условиях должны 

иметь высокую морозостойкость, которая в значи-

тельной мере определяет работоспособность изде-

лий и механизма в целом, определенный уровень 

прочностных характеристик, высокие релаксацион-

ные свойства и низкий уровень набухания в рабочих 

средах . Пропиленоксидный каучук нуждается в 

улучшении двух последних показателей. 

Высокий уровень износостойкости, низкие зна-

чения остаточной деформации сжатия, которая ха-

рактеризует способность резины к эластическому 

восстановлению, достигаются введением в резино-

вую смесь порошкообразных наполнителей, обла-

дающих низким коэффициентом трения (УПФЭ), 

легкостью скольжения и отслаивания фрагментов 

структуры (углеродные наполнители), их структур-

ной активностью по отношению к эластомерной 

матрице. В ряде случае, как это было показано на 

примере УПТФЭ, происходит перераспределение 

вводимого компонента между поверхностью и объ-

емом фазы, улучшающее поверхностные свойства 

материалов (масло- и износостойкость). Использо-

вание УПТФЭ (патент РФ №2502759, 2012, патент 

США, 8841370, 2014), отличающегося от традици-

онного ПТФЭ способом получения, химическим 

строением, молекулярной массой и степенью дис-

персности (средний размер частиц 0,6 мкм против 

50-100 мкм у ПТФЭ), позволяет снизить объемный 

износ резин до 35%, степень набухания в нефти до 

20% при введении малых количеств УПТФЭ 

(1 мас.ч. в отличие от 20 мас.ч. традиционного 

ПТФЭ) без потери низкотемпературных характери-

стик.  

Аналогичные результаты получены при моди-

фикации СКПО слоистыми алюмосиликатами (па-

тент РФ №2493183 «Морозостойкая резина на осно-

ве пропиленоксидного каучука и природных бенто-

нитов», 2012 г., патент США 8822579, 2014), эта 

разработка в 2014 году была отмечена дипломом 

Роспатента «100 лучших изобретений России — 

2013». Малые (нано- и ультрадисперсные) размеры 

частиц вводимых добавок, их малое содержание в 

резиновой смеси, не превышающее 1,5—3 мас.ч., не 

препятствует проявлению пропиленоксидным кау-

чуком высокоэластических свойств и сохраняют вы-

сокую морозостойкость основы. Данные резины ре-

комендованы для применения в качестве уплотни-

тельных деталей, работающих в углеводородной 

среде. 
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КАПСУЛИРОВАНИЕ МИКРОЧАСТИЦ ВОЛЬФРАМА В ПОЛИСТИРОЛ 

А.В. Смирнов, И.В. Синёв 

Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, Саратов, Россия; 

smirnov-sgu@yandex.ru 

Композиционные металл-полимерные материа-

лы имеют перспективы широкого применения в аку-

стике. Совершенствование композиционных мате-

риалов требует пристального внимания к методам 

их формирования [1,2]. При формировании металл-

полимерного 0-3 композита с включениями микро- 

и наночастиц возникает ряд трудностей: неравно-

мерность распределения тяжелых металлических 

микрочастиц по объему полимерной матрицы, агло-

мерация наночастиц и налипание их на микрочасти-

цы. Одним из способов предотвращения агломера-

ции наночастиц и образования локальных 3-3 вклю-

чений является совместный помолом материалов 

матрицы и наночастиц металла. Однако при этом 

происходит разрушение микрочастиц металла. Для 

решения данной проблемы предлагается проводить 

предварительное капсулирование микрочастиц ме-

талла в материал матрицы (рис. 1). 

В качестве источника частиц металла был вы-

бран вольфрам порошкообразный (Кировградского 

завода твердых сплавов, РФ) марки 20,0 со средним 

размером частиц 20 мкм. В качестве полимера ис-

пользован типичный аморфный полимер — поли-

стирол марки 500(ОАО «Нижнекамскнефтехим», 

РФ). Средний размер гранул 3 мм. С помощью ша-

ровой планетарной микромельницы Pulverisette 7 

(Fritch, Германия) гранулы полистирола измельча-

лись до размера порядка 0,9 мкм. Исходный поро-

шок вольфрама был обработан по методике описан-

ной в [3] для уменьшения разброса частиц по разме-

ру. Размеры частиц порошков на всех этапах кон-

тролировались с помощью оптического микроскопа 

МЕТ 1М (Альтами, РФ). Порошки вольфрама и по-

листирола навешивались с помощью аналитических 

весов EP214C (Ohaus, США) для получения смеси 

микрочастицы вольфрама — молотый полистирол с 

соотношением компонентов по массе 1:100. Для по-

лучения однородности распределения частиц воль-

фрама по объему полученная смесь перемешивалась 

с помощью установки RD-9912 (Glas-Col, США), в 

пробирке объемом 30 мл. Для улучшения качества 

перемешивания в пробирку добавлялось 10 шаров 

из карбида вольфрама диаметром 5 мм. Время пере-

мешивания составляло 50 часов. После этого смесь 

порошка вольфрама и полистирола обрабатывалась 

в камере микроволновой печи типа MW87KP 

(Samsung, Тайланд) в течение 160 сек при мощности 

850 Ватт. Для отделения капсулированных частиц 

вольфрама от полистирола смесь помещалась в ста-

кан ёмкостью 200 мл, наполненный глицерином 

марки ч ГОСТ 6259-75 (Черкасский завод химреак-

тивов, Украина), и обрабатывалась в ультразвуковой 

ванне типа UD100SH-4 (EUMAX, КНР). За счёт раз-

ности плотностей капсулированные частицы воль-

фрама оседали на дно стакана, а частицы полисти-

рола оставались на поверхности жидкости. Частицы 

капсулированного в полистирол вольфрама отфиль-

тровывались и высушивались с помощью термоста-

та суховоздушного типа ТС-1/80 (СПУ, РФ) при 

температуре 60 С в течение 2 часов. На рис. 2 слева 

представлена частица вольфрама до капсулирова-

ния, справа — после. 

 

Рис. 1. а — частица вольфрама до обработки в микроволновой 

печи; б — после обработки. 1 — оболочка из полистирола, 2 — 

частица вольфрама, 3 — порошок полистирола. 

 

Рис. 2. Фотографии частиц вольфрама: а — до; б — после капсу-

лирования. 

Полученный таким образом порошок капсулиро-

ванных микрочастиц позволит создавать широкий 

спектр композиционных материалов, включающих по-

мимо микрочастиц металлические наночастицы. Варьи-

рованием процентного содержания обеих фракций 

можно получить материал с уникальными свойствами. 

Использовать подобный материал можно, например, в 

качестве согласующих слоёв в ультразвуковых излуча-

телях и приёмниках или в качестве демпфирующего 

слоя в пьезоэлектрических резонаторах.  

Работа выполнена при поддержке Совета по 

грантам Президента РФ (Конкурс СП-2015) и гранта 

№ 13-08-00678 Российского фонда фундаменталь-

ных исследований. 
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ВОДОРАЗБАВЛЯЕМОЕ ЭПОКСИДНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ 

ДЛЯ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

А.З. Чалабиева, Н.Я. Ищенко 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; nelly1949@yandex.ru 

В связи с обострением мирового энергетичес-

кого кризиса и ужесточением требований к охране 

окружающей среды, в последние годы произошли 

изменения в ассортименте лакокрасочной продук-

ции [1, 2]. Органоразбавляемые лакокрасочные ма-

териалы (ЛКМ) остаются в прошлом, на смену им 

приходят более полноценные в экологическом от-

ношении водоразбавляемые ЛКМ. В качестве плен-

кообразователей в таких ЛКМ применяются эпок-

сидные смолы. Интенсивно идет поиск новых сырь-

евых ресурсов для синтеза перспективных водораз-

бавляемых эпоксидных смол. В этом направлении 

согласно литературным данным, эпоксидные олиго-

меры (ЭО) на основе глицидиловых эфиров и лак-

тамов, благодаря ценному комплексу свойств, явля-

ются перспективными материалами [3]. 

Целью данной работы явилось получение эпок-

сидного теломера, имеющего в структуре эпоксид-

ную группу и лактамный цикл и опробирование в ка-

честве водоразбавляемого связующего для ЛКМ. 

Синтез теломера осуществлен взаимодействи-

ем аллилглицидилового эфира (АГЭ) с N-

метилпирролидоном (NМП) под действием свобод-

ных радикалов, инициируемых при термическом 

распаде дитретбутилпероксида. Следует отметить, 

что реакция протекает в одну стадию, процесс без-

отходный и экологически чистый. Непрореагиро-

вавший АГЭ возвращается в реакцию для повторно-

го синтеза. 

Структура полученного олигомера изучена ме-

тодами ИК-, ПМР-спектроскопией и элементным 

анализом. Теломер представляет собой низковязкое 

вешество с молекулярной массой 450—470 г/моль, 

эпоксидное число 26%. Совокупность полученных 

данных позволяет предположить нижеследующую 

схему реакции. 

 
На базе разработанной смолы получен водо-

разбавляемый ЛКМ, характеризующиеся показате-

лями приведенными в таблице.  

Таблица. Некоторые физико-механические характеристикилаковой композиции на основе эпоксителомера 

Композиция состава, мас.ч. 

Адгезия методом 

решетчатого 

надреза, % 

Твер-

дость по 

МЭ-3 

Ударо-

прочность, 

кгс/см 

Время высыха-

ния покрытия, 

час 

Стойкость к 

агрессивным средам 

Водопоглошение 

при 20 С 

24 ч, % HCl 10% KOH 10% H2O 

Теломер + ПЭПА (15 мас.ч.) 85—88 0,63 4,7 3,1 
Цвет не меняется 

0,020 

ЭД-20 + ПЭПА (15 мас.ч.) 80—82 0,60 4,5 2,5 0,015 

 

Синтезированный эпоксидный теломер также об-

ладает хорошими поверхностно-активными свойства-

ми и для улучшения смачиваемости не требует в отли-

чие от сушествующих связующих ввдение в состав 

поверхностно активных веществ (cos Q = 0,7026). 
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ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИЯ ПОЛИЭТИЛЕНА 

ВИНИЛЦИКЛОПРОПАНКАРБОНОВОЙ КИСЛОТОЙ 

В ПРОЦЕССЕ ЕЕ ПЕРЕРАБОТКИ 

Р.З. Шахназарли, Г.А. Рамазанов, А.М. Гулиев 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; abasgulu@yandex.ru 

Область применения полиолефинов можно 

расширить, если вводить в их структуру реакцион-

носпособные полярные группы. Это возможно пу-

тем осуществления функционализации полиэтилена 

полярными мономерами. При функционализации 

полиэтилена по свободнорадикальному механизму 

возможно присоединение к полимерной цепи раз-

личных реакционноспособных групп, способных 

обеспечивать в дальнейшем вулканизацию получен-

ного продукта. В частности, таким способом на ос-

нове полиэтилена получают сульфохлорированный 

полиэтилен, карбоксилатный каучук, являющиеся 

эластомерными продуктами, способными к сшивке 

[1—3].  

Нами в условиях переработки полиэтилена осу-

ществлена реакция функционализации с использо-

ванием в качестве полярного мономера винилцик-

лопропанкарбоновой кислоты, полимеризующейся 

по изомеризационному механизму с одновременным 

раскрытием двойной связи и трехчленного цикла: 

 

COOH

H
+ ROH

COOH
+

RO
RO OR RO

 

Реакция полиэтилена высокого давления с ви-

нилциклопропанкарбоновой кислотой в течение 

1 часа при 150 °С в присутствии перекиси ди-тре-

тичного бутила приводит к образованию как нерас-

творимого в ксилоле сшитого полиэтилена, так и 

растворимого в ксилоле полиэтилена, содержащего 

присоединенные звенья винилциклопропанкарбоно-

вой кислоты. С целью уменьшения количества сши-

той фракции, процесс прививки проводили в при-

сутствии N-фенил-2-нафтиламина, ингибирующего 

процесс сшивки. 

Содержание привитой винилциклопропанкар-

боновой кислоты регулировали изменением соот-

ношения «полиэтилен — винилциклопропанкарбо-

новая кислота». 

Наличие в боковой цепи карбоксилированных 

непредельных групп позволяет в дальнейшем ис-

пользовать их в качестве центров вулканизации. Со-

держание карбоксильных функциональностей, так 

же, как и непредельных групп (пентенамерных 

фрагментов) было определено неводным титровани-

ем щелочью с использованием родаминового краси-

теля.  

На основе полученного карбоксилированного 

полиэтилена (содержание СООН — 3,8—4,0%) бы-

ли изготовлены композиции и изучены их свойства. 

Показано, что полученные сшитые материалы име-

ют высокие прочностные показатели. 

Полученный карбоксилированный полиэтилен, 

содержащий непредельные группы, был использо-

ван также в качестве добавки к непредельным эла-

стомерам при получении резин. 

Таким образом, разработанный способ является 

удобным методом введения карбоксильных групп и 

непредельной связи в макромолекулярную цепь по-

лиэтилена, наличие которых позволяет проводить 

вулканизацию полученных модификатов. Такая мо-

дификация способствует образованию сетчатых 

структур и придает полиэтилену ряд ценных 

свойств, в частности — адгезию к различным мате-

риалам, высокую разрывную прочность, упругость, 

высокое сопротивление разрыву и т.п. 

 
1. Joshi R.M. A Carboxylic Rubber from Polyethylene // J. Appl. 

Polym. Sci. — 1979 (24), no. 2, 595—598  

2. H.Raval, Y.P.Singh, M.H.Mehta and S.Devi. Grafting of Low 

Density Poly(ethylene) with Butyl Acrylate: Synthesis and Char-

acterisation // Polymer International. — 1992 (24), no. 2, 99—

104 

3. Guliyev A.M., Shahnazarli R.Z., and Ramazanov G.A. Function-

alization of Polystyrene by Vinylcyclopropane and Composition 

on the Basis of the Prepared Polymers / 2nd Polymeric composite 

symposium, Izmir, Turkey. — 2010, 289—301 
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Цель 

Целью работы является синтез и исследование 

композиционных материалов на основе структур: 

‘ядро-оболочка’/полимерная матрица. Для достиже-

ния цели решены задачи синтеза композита ‘ядро-

оболочка’. При этом в качестве ‘ядра’ использован 

сегнетоэлектрический порошок титаната бария, а 

магнитная ‘оболочка’ формируется на поверхности 

частиц порошка золь-гель методом. Кроме того, в 

работе решается задача заключения композита ‘яд-

ро-оболочка’ в полимерную матрицу и управления 

структурой и свойствами материала под воздействи-

ем внешнего магнитного поля. 

Материалы и методы исследований 

Титанат бария марки HPBT-1B производства 

Fuji Titanium (Япония) с размером частиц  

300—600 нм и диэлектрической проницаемостью 

≈ 4400 модифицировали форматированием на его 

поверхности слоев SiO2–CoFe2O4. Слой феррит ко-

бальтовой шпинели наносили золь-гель методом по-

средством смешения порошка исходного титаната 

бария с кремнезолем, легированным соединениями 

Co и Fe. Концентрацию легирующих компонентов 

выбирали из расчета получения покрытия состава 

23CoO·31Fe2O3·46SiO2 (мас.%).  

Полученный наполнитель диспергировали в 

растворе ЦЭПС 34 (производства АО «Пластполи-

мер», СПб,  =19) в диметилформамиде (ДФА). За-

тем полученные образцы подвергали перемешива-

нию в закрытых стеклянных емкостях с керамиче-

скими телами на валках, после чего полученные 

композиты наносили методом литья через фильеру 

на подложку. Затем высушивали. Подложкой для 

нанесения функционального слоя является стекло с 

плотно притертым слоем алюминиевой фольги.  

Диэлектрические характеристики полученных 

композитов исследовали на основе измеренной ем-

кости и тангенса диэлектрических потерь с даль-

нейшим расчетом диэлектрической проницаемости. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты рентгенофазового анализа и элек-

тронной микроскопии показали, что в результате 

синтезе был получен следующий композит: дис-

персный порошок BaTiO3, заключенный в оболочку 

состава CoFe2O4 в матрице полимера ЦЭПС 34.  

Результаты эксперимента показали, что ди-

электрические параметры композита (тангенс ди-

электрических потерь, сопротивление и ионной 

проводимость) зависят от того, приложено было 

магнитное поле при синтезе или нет. Изменение ди-

электрической проницаемости в зависимости от 

условий синтеза материала показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости 

для композиционного материала ‘ядро-оболочка’/полимерная 

матрица  

Заключение 

Показано, что золь-гель методом можно синте-

зировать композиционный материал со структурой 

‘ядро – BaTiO3, заключенное в магнитную оболочку 

состава CoFe2O4, который в свою очередь распреде-

лен в матрице из полимера ЦЭПС-34.  

Установлено, что на диэлектрические характе-

ристики полученного материала существенное вли-

яние оказывает внешнее магнитное поле, приложен-

ное во время сушки композиционного материала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Программы Отделения химии и наук о материалах 

РАН № 7 «Создание научных основ экологически 

безопасных и ресурсосберегающих химико-техноло-

гических процессов. Отработка процессов с получе-

нием опытных партий веществ и материалов», про-

ект: «Научные основы ресурсосберегающего синте-

за импортозамещающих композиционных материа-

лов на основе структур ‘ядро-оболочка’/полимерная 

матрица для электроники и фотоники». 
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Цель 

В настоящее время проблема утилизации 

пластмассовых отходов занимает одно из важней-

ших мест в мире. Вместе с тем, пластмассовые от-

ходы являются источником вторичных энергетиче-

ских и сырьевых ресурсов. 

Важнейшей стадией процессов переработки 

пластмассовых отходов является сортировка их по 

типам пластмасс. Для этого широко применяются 

флотационные ванны, но только при переработке 

пластмасс с разными относительными плотностями. 

Основным ограничением методов, основанных 

на плотности, является то, что многие пластмассы 

имеют практически равную или близкую плотность 

и, следовательно, эти пластмассы не могут быть 

разделены такими методами. 

Свойство избирательной смачиваемости 

пластмасс в таких ваннах не используется. Однако в 

научно-технической литературе крайне ограниченно 

представлена информация о том, что флотационное 

разделение пластмасс может производится при ис-

пользовании поверхностноактивных веществ (ПАВ), 

которые избирательно изменяют их гидрофильные 

свойства [1–5]. Данные о влиянии каких-либо фак-

торов на флотационное разделение смесей измель-

ченных пластмасс не встречаются в литературе. 

Автором ранее были проведены исследования 

по разделению смеси измельченных АБС и ПА [6], а 

также исследована возможность флотации отходов 

ПЭТ [7]. Исследование процесса флотации измель-

ченных пластмасс при использовании различных 

ПАВ позволит определить различные соотношения 

сил адгезии и когезии некоторых типов пластмасс. 

Благодаря этому будет известно при использовании 

каких ПАВ и условий процесса возможно извлече-

ние заданной пластмассы из определенной смеси. 

Различные условия могут применяться на разных 

стадиях флотационного разделения смеси измель-

чённых пластмасс, постадийно извлекая некоторые 

из них. 

Целью данной работы являлось эксперимен-

тальное нахождение зависимостей извлечения поли-

стирола (ПС) при его флотации от физических и ре-

жимных факторов. 

Материалы и методы 

Эксперименты были выполнены на лаборатор-

ном флотационном аппарате колонного типа с 

пневматической аэрацией. Концентрат отводился 

вместе с пеной в верхней части аппарата, а остаток – 

через штуцер в нижней части аппарата. Затем про-

водилась сушка и взвешивание, рассчитывалось из-

влечение ПС относительно исходного количества, 

подаваемого в аппарат, в процентах. 

В качестве ПАВ использовали смесь, содержа-

щую натрий лауретсульфат и диэтаноламид. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования флотации ПС, 

представленного в виде частиц с размерами от 1 до 

4 мм, в лабораторном флотационном аппарате поз-

волили получить основные зависимости извлечения 

ПС от содержания ПАВ, расхода воздуха, высоты 

слоя аэрируемой жидкости и ее температуры. При 

флотации извлечение достигало 99%. Была опреде-

лена достаточная высота слоя аэрируемой жидкости, 

равная 0,7 м, дальнейшее увеличение которой не 

влияет на извлечение ПС. Важной особенностью яв-

ляется то, что оптимальное извлечение наблюдается 

при малых количествах ПАВ и без подогрева жид-

кости. 

Таким образом флотационное разделение 

пластмасс, основанное на их избирательной смачи-

ваемости, является перспективным направлением 

при переработке смешанных пластмассовых отхо-

дов. Это позволит уменьшить затраты ручного труда 

на этапе постадийного разделения полимерных от-

ходов. При простом аппаратурном оформлении и 

малых расходах ПАВ и воздуха возможно создание 

высокопроизводительного и автоматизированного 

процесса сортировки полимерных отходов. 
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Цель работы 

 Одним из наиболее важных компонентов со-

временных моторных масел являются моющие при-

садки (детергенты), которые вводятся в эти масла в 

наибольшем количестве и предназначаются в значи-

тельной степени для нейтрализации кислых продук-

тов разного характера, накапливающихся в работа-

ющих моторных маслах, и для снижения образова-

ния отложений на металлических поверхностях при 

высоких температурах. В то же время в технической 

литературе практически отсутствуют сведения о 

влиянии этих присадок на антифрикционные свой-

ства масел, в то время, как эти характеристики отно-

сятся к числу наиболее важных эксплуатационных 

показателей масел, оказывающих значительное вли-

яние на надёжность двигателя. Целью настоящей 

работы является оценка смазочных свойств харак-

терных моющих присадок — сульфонатов кальция 

различного уровня щёлочности. 

Материалы и методы 

 В представленном докладе приводятся резуль-

таты исследования антифрикционных свойств суль-

фонатов кальция, широко применяемых в настоящее 

время в качестве моющих присадок для моторных 

масел [1], которые отличаются по величине исход-

ного щелочного числа, которое варьировалось в 

пределах от 15 до 400 мг КОН/г. Как известно, [2], 

сульфонат кальция образует мицеллярные растворы 

и представляет собой коллоидную дисперсию суль-

фоната кальция, стабилизированную нейтральным 

сульфонатом. В качестве базового применяли из-

вестное полиальфаолефиновое масло ПАО-4. Ис-

следуемые присадки вводились в базовое масло в 

концентрации 1% (по массе). Щёлочность исследу-

емых моющих присадок (детергентов) приведены в 

таблице. 

  
Детергент Величина щелочного числа, мг КОН/г 

А 15 

Б 150 

В 175 

Г 370 

Д 400 

 

 Антифрикционные свойства этих присадок 

оценивались температурным методом на машине 

трения КТ-2 [3].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты проведённого эксперимента приве-

дены на рис. 1 в виде зависимости коэффициента 

трения от температуры.  

 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов трения от температуры в 

среде: 1 — масло ПАО-4; 2 — то же + 1% детергента А; 3 — то 

же + 1% детергента Б; 4 — то же + 1% детергента В; 5 — то же + 

1% детергента Г; 6 — то же + 1% детергента Д  

 Таким образом, установлено, что детергенты 

оказывают заметное влияние на коэффициенты тре-

ния стальных образцов. При введении в масло  

ПАО-4 исследуемых детергентов коэффициенты 

трения во всём интервале исследуемых температур 

испытании существенно уменьшаются (см. рис. 1). 

Более того, значении коэффициента трения практи-

чески линейно снижаются с ростом значений ще-

лочного числа от детергента А до детергента Д (от 

0,18 при щелочном числе 15 до 0,06 при щелочном 

числе 400). Следовательно, влияние моющих приса-

док (во всяком случае — сульфонатов кальция) на 

смазочные свойства масел достаточно велико и его 

нельзя не учитывать при составлении современных 

смазочных композиций, причём особое значение 

принимает учёт взаимодействия детергентов и три-

бологически активных присадок.  
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Aim 

Crosslinked elastomers (rubbers) have exceptional 

elastic mechanical properties, but poor friction and wear 

properties. Thus, friction-modifiers were used for over-

coming this drawback [1, 2]. Polytetrafluoroethylene 

(PTFE) has low friction coefficient and can also be used 

as friction modifier, but its highly hydrophobic surface 

hinders wetting and dispersion. 

The modification of PTFE powder with high ener-

gy electrons generates PTFE micro-powder as well as 

trapped radicals and functional groups on the powder 

surface which can be used for increased adhesion be-

tween PTFE micro-particle and rubber [3]. During per-

oxide vulcanization radiation modified PTFE powder 

influences the crosslinking efficiency and results in poor 

mechanical, friction and wear properties of 

PTFE/rubber composites [4]. Crosslinking of rubber 

containing PTFE powder by high energy electrons of-

fers an alternative [5—6]. Thus, the influence of surface 

activity of PTFE powder on dispersion and morphology 

as well as mechanical, friction and wear properties of 

PTFE/rubber composites can be studied. 

Materials and methods 

Buna EP G6850, an ethylidene norbornene (ENB) 

containing ethylene propylene diene rubber (EPDM), was 

obtained from Lanxess Deutschland GmbH, Leverkusen, 

Germany. This EPDM contains 51 wt.% of ethylene and 

7.7 wt.% of ENB. It has a Mooney viscosity, ML (1+4) at 

125 °C, of 60. PTFE powder L100X was obtained from 

Solvay Solexis (Italy) and modified by high energy elec-

trons at Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden 

e.V. In addition, two commercially irradiated PTFE pow-

ders, MP 1100 and MP 1200, were procured from 

DuPont (Wilmington, USA). 

PTFE/EPDM composites of 77/23 weight ratio were 

prepared in an internal mixer and afterwards placed in be-

tween non-sticking polyesters films for compression 

moulding. The moulded plates of PTFE/EPDM were 

crosslinked via high energy electrons at different values 

of dose in order to study the influence of network density 

and PTFE adhesion to the EPDM matrix on properties of 

PTFE/EPDM composites. Tangent delta, tensile proper-

ties, friction coefficient, and specific wear rate were 

measured. Finally, scanning electron microscopy was 

used to study dispersion, morphology, and wear mecha-

nism of PTFE/EPDM composites. 

Results and discussion 

The friction force between rubber and a hard coun-

ter surface consists of an adhesion and hysteresis com-

ponent. The hysteresis component results from internal 

friction in the rubber. In the case of PTFE/EPDM com-

posites, the hysteresis controls the wear rate if tan delta 

at 50 °C is higher than 0.35 (Fig. 1). 

Thus, the influence of surface activity and disper-

sion of PTFE powder as well as the morphology of 

PTFE/EPDM composite on the adhesion component can 

be studied for tan delta values less than 0.35. In compari-

son to commercially irradiated PTFE powders, our modi-

fied PTFE powder L100X shows improved mechanical, 

friction and wear properties due to optimum embedment 

of modified L100X PTFE agglomerates in the EPDM 

matrix and chemical interaction between PTFE powder 

and EPDM matrix. Thus, our approach opens a new route 

for the use of electron modified PTFE micro-powder in 

rubber composites for tribological applications. 
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Fig. 1. Wear rate as function of tan delta 
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Целью работы является изучение зерногранич-

ной сегрегации в стали и ее влияния на износостой-

кость поверхностных слоев. В наших предыдущих 

работах взаимодействие атомов на границах зерен 

изучалось с помощью модельных многоатомных 

кластеров, состоящих из атомов железа и сегрегиро-

ванных элементов [1]. Было показано, что кластеры 

сравнительно малого размера дают возможность на 

качественном и полуколичественном уровнях ис-

следовать изменения энергии связи между сегреги-

рованными атомами и поверхностью зерен железа. 

В данной работе взаимодействие атомов примесных 

и легирующих элементов с поверхностью зерен изу-

чается с помощью модели бесконечной пластины с 

периодическими граничными условиями. 

На рис. 1 изображено расположение атомов в 

модели пластины. Верхние и нижние слои состоят 

из атомов железа, а средний слой — из атомов при-

месных и легирующих элементов. Эту модель мож-

но рассматривать как бесконечно повторяющуюся в 

пространстве элементарную ячейку. Такой подход 

позволяет использовать периодические граничные 

условия и расчёт системы проводить с помощью из-

вестных методов твердотельных зонных расчётов. 

 

  

Рис. 1. Модель пластины 

Для оценки прочности связи между зёрнами 

рассчитывались энергия Es связи всей модельной 

системы (сегрегационного комплекса) и энергии 

связи Eg и Ea двух частей, на которые система рас-

падается при разрушении. Одна из этих частей — 

подсистема из верхних слоев железа, другая — под-

система из нижних слоев железа и атомов примес-

ных и легирующих элементов. Энергия Ed, необхо-

димая для распада комплекса, определяется по фор-

муле: 

 Ed = |Es – Eg – Ea| (1) 

Все эти энергии приведены в расчёте на одну 

элементарную ячейку. Для проведения расчётов ис-

пользовался пакет программ ADF-BAND [2]. 

На рис. 2 зависимость энергии Ed от атомного 

номера примесного элемента Х представлена графи-

чески. Здесь же для сравнения приведены энергии 

распада, полученные в кластерном приближении 

(две верхние линии, рассчитанные для 18- и 30-

атомных кластеров). Нижняя кривая соответствует 

результатам, полученным для модели пластины. По-

скольку численные значения Ed для разных моделей 

относятся к разным по размерам объектам и рассчи-

таны в разных приближениях, они не должны сов-

падать. Наиболее важной особенностью кривых яв-

ляется периодическая зависимость величины Ed от 

атомного номера элемента Х, которая на рисунке 

чётко проявляется, и эта зависимость подобна для 

всех трёх кривых. 

 

  

Рис. 2. Зависимость энергии связи сегрегационного комплекса от 

атомного номера примесного элемента Х 

Полученная зависимость согласуется с извест-

ными экспериментальными фактами. Она может 

служить теоретической базой для предсказания 

прочностных свойств поликристаллических матери-

алов, в которые вводятся различные легирующие 

добавки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (код проекта 14-29-

00116). 
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Исследовано влияние холодной плазмы возду-

ха на износостойкость электролитического покры-

тия хрома на стали 3.  

 

 

Рис. 1. Износ покрытий хрома: 1 — исходный, 2 — после обра-

ботки 

При обработке холодной плазмой воздуха из-

нос снижается в 4 раза (рис. 1) как в процессе при-

работки, так и при установившемся износе. Наблю-

дается изменение вида поверхности трения образ-

цов. В исходном состоянии поверхность трения не-

однородна, содержит вырывы металла и микротре-

щины. После обработки плазмой вид поверхности 

трения существенно изменяется (рис. 2), аналогично 

обработке в магнитном поле [1, 2]. 

  

а б 

Рис. 2. Поверхность трения в исходном состоянии (а) и после об-

работки плазмой (б) 

Методом прицельной металлографии получено, 

что после плазменного воздействия поверхность по-

крытия очищается от загрязнений. Возможно также 

снижение дефектности структуры поверхности 

(рис. 2), а также выравнивание поверхности, анало-

гично таковому для воздействия магнитного поля [2].  

 

  

а   б 

Рис. 3. Морфология поверхности покрытия хрома в исходном со-

стояния (а) и после плазменного воздействия (б) 

  

а   б 

Рис. 4. Фрагменты рентгенограмм покрытия хрома в исходном 

состоянии (а) и после обработки плазмой (б) 

Одним из эффектов воздействия плазмы явля-

ется изменение относительной интенсивности ин-

терференционных линий рентгенограммы (рис. 4). 

Этот эффект может быть связан с изменением уров-

ня напряжений 3-го рода, обусловленных статиче-

скими смещениями атомов из положений равнове-

сия. Изменение уровня напряжений 3-го рода при 

воздействии холодной плазмы было показано в [3] 

для меди. Учитывая, что уровень микронапряжений 

не изменился существенно, следует рассмотреть 

возможность недислокационного механизма преоб-

разования структуры при плазменном воздействии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (код проекта Т13-Млд-003). 
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Цель 

Целью работы является проведение численного 

моделирования эксплуатационных (эффективных) 

упругих свойств полимерных трибокомпозитов, 

учитывающего состав, форму, ориентацию и кон-

центрацию их компонентов. 

Материалы и методы 

Рассматриваются включения двух типов. 

К первому типу относятся расположенные хаотиче-

ски в пространстве материала рубленые короткие 

волокна БЩ-стекла, выполняющие функцию упроч-

нения композита. Ко второму типу относятся по-

рошковые включения ПТФЭ или графита, равно-

мерно распределенные в пространстве композита и 

выполняющие антифрикционную роль. В качестве 

матрицы (компонент третьего типа) рассматривают-

ся эпоксидные связующие ЭД-20 или УП-610 

(табл. 1) [1—3]. 

Таблица 1. Свойства компонентов композита 

Компо-

нент 

Модуль Юнга, 

ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Плотность, 

г/см3 

БЩ 76,2 0,22 2,54 

ПТФЭ 0,15 0,33 2,20 

графит 10,9 0,235 2,267 

ЭД-20 3,8 0,39 1,18 

УП-610 5,2 0,41 1,25 

 

Моделирование опирается на обобщенное син-

гулярное приближение теории случайных полей [4]. 

На основе полученного в работе соотношения для 

вычисления компонент тензора  эффективных 

модулей упругости (для композитов рассматривае-

мой структуры с изотропными включениями) были 

проведены исследования и расчеты влияния про-

центной концентрации  ( ) элементов не-

однородности (по массе) на эксплуатационные 

упругие свойства (модули Юнга и коэффициенты 

Пуассона) модельных трибокомпозитов. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены результаты численных 

расчетов значений модуля Юнга  и коэффициен-

та Пуассона  модельных композитов от измене-

ния процентной концентрации  волокон БЩ-

стекла при фиксированной 5%-ной концентрации 

дисперсных антифрикционных добавок. 

 

 

Рис. 1. Эксплуатационные упругие свойства композитов 

Моделирование показало, что увеличение кон-

центрации волокон БЩ-стекла приводит к росту 

значений  и убыванию значений . При этом 

характер изменения значений рассматриваемых экс-

плуатационных упругих характеристик полимерных 

композитов нелинеен. Кроме того, увеличение про-

центного содержания дисперсных антифрикцион-

ных добавок (как ПТФЭ, так и графита) приводит к 

незначительному снижению значений E  и  с со-

хранением характера их изменения при увеличении 

концентрации 1m  волокон БЩ-стекла. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 
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РАЗРАБОТКА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
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Введение 

Существующие материалы и изделия как рос-

сийского, так и зарубежного производства не всегда 

полностью удовлетворяют эксплуатационным тре-

бованиям в зонах холодного климата, которые 

предполагают наличие в материалах совершенно 

специфического комплекса свойств. В связи с этим 

разработка полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) триботехнического назначения, способ-

ных надежно и долговечно эксплуатироваться в этих 

условиях имеет важное экономическое значение. 

Проблема целенаправленного улучшения триботех-

нических свойств сверхвысокомолекулярного поли-

этилена (СВМПЭ), сочетающего превосходные тер-

мо- и химическистойкие свойства с низким коэффи-

циентом трения остается на сегодняшний день акту-

альной. Эффективное управление его свойствами 

достигается при введение в СВМПЭ соединений 

микро- и нанометрового размера. Целью данной ра-

боты является разработка новых самосмазывающих-

ся триботехнических полимерных композиционных 

материалов на основе сверхвысокомолекулярного 

полиэтилена (СВМПЭ). 

Результы и их обсуждение 

В работе использовали СВМПЭ с молекулярной 

массой 2,7 млн производства Томского нефтехимиче-

ского завода и композиционные материалы на его ос-

нове с терморасширенным графитом (ТРГ) производ-

ства ЗАО «Газтурбо». Образцы получали горячим 

прессованием при давлении 10 МПа и температуре 

180 С. Механическое перемешивание порошков 

СВМПЭ и ТРГ проводили в лопастном смесителе. 

Наполнители вводили в полимерную матрицу в коли-

честве от 1 до 10 мас.%. 

По результатам комплексного исследования 

свойств композитов на основе СВМПЭ показана 

перспективность использования терморасширенного 

графита в качестве модификаторов сверхвысокомо-

лекулярного полиэтилена для разработки триботех-

нических материалов. Установлено, что при моди-

фикации СВМПЭ терморасширенным графитом фи-

зико-механические характеристики остаются на 

уровне ненаполненного полимера, в то время как 

скорость массового изнашивания снижается до 

30 раз, скорость абразивного изнашивания до 10 раз.  

Для оценки соотношения кристаллической и 

аморфной фаз в сверхвысокомолекулярном полиэти-

лене и ПКМ методом рентгенофазового анализа полу-

чены рентгенодифрактограммы. Установлено, что 

рентгенограмма исходного СВМПЭ совпадает с лите-

ратурными данными, все характерные пики присут-

ствуют в исследуемых образцах. Показано, что моди-

фицирование СВМПЭ приводит к некоторому сдвигу 

пиков полимерной матрицы, уменьшению гало 

аморфной фазы, и увеличению степени кристаллично-

сти композита, что доказывает существенную роль 

наполнителя в процессах структурообразования ПКМ. 

Модифицирование СВМПЭ терморасширен-

ным графитом приводит к некоторому увеличению 

степени кристалличности  исходной матрицы. 

Увеличение  с повышением содержания наполни-

теля, вероятнее всего, вероятно, связано с увеличе-

нием размеров кристаллитов.  

Структурные исследования подтверждают ре-

зультаты исследования физико-механических и три-

ботехнических свойств композитов (рис. 1). Морфо-

логия исходного СВМПЭ характеризуется как ла-

меллярная. Введение терморасширенного графита 

обеспечивает существенное изменение кристалли-

зации, приведя к образованию различных надмоле-

кулярных структурных элементов в СВМПЭ, име-

ющих четко выраженные границы. 

 

  

Рис. 1. Надмолекулярная структура СВМПЭ: а — исходного 

СВМПЭ; б — СВМПЭ, модифицированного 2 мас.% ТРГ. ( 300) 

Таким образом, на основании проведенных ис-

следований разработаны новые составы композитов с 

высокими триботехническими характеристиками. Это 

обеспечивает возможность их применения в производ-

стве опор и подшипников скольжения, подвижных 

уплотнений (поршневые кольца, манжеты), предна-

значенных для эксплуатации в условиях ограниченной 

смазки или сухого трения в узлах трения машин раз-

личного назначения, что значительно повысит надёж-

ность узлов трения и увеличит срок его эксплуатации 

благодаря снижению интенсивности изнашивания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки 

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ КОМПОЗИТА НА 

ОСНОВЕ ПОЛИЭФИРЭФИРКЕТОНА НА ЕГО ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

М.В. Прожега, Н.И. Смирнов, Н.Н. Смирнов, Н.А. Татусь 

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

Цель 

В настоящей работе представлены результаты 

отработки режимов получения композита на основе 

полиэфирэфиркетона (PEEK) и исследования влия-

ния молекулярной массы на его трибологические 

свойства.  

Введение 

Полиэфирэфиркетон — ароматический частич-

но–кристаллический термопласт, обладающий вы-

сокой прочностью и жесткостью при незначитель-

ном весе. Для улучшения трибологических свойств 

полиэфирэфиркетона в смесь добавляют политет-

рафторэтилен (PTFE) в разных пропорциях. Иссле-

дования трибологических свойств композитов на 

основе PEEK проводили в работах [1-3].  

Материалы и методы исследований  

В состав исследуемых композитов входил 

PEEK (80 мас.%), фторопласт Ф-4 (10%) и графит 

(10%). Композит получали спеканием при темпера-

туре 380 С. Контробразец изготавливали из твердо-

го сплава ВК8. 

Для испытаний материалов на трение и износ 

разработали стенд, в котором реализована кинема-

тическая схема «кольцо—кольцо», рис. 1. Система 

нагружения стенда имеет замкнутый силовой кон-

тур, который позволяет получать высокие осевые 

нагрузки при компактных размерах испытательного 

узла. Нагрузка от пружины 1, рис. 1, а, через рычаг 

передается на верхнее кольцо 2.1. Двигатель 4 через 

ременную передачу 3 приводит в движение образец 

2.2, на который наносится исследуемый материал. 

Установка обеспечена закрытым картером для 

проведения испытаний в жидкости, системой охла-

ждения. При испытаниях могут быть обеспечены 

следующие режимы нагружения: 

– Осевая нагрузка — до 3000 Н, 

– Частота вращения — до 2800 об/мин. 

После испытаний производили измерение ли-

нейного износа с помощью профилографа-профило-

метра.  

Результаты и их обсуждение 

Были проведены испытания трех типов покры-

тия из композита на основе полиэфирэфиркетона с 

различной молекулярной массой: 150; 380 и 450. 

Испытания проводили в среде масла И-20.  

Испытания полиэфиэфиркетона при нагрузке 

р = 5,3 МПа подтвердили факт повышенной износо-

стойкости композита с более высокой молекулярной 

массой, рис. 2.  

 
1    

2    .    1    

3    

4    

2    .    2    

 

Рис. 1. Кинематическая схема испытательной установки и образ-

цы для испытаний (1 — пружина; 2.1, 2.2 — образцы для испыта-

ний; 3 — ременная передача; 4 — двигатель) 
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Рис. 2. Интенсивность изнашивания при нагрузке р = 5,3 МПа 

(N = 2500 H) (T = 150 мин) 

Выводы  

Трибологические свойства композита на основе по-

лиэфирэфиркетона зависят от молекулярной массы 

полимера. Чем выше молекулярная масса, тем выше 

износостойкость материала. 
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПЛУНЖЕРОВ ЭЛЕКТРОНАСОСНЫХ 

ДОЗИРОВОЧНЫХ АГРЕГАТОВ, ПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ ПРОМЫШЛЕННЫЕ 

СТОКИ, ПУТЁМ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ОСНОВЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО АЛЮМИНИЯ  
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 3ООО «Газпромдобыча», Ямбург, Россия 
4ООО «Монокарбон», Москва, Россия  

Введение 

ПЭДА являются одними из наиболее быстроизна-

шиваемых деталей электронасосных дозировочных аг-

регатов, перекачивающих промышленные стоки. 

Обычно срок службы ПЭДА заводского изготовления 

(материал Сталь 30Х13, закалка ТВЧ рабочих поверх-

ностей до 45…50 HRC), составляет всего 1440 часов, 

после чего вследствие его износа начинаются недопу-

стимые протечки [1]. Повышение износостойкости 

ПЭДА обеспечит экономию времени и средств на их 

замену, а также сократит потребность в этих быстроиз-

нашивающихся деталей, что соответствует существую-

щей тенденции к ресурсо- и материалосбережению. 

Анализ предварительных исследований авторов показал 

возможность повышения износостойкости деталей, ра-

ботающих в аналогичных условиях, путём нанесения на 

рабочие поверхности этих деталей металлокерамиче-

ских покрытий на базе мелкодиспермсного алюминия. 

Цель работы: Разработка покрытия, повыша-

ющего износостойкость рабочих поверхностей 

плунжеров электронасосных дозировочных агрега-

тов ПЭДА, перекачивающих промышленные стоки. 

Материалы и методы 

 В представленном докладе приведены результаты 

исследования возможности повышения долговечности 

ПЭДА путём нанесения на их рабочие поверхности 

нанокомпозиционных металлокерамических покрытий 

на базе мелкодисперсного алюминия и выбор опти-

мального состава этих покрытий. Нанокомпозиционные 

металлокерамические покрытия были нанесены на по-

верхности плунжера газофазным методом в открытой 

атмосфере по технологии ООО «Монокарбон» [2]. По-

рошки металла (алюминия и его смеси с медью или 

цинком) дисперсностью 0,8—1,2 мкм подаются под вы-

соким давлением струёй нагретого воздуха со сверхзву-

ковой скоростью на обрабатываемую поверхность. Тех-

нология обеспечивает надёжную адгезию покрытия к 

подложке. По анализу спектра комбинационного рассе-

ивания установлено, что исследуемое нанокомпозици-

онное покрытие, полученное по технологии ООО «Мо-

нокарбон», является металлокерамическим, а наиболее 

яркий выделенный пик в районе 550 см–1 соответствует 

оксиду алюминия и тем самым подчеркивает его основ-

ное содержание в составе полученного нанокомпозици-

онного металлокерамического покрытия перед другими 

элементами покрытия такими, как Cu, Zn, Ni и т.д. 

 Исследование противоизносных свойств указан-

ных покрытий проводились непосредственно в процес-

се перекачки промышленных стоков электронасосным 

дозировочным агрегатом. Износостойкость плунжеров 

характеризовалась временем их эксплуатации до начала 

протечек вследствие износа этих плунжеров. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты проведённых исследований приве-

дены в таблице в виде значений продолжительности 

наработки на отказ плунжеров заводского упрочне-

ния (закалка ТВЧ) и плунжеров с металлокерамиче-

скими покрытиями полученные напылением алю-

миниего порошка и смесями алюминиевого и мед-

ного и алюминиевого и цинкового порошков. 

Таблица. 

Метод упрочнения плунжера (сталь 30Х13) Долговечность, ч 

Закалка ТВЧ (заводская) 1440 

Покрытие Al 2180 

Покрытие Аl + Cu 4320 

Покрытие Al + Zn 9628 

 

.  

Рис. 1. Сравнение фотографий рабочих поверхностей плунжера 

заводского изготовления (а) и его же после наработки 1440 ч (б) 

 

Рис. 2. Сравнение фотографий рабочих поверхностей плунжера с 

покрытием из смеси порошков Al + Zn до начала (а) и после 

наработки 9628 ч (б)  

Таким образом, последнее из сравниваемых по-

крытий, полученное путём динамической металлизации 

обеспечивает плунжерам в условиях перекачки про-

мышленных стоков долговечность в 6 и более раз высо-

кую, чем упрочнение традиционной закалкой ТВЧ.  
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АДСОРБЦИОННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ СМАЗОЧНОЙ СРЕДЫ 

НА ФРИКЦИОННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПРИ ТРЕНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ В 

ГРАДИЕНТНОМ ПОТОКЕ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА ЧЕРЕЗ ТРИБОЗАЗОР 

С.Б. Булгаревич, М.В. Бойко 

Ростовский государственный университет путей сообщений, Ростов, Россия, bulgarevich@rambler.ru 

Продукты химических реакций по-разному ад-

сорбируются на поверхностях трущихся тел при 

наличии жидкой смазочной среды. Это относится и 

к присадкам. Через трибозазор протекает смазочный 

материал. В известной нам литературе нет работ, в 

которых бы рассматривалась возможность адсорб-

ционного разделения молекул присадок, а также 

продуктов химических реакций, обладающих раз-

личными адсорбционными свойствами по отноше-

нию к поверхностям трущихся тел в зоне фрикци-

онного контакта. Нами была рассмотрена возмож-

ность такого разделения, исходя из энергетики ад-

сорбции различных молекул, входящих в состав 

жидкого смазочного материала. В простейшей ситу-

ации для двух компонентов «1» и «2» с различными 

временами удержания  и  на поверхностях 

трущихся тел в зоне фрикционного контакта имеем 

для селективности  адсорбционной системы урав-

нение (1).  

 , (1) 

где  — среднее время прохождения элюента 

(жидкая смазочная основа) через адсорбент,  и 

 — константы адсорбционного равновесия моле-

кул с поверхностью адсорбента. Поверхности тела и 

контртела по адсорбционным свойствам считались 

одинаковыми. Уравнению (1) соответствует термо-

динамическое выражение (2): 

 , (2) 

где  — разность между стандартными изо-

барными потенциалами адсорбционных равновесий 

молекул сорта «1» и «2» с поверхностями трибоза-

зора, T — температура, R — универсальная газовая 

постоянная.  

С помощью числового прогона проанализиро-

ваны зависимости  для разных значений 

. Температура принималась равной 300 К. Найде-

но, что разделение имеет место, и, если 

 , первый компонент существенно от-

стает по времени продвижения вдоль зазора от вто-

рого компонента, который движется практически с 

тем же временем, что и элюент. В трибозазоре тре-

ние скольжения в приграничном или смешанном 

режиме должно в той или иной мере происходить 

адсорбционное (хроматографическое) разделение 

компонентов смазочного материала как изначально 

введенных в смазочный материал, так и полученных 

впоследствии в результате механоактивированных 

процессов. Вполне возможно, что такое распределе-

ние будет происходить по адсорбционным, взаимно 

перекрывающимся зонам, которые будут обуслов-

ливать разные значение коэффициентов трения на 

этих зонах. Это может приводить к колебаниям си-

лы и коэффициента трения скольжения. Предприня-

та попытка установить взаимосвязь между периода-

ми колебаний момента силы трения и коэффициента 

трения в трибосистемах и протеканием вероятных 

химических реакций. Изучены нерегулярные коле-

бания момента силы трения и коэффициента трения 

на торцевой машине трения, работающей по схеме: 

три пальца по диску в паре трения сталь 45 по стали 

45 в присутствии моторного масла ТНК SAE 5w40 и 

этого же моторного масла с добавками некоторых 

гидразидов органических кислот в качестве потен-

циальных антифрикционных и антиоксидантных 

присадок. Определены средние периоды колебаний 

момента силы трения. Для масла без добавок сред-

ний период колебаний составил примерно 0,50 с по 

всему временному диапазону наблюдений за этой 

системой. Для остальных систем с присадками 

средний период колебаний был примерно равен 

0,3 с. Полагали, что появление нерегулярных коле-

баний в системе вызвано релаксационными процес-

сами образования-разрушения антифрикционной 

полимерной плёнки на поверхностях трущихся тел. 

В результате трибодеструкции нефтяного смазочно-

го материала во фрикционном зазоре смазочной 

среды образуются непредельные углеводороды, ко-

торые затем полимеризуются на поверхности тру-

щихся тел, образуя полимерный антифрикционных 

слой. Этот слой частично разрушается за счёт непо-

средственного фрикционного контакта и затем 

вновь периодически «залечивается» за счёт новых 

порций появляющихся непредельных углеводоро-

дов.  

Реакцию «залечивания» в первом приближении 

можно рассматривать как реакцию первого порядка 

по концентрации непредельных углеводородов, по-

являющихся в смазочной среде. Проведены оценки 

константы скорости и изменения стандартной энер-

гии Гиббса реакции полимеризации по средним пе-

риодам колебаний момента силы трения: 

G  = 70,5 кДж/моль. Эта величина близка к энер-

гии активации полимеризации олефинов, равной 

85 кДж/моль. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 14-29-00116). 

mailto:bulgarevich@rambler.ru


ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 4, Устные доклады  Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

186 

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ МЕТАЛЛОВ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 

МЕТАЛЛОПОЛИМЕРОВ НА ОСНОВЕ АРОМАТИЧЕСКОГО ПОЛИАМИДА 

А.И. Буря, Е.А. Ерёмина 

Днепродзержинский государственный технический университет; ol.burya@gmail.com 

Цель. В связи с возросшей актуальностью про-

блемы повышения износостойкости машин и меха-

низмов, связанной с развитием их конструкций и 

увеличением долговечности, нами были разработа-

ны металлополимеры (МП) на основе ароматическо-

го полиамида фенилон С-1. Цель работы заключа-

лась в изучении влияния природы металлов на изно-

состойкость металлополимеров; установлении зави-

симости износа металлополимеров от их теплофи-

зических и физико-механических свойств.  

Материалы и методы. В качестве полимерной 

матрицы для изготовления композиционных мате-

риалов использовали ароматический полиамид фе-

нилон С-1 (ТУ 6-05-221-101-71), как наполнитель — 

мелкодисперсные порошки карбонильного никеля 

(ПНК-2К10, ГОСТ 9722–97), меди (ПМС-1, ГОСТ 

4960–2009), алюминия (ПА-1, ГОСТ 6058–73), тита-

на (ПТК-1(2), ТУ 14-22- 57-92) и бронзы (Бр 

О5Ц5С5, ГОСТ 613–79) [1]. 

Трибологические свойства в режиме трения без 

смазки определяли на дисковой машине трения 

(диск из стали 45, термообработанной до твердости 

45—48 HRC, имеющий шероховатость поверхности 

Rа = 0,16—0,32 мкм) [2]. Путь трения в опытах со-

ставлял 1000 м. Удельная нагрузка — 0,6 МПа, ско-

рость скольжения — 1 м/с.  

В режиме трения-скольжения со смазкой маслом 

«Индустриальное-50» исследования проводили на ма-

шине трения СМЦ-2 (контртело: сталь 45 (50 HRCэ), 

диаметр 5, Rа ≤ 1,6 мкм). Путь трения — 2000 м, ско-

рость скольжения — 1,3 м/с, нагрузка — 5 МПа. 

Результаты и их обсуждение. Согласно полу-

ченным данным, характеристики металлополимеров 

определяются степенью наполнения, а именно, с 

увеличением содержания наполнителя, интенсив-

ность износа уменьшается и достигает своего мини-

мума при содержании 15 мас.% (рис. 1). Из рисунка 

следует, что введение в ароматический полиамид 

фенилон мелкодисперсного порошка карбонильного 

никеля, улучшает износостойкость фенилона прак-

тически в 11 раз, а меди — в 2 раза. Возникает во-

прос, с чем же это связано? 

Большое влияние на фрикционное взаимодей-

ствие оказывает трансформация энергии трения. 

Часть этой энергии идет на деформационные про-

цессы, а часть на прямой нагрев материала, что вы-

зывает изменение свойств поверхностных слоев по-

лимерной матрицы, и что, в дальнейшем, также ска-

зывается на кинетике процесса разрушения [3]. 

Тепло, накапливаемое в поверхностном слое 

материала, должно быть своевременно отведено из 

опасной зоны.  

Что касается износа металлополимеров в режиме 

трения со смазкой, то результаты испытаний (см. 

табл. 1) показали, что износостойкость металлополи-

меров с увеличением температуропроводности (а) 

улучшается, однако свой вклад вносят и сами металлы. 

 

 

Рис. 1. Зависимость интенсивности износа (Ih) от процентного 

содержания наполнителя (C) 

Таблица 1. Интенсивность износа и коэффициент трения 

металлополимеров при смазке маслом 

 Наполнитель 

Свойства 
Бр Al Cu Ti Ni 

Ih,·10–8 0,03 0,16 0,22 0,84 2,0 

f 0,038 0,055 0,078 0,05 0,06 

а 10–3 м2/с 0,244 0,238 0,193 0,189 0,186 

Примечание. Композиции содержат 15 мас.% наполнителя 

 

Как известно, карбонильный никель содержит 

частицы графита, которые при трении без смазки, 

намазываются на МП, что улучшает условия трения. 

При смазке маслом, данные частички вымываются, 

что значительно сказывается на износостойкости.  

В композиции с бронзой с одной стороны, плос-

кие частички бронзы, значительно превосходя по габа-

ритам другие металлические наполнители, эффектив-

нее улучшают температуропроводность МП, а с дру-

гой — увеличивают его пористость на границе раздела 

фенилон — бронза, а так же вероятность схватывания 

частичек бронзы с контртелом за счет хорошей адге-

зии к нему. При смазке маслом, картина кардинально 

меняется, т.к. масло, проникая в поры МП, улучшает 

антифрикционные свойства, сохраняя при этом хоро-

шую температуропроводность и износостойкость. 

 
1. Полімерна композиція: Патент на корисну модель № 92212. 

— Бюл. — 2014, № 15 / Буря О.І., Єрьоміна К.А., Лисенко 

О.Б., Попіль О.І., Чуйкова Ю.В. 

2. Буря А.И. Трение и изнашивание органопластиков на основе 

полиамида-6 // Трение и износ. 1998 (19), № 5, 671—676 

3. Стукач А.В. Исследование свойств металлополимерных и 

фуллеренсодержащих композитов при трении // Технико-

технологические проблемы сервиса. — 2010, № 13, 10—19 
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОКЛАСТЕРОВ НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ 

Е.В. Полункин
1
, О.А. Гайдай

1
, В.С. Пилявский

1
, А.У. Стельмах

2
 

1Институт биоорганической химии и нефтехимии НАН Украины, Киев, Украина; polunkin@i.ua 
2Национальный авиационный университет, Киев, Украина 

Долговечность и надежность машин и механиз-

мов в значительной степени зависит от стабильности, а 

также от противоизносных и антифрикционных 

свойств используемых горюче-смазочных материалов 

(ГСМ). При исследовании в качестве модельных со-

единений экзомодифицированных фуллеренов в каче-

стве присадок в моторные топлива была установлена 

симбатность в изменении антиокислительной способ-

ности, трибологических и других макрофизических 

характеристик в зависимости от концентрации при-

садки. Нами была рассмотрена физико-химическая 

модель, в которой симбатность в изменении этих 

свойств объясняется за счет образования супрамолеку-

лярных сольватированных кластеров (доменов). 

В литературе отсутствуют данные о влиянии 

различных наноуглеродных присадок на смазочные 

свойства моторных топлив. По всей видимости, ши-

рокое практическое применение ограничено плохой 

растворимостью наноразмерных частиц в маловязких 

жидкостях, а также высокими ценами на фуллерены.  

Нами были синтезированы и отобраны нано-

частицы с повышенной растворимостью в углеводо-

родном топливе и перспективном моторном топливе 

на основе этанола. На основе этих наночастиц со-

здана присадка, которая представляет собой сольвато-

золь, содержащий растворитель и многослойные угле-

родные кластеры сферической структуры — онионы 

(CNOs), получение которых разработано в Украине и 

является экономически целесообразным. 

Противоизносные свойства были исследованы 

для трех типов топлив: І — высокооктановый нефтя-

ной бензин Аи-95, ІІ — биотопливо Е-85, ІІІ — био-

топливо Е-85 с добавлением присадки наноразмер-

ных сферических кластеров CNOs.  

Оценку скорости износа топливных насосов 

определяли по изменению рабочего давления на вы-

ходе топливного насоса в зависимости от времени 

испытаний. Было установлено, что при работе с био-

топливом с добавлением присадки износ топливного 

насоса меньше, чем износ с высокооктановым каче-

ственным нефтяным бензином Аи-95, а также с био-

топливом без добавления присадки (рис. 1). Испыта-

ния топливных насосов проводили в течение 80 часов 

в специально созданном термостатированном стенде.  

Определение противоизносных свойств топлив 

проводили в Научно-исследовательской лаборато-

рии нанотриботехнологий Национального авиаци-

онного университета (г. Киев). 

Результаты сравнительных триботехнических 

испытаний образцов топлив приведены в табл. 1. 

Первый этап трения начального износа характеризует 

приработочные свойства испытуемого топлива, а 4-й 

длительный этап, характеризует износ во времени. 
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Рис. 1. График динамики рабочего давления на выходе топливно-

го насоса в зависимости от времени испытаний 

Таблица 1. Результаты испытаний противоизносных свойств 

опытных образцов топлив 

Название 

образца 

Результаты измерения износа I, мкм 

1 этап 

трения — 

320 м 

2 этап  

трения — 

320 м 

3 этап  

трения — 

320 м 

4 этап  

трения — 

1900 м 

А-95 1,14 1,52 1,80 5,66 

Е-85 0,61 0,60 0,39 0,85 

Е-85 + пр 0,20 0,53 0,31 0,55 

 

Испытания проводились на машине трения 

АСК-01. Осевая нагрузка — 80 Н. Температура 

окружающей среды — 18 С. ω = 300 мин–1. 
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Рис. 2. Результаты испытаний образцов топлив на критическую 

нагрузку до задира 

Таким образом, создана присадка на основе 

сферических нанокластеров, которая позволяет зна-

чительно улучшить трибологические характеристи-

ки моторных топлив и в значительной степени 

уменьшить износ топливной аппаратуры. 
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ИЗНОС КОЛЬЦА ИЗ SiC КЕРАМИКИ В КОНТАКТЕ СО СТАЛЬНЫМ ШАРИКОМ 

С.Н. Григорьев,
 
В.В. Кузин, М.Ю. Федоров, С.Ю. Федоров, М.Р. Портной 

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

Цель 

Опыт эксплуатации керамических изделий 

определяет необходимость использования базовых 

закономерностей их износа при создании инноваци-

онных инструментов и узлов трения [1, 2]. В работе 

поставлена цель — выявить особенности износа 

кольца из SiSiC керамики при контакте со стальным 

шариком в широком диапазоне условий трения. 

Методика исследования 

Исследования проводили на трибометрической 

установке BAZALT–2N, реализующей схему трения 

«кольцо — шарик». Кольца изготавливали методом 

реакционного спекания прессовок из SiC с после-

дующим шлифованием и полированием. Использо-

вали шарики из стали ШХ15 диаметром 6 мм и сте-

пенью точности 20. Измерение геометрических па-

раметров и изучение морфологии участков износа 

выполняли на микроскопах Olympus BX51M и 

TESCAN VEGA 3LMH. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что на поверхности керамических 

колец после испытаний присутствуют многочислен-

ные налипы стали в виде чешуек толщиной до 5 мкм, 

имеющие стохастичную форму и размеры. Внешняя 

поверхность налипов имеет гладкую текстуру с мик-

роскопическими рисками, волнами и трещинами, ко-

торые, наиболее часто, развиваются в направлении, 

перпендикулярном к вектору скорости. Также выяв-

лены области локальных разрушений (разрывы) этих 

налипов-чешуек, в том числе сквозные. Толщина 

налипов плавно увеличивается в направлении сколь-

жения, причем их передняя поверхность является 

гладкой, а боковые и задняя поверхности имеют чет-

ко выраженные следы разрушения металла. 

Образование налипов стали имеет адгезионную 

природу, причем их разрушение оказывает негатив-

ное влияние на состояние поверхностного слоя ке-

рамики. В керамике формируются структурные по-

вреждения, накопление и слияние которых приводит 

к образованию трещин и последующему разруше-

нию локальных областей на поверхности керамиче-

ского диска [3]. При продолжительном времени 

трения размеры этих областей увеличиваются, что 

приводит к образованию замкнутого трека износа, 

морфология поверхности которого показана на 

рис. 1, а. Поверхность этого трека имеет развитую 

текстуру, характерным признаком которой является 

большое число выступов с острыми вершинами 

(рис. 1, б). Эти острые вершины механически уси-

ливают эффект налипания стали на керамическую 

поверхность. Площадь налипов на поверхности ке-

рамических колец при трении увеличивается с уве-

личением времени трения, шероховатости поверх-

ности керамики и нагрузки. 

 

 

Рис. 1. Характер формирования участка износа на кольце из ре-

акционно-спеченной SiC керамики при контакте с шариком из 

стали ШХ15 

Анализ поверхностной структуры керамики на 

периферийных участках трека позволил проследить 

кинетику износа колец. Установлено, что на первом 

этапе разрушается межзеренная фаза (рис. 1, в) с по-

степенным увеличением ширины и глубины «про-

жилок». Увеличение времени трения приводит к 

полной изоляции соседних зерен SiC на поверхно-

сти колец (рис. 1, г). На следующем этапе износа 

кольца разрушаются зерна SiC в результате 

транскристаллитного роста трещин, что приводит к 

постепенному увеличению глубины и ширины трека 

износа. 

Таким образом, в результате выполненных ис-

следований установлены основные закономерности 

износа кольца из SiSiC керамики при контакте со 

стальным шариком и сформированы рекомендации 

по проектированию инструментов, подшипников, 

торцовых уплотнений и запорной арматуры из этого 

материала для «жестких» условий эксплуатации. 

Данные исследования проведены при финансо-

вой поддержке Министерства образования и науки 

РФ в рамках выполнения государственного задания 

в сфере научной деятельности (задание № 2014/105, 

проект № 1908) 

 
1. Kuzin V.V. Effective Use of High Density Ceramic for Manu-

facture of Cutting and Working Tools // Refractories and Indus-

trial Ceramics. — 2010 (51), no. 6, 421—426 

2. Kuzin V.V., Anikin V.N., Fedorov S.Yu., and Fedorov M.Yu. 

Wear and Failure of Ceramic Cutting Plates // Russian Engineer-

ing Research. — 2010 (30), no. 11, 1116—1123 

3. Kuzin V., Grigoriev S., Volosova M. and Fedorov M. Designing 

of Details Taking into Account Degradation of Structural Ceram-

ics at Exploitation // Applied Mechanics and Materials. — 2015 

(752—753), 268—271 
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Исследованы три типа нанокристаллических 

графитов: терморасширенный графит в исходном 

состоянии (234 слоя) и обработанный при воздей-

ствии мощного ультразвука водой (225 слоев) и 

глицерином (198 слоев). 

Характерные отличия трения отдельных образ-

цов заключаются в этапе приработки и продолжи-

тельности трения. Период приработки с высоким 

коэффициентом трения имеет только исходный на-

нографит (рис. 1). Модифицированные нанографиты 

практически не имеют этапа приработки. Причина 

этого обусловлена, вероятно, тем, что первичный 

этап трения графита связан с активными сдвиговы-

ми процессами, которые проходят преимущественно 

по базальным плоскостям. 
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Рис. 1. Коэффициент трения нанографитов: 1 — исходный нано-

графит; 2 — нанографит (Н2О); 3 —нанографит (глиц.) 

На следующем этапе характер трения обуслов-

лен, в первую очередь, адгезионными факторами, 

особенно в случае трения по полированной поверх-

ности стали. В этих условиях у исходного наногра-

фита, обладающего, в основном, не смазывающими, 

а разделительными функциями этап приработки 

трения проходит особенно сложно. Он должен 

включать не только сдвиг слоев по базальным плос-

костям, но и измельчение, окислительные процессы 

и последующую адгезию функционализированного 

графита к поверхности полированной стали. Эти 

процессы отражаются на изменении коэффициента 

трения в период приработки, характеризующегося 

относительно высоким коэффициентом трения с по-

следующим снижением. 

Как свидетельствуют результаты РФЭС иссле-

дования, в процессе модификации в условиях уль-

тразвукового воздействия нанокристаллический 

графит приобретает дефектную структуру. 

При обработке водой появляются гидроксиль-

ные группы (С–ОН), вероятно имеющие характер 

вакансионных дефектов, где может происходить 

диссоциация воды. Наряду с этим РФЭС анализ об-

наруживает заметное увеличение количества воды, 

вероятно внедрившейся в межслоевые пространства, 

что не обнаруживается рентгеноструктурным анали-

зом. В результате формируется «дефектная» неупо-

рядоченная структура, вероятно имеющая характер 

«пачек» графита «склеенных» молекулярными сло-

ями. 

Появление молекулярных слоев воды и гидрок-

сильных групп приводит [1] к облегчению сдвиго-

вых деформаций. 

Аналогичный процесс происходит и при моди-

фикации глицерином, о чем свидетельствует резко 

возросшее количество –ОН групп. Это может свиде-

тельствовать о наличии прочно сорбированных в 

структуре графита молекулах глицерина являюще-

гося жидкой смазкой. 

В результате, полученные нанографиты оказы-

ваются «подготовленными», минуя первичный этап 

приработки, перейти, непосредственно, ко второму 

этапу — адгезии частиц графита на полированную 

поверхность стали. 

На втором этапе, установившегося трения, ис-

ходные частицы графитов проходят через стадию 

адаптации к условиям трения в изменившихся усло-

виях модифицированной полированной поверхно-

сти. 

У исходного графита в этих условиях происхо-

дит «естественный» процесс адоптации, относи-

тельно поверхности стали прошедшей на предыду-

щем этапе стадию оптимальной функционализации, 

относительно данного графита. 

Предварительно функционализированные на-

нографиты характеризуются значительным повы-

шением коэффициента трения, в случае нанографи-

та (Н2О) и этапом «заедания» через относительно 

короткий промежуток времени (~ 25 мин.), причем 

заметная нестабильность изменения коэффициента 

трения наблюдается начиная с 15 минут. 

Подобный же процесс происходит и в случае 

нанографита, полученного при обработке глицери-

ном. Отличие от нанографита (Н2О) заключается 

лишь в некотором увеличении продолжительности 

процесса трения до этапа «заедания» (34 мин.) и 

этапа нестабильного трения (~ 17—19 мин.). Улуч-

шение продолжительности трения обусловлено, ве-

роятно, прочной сорбцией практически при полном 

отсутствии сорбированной Н2О. 

 
1. Cabrera-Sапfеlix Рера and Darling George R. Dissociative Ad-

sorption of Water at Vacancy Defects in Graphite// J. Phys. 

Chem. С — 2007, no. 111, 18258—18263 
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Целью наших исследований являлось изуче-

ние трения смазочных масел в условиях высоких 

контактных давлений на машине трения МТУ-01. 

Машина трения универсальная модели МТУ-01 

(ТУ 4271-001-29034600-2004) предназначена для 

испытаний на трение и изнашивание металличе-

ских и неметаллических материалов в условиях 

применения различных смазочных материалов. 

Метод испытаний основан на взаимном переме-

щении прижатых друг к другу с заданным усили-

ем испытываемых образцов в среде смазочных 

материалов или без них. Скорость вращения об-

разца без нагрузки, плавно регулируется от 200 до 

2500 об/мин, усилие прижима испытываемых об-

разцов, от 50 до 1000 Н.  

Схема контакта, используемого в экспери-

менте — торец вращающегося ролика и плоскость 

неподвижного диска. Момент трения и осевая 

нагрузка регистрируется тензодатчиками, темпе-

ратура — капельной термопарой. Регистрируемые 

параметры записываются и обрабатываются с ис-

пользованием ПЭВМ в реальном времени. Про-

граммное обеспечение при испытании позволяет 

фиксировать момент трения, осевую нагрузку и 

температуру в реальном времени с графическим 

отображением их изменений. Установка дает воз-

можность проводить длительные испытания про-

должительностью несколько часов. Характери-

стики машины позволяют проводить исследова-

ния в условиях высоких контактных давлений от 

100 МПа и выше.  

Для обеспечения этих условий была приме-

нена следующая схема испытаний. К пластине из 

закаленной стали 40Х твердостью HRC 52 с по-

мощью нагружающего устройства прижималась 

насадка из трех неподвижно закрепленных шари-

ков из стали ШХ15 диаметром 12,3 мм, которая 

устанавливалась в шпиндель машины. Сила при-

жатия N варьировалась от 0 до 400 Н.  

Перед проведением испытаний на шариках 

были сформированы стабильные пятна износа 

диаметром 1,0…1,1 мм. Это позволило проводить 

опыты в стационарных условиях по рабочему 

давлению в зоне контакта. При этом величина 

давлений составляла 100…300 МПа. Частота 

вращения шпинделя в эксперименте была посто-

янной 200 об/мин, линейная скорость движения 

шариков по плоскости — 11,3 м/мин.  

Трение пары исследовалось в среде индустриаль-

ного масла И-20 (ГОСТ 20799-88), моторного масла 

М-8В (ТУ 0253-052-04001396-02) и трансмиссионного 

масла SAE 80W900 (ГОСТ 17479,2-85). После уста-

новки образцов перед проведением измерений прово-

дилась притирка пары трения в течении 15 минут.  

Анализ результатов эксперимента по влиянию 

нагрузки на силу трения показал, что кривые зависи-

мости силы трения fтр от нагрузки N для любых видов 

испытанных смазочных материалов отклоняются от 

линейного закона и могут быть аппроксимированы по-

линомом второго порядка  

 Fтр = 1 N – 2 N
2, (1) 

где 1 и 2 — эмпирические коэффициенты.  

Это означает, что коэффициент трения  для тя-

жело-нагруженных пар трения снижается с повышени-

ем нагрузки на контакте пропорционально нагрузке.  

  = Fтр / N = 1 – 2 N  (2) 

Коэффициент 1 отражает смазочную способность 

масла при малых давлениях, а 2 — поправочный ко-

эффициент, уточняющий значения  при высоких дав-

лениях 

Методом наименьших квадратов был произведен 

расчет коэффициентов модел, результаты которого 

представлены в табл. 1 

Таблица 1. Показатели регрессионной модели 

Смазочная среда β1 β2  10-4 н-1 

Без смазки 0,192 0 

И-20 0,164 1,53 

М-8В 0,122 0,28 

SAE 80W90 0,076 0,19 

 

Анализируя значения коэффициентов 1 для раз-

ных смазочных сред видно, что с повышением содер-

жания присадок в смазке значения β1 уменьшаются, 

что объясняется экранирующим действием присадок в 

смазка. Напротив, значение 2 с введением присадок 

уменьшается.  

Для объяснения наблюдаемых закономерностей 

сформулирована модель трения тежелонагруженных 

пар с учетом адгезионной и гидродинамической со-

ставляющих силы трения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ.  
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Длительность эксплуатации технологических 

смазочных сред, например, смазочно-охлаждающих 

жидкостей (СОЖ) в значительной степени зависит 

от защиты их от биологического повреждения. Кро-

ме того, процессы биодеструкции сред способны 

влиять как на физические характеристики механи-

ческой обработки материала, так и на гигиенические 

условия труда. В этой связи разработка биозащит-

ных субстанций для смазочных сред является весь-

ма актуальной. Ранее обсуждались перспективы ис-

пользования дисперсных биоцидов на основе произ-

водных полигексаметиленгуанидина для защиты 

СОЖ от биоповреждений [1].  

Кроме полигуанидинов весьма обширную 

группу дезинфицирующих молекул составляют тре-

тичные, четвертичные аммониевые соединения. Они 

характеризуются широким спектром антимикробной 

активности, хорошими поверхностно-активными 

свойствами. Эти соединения бесцветны, не имеют 

запаха, обладают слабой коррозийной активностью, 

устойчивы к высоким температурам. Рабочие рас-

творы этих веществ имеют высокую стабильность и 

низкую токсичность. Аммониевые соединения сов-

местимы с резиновыми и силиконовыми изделиями, 

пластмассами, не оказывают коррозионного дей-

ствия на металлы, их сплавы, другие композитные 

материалы [2]. 

Композиции из аммониевых соединений для 

целей биозащиты смазочных сред получали в дис-

персном виде. Ведение в многокомпонентные смаз-

ки таких биоцидов позволит избежать его высоких 

локальных концентраций и сформировать устойчи-

вые рабочие биозащищенные продукты без измене-

ния их эксплуатационных характеристик.  

Вначале получали дисперсную систему из не-

насыщенных триглицеридов олеиновой или рици-

нолевой жирных кислот в водной или водно-

этанольной среде. Триглицериды (вязкая жидкость) 

вводили в водную среду и гомогенизировали с ис-

пользованием роторной магнитной мешалки. Затем 

данную эмульсию обрабатывали ультразвуком с ис-

пользованием установки ИЛ100-6/1 производства 

«Ультразвуковая техника — ИНЛАБ» (РФ). Частота 

ультразвуковых колебаний составляла 20 кГц. 

Мощность генератора — 700 Вт. Использовали вол-

новод с коэффициентом передачи звуковой энергии 

в среду 1:1. В результате получали устойчивый вы-

сокодисперсный триглицеридный коллоид, нами ис-

следованный ранее [3]. 

В триглицеридный коллоид (концентрация 

2 мг/мл) вводили водный раствор N,N-бис-амино-

пропилдодециламина при интенсивном и равномер-

ном перемешивании на роторной магнитной мешал-

ке с расчетом, что в конечном образце концентрация 

равна 1 мг/мл. Визуально полученная композиция 

представляет собой гомогенную дисперсную систе-

му светло серого цвета.  

Агрегативную и седиментационную устойчи-

вость дисперсного биоцида исследовали методом 

светорассеяния с помощью спектрофлуориметриче-

ского комплекса СМ2203 «Солар» (РБ), работающе-

го в режиме спектрофотометра. В кварцевую кювету 

(оптический путь 1 см) в 2 мл дистиллированной 

воды вводили 50 мкл полученного дисперсного 

биоцида. Регистрировали кинетику светорассеяния 

на длине волны 600 нм (триглицериды и аммоние-

вые соединения не поглощают данное излучение). 

Установлено, что падение оптической плотности 

коллоида при температуре в кюветном отделении 

20 оС (соответствует комнатной) составляло менее 

1%. За время 7 сут изменение оптической плотности 

как исследуемого образца, так и исходного биоцида 

не превышало 10% от первоначальной, что свиде-

тельствует о высокой стабильности дисперсных ча-

стиц. 

Учитывая, что данный дезинфектант представ-

ляет собой дисперсную систему на основе липида, 

представляют значительный интерес исследования 

на предмет его трибологических свойств. 

Таким образом, триглицеридная дисперсная 

система с аммониевым соединением представляет 

собой устойчивый биоцид в дисперсной форме. В 

дальнейшем на её основе возможна разработка но-

вых технологических смазочных сред (СОЖ, др.) с 

требуемыми трибологическими характеристиками и 

высокой степенью защиты от биоповреждений.  
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СТРУКТУРА И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИЛУМИНА АК12М2МгН, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО СИНТЕЗИРОВАННЫМИ IN-SITU 

НАПОЛНИТЕЛЯМИ С НАНОРАЗМЕРНЫМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ 

А.И. Комаров, В.И. Комарова, А.А. Шипко, Д.В. Орда 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь  

Постановка задачи. Повышение износостойко-

сти силуминов обычно достигается измельчением 

структурных составляющих их грубодисперсной 

структуры. Новые подходы в этом направлении отно-

сятся к области применения порошковых нанораз-

мерных модификаторов. Однако их широкому ис-

пользованию препятствует сложность введения в 

расплавы. Известные методы, основанные на предва-

рительной совместной механоактивации наночастиц 

с микропорошками [1] не обладают достаточной эф-

фективностью из-за возможного образования агрега-

тов. Таким традиционным методам модифицирова-

ния сплавов алюминия нанопорошками в [2] предло-

жена альтернатива, суть которой заключается в син-

тезе in-citu (CVD-метод) наночастиц тугоплавких со-

единений на поверхности микро- (ультрадисперсных) 

порошков, что обеспечивает получение порошковых 

наноструктурированных композиционных тугоплав-

ких наполнителей (НКТН). НКТН играют роль доно-

ров для протекания химических реакций и носителей 

наносоединений в расплавы.  

Цель работы состоит в получении износо-

стойких, антифрикционных композитов на основе 

сплава АК12М2МгН путем его модифицирования 

наноразмерными AlN, AlB2, синтезируемыми на по-

верхности микропорошка гексагонального BN 

(ГНБ) и прочно связанными с ним. 

Материалы и методы. Для реализации синтеза 

НКТН (BNAl), включающего наночастицы AlN и AlB2, 

использовалась шихта, состоящая из микропорошков 

ГНБ (основа) и алюминия Al (ПА-1) с варьируемым со-

отношением. Для обеспечения химических реакций 

между компонентами шихты проводился ее нагрев в 

восстановительной атмосфере аммиака и водорода под 

плавким затвором в диапазоне температур 800—950 С. 

Получение отливок КМ заключалось в расплавлении 

силумина до температуры 750—830 С, введении в рас-

плав прессовок НКТН и последующей заливки расплава 

в металлический кокиль. Исследование структурно-

фазового состояния BNAl и образцов отливок проводи-

лось методами рентгеноструктурного анализа, микро-

скопии, СЭМ. Фрикционные испытания образцов КМ 

выполнялись в условиях граничного трения по схеме 

возвратно-поступательного перемещения индентора от-

носительно неподвижного образца при давлении 

р = 20 МПа, 30, 40 МПа. 

Результаты и их обсуждение. Анализ рентге-

нографических исследований синтезированного 

BNAl показал, что результатом химического взаимо-

действия между BN и Al при термической обработке 

шихты является синтез наночастиц AlN гексаго-

нальной модификации в виде нанотрубок и наново-

локон (рис. 1) и борида алюминия AlB2 на поверх-

ности частиц порошка BN. Присутствие в BNAl бо-

рида AlB2 свидетельствует о частичной деструкции 

BN с образованием бора и азота в процессе терми-

ческой обработки шихты, поскольку бор в исходную 

шихту не вводился.  

 

  

Рис. 1. Модифицированный порошок BN 

Показано, что синтезированный наполнитель 

BNAl, будучи введенным в расплав силумина, обес-

печивает существенное (в ~ 20—30 раз) дисперги-

рующее воздействие на структурные составляющие 

АК12М2МгН, а также его триботехнические свой-

ства (табл. 1). При доле BNAl (51% BN — 19% AlN 

— 14% AlB2 — 3% Al), равной 0,85%, регистриру-

ется снижение f до 8,5 раз, а Iq — до 60 раз (КМ 

АК12-4) по сравнению с базовым сплавом. Увели-

чение содержания BNAl в расплаве до 1,78% (КМ 

АК12-7) сопровождается повышением износостой-

кости КМ в ~ 330 раз, тогда как f этого КМ суще-

ственно не меняется.  

Таблица 1. Коэффициент трения f, интенсивность 

изнашивания Iq композитов АК12М2МгН+BNAl при р = 20, 30, 

40 МПа 

КМ 
Коэффициент трения f Iq, 

10–4 мг/м р = 20 МПа р = 30 МПа р = 40 МПа 

исход. 0,080—0,090 — — 35,9 

АК12-4 0,010—0,012 0,012—0,025 0,012—0,015 0,62 

АК12-7 0,015—0,025 0,012—0,017 0,010—0,012 0,11 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АЦЕТАТА КАЛЬЦИЯ НА СВОЙСТВА 

КОМПЛЕКСНЫХ КАЛЬЦИЕВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

А.Л. Богданов, C.Ф. Ермаков 

Институт механики металлополимерных систем им В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

al.bogdanov@tut.by) 

Цель 

Установление закономерностей влияния содер-

жания ацетата кальция на реологические и триботех-

нические свойства комплексных кальциевых компо-

зиционных пластичных смазочных материалов. 

Материалы и методы исследования 

Для экспериментальных исследований исполь-

зовали образцы композиционных пластичных сма-

зочных материалов (КПСМ) на основе минеральных 

масел и комплексного кальциевого загустителя с 

различным содержанием ацетата кальция. 

Проводились измерения предела прочности на 

сдвиг при различных температурах на пластометре К-2. 

Триботехнические свойства оценивались на че-

тырехшариковой машине трения (ЧШМ). 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что оптимальное содержание 

ацетата кальция в составе комплексных кальциевых 

КПСМ с точки зрения реологических свойств — 

предела прочности на сдвиг находится в интервале 

7—8%, при этих концентрация достигаются значе-

ния предела прочности на сдвиг в пределах 

450—800 Па в зависимости от температуры измере-

ния (рис. 1). Температура каплепадения экспери-

ментальных образцов по результатам измерений со-

ставила более 230 С. 

 

 

Рис. 1. Результаты измерений предела прочности на сдвиг 

Установлено, что увеличение содержания аце-

тата кальция, в составе комплексного кальциевого 

загустителя КПСМ, снижает противоизносные ха-

рактеристики КПСМ, а также, соответственно, вы-

зывает рост температуры саморазогрева узла трения 

(рис. 2). 

Снижение противоизносных свойств, вероятно, 

объясняется наличием свободного ацетата кальция в 

кристаллической форме, который при определенных 

нагрузках носит характер абразивного компонента и 

способствует разрушению граничного слоя [1, 2]. 

 

 

Рис. 2. Результаты испытаний образцов КПСМ на ЧШМ при 

нагрузке 392 Н в течение 8 ч: 1 — диаметр пятна износа; 2 — 

температура саморазогрева узла трения.  

 

Рис. 3. Зависимость диаметра пятна износа от нагрузки для опти-

мального образца КПСМ после испытанийна ЧШМ в течение 

10 с 

Для оптимального образца КПСМ, который со-

держит не более 8% ацетата кальция, получена 

нагрузочная характеристика, при этом критическая 

нагрузка составила 106 кг (рис. 3). 

Таким образом оптимальное содержание ацета-

та кальция в составе дисперсной фазы комплексного 

кальциевого КПСМ обеспечивает высокие значения 

предела прочности на сдвиг, но в тоже время не-

сколько снижает триботехнические свойства. 

Исследования проведены в рамках темы 10 

научно-технической программы Союзного государ-

ства «Разработка инновационных технологий и тех-

ники для производства конкурентоспособных ком-

позиционных материалов, матриц и армирующих 

элементов на 2012—2016 годы». 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ НА ИЗНОС КЕРАМИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

В.В. Кузин, С.Н. Григорьев, С.Ю. Федоров, М.А. Волосова, Н.Р. Портной 

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

Цель 

Выявление роли дефектов в износе керамиче-

ских инструментов является актуальной научной за-

дачей [1, 2]. Часто процессы появления, накопления 

и развития дефектов имеют катастрофические по-

следствия для этих инструментов и приводят к их 

внезапным отказам [3, 4]. В работе поставлена цель 

— изучить природу влияния дефектов, образовав-

шихся на лезвии керамических инструментов при 

заточке, на характер их износа и причины отказов. 

Методика исследования 

Реализована двухэтапная методика исследова-

ния. На первом этапе выявленные технологические 

дефекты на лезвии керамических инструментов с 

использованием СЭМ TESCAN VEGA 3LMH. На 

втором этапе изучили влияние этих дефектов на из-

нос керамических режущих пластин, при точении и 

фрезеровании чугунов, закаленных сталей, никеле-

вых и молибденовых сплавов. Испытания проводи-

ли в широком диапазоне режимов резания: v = 40—

1000 м/мин, S = 0,022—0,7 мм/об, t = 0,25—3 мм. 

При проведении испытаний фиксировали состояние 

очагов износа режущих пластин с использованием 

микроскопа Olympus BX51M. 

Результаты и их обсуждение 

В результате исследования режущих пластин 

ВОК71 после заточки упрочняющей фаски выявле-

ны многочисленные дефекты на их лезвии в виде 

сколов размером 5—50 мкм. Природа появления 

этих технологических дефектов, допускаемых ГОСТ 

25003–81, определяется закономерностями форми-

рования поверхностного слоя керамических матери-

алов при алмазном шлифовании и кинематикой 

процесса формирования упрочняющей фаски. 

Установлено, что дефекты лезвия оказывают 

неоднозначное влияние на износ керамических ре-

жущих пластин. Их наибольшее влияние проявляет-

ся на этапе приработке, когда интенсивность износа 

задней поверхности превышает 0,2 мм/мин. За очень 

короткое время лезвие приобретает вид сглаженной 

кромки. Отсутствие на этой кромке локальных ско-

лов свидетельствует о прекращении влияния исход-

ных дефектов лезвия на износ инструментов. Нали-

чие сколов размером более 0,1 мм на «сглаженном» 

лезвии указывает на их активную роль в дальней-

шем износе инструментов (до их отказа). 

В качестве примера этого влияния на рис. 1 по-

казана кинетика износа задней поверхности пласти-

ны ВОК71. Видно, что через три минуты эксплуата-

ции ширина фаски износа на задней поверхности 

составляет 0,09—0,11 мм, причем в ее центральной 

части имеется дефект размером 0,17 мм (рис. 1, а). 

На поверхности дефекта и в непосредственной бли-

зости от него обнаружены многочисленные трещи-

ны размером 10—25 мкм. Препятствуют росту этих 

мелких трещин дисперсные частицы TiC в матрице из 

Al2O3, причем высокую эффективность этого меха-

низма подтверждает то, что через шесть минут с нача-

ла эксплуатации резца размеры дефекта практически 

не изменились на фоне увеличившейся в два раза ши-

рины фаски износа (рис. 1, б). В последующий ин-

тервал времени (6—9 мин) докритические трещины 

начинают интенсивный рост, тормозить который 

дисперсные частицы не способны. Результатом это-

го процесса является локальный скол поверхностно-

го слоя режущей пластины (рис. 1, в). Дальнейший 

рост трещин и увеличение степени дефектности по-

верхностного слоя приводит к разрушению керами-

ческой пластины и отказу инструмента (рис. 1, г). 

 

 

Рис. 1. Влияние эксплуатационного дефекта на кинетику износа 

режущей пластины ВОК71 при точении стали ШХ15 56—58 HRC 

с v = 170 м/мин, S = 0,075 мм/об, t = 0,25 мм 

Таким образом, в результате выполненных ис-

следований вскрыта природа влияния технологиче-

ских дефектов на лезвии на механизм износа и при-

чины отказов керамических инструментов. 

Данные прикладные научные исследования 

проведены при финансовой поддержке государства 

в лице Минобрнауки России (уникальный иденти-

фикатор проекта — RFMEFI57414X0003). 
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Введение 

При миниатюризации прецизионных узлов 

трения необходимы более эффективные износо-

устойчивые покрытия [1]. Одним из подходов, поз-

воляющих улучшить триботехнические характери-

стики таких узлов трения, является использование в 

качестве защитных пленок композиционных слоев 

Ленгмюра – Блоджетт (ЛБ) на основе высших жир-

ных кислот с частицами графита или аморфного уг-

лерода, формирование которых не требует вакууми-

рования и высоких температур [1, 2].  

Цель данной работы заключалась в разработке 

защитных покрытий для прецизионных узлов тре-

ния на основе композиционных пленок ЛБ триакон-

тановой кислоты (ТК) с частицами технического 

(аморфного) углерода (С). 

Материалы и методы 

Пленки ТК, ТК — С формировали на стальных 

подложках (сталь 12Х17) прямоугольной формы 

площадью ~ 2 см2 методом горизонтального оса-

ждения на установке LT-103 [2] при поверхностном 

давлении 30 мН/м. Композиционные ленгмюровские 

слои ТК с частицами технического углерода марки 

N990 (средний размер частиц ~ 400 нм) формирова-

ли из суспензии С в хлороформенном растворе TК. 

Массовое соотношение С и ТК в дисперсии состав-

ляло 1:1. Триботехнические испытания покрытий 

осуществляли на трибометре возвратно-поступа-

тельного типа (ИММС НАН Беларуси). Условия те-

стирования: приложенная нагрузка 0,5 Н, индентор 

— стальной шарик диаметром 3 мм (сталь 95Х18), 

длина хода индентора 3 мм, его линейная скорость 

4 мм/с. Граничным условием проведения экспери-

мента являлось значение коэффициента трения 

~ 0,5 [2]. 

Морфологию образцов изучали методом атом-

но-силовой микроскопии (АСМ) на сканирующем 

зондовом микроскопе Multimode (Veeco, США). 

Шероховатость немодифицированных стальных 

пластин измеряли на профилометре M2 (Mahr, Гер-

мания). 

Результаты и их обсуждение 

При нагрузке 0,5 Н монослой ТК и композици-

онное покрытие ТК с частицами C разрушаются по-

сле ~ 41 и 88 циклов скольжения соответствен-

но (рис 1), при этом немодифицированная стальная 

подложка изнашивается после ~ 11 циклов скольже-

ния (рис. 1 кривая 1). 

Для формирования упорядоченной и однород-

ной по толщине пленки ЛБ поверхность подложки 

должна иметь шероховатость Rmax не более 50 нм 

[2], в то время как шероховатость используемой 

стали Rmax ~ 238 нм. Увеличение износоустойчиво-

сти композиционного покрытия ТК — С по сравне-

нию с стабильностью в процессе трения монослоя 

ТК, возможно связано с тем, что частицы С и их аг-

регаты размером от ~ 280 до 1500 нм (рис. 2) оста-

ются в зоне контакта поверхностей и предохраняют 

их от разрушения. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от числа циклов 

скольжения: 1 — немодифицированная стальная поверхность, 

2 — монослой ТК, 3 — покрытие ТК–С 

 

Рис. 2. АСМ изображение покрытия ТК–С, сформированного на 

стальной поверхности 

Выводы 

Установлено, что введение частиц аморфного 

углерода в монослой триаконтановой кислоты уве-

личивает его износоустойчивость в процессе трения. 

Тонкопленочные материалы на основе композици-

онных пленок триаконтановой кислоты с частицами 

аморфного углерода могут быть использованы в ка-

честве твердосмазочных защитных покрытий в пре-

цизионных узлах трения. 

 
1. Hao J. Self-Assembled Structures Properties and Applications in 

Solution and on Surfaces — London: CRC Press — 2010 

2. Соломянский А.Е., Жавнерко Г.К., Агабеков В.Е. Триботех-

нические характеристики композиционных пленок Ленгмю-

ра – Блоджетт на основе мелиссиновой кислоты // Журнал 

прикладной химии.— 2012 (85), вып. 9, 1545–1548 
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Изучены присадки к пластичным смазочным 

материалам (СМ), полученные с помощью метода 

физико-химического анализа. В системах LiPO3–

WO3 и NaPO3–WO3 образуются фосфоровольфрама-

ты LiPWO6 и NaPWO6, анионы которых имеют цик-

лическое строение. Эти соединения являются пер-

спективными неорганическими многофункциональ-

ными присадками, олеофильными к масляной осно-

ве, термо- и химически стойкими. 

Квантово-химический анализ с помощью паке-

та программ ADF, основанного на приближении 

DFT, позволил описать структуры этих соединений 

и механизм их действия в качестве присадок к смаз-

кам в процессе трения [1]. Смазочное действие син-

тезированных присадок обусловлено, в частности, 

превращением циклических структур в линейные 

вблизи поверхности металла. Линейная полимерная 

цепочка легче внедряется в кристаллическую струк-

туру поверхностных оксидных слоев, находящихся 

на металлических поверхностях трибосопряжения. 

Триботехнические испытания смазочных мате-

риалов с синтезированными присадками проводи-

лись на четырехшариковой машине трения ЧМТ-1 

по стандартной методике и на торцевой машине 

трения при нагрузке 1,2 ГПа с введением в зону 

контакта СМ. Результаты испытаний приведены в 

табл. 1, 2. Из таблиц видно, что добавление приса-

док фосфоровольфраматов к смазочным композици-

ям (СК) серии Пума (МЛ, МР. МГ) и Буксол суще-

ственно улучшает характеристики смазки. 

Способность присадок создавать стойкую ан-

тифрикционную плёнку на оксидированной поверх-

ности трущихся стальных тел контролировали также 

с помощью ИК Фурье спектрофотометра Nicolet 380 

с приставкой НПВО по интенсивности поглощения 

линий ИК-спектра поверхности трибосопряжения. В 

ИК-спектре исходного СМ Буксол, основу которого 

составляет смесь углеводородов различного строе-

ния, наблюдаются полосы в областях 1365—1395, 

1435—1480, 2845—2885, 2915—2975 см–1, соответ-

ствующие колебаниям связей С–Н [2].  

После смазывания поверхности металлическо-

го образца СК Буксол с присадкой NaPWO6 в ИК-

спектре появляются группы характеристических по-

лос валентных колебаний νas ОWO, νs ОWO, νas РОР 

в областях 670—780, 918—930, 950—1010, 1085—

1160 см–1, свойственные линейным формам анионов 

гетерополифосфатов. Эти полосы остаются в спек-

тре и после 42 часов испытаний, что свидетельству-

ет о длительном сохранении смазочной пленки на 

поверхности трения. В отсутствие присадок анти-

фрикционная плёнка сохраняется максимум 3 часа. 

Можно сделать вывод, что 1%-содержание 

присадки фосфоровольфрамата натрия достаточно 

для формирования стойкого антифрикционного 

пленочного слоя на стальных поверхностях трения. 

Отработанные СК с введенной присадкой остаются 

влагостойкими, не обводняются и не разжижаются, 

не уплотняются и не твердеют, сохраняя коррозион-

ную стойкость на металлических поверхностях. 

Таблица 1. Результаты триботехнических испытаний свойств 

СК Пума и Буксол с присадкой фосфоровольфрамата лития 

 Содержание 

присадки в СК, 

мас.% 

Диаметр пятна износа, мм 

Буксол 
Пума-МР 

МР МГ МЛ 

0 0,51 0,69 0,68 0,64 

1 0,41 0,51 0,49 0,48 

2 0,42 0,52 0,50 0,50 

5 — 0,58 0,53 0,51 

Таблица 2. Результаты испытаний СК Пума-МР с присадкой 

фосфоровольфрамата натрия на ЧМТ-1  

Содержание 

присадки, мас.% 

Диаметр пятна 

износа, мм 

Критическая 

нагрузка, Н 

Нагрузка 

сваривания, Н 

0 0,49 490 1235 

1 0,39 588 1744 

3 0,31 872 2450 

 

С помощью системы анализа поверхности 

фирмы SPECS методом рентгеноэлектронной спек-

троскопии был проведен анализ элементного соста-

ва поверхности. Он не обнаружил фосфора, химиче-

ски связанного с железом, на поверхности образцов, 

а также в глубине поверхности до 0,8 мм. Этот факт 

свидетельствует о том, что атомы фосфора остаются 

на поверхности трибосопряжения связанными в мо-

лекулах присадок. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (код проекта 14-29-

00116). 
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Многие органические соединения, введенные в 

смазочную среду в зоне трения претерпевают хими-

ческие превращения. Наблюдаются трибохимиче-

ские процессы окисления, восстановления, деструк-

ции, полимеризации, обменные реакции с металла-

ми поверхностей трения [1].  

Наиболее интересными с практической точки 

зрения являются координационные соединения пе-

реходных металлов, которые способны в результате 

трибохимических реакций образовывать тонкие 

пленки переходных металлов на поверхностях тре-

ния [2]. Кроме того, они участвуют в реакциях три-

бополимеризации сложных эфиров, формируя плен-

ку трибополимера, набухшего в смазочной среде [3]. 

Трибометрические испытания смазочных ком-

позиций, содержащих координационные соединения 

переходных металлов и сложных эфиров, показы-

вают чрезвычайно низкие значения коэффициентов 

трения — уменьшение до 10 и более раз по сравне-

нию с исходным маслом.  

Из экспериментальных данных следует, что 

эффективность действия координационных соеди-

нений, как присадок, возрастает в ряду 

Ni<Zn<Cu<Co, если судить по нагрузочным харак-

теристикам. При оценке присадок по противоизнос-

ным свойствам установлено, что комплекс никеля в 

четыре раза снижает износ пары трения, в то время 

как для комплексов Zn, Cu и Co наблюдается отри-

цательный износ, т.е. после трения вес пары возрас-

тает. Наблюдаемый эффект объясняется тем, что вес 

пленки, образовавшейся на поверхностях трения 

больше, чем износ металлических поверхностей.  

Наблюдаемый эффект можно использовать для 

снижения износа трущихся пар за счет реализации 

избирательного переноса (проявляется эффект 

«безызносного трения»), а также для восстановле-

ния изношенных поверхностей наращиванием плен-

ки до восстановления геометрии поверхностей. 

Исследование поверхностей трения с помощью 

оптической микроскопии показало, что дорожка 

трения покрыта тонкой пленкой (порядка 1 мкм), не 

смываемой растворителями. Пленка имеет оптиче-

ски прозрачные и непрозрачные участки, полностью 

закрывающие микронеровности и дефекты стальной 

поверхности. Она не смачивается водой в отличие 

от поверхности вне дорожки трения (углы смачива-

ния 60  и 12  соответственно).  

С целью определения химического состава 

пленки проведены исследования методом НПВО, 

позволяющим снять ИК-спектры пленки непосред-

ственно на поверхностях трения. 

Используя полученные результаты можно раз-

рабатывать энергосберегающие масла, которые 

уменьшают потери в реальных узлах, в частности, 

трансмиссиях. 

Проведены испытания энергосберегающего 

трансмиссионного масла, содержащего присадку 

Купрол на основе координационного соединения 

меди на стенде для испытания редукторов. 

Стенд представляет собой электродвигатель 

(мощность 1,5 кВт) и генератор, соединенные между 

собой через два шестеренчатых редуктора — пони-

жающий и повышающий. Стенд снабжен измерите-

лями мощности на входе и выходе, позволяет осу-

ществлять регулировку нагрузки в широком диапа-

зоне для обеспечения различных режимов испыта-

ний. 

По результатам стендовых испытаний после 

введения энергосберегающей присадки Купрол в 

трансмиссионное масло, выходная мощность редук-

торов возрастает на 10%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

ФЦП Минобрнауки, Соглашение № 14.575.21.0095. 
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Introduction 

As our technological civilization expands, the con-

servation of materials and energy is becoming increas-

ingly important. Lubricants facilitate the effective oper-

ation of mechanical equipment. Friction in various me-

chanical systems is a principal cause of energy dissipa-

tion. To save the total energy in mechanical systems, it 

is very important to improve the physical, chemical and 

tribological properties of lubricant: vegetable oils and 

synthetic esters [1]. Biodegradable lubricants represents 

the technical and environmental alternative for conven-

tional lubrication (mineral oils) the most rapidly biode-

gradable oils as vegetable oils, which includes Soybean 

oil, rapeseed oil, sunflower oil, and castor oil etc.which 

are the most used vegetable oils in biodegradable lubri-

cant formulations. They have the advantage of being 

almost completely biodegradable but the chemical sta-

bility of vegetable oils is low, because of their polyun-

saturated acids content. There are many applications 

forvegetable oils in the lubrication field, especially for 

fluid lubricants such as hydraulic fluids, compressor 

oils, transformer coolant, two-stroke engine oils, and 

metal working fluids. Each vegetable oil possessesdif-

ferent properties.Additives are widely used to improve 

the lubricant performance of vegetable oils. Without ad-

ditives, even the best base fluids are deficient in some 

features [2, 5]. 

The performance of a lubricant depends collective-

ly on the base oil, additives and formulation. Phospho-

rus, Sulphur, zinc etc. are examples of some of the 

widely used additives. Sulphur-containing additives are 

probably the earliest known additive compounds in lub-

ricants, due to the great attraction of nanomaterials in 

research field because of their special physical, chemi-

cal and tribological properties. The use of additives such 

as nanoparticles of Cu, Nanoparticles of CaCO3, nano-

particles of Fe, TiO2 nanoparticles, CuO nanoparticles, 

Ni nanoparticles and other metallic nanoparticle addi-

tives added to vegetable oils enhances its tribological 

properties of vegetable oils, it alsoimprove the extreme 

pressure (EP), anti-wear (AW), coefficient of friction 

(COF), corrosion, load carrying and even retard the 

thermo-induced oxidation of vegetable oils [3]. Nano-

powders of some metals and their compounds have dif-

ferent characteristics on lubricants. 

Nanoparticles of Cu has a low melting point, it 

will form a self-lubricating and self-repairing coating 

film in the friction surface and lower its anti-friction and 

anti-wear performance. Nano-Cu additive can form a 

low shearing strength protect film in friction. Solid ad-

ditives increase the load carrying of the lubricant.The 

friction-reduction and anti-wear behavior is dependent 

on the characteristics of the nanoparticles, for instance 

each nanoparticles additive has its own dropping point, 

and the dropping point varies. The mechanisms by 

which oils with Nano-additives reduce friction and wear 

are the colloidal effect. Rolling effect, small size effect, 

protective film effect and third body effect [4]. The 

mechanism of lubrication which is influenced by these 

additives elements involves some chemical changes on 

the surface protection film. This film is called boundary 

lubricating film or a tribofilm. The trilbofilm plays a 

major role in determining the friction and wear in the 

tribological interaction. The morphology, integrity and 

mechanical properties of the tribofilms may vary de-

pending on the properties of rubbing materials as well 

as the type of lubricant additives used. 

Keywords: Nanoparticles, lubricating materials, 

friction, wear, biodegradability 

Significance 

The significance is to meet the future challenge to 

control the manufacturing, performance, and reliability 

of products and production systems in a holistic way 

that enables optimal economical solutions and ensures 

sustainability development- alternative means. 
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Introduction  

Bio-based lubricating greases made of renewable 

materials, must quickly biodegrade in the environment 

and in the case of accidents or leakage during usage 

must have the lowest possible toxicity to humans and 

the environment [1, 2]. 

In the oil because of the temperature vatiation in-

evitably oxidized, leading to increased friction and 

wear, which resulted in decrease mechanism perfor-

mance. The main consequence of oxidation is the 

growth of oil viscosity and acidity. 

The oxidation rate is affected by the temperature, 

metals in contact with oil, water and oxygen content in 

the oil and the amount of ionizing radiation [3, 4]. 

So far, there are not enough tribological studies on 

bio-based lubricating greases at negative temperature. 

Materials and Methods  

Rapeseed oil has been studied as base lubricating 

grease oil thickened with lithium and sodium soaps and 

modified with functional LUBRIZOL additives. 

Four-ball type tribotester was used to perform 

tribological tests. The test start temperature was –15 °C. 

The testing procedure was adapted from the standard 

DIN 51 350. 

The wear scar diameter on three stationary balls 

was measured with an optical microscope. The results 

were recorded and reported as the average of the wear 

scar diameter (WSD) of the three balls in millimetres. 

During the test the friction torque between the balls and 

temperature change of sample grease were recorded. 

Results and Discussion 

Friction torque variations during the test are pre-

sented in Fig. 1. The graph shows that lithium and sodi-

um soaps thickened rapeseed oil in positive tempera-

tures show stable and smooth friction torque. 

In the negative temperature tested lithium soap 

thickened grease has torque rises up, and the average 

torque, as compared with the positive temperature, in-

creased by 1.2 times. In the same time sodium soap 

thickened grease has average torque, as compared with 

the positive temperature, increased by 1.4 times. 
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Fig. 1. Friction torque variation during the test (load 150 N, max con-

tact pressure 1050 MPa). a — RO + lithium soap + additive, b — RO 

+ sodium soap + additive 
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Introduction 

Self-lubricating polymer composite are used more 

and more in tribological applications. Parts from these 

composite are good alternatives where conventional el-

ements cannot be employed easily, for example in med-

ical equipment, food industry. 

They have several advantages in comparison to 

metal ones: low weight, often no lubrication is required, 

low noise level, excellent mechanical damping effect, 

favorable friction etc. 

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 [1, 2]. 

Keywords: nanocomposite, self-lubricating, poly-

amide, polyoxymethylene 

Materials and Methods  

For investigation, hasbeen made the polyoxymeth-

ylene (POM) andpolyamide (PA66) composites with 

different copper oxide and expanded graphite nanoparti-

cles concentrations (0%, 0,5%, 3%, 7,5% and 15%) by 

volume.  

Inresearchprojectwe investigated the mechanical 

properties: tensile strength, flexural strength, impact re-

sistance, hardness, density are performed to notice the 

behavior of mechanical properties with that of nano-

paticles loading. 

Also we analyzed thermal characterization of pol-

ymers including: DSC, TGA, FT-IR and thermal con-

ductivity. Thermal analysis methods are very important 

in assessing the various polymers indicators: glass tran-

sition, melting and crystallisation temperature, degree of 

crystallinity, moisture, volatile additives and fillers. Re-

ceived results show in what conditions and for a time 

the polymer product can be operated [3].  

Investigations of scratch, friction and wear re-

sistance of polymers and polymers with additives, using 

the CSM and SMC-2 (fig. 1) devices has been carried 

out in the present work. Normal load and velocity were 

considered variable in the wear tests. 

 

Fig. 1. Contacts chematic diagram for the frictional pair of a SMC-2 

friction testing machine 

Results and Discussion 

Mechanicalpropertiesofpolymer nanocomposites 

changed, compared to the pure matrix material.  

Compere POM with POM-CuO composite, parti-

cles increased values of hardness, density, flexural 

strength, however CuO particles decrease values of im-

pact resistance. 

Received thermal analysis results showed different 

glass transition, melting and crystallisation temperature, 

degree of crystallinity, moisture, volatile additives and 

fillers values of composites. 

The addition of copper oxide and expanded graph-

ite particles into POM and PA66 decreased the friction 

coefficient of composites. 

Some of this research results are presented in this 

paper. 
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В работе приведены результаты исследования 

процесса формования легкоплавких гранул из спла-

ва вуда. полученные результаты были использованы 

при изготовлении предохранителей (плавких вста-

вок) (рис. 1), устанавливаемых в термозапорных 

клапанах систем газоснабжения, перекрывающих 

поток газа при возникновении пожара. 

К легкоплавким сплавам относятся эвтектиче-

ские металлические сплавы, имеющие низкую тем-

пературу плавления. Для получения легкоплавких 

сплавов используются свинец, висмут, олово, кад-

мий, таллий, ртуть, индий, галлий, иногда цинк. За 

нижний предел температуры плавления всех извест-

ных легкоплавких сплавов принимается температу-

ра плавления амальгамы таллия (−61 °C), за верхний 

предел взята температура плавления чистого олова 

(232 °C) [1]. 

Технология получения плавких вставок из ис-

ходного гранулированного материала (сплав Вуда 

дисперсностью 5—10 и 1—2 мм) включает в себя в 

качестве основной операции формование заготовки 

цилиндрической формы, имеющей однородную 

мелкокристаллическую структуру. Наиболее опти-

мальным способом решения этой технической зада-

чи является метод выдавливания гранулированного 

материала через фильеру, при котором происходит 

истечение металла, заключенного в замкнутую по-

лость через сквозное отверстие. При этом форма от-

верстия соответствует поперечному сечению полу-

чаемой заготовки [2].  

 

 

Рис. 1. Внешний вид плавких вставок 

Нагрев гранул при формовании до температу-

ры, близкой к Тпл, помимо прочего, связан с выделе-

нием тепла в результате межчастичного трения, а 

также трения гранул о стенки прессформы, что 

весьма существенно для рассматриваемого процес-

са. В момент нагружения суммарная величина сил 

трения не должна быть велика, а уплотнение мате-

риала должно определяться динамикой роста давле-

ния. Гранулы в процессе формования поглощают к 

тому же значительную часть энергии нагружения, 

большая часть которой расходуется на неупругую 

деформацию, реализуемую в виде пластического те-

чения материала. 

В процессе исследований в матрицу засыпа-

лись одинаковые навески гранулированного матери-

ала и проводилось формование выдавливанием че-

рез фильеру. При этом на микроструктурах выявле-

ны участки локализации окисных пленок, покры-

вавших поверхность гранул. В результате нагрева и 

деформации окисные пленки диспергируются и пе-

ремещаются в сторону наружной поверхности плав-

ких вставок. 

 На рис. 2 приведена зависимость времени про-

текания процесса формования сплава Вуда от вели-

чины давления формования. 

 

 

Рис. 2. Зависимость времени протекания процесса формования 

сплава Вуда от величины давления формования 

Проведенные исследования позволили устано-

вить влияние технологических режимов получения 

плавких вставок на физико-механические свойства 

материала. Установлено, что оптимальным давлени-

ем, позволяющим получить плавкие вставки с тре-

буемой температурой плавления 70—75 С является 

давление 500—540 МПа. 
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Цель 

Исследования особенностей морфологии МДО-

покрытий и оценка их влияния на триботехнические 

свойства.  

Методические подходы  

МДО-покрытия на образцах из алюминиевого 

сплава типа АМц формировались анодно-катодной 

микродуговой обработкой на промышленном обору-

довании ОАО «Планар». Толщина покрытия составля-

ла 70—90 мкм, твердость — 14—16 ГПа. После фор-

мирования покрытия осуществлялась механическая 

обработка с полировкой его поверхностного слоя, 

обеспечивающей максимально возможное снижение 

его шероховатости. Исследовались особенности струк-

туры, включая объем и характер распределения пори-

стости и включений, а также топография поверхности. 

При этом использовалось следующее оборудование: 

– сканирующего электронного микроскопа вы-

сокого разрешения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) 

с микрорентгеноспектральным анализатором «INCA 

Energy 350» фирмы «Oxford Instruments Analytical» (Ве-

ликобритания), детектором вторичных электронов (SE) 

и обратно отраженных электронов (BSE); 

– автоматический анализатор изображения 

«Mini-Magiscan» фирмы «Joyce Loebl» (Англия) по 

программе «Автоскан»; 

– атомно-силовой микроскоп NT-206 производ-

ства ОДО «Микротестмашины (г. Гомель). 

Наиболее типичные для МДО-покрытия визуализи-

рованные результаты испытаний приведены на рис. 1, 2.  

Результаты и их обсуждение 

Анализ полученных результатов показал: 

– при наличии в сплаве включений, по данным СЭМ, 

они становятся основными концентраторами микрона-

пряжений в МДО-покрытии (рис. 1), способствующим об-

разованию продольных и поперечных микротрещин; 

– МДО-покрытие имеет развитый рельеф по-

верхности (рис. 2, а), характеризующийся по данным 

АСМ среднеквадратичной шероховатостью ~ 700 нм, 

которая несущественно снижается до 400 нм после 

его суперфишной механической обработки (рис. 2, б); 

– для МДО-покрытия практически по всей тол-

щине характерна зернистая структура (рис. 2, в, г).  

Вследствие приведенных выше особенностей 

морфологии МДО-покрытий, их влияние на трибо-

технические свойства определяются следующим: 

– в режиме жидкостного трения развитая топо-

графия поверхности способствует эффективному 

удерживанию смазки и, как следствие, высоким ан-

тифрикционным свойствам при трении скольжения; 

     

 а    б  

Рис.1. СЭМ-изображения МДО-покрытия на алюминиевом спла-

ве типа АМц обратно рассеянных электронах  

а б 

 в    г 

Рис. 2. АСМ 3D (а, б) и 2D (в, г) топография МДО-покрытия на 

сплаве типа АМц (а, в — исходная поверхность, б, г — после ме-

ханической обработки) 

– в режиме сухого трения скольжения при вза-

имодействии с аналогичным МДО-покрытием тре-

ние носит ярко выраженный фрикционный характер, 

что было показано в работе [1]; 

– при граничном режиме трения скольжения 

фрикционные свойства будут определяться ком-

плексным влиянием свойств смазки, материала по-

верхности, контактирующей с поверхностью МДО-

покрытия, а также скоростными, нагрузочными и 

тепловыми режимами контактного взаимодействия; 

– развитый микрорельеф поверхности МДО-покры-

тия способствует возникновению более высоких, по 

сравнению с традиционными «подшипниковыми» пара-

ми трения качения, значений коэффициентов трения. 
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Целью исследований явился выбор и обосно-

вание перспективных композиционных материалов 

на основе МДО-покрытий для пар трения качения 

подшипниковых узлов техники для экстремальных 

условий и разработка рекомендаций к технологиче-

ским схемам их формирования. 

Материалы и методы 

В настоящее время керамические материалы до-

статочно широко применяются в подшипниках каче-

ния подвижных узлов техники для экстремальных 

условий, включая космическую. Для этих целей, как 

правило, используется специальная высококачествен-

ная прессованная керамика, изготовленная на основе 

нитрида кремния (Si3N4), карбида кремния (SiC); окси-

да циркония (ZrO2), oксида алюминия (Al2O3) [1, 2]. 

При этом, в условиях повышенных градиентов эксплу-

атационных температур, достаточно характерных для 

условий открытого космоса, в ряде случаев возникает 

достаточно непростая задача исключения или, по 

меньшей мере, существенного снижения влияния раз-

личных коэффициентов теплового расширения на 

служебные свойства подшипниковых узлов. 

В отдельных случаях одним из эффективных пу-

тей решения этой задачи может быть формирование 

композиционных покрытий с подложкой из МДО-

покрытия (Al2O3), созданного анодно-катодной мик-

родуговой обработкой. При этом должны быть ком-

плексно решены следующие задачи: 

– подобрана толщина МДО-покрытия, обеспе-

чивающая требуемую нагрузочную способность при 

взаимодействии с телами качения, и подобран способ 

его поверхностного модифицирования, позволяющий 

снять внутренние остаточные напряжения, возника-

ющие в зонах находящихся в этом покрытии включе-

ний и в переходной зоне между ним и основой; 

– модифицирующий поверхностность МДО-по-

крытия материал должен обладать высокой твердо-

стью, способностью заполнять поверхностные поры 

и трещины этого покрытия, создавать остаточные 

напряжения сжатия и после механической суперфи-

нишной обработке иметь шероховатость поверхно-

сти, не уступающую шероховатости дорожек каче-

ния обойм подшипника из стали ШХ15. 

Одним из перспективных путей решения этой 

задачи можно отнести осаждение на нагретую до 

420—430 С поверхность МДО-покрытия парооб-

разного карбида хрома (CrC), получаемого пироли-

зом хроморганической жидкости «Бархос».  

Результаты и их обсуждение 

Структура двухслойного покрытия CrC–Al2O3 

показана на рис. 1. 

Анализ результатов исследований приведенного 

на рис. 1 двухслойного покрытия, его триботехниче-

ских и прочностных свойств показал следующее: 

– нагрев заготовки из алюминиевого сплава с 

предварительно сформированным на ее поверхности 

МДО-покрытием до 420–430 С перед осаждением на 

него карбида хрома обеспечивает снятие в МДО-покры-

тии и на границе его соединения с основой остаточные 

напряжения, что даст возможность исключить само-

произвольное отслаивание сформированного компози-

ционного покрытия; 

– пары хроморганической жидкости при осаждении 

на поверхность МДО-покрытия проникают в его поры и 

трещины, причем вследствие различия в коэффициентах 

линейного расширения при охлаждении, они создают в 

поверхностном слое остаточные сжимающие напряже-

ния, в совокупности обеспечивающие повышенные адге-

зионные и механические прочностные, в том числе уста-

лостные [3], свойства покрытия и детали в целом; 

– рационально подобранная толщина компози-

ционного двухслойного покрытия CrC–Al2O3 и со-

отношения толщин его компонентов обеспечивает 

требуемые прочностные характеристики при его ис-

пользовании в подшипниках качения; 

– сформированная толщина слоя «CrC» (может до-

стигать 50 мкм) и его морфология позволяют обеспе-

чить суперфинишной механической обработкой шеро-

ховатость поверхности дорожки качения, не уступаю-

щую шероховатости дорожек качения обойм подшип-

ника из стали ШХ15 и гарантирует соответствующие ей 

триботехнические свойства в режиме трения качения. 

 

 

Рис. 1. Структура двухслойного покрытия 

1. Композиционное покрытие на деталях из алюминиевых сплавов и 

способ его изготовления: пат. РБ № 10319 — № а 20050619. Афiц. 

Бюл./ Вынаходства. Карысныя мадэлi. Прамысл. узоры. Дзярж. 

пат.ведамства Рэсп. Беларусь — 2007. / В.Л. Басинюк, В.А. Кука-

реко, А.В. Коломейченко, Е.И. Мардосевич, А.В. Титов 

2. Композиционное покрытие и способ его изготовления: пат. 

2175686 RU, МПК C 23 C 28/00. № 2000111046/02. Изобре-

тения. — 2000, № 20, 112 / О.В. Берестнев, В.Л. Басинюк, 

М.В. Кирейцев, Г.В. Макаревич, А.П. Сысковец 

3. Basinyuk V.L. and Mardosevich E.I. Frictional and Mechanical 

Characteristics of Oxide-Keramic Coatings // Journal of Friction 

and Wear. — 2003 (24), no. 5, 39—44 
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Возрастающие требования к надежности про-

мышленного оборудования, механизмов на транс-

порте и в быту обусловливают непрекращающийся 

поиск новых высокоэффективных смазочных мате-

риалов и технологических средств. Достижения 

нанотехнологий придали новый импульс развитию 

различных областей науки и техники, в том числе и 

трибоматериаловедению. Наиболее перспективным 

направлением при разработке смазочных материа-

лов нового поколения стало использование в каче-

стве присадок наноразмерных материалов.  

Целью представленной работы является выяв-

ление наиболее эффективных наноприсадок различ-

ной химической природы, позволяющих улучшить 

антифрикционные и противоизносные характери-

стики смазочных материалов. Были использованы 

жидкокристаллические, минеральные, полимерные 

и медьсодержащие наноматериалы. Для того чтобы 

исключить побочные трибоэффекты, в качестве сма-

зочной основы выбрали высокоочищенное вазели-

новое масло. Присадки в смазочную основу вводили 

различными способами, определяемыми необходи-

мостью дополнительного диспергирования или рас-

творения, c использованием внешних энергетиче-

ских воздействий (обработка ультразвуком, терми-

ческое воздействие, гомогенизация с помощью ме-

шалок). Триботехнические испытания проводили на 

машине трения СМТ-1, где была реализована схема 

вал-частичный вкладыш. Оценивали триботехниче-

ские характеристики: коэффициент трения, износо-

стойкость, несущую способность смазочного слоя, 

— параметры, отвечающие за антифрикционность 

[1]. Установлено, что введение наноприсадок позво-

ляет снизить коэффициент трения более, чем в 2 ра-

за при скорости скольжения 0,5 м/c и удельной 

нагрузке 1 МПа. Наилучшие антифрикционные ха-

рактеристики показали смазочные материалы, со-

держащие жидкокристаллические материалы и при-

садки на основе минеральных материалов. Установ-

лено, что при невысоких удельных нагрузках значе-

ния коэффициента трения хорошо коррелируют с 

износостойкостью узла трения. Однако, при увели-

чении нагрузки характер влияния присадок на изно-

состойкость трибосопряжений меняется. Если рас-

сматривать трибологические явления, имеющие ме-

сто в динамическом контакте, с точки зрения пред-

ставлений о третьем теле, то естественно предполо-

жить, что наноприсадки различной химической 

природы по-разному способствуют реализации 

принципа положительного градиента механических 

свойств. При увеличении нагрузки смазочные мате-

риалы с жидкокристаллическими и медьсодержа-

щими присадками формируют третье тело опти-

мальной структуры, обусловленной формированием 

так называемых нанокластеров [2]. Т.е. сдвиговые 

деформации локализуются в приповерхностном 

слое. Присадки способствуют его перердеформиро-

ванию без нарушения сплошности поверхностного 

слоя трибосопряжений. В то время как минеральные 

присадки по-видимому не способны сформировать 

третье тело в виде прочных пленочных структур 

молекулярного уровня и исключить непосредствен-

ный контакт трущихся поверхностей. Таким обра-

зом, противоизносные характеристики узлов трения 

не коррелируют сантифрикционными. При наиболее 

низком коэффициенте трения, характерном для сма-

зочных материалов с минеральными присадками, 

несущая способность смазочного слоя оказалась на 

50% ниже, чем у смазочных материалов, содержа-

щих жидкокристаллические присадки.  

Для оценки триботехнических характеристик, 

приближенных к эксплуатационным, проведены ча-

совые испытания согласно стандартизированной ме-

тодике на четырехшариковой машине трения. В ка-

честве смазочной основы использовали индустри-

альное масло. Минимальный показатель износа вы-

явлен у смазочного материала, модифицированного 

жидкокристаллическими и медьсодержащими при-

садками. Эта закономерность сохраняется и при 

длительных испытаниях.  

В работе рассматриваются области применения 

наноприсадок.  

 
1. Шведков Е.Л., Ровинский Д.Я., Зозуля В.Д., Браун Э.Д. Сло-

варь-справочнкик по трению, износу и смазке деталей ма-

шин — Киев: Наукова думка. — 1990 

2. Косогорова Ю.П. Нанотрибоэлектрохимические технологии 

при реализации эффекта безызностности в водно-спиртовых 
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Введение. Традиционным методом обеспечения задан-

ной функциональности узлов трения прецизионной техники в 

экстремальных условиях является использование твёрдосма-

зочных покрытий на основе пластичных металлов. Основным 

недостатком подобных материалов является повышенный из-

нос. Несколько уменьшить эту проблему можно используя 

сплавы металлов, например, Au–Co, Au–Cu, In–Al, Ag–Pb и 

некоторых других. Исследование механизмов трения таких 

сплавов, показали, что наклёп в них развивается существенно 

медленнее из-за эффектов торможения движения дислокаций 

и фронтов трещин, происходящих на границах материалов с 

различными параметрами кристаллической решётки [1—3].  

Цель работы — определить упругие и триботех-

нические свойства бикомпонентных покрытий, кон-

денсируемых из паров металлов In и Al. 

Материалы и методы. В качестве базовых металлов, 

для получения бикомпонентных покрытий, использовали 

индий In(6%Sn) и алюминий Al. Покрытия наносили мето-

дами ионно-лучевого и магнетронного напыления, подроб-

но методика рассмотрена в [4]. Обозначения покрытий: In1, 

Al1 — однослойные; In2 (In + Al), Al2 (Al + In) — двуслой-

ные, первое наименование металла является нижним слоем 

к подложке, а второе — верхним; Al + In — бикомпонен-

тое, соотношение частей металлов 12:8 

Эксперимент по наноиндентированию образцов с ис-

следуемыми покрытиями проводили с помощью измери-

тельного комплекса NanoTest 600 (Micro Materials Ltd., Ан-

глия). В эксперименте применялся микромаятник с разреше-

нием по нагрузке N = 60 мкН, глубине индентирования 

d = 0,04 нм, оснащенный коническим алмазным индентором 

с углом при вершине 60  и радиусом закругления r = 10 мкм. 

Расчёт модуля упругости покрытия проводился на основе 

решения контактной задачи для двухслойного упругого по-

лупространства и гладкого индентора [5], в которых учиты-

вается упругая деформация индентора (рис. 1). Эксперимен-

ты по определению коэффициента трения проводились в па-

ре с керамическим шариком (материал шарика — Al2O3) 

3 мм с различной нагрузкой в диапазоне 5—2000 мН, путь 

трения 10 мм, скорость скольжения 1 мм/с (трибометр UMT-

3MT, производства CETR). 

Результаты исследований показали, что деформация 

однокомпонентных и бикомпонентных покрытий носит упру-

гий характер, при этом покрытие из In и Al + In обладают оди-

наковым значением модуля упругости, что свидетельствует об 

образовании пространственных кластеров в структуре биком-

понентного покрытия. Двуслойные покрытия деформируются 

пластически, при таких же нагрузках, что и однослойные, что 

позволяет сделать вывод о наличие мягкого разупрочняющего 

промежуточного слоя на границе, между слоями. 

Сравнительный анализ фрикционных свойств биком-

понентных и однокомпонентных покрытий (рис. 2), а также 

степени их износа после испытаний показал, что бикомпо-

нентные покрытия обладают более стабильным и не завися-

щим от нагрузки коэффициентом трения, а также наиболее 

высокой среди однослойных покрытий степенью сцепления 

с подложкой. Из двухслойных покрытий более устойчивым 

к отслаиванию является покрытие Al2, но оно характеризу-

ется высоким (свыше 0,6) значением коэффициента трения в 

большом диапазоне рассмотренных нагрузок 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

проектов РФФИ (14-08-90026) и БРФФИ (Т14Р-093, 

Т15Лит-027). 

 

  

Глубина индентирования (внедрение), нм  

Рис. 1. Кривые нагрузка — внедрение для образцов бикомпонентного 

покрытия Al + In (а) и однокомпонентного покрытия из Al1 (б); кривые 

1 — усреднённые результаты эксперимента; кривые 2 — расчётные 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от нагрузки (усредненные 

результаты эксперимента): In1, Al2, In2, Al+In, Al1 (кривые 1—5 со-

ответственно) 
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

НА ОСНОВЕ РАПСОВОГО МАСЛА И ПЧЕЛИНОГО ВОСКА 

А.Я. Григорьев
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, И.Н. Ковалева
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, Ю. Падгурскас
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, Р. Крейвайтис
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1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; aygri@tut.by 
2Универсистет им. А. Стулгинскиса, Каунас, Литва 

Введение 

В узлах трения машин и механизмов пищевой 

промышленности предпочтительным является исполь-

зование смазочных материалов на основе растительно-

го сырья [1]. При малых нагрузках их характеристики 

могут быть соизмеримыми или даже лучшими чем у 

минеральных масел, но использование в составе таких 

смазок традиционных присадок невозможно. В этой 

связи поиск органолептически и биологически 

нейтральных модификаторов смазок на основе расти-

тельного масла является актуальной задачей. 

Цель работы 

Определение триботехнических характеристик 

смазочного материала на основе рапсового масла и 

пчелиного воска. 

Материалы и методы 

Смазочный материал готовился на основе рап-

сового рафинированного и дезодорированного пище-

вого масла (ГОСТ-Р 53457-2009), представляющего 

собой смесь олеиновой (50—60 об.%), линолевой  

(15—25 об.%), линоленовой (10—15 об.%) и ряд других 

жирных кислот с общим содержанием 5—10 об.%. 

В качестве загустителя использовался экстракцион-

ный пчелиный воск (ГОСТ-Р 52098-2003). Для приготов-

ления смазки воск растворялся в бензине (НЕФРАС, 

ГОСТ 8505–80) в соотношении 1:5 по весу. Раствор по-

степенно добавлялся в нагретое до 60—65 С рапсовое 

масло до концентрации воска 10 мас.% при постоянном 

перемешивании до полного испарения растворителя. 

Структура полученной смазки представлена на рис. 1, а. 

 

  

Рис. 1. Испытуемые материалы: a — структура смазочного мате-

риала; б — поверхность истираемой пластины из меди М1Е 

В ходе триботехнических испытаний сравнивались 

коэффициенты трения и износ пар трения сталь (ШХ15) 

по бронзе (М1Е), истираемых в чистом рапсовом масле и 

его смеси с пчелиным воском. Испытания проводились 

на возвратно-поступательном трибометре МТУ-2К7 [2] 

по схеме сфера (d = 4,7 мм)/плоскость (Ra 0,72; рис. 1, б) 

при скорости 2,5 мм/с и длине хода 10 мм. 

Результаты исследований 

На рис. 2 представлены полученные экспери-

ментальные данные. 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от нагрузки: 1 — трение 

без смазки; 2 —смазка индустриальным маслом И20А; 3 — смазка 

рапсовым маслом; 4 — смазка рапсовым маслом с пчелиным воском 

Как можно видеть, и чистое и модифицирован-

ное воском рапсовое масло характеризуются суще-

ственное меньшими значениями коэффициентов 

трения по сравнению с контрольным эксперимен-

том, проведенным при трении исследуемой пары 

как без смазочного материала, так и со смазкой ин-

дустриальным маслом И-20А.  

Смазка с пчелиным воском показала несколько 

худшие результаты по сравнению с трением в среде 

чистого рапсового масла. С увеличением нагрузки 

коэффициент трения смазки с пчелиным воском 

неуклонно возрастает. Причиной такого поведения 

может являться способность воска при повышении 

температуры реагировать с солями жесткости воды 

и оксидами металлов [3]. Возможно, что образую-

щиеся в результате соли жирных кислот, являясь 

достаточно эффективными ПАВ, снижают смазоч-

ную способность рапсового масла. 

Заключение 

Использование консистентного смазочного ма-

териала на основе рапсового масла и пчелиного воска 

эффективно лишь в легко нагруженных парах трения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

БРФФИ, проект Т15Лит-027 и Литовской академии 

наук, проект LB-08/2015. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА КОМПЛЕКСНОЙ СУЛЬФОНАТ 

КАЛЬЦИЕВОЙ ПЛАСТИЧНОЙ СМАЗКИ С ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ 

НА ОСНОВЕ НАНОКАЛЬЦИТА 

В.И. Жорник, А.В. Ивахник, В.П. Ивахник, М.А. Бухтилова 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск, Беларусь; zhornik@inmash.bas-net.by

Эффективным направлением повышения рео-

логических и трибологических свойств сульфонат 

кальциевых пластичных смазок является формиро-

вание их дисперсной фазы на основе комплексных 

солей с образованием тиксотропных высокострук-

турированных коллоидных дисперсий [1, 2]. 

Исследование процесса формирования струк-

туры и свойств пластичной смазки при использова-

нии химического принципа модифицирования нано-

компонентами проводилось на примере комплекс-

ной сульфонат кальциевой смазки (kSulCa), получа-

емой на основе минерального масла с добавлением 

12-гидрооксистеариновой, уксусной и борной кис-

лот, гидроокиси кальция, а также высокощелочной 

присадки ССК-300. В процессе синтеза образуются 

наночастицы, которые являются зародышами кри-

сталлизации дисперсной фазы пластичной смазки. 

Это позволяет целенаправленно управлять размер-

ными параметрами и структурным состоянием син-

тезируемой дисперсной фазы.  

При получении комплексных сульфонат каль-

циевых пластичных смазок сначала аморфные ча-

стицы карбоната кальция, содержащиеся в щелоч-

ной присадке, переходят в его неустойчивую кри-

сталлическую модификацию (фатерит). Затем из ча-

стиц фатерита начинает формироваться дисперсная 

фаза смазки в виде другой (устойчивой) кристалли-

ческой модификации карбоната кальция (кальцита). 

В результате образуются нанокальцитные ядра, а за-

тем от них начинают расти игольчатые кристаллы 

кальцита, покрытые высокомолекулярной оболоч-

кой из сульфоната кальция и кальциевой соли  

12-гидрооксистеариновой кислоты. 

Структура единичного элемента дисперсной 

фазы kSulCa пластичной смазки представляет собой 

микромицеллу в виде нанокальцитного ядра (разме-

ром до 200 нм) и тонких игольчатых кристаллов 

кальцита толщиной порядка 100 нм и длиной  

1—5 мкм. Единичные элементы дисперсной фазы 

скрепляются остатками фатерита и аморфноподоб-

ной модификации карбоната кальция в отдельные 

конгломераты микронных размеров. Эти конгломе-

раты, имеющие макромицелярную структуру, в 

свою очередь, за счет сил различного межмолеку-

лярного взаимодействия образуют в совокупности 

объемную дисперсную фазу смазки. В результате 

формируется структурированный подвижный каркас 

дисперсной фазы смазки в виде звездообразных ми-

целл, связанных между собой за счет межмолеку-

лярного взаимодействия. Подобная структура обу-

славливает высокую адаптивность дисперсной фазы 

пластичного смазочного материала к уровню его 

нагруженности в узле трения. 

Уникальное строение дисперсной фазы kSulCa 

пластичной смазки обеспечивает существенно более 

высокий уровень ее механической стабильности 

(испытания по ГОСТ 19295–73) по сравнению с 

комплексными литиевой (kLi) и кальциевой (kСа) 

смазками (табл. 1).  

Таблица 1. Механическая стабильность пластичных смазок 

Количество 

циклов  

нагружения 

Изменение пенетрации, ед. 

kLi смазка 

с пакетом  

добавок 

kCa смазка 

с пакетом  

добавок 

kSulCa  

смазка 

10 000 62 145 5 

50 000 70 180 5 

100 000 95 193 8 

 

Испытания на четырехшариковой машине тре-

ния (ГОСТ 9490–75) показали, что kSulCa смазка, не 

содержащая специальных противозадирных доба-

вок, обладает более высоким уровнем противоиз-

носных и противозадирных свойств (нагрузка заеда-

ния — 2520 Н, нагрузка сваривания — 6200 Н) по 

сравнению с kLi и kСа смазками. Наряду с этим 

kSulCa смазка обладает высокими показателями по 

термостойкости (температура каплепадения — 

320 °С), коллоидной стабильности (не более 1,5%), 

вымываемости.  

Разработанная на основе проведенных иссле-

дований сульфонат кальциевая смазка OIMOL KSC 

WR 2 — водостойкая (ТУ ВY 190410065.017-2014) 

характеризуется высокими противозадирными свой-

ствами, водостойкостью, термической стойкостью, 

уникальной механической стабильностью, улуч-

шенными антиокислительными и антикоррозион-

ными качествами. Области применения смазки 

OIMOL KSC WR2: смазывание высоконагруженных 

подшипников качения и скольжения машин и обо-

рудования, работающих при низких и средних ско-

ростях в диапазоне температур от –30 до +200 C 

(кратковременно до +230 C); смазывание механиз-

мов, работающих в условиях повышенной влажно-

сти (до 100%).  
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турные аспекты формирования дисперсной фазы пластич-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 65Г ПРИ ТРЕНИИ С 

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИМ ФРИКЦИОННЫМ МАТЕРИАЛОМ МК-5 

А.Ф. Ильющенко, А.А. Дмитрович
1
, А.В. Лешок

2
 

1Институт порошковой металлургии, г. Минск 
2Молодечненский завод порошковой металлургии, г. Молодечно, sdilav@tut.by 

Фрикционы гидромеханических передач рабо-

тают в сложных, напряженных условиях. В процессе 

включения они воспринимают статические и дина-

мические нагрузки, поверхности трения фрикционов 

подвержены воздействию большой удельной тепло-

вой энергии и давления (максимальное удельное 

давление для некоторых режимов работы может до-

стигать 6 МПа (60 кгс/см2) [1, 2]. В момент работы 

гидромеханической коробки передач происходит 

переключение фрикционов сопровождающееся 

скольжением друг относительно друга фрикцион-

ных дисков. Данный процесс называется буксовани-

ем и определяется удельной работой с высвобожде-

нием энергии. Работа буксования возрастает с уве-

личением времени буксования, скоростей скольже-

ния и давлений на поверхностях трения. С увеличе-

ние работы буксования возможно локальное повы-

шение температур на отдельных участках, возник-

новение температурных вспышек, локальных участ-

ков схватывания и переноса фрикционного материа-

ла.  

Для наиболее распространенного фрикционного 

материала на основе меди МК-5 (олово — 9%; 

свинец — 9%; железо — 4%; графит — 7%; медь — 

основа) эксплуатируемого в условиях смазки лежит в 

пределах 200—300 С [3] при скорости скольжения 

10±1 м/с и удельном давлении 4±0,2 МПа. Основой 

фрикционного материала является оловянистая брон-

за, которая обладает хорошей прирабатываемостью, 

высокой теплопроводностью, позволяя использовать 

ее при высоких скоростях скольжения [4]. 

Используемая в качестве материала диска 

стального сталь 65Г относится к классу рессорно-

пружинных сталей, а по структурному классу — 

перлитная. Она отличается повышенным пределом 

выносливости, упругости, релаксационной стойко-

сти при достаточной пластичности и вязкости. 

Стойкость к схватыванию закаленных сталей значи-

тельно выше, чем нормализованных и отожженных.  

Анализируя поверхности дисков стальных 

имеющие следы перенесенного металлокерамиче-

ского материала были определены четыре области: 

1 — область зуба; 2 — область по наружному диа-

метру; 3 — центральная область; 4 — область по 

внутреннему диаметру. 

Таким образом, результаты проведенных ис-

следований подтвердили, что перенос фрикционно-

го материала на основе бронзы МК-5 начинается в 

случае нарушения условий эксплуатации, при от-

сутствии слоя смазки, превышении удельного дав-

ления, локального разогрева участков. Разогрев ло-

кальных участков приводит к размягчению бронзы, 

возможному ее пластическому деформированию и 

переносу на сопряженную поверхность. 

Области 2 и 4 имеют визуальное сходство, явно 

выраженную шлифованную поверхность с металли-

ческим блеском, без визуально заметных следов пе-

реноса фрикционного материала. На поверхностях 

присутствует явно выраженные следы трения в ра-

диальном направлении высотой 0,8—1,2 мкм. Ис-

следование морфологии поверхности показало 

наличие локальных участков с микросхватыванием 

и переносом металлокерамикического фрикционно-

го материала МК-5 размером до 10 мкм. Наличие 

цветов побежалости в области 3 свидетельствуют о 

возможном температурном перегреве при отсут-

ствии достаточного количества смазки. В данной 

области установлено максимальное количество мест 

сваривания. Область 3 характеризуется наличием 

следов переноса фрикционного материала, равно-

мерно расположенного на поверхности. Размер 

участков переноса до 10 мкм вытянутых в направ-

лении трения. Содержание меди доходит до 27%, а 

содержание олова до 2,8%.  

Следует отметить, что были выделены три об-

ласти под местом переноса фрикционного материа-

ла с различной твердостью (64—66 МПа под пят-

ном, 40—48 МПа на периферии пятна и 31—34 МПа 

в основном материале). 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИСАХАРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ  

А.Н. Красковский, В.И. Куликовская, А.Е. Соломянский 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; aleks.kraskovsky@gmail.com 

Перспективной областью применения пленок 

на основе биополимеров является ортопедия и им-

плантология [1]. Модификация поверхности им-

плантатов и эндопротезов мультислоями природных 

полисахаридов позволит получить биосовместимые 

ортопедические материалы с антифрикционными и 

биоцидными свойствами [1].  

Цель данной работы — изучить трибологиче-

ские свойства полисахаридных мультислойных по-

крытий, сформированных методом послойного оса-

ждения. 

Полиэлектролитные пленки на основе полиса-

харидов (хитозан/пектин)n, (хитозан/декстран)n, (хи-

тозан/λ-каррагинан)n, (хитозан/альгинат)n (n — чис-

ло бислоев, n = 9,5; 10) формировали чередующейся 

адсорбцией полиэлектролитов из их водных раство-

ров с концентрацией 1,0—2,0 мг/мл на поверхности 

гидрофильного кремния [2]. Полученные пленки 

высушивали на воздухе в течение 24 ч.  

Трибологические свойства пленок исследовали 

на трибометре возвратно-поступательного типа 

(ИММС НАН Беларуси). В качестве индентора ис-

пользовали стальной шарик диаметром 3 мм. Усло-

вия тестирования: приложенная нагрузка 300 мН, 

линейная скорость 4 мм/с, длина хода (трека) 3 мм. 

Разрушение оксидного слоя кремниевой подложки 

наблюдается в диапазоне коэффициентов трения (μ) 

скольжения стали по кремнию от 0,2 до 0,4 [3]. При 

μ ~ 0,4 триботехнические испытания образцов 

прекращали. Морфологию поверхности пленок изу-

чали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ).  

Установлено, что минимальные коэффициенты 

трения характерны для мультислоев, в состав кото-

рых входит альгинат: μ = 0,05 и 0,06 для покрытий 

(хитозан/альгинат)9/хитозан и (хитозан/альгинат)10, 

соответственно (табл. 1). Данные покрытия являют-

ся однородными, бездефектными (рис. 1, а), показа-

тель шероховатости поверхности (Rms) составляет 

0,5 нм [2].  

Таблица 1. Коэффициенты трения 

мультислойных полисахаридных пленок 

Пленка μ 

(хитозан/пектин)9/хитозан 0,26 

(хитозан/пектин)10 0,27 

(хитозан/декстран)9/хитозан 0,26 

(хитозан/декстран)10 0,18 

(хитозан/λ-каррагинан)9/хитозан 0,12 

(хитозан/λ-каррагинан)10 0,37 

(хитозан/альгинат)9/хитозан 0,05 

(хитозан/альгинат)10 0,06 

 

Максимальный коэффициент трения (μ = 0,37) 

имеет пленка (хитозан/λ-каррагинан)10, для которой 

характерна «зернистая» структура поверхности 

(рис. 1, б) и значение Rms составляет 35 нм [2]. 

 

  

 а  б 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности пленок: а — (хито-

зан/альгинат)10; б — (хитозан/λ-каррагинан)10 

Среди изученных полисахаридных мультисло-

ев наибольшей износоустойчивостью в процессе 

трения обладает эластичное (модуль Юн-

га = 494 МПа) покрытие (хитозан/альгинат)9/хито-

зан [2], которое удаляется из зоны контакта поверх-

ностей после 3000 циклов скольжения (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от числа циклов 

скольжения для пленки (хитозан/альгинат)9/хитозан 

Таким образом, изучены трибологические 

свойства полисахаридных мультислойных пленок, 

которые могут быть перспективны в качестве за-

щитных покрытий в узлах трения имплантатов. 
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2. Красковский А.Н., Гилевская К.С., Скопцов Е.А., Граче-

ва Е.А., Куликовская В.И., Агабеков В.Е.. Морфология и 

упругие свойства полисахаридных пленок // Сборник докла-
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА ТРЕНИЕ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ГРАНИЧНОЙ СМАЗКЕ  

А.В. Купреев, М.С. Ануфриенко, С.М. Мартыненко 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

kupreev_alex@tut.by 

Полимерные материалы и композиты на их ос-

нове антифрикционного назначения широко приме-

няются в узлах трения машин и механизмов рабо-

тающих в условиях смазки. В подавляющем боль-

шинстве узлов при этом реализуется граничный вид 

трения, а основными факторами определяющими 

выбор материала являются скорость, нагрузка и 

температура эксплуатации. Также немаловажное 

значение имеет используемый при трении смазоч-

ный материал (СМ). 

Трение при граничной смазке представляет со-

бой такой вид контактного взаимодействия, при ко-

тором трущиеся тела разделяются граничными сло-

ями толщиной 0,01…0,1 мкм [1], образующимися в 

результате физической адсорбции или химической 

реакции СМ с материалом трущихся тел. При таких 

условиях природа сил трения зависит от состояния и 

свойств взаимодействующих тел: шероховатости 

поверхностей трения; наличие пластических или 

упругих деформаций, а также от режима нагруже-

ния пары трения [2]. 

Целью данной работы являлось установление 

закономерностей трения и изнашивания полимер-

ных материалов антифрикционного назначения в 

условиях граничного трения при воздействии экс-

плуатационных факторов. 

В качестве объекта для проведения исследова-

ний был использован полиамид-6 (ПА-6) марки 

210/310 (TУ РБ 50048054.009-2001). При проведе-

нии испытаний использовались масло индустриаль-

ное И-20А (ГОСТ 20799–88) и масло моторное  

М-10Г2 (ГОСТ 8581–78). 

Триботехнические испытания проводились на 

машине трения 2070 СМТ-1 по схеме «вал — ча-

стичный вкладыш» при скоростях до 3 м/с и нагруз-

ках до 2000 Н. В качестве контртела были использо-

ваны ролики из стали 45 (ГОСТ 1050–88) твердо-

стью HRCэ 32…36 и шероховатостью поверхности 

Ra = 0,32 мкм. Коэффициент взаимного перекрытия 

пары трения составлял 0,125. Контроль температуры 

трения образца полимерного материала осуществ-

ляли хромель-копелевыми термопарами на расстоя-

нии 1мм от поверхности трения. Условия гранично-

го трения моделировались путем введения в зону 

контакта дозированного количества СМ. 

Для пары трения сталь 45 — ПА-6 получены 

экспериментальные зависимости влияния нагрузки 

на коэффициент трения (f) в условиях граничного 

трения. Установлено, что при малых нагрузках зна-

чение f определяет в основном фактическая площадь 

контакта (ФПК) и сопротивление граничного слоя 

сдвигу. С увеличением нагрузки (10…400 Н) наблю-

дается снижение f, что связано с уменьшением уве-

личения ФПК и сопротивления граничного слоя 

сдвигу в сравнении с ростом нагрузки. В интервале 

нагрузок 400…1600 Н значения f стабилизируются, 

что обусловлено увеличением сил взаимодействия 

поверхностей трения по мере их сближения под 

нагрузкой, а также ростом деформационной состав-

ляющей силы трения, компенсируя недостаточный 

рост ФПК и сопротивления граничного слоя сдвигу. 

При нагрузках более 1600 Н наблюдается рост f свя-

занный с доминированием деформационной состав-

ляющей силы трения, разрушением граничных сло-

ев на отдельных пятнах фактического контакта и 

ростом на них температуры вызывающей в даль-

нейшем полное разрушение граничного слоя. 

Проведены экспериментальные исследования 

влияния скорости скольжения на f для пары сталь 45 

— ПА-6 при условии соблюдения граничного ре-

жима трения. Определены предельные значения 

скоростей при нагрузках 50…1000 Н, при которых в 

присутствии СМ на контактных поверхностях ста-

бильно обеспечивается граничное трение. Установ-

лено, что при скоростях скольжения более 1,5 м/с 

определяющим фактором роста f является увеличе-

ние температуры в зоне трения, что приводит к ра-

зориентации молекул СМ на отдельных участках 

контакта и разрушению граничных слоев. 

Отмечено, что нагрузочная способность пары 

трения сталь 45 — ПА-6 существенно зависит от 

функциональных свойств СМ. Показано, что изме-

нение вязкости СМ, увеличение содержания меха-

нических примесей и воды приводят к снижению 

предельной нагрузки и линейной скорости скольже-

ния, при которых сохраняется режим граничного 

трения. 

Таким образом, определены диапазоны нагру-

зок и скоростей, при которых соблюдаются условия 

граничного трения для пары сталь 45 — ПА-6. По-

казано, что основной причиной нарушения гранич-

ного режима трения, сопровождающегося резким 

ростом коэффициента трения, является увеличение 

температуры в зоне трения вызывающее разрушение 

граничных слоев адсорбированных пленок СМ на 

поверхности трущихся тел. 

 
1. Ахматов, А.С. Молекулярная физика граничного трения / 

А.С. Ахматов. — М.: Физматгиз, 1963. — 472 с. 

2. Богданович П.Н., Прушак В.Я., Богданович С.П. Трение, 

смазка и износ в машинах. — Мн.: Технология. — 2011 
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МЕХАНИЗМЫ ИЗНАШИВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ АЛМАЗНОГО 

ИНСТРУМЕНТА ПРИ ШЛИФОВАНИИ СТЕКЛА 

В.Я. Лебедев 

Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь; fti_lebedev@mail.ru 

Алмазные инструменты обладают широкими 

технологическими возможностями при обработке 

твердых и высокопрочных материалов ввиду уни-

кальных физико-механических и химических свойств 

алмаза. При резании каждое зерно в инструменте 

подвергается интенсивному воздействию упругих и 

пластических деформаций, сопровождаемых высокой 

температурой в зоне контакта. Совокупное воздей-

ствие всех факторов обуславливает особенности из-

нашивания алмазных зерен, связки и потерю функци-

ональных свойств инструмента в целом. 

Выполнены исследования процессов обработки 

художественного стекла алмазными кругами формы 

1ЕЕ1. Ввиду остроконечной формы режущей части 

круги работают в экстремальных и высоконагру-

женных условиях. Зернистость алмазных порошков 

100/80, концентрация 35 и 50%. Связкой кругов 

служили композиционные материалы систем «Cu — 

20 мас.% Sn — наполнитель — пластификатор». В 

качестве наполнителя применялись карбиды крем-

ния и бора. Технологический процесс изготовления 

компонентов шихты связки включал приготовление 

раствора тетрабората натрия и на его основе компо-

зиционных гранул из карбида кремния или карбида 

бора. Раствор тетрабората натрия может использо-

ваться как в качестве самостоятельного компонента 

шихты, так и в роли реагента для получения компо-

зиционных гранул. 

Исследования показали, что применение ших-

ты медь — олово — композиционные гранулы — 

пластификатор при прочих равных условиях повы-

шает твердость композиционных материалов на 

10—15 HRB, что обусловлено как повышением сте-

пени наполнения композиционного материала, так и 

смачиванием пластификатором поверхности компо-

зиционных частиц и повышением прочности гранул 

SiC-матрица, В4С-матрица (рис. 1, температура спе-

кания а — 975 К, б — 1025 К). 

а   б 

  

Рис. 1. Микроструктура композиционных материалов Cu — 20Sn 

— 4 мас.% SiC — 5 мас.% стекло 

Применение пластификаторов на основе тетра-

бората натрия при двухстадийном горячем прессо-

вании позволило получить композиционные мате-

риалы твердостью 75—85 HRB при температурах 

975—1025 К и давлении 30—40 МПа. 

При шлифовании стекла изнашивание алмазных 

зерен происходит по механизмам хрупкого разруше-

ния и скалывания вершин в момент контакта с обраба-

тываемым материалом и адгезионно — абразивного 

при образовании площадки износа. Изучены особен-

ности потери функциональных свойств алмазных зе-

рен в различных связках. Показано, что при традици-

онной связке М2-01 процесс от резания быстро пере-

ходит в деформационное взаимодействие при износе 

20—30% зерен в рабочем сечении круга. При обработ-

ке стекла такое взаимодействие поддерживает процесс 

диспергирования поверхностного слоя за счет возрас-

тания под алмазными зернами области напряжения 

сжатия и роста локальных температур в контактной 

зоне. Однако размягчение связки вызывает ее быстрое 

абразивное изнашивание и вырыв алмазных зерен не 

только с заметным износом, но и островершинных. 

Для связки М2-01 характерны риски абразивного из-

носа в сочетании с кавернами от вырванных зерен и 

треков от проскальзывания алмазных зерен (рис. 2, а). 

Отмечается оплавление взаимодействующих материа-

лов (круглые шарики на рис. 2, б). 

Для опытной связки характерно хрупкое раз-

рушение обрабатываемого стекла с одновременной 

пластической деформацией под воздействием ост-

рых вершин зерен. Характерным является сочетание 

абразивного царапания матричного материала связ-

ки и растворение стеклянных мостиков с обнажени-

ем новых зерен алмаза и карбида кремния (рис. 2, в). 

Исследование морфологии частиц удаленного обра-

батываемого стекла показало наличие на них плос-

костей скалывания (рис. 2, г). 

а   б 

     

в   г 

    

Рис. 2. Износ алмазного инструмента и продукты износа стекла 

Показано, что введение наполнителей в связку 

улучшает процесс самозатачивания инструмента, 

снижает усилие шлифования, обеспечивает форми-

рование обработанных поверхностей с равновесной 

морфологией. 

mailto:anatkuzei@mail.ru
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ВЛИЯНИЕ АРМИРОВАНИЯ УГЛЕРОДНЫМИ ВОЛОКНАМИ 

ПОЛИМЕРКЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ НА ИХ ИЗНАШИВАНИЕ 

ПРИ ТРЕНИИ В ЖИДКОСТИ 

А.С. Михневич 
1
, С.В. Сосновский 

2
, В.П. Селькин 

1
, А.В. Макаренко 

3
 

1Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 
2ОАО «Гомельтранснефть Дружба», Гомель, Беларусь 

3Мозырский государственный педагогический университет им. И.П. Шамякина, Мозырь, Беларусь; 

selkin_v@mail.ru 

Цель. Оценка перспектив использования арми-

рованных непрерывными углеродными волокнами 

полимеркерамических композитов на основе эпок-

сидных смол для создания износостойких покрытий 

контактных поверхностей запорной арматуры маги-

стральных нефте- и водопроводов. 

Материалы и методы. Объектом исследования 

являлся широко использующийся в мире для защиты 

различного оборудования трубопроводов, перекачи-

вающих жидкости, и отличающийся высокой износо-

стойкостью и низким коэффициентом трения поли-

меркерамический состав Loctite 7227 Nordbak 

Brushable Ceramic (эпоксидная смола с заполнителем 

— карбидом кремния) производства Henkel AG & Co. 

Для его дополнительного армирования использовали 

углеродную ткань «Урал» марки Т-Р (ОАО «Светло-

горскХимволокно»), которую пропитывали составом 

при избыточном давлении. Коэффициент трения по 

стали оценивали на микротрибометре возвратно-

поступательного типа MTU-2K7 (индентор из стали 

ШХ-15 диаметром 4,8 мм) при нагрузке 1,0 Н и скоро-

сти скольжения 10 мм/с [1]. Интенсивность изнашива-

ния покрытий на основе дополнительно армированно-

го и неармированного состава при нагрузках, соответ-

ствующих условиям работы узлов трения запорной 

арматуры магистральных трубопроводов, оценивали 

на машине трения 2070 СМТ-1. Схема трения — вал 

(образец с испытываемым покрытием) — частичный 

вкладыш (контртело — сталь 40Х13)». Скорость 

скольжения — 0,25 м/с, Давление, рассчитанное на 

контурную площадь касания — 2,5 и 5,0 МПа. Путь 

трения — 1800 м, что соответствует 1000 циклам «от-

крыто — закрыто» работы шиберной задвижки с диа-

метром прохода 800 мм. Поскольку в парах трения за-

творов задвижек магистральных трубопроводов не 

происходит существенного разогрева трущихся тел, 

испытания проводили в проточной воде, поддерживая 

ее температуру в зоне контакта в диапазоне 35—40 С. 

Результаты и их обсуждение. Испытания на 

машине возвратно-поступательного типа показали, 

что армирование состава Loctite 7227 углеродной 

тканью не приводит к заметному изменению его ко-

эффициента трения по стали (~ 0,3). В то же время 

отмечено уменьшение ширины дорожки трения 

примерно на 20% (см. рис. 1), что свидетельствует о 

повышении износостойкости материала. Величина 

изнашивания покрытий, на основе армированного и 

неармированного полимеркерамического состава, 

после 2-х часов испытаний на машине 2070 СМТ-1 

представлена в таблице. 

 
а     б 

   

Рис. Дорожка трения на поверхности покрытий на основе состава 

Loctite 7227 (а) и состава Loctite 7227 армированного углеродной 

тканью (б)  

Таблица. Линейный износ покрытий на основе 

армированного и неармированного состава Loctite 7227 

при давлении 2,5 МПа и 5,0 МПа 

Образец 

Линейный износ 

покрытия, мкм 

Линейный износ 

контртела, мкм 

2,5 МПа 5,0 МПа 2,5 МПа 5,0 МПа 

Состав Loctite 7227 47 103 78 125 

Состав Loctite 7227 

армированный 

углеродной тканью  

9,8 21 9,6 16 

 

Таким образом, показано, что дополнительное 

армирование углеродной тканью даже такого доста-

точно износостойкого композиционного материала 

как Loctite 7227 Nordbak Brushable Ceramic может 

приводить к существенному снижению интенсивно-

сти его изнашивания при трении по стали в жидко-

сти. Особенно важно отметить, что армирование 

приводит к уменьшению (почти на порядок) абра-

зивного воздействия содержащегося в композите 

керамического наполнителя на контактирующие с 

покрытием на его основе поверхности. Последнее 

обстоятельство устраняет главный фактор ограни-

чивающий использование подобных материалов в 

качестве антифрикционных покрытий на рабочих 

поверхностях запорной арматуры магистральных 

нефте- и водопроводов. 

 
1. Григорьев А.Я., Гуцев Д.М., Зозуля А.П. и др. Возвратно-

поступательный миллитрибометр МТУ-2К7 // Трение и из-

нос. — 2014 (34), № 6, 664—669 

mailto:selkin_v@mail.ru
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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ И ШЕРОХОВАТОСТИ 

ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

БИТУМНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Д.И. Бочкарев, В.В. Петрусевич 

Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь; petrusevichvvv@gmail.com 

Надежность автомобильной дороги как транс-

портного сооружения — это ее способность обеспе-

чивать среднегодовую техническую скорость транс-

портного потока, близкую к оптимальной в течении 

всего жизненного цикла дороги, а также ее инже-

нерных сооружений. 

На начальном этапе эксплуатации дороги ос-

новным разрушающим фактором является воздей-

ствие воды. Проникая в поры материала, в том чис-

ле и в пустоты молекулярной решетки битума, вода 

отслаивает адсорбированные пленки вяжущего от 

поверхности каменного материала, происходит гид-

ратация объемного битума и разрушение полярных 

связей в структуре асфальтобетона. Такие деструк-

тивные процессы, а также воздействие колес транс-

портных средств, обуславливает начало шелушения 

и выноса из поверхностного слоя асфальтобетона 

мелких частиц материала, что приводит к значи-

тельной интенсификации разрушения покрытия. Та-

кие процессы протекают тем интенсивнее, чем ниже 

водостойкость при длительном водонасыщении ас-

фальтобетона, выше пористость, а также больше ин-

тенсивность движения транспорта и увлажнение по-

верхности покрытия [1].  

В настоящее время асфальтобетонные покры-

тия практически не имеют альтернативы при 

устройстве дорожных одежд нежесткого типа. Срок 

службы горячего асфальтобетона, применяемого для 

устройства покрытий на автомобильных дорогах в 

условиях современного автомобильного движения 

должен составлять 12—15 лет. Однако опыт прове-

дения ремонтных работ на автодорогах свидетель-

ствует, что при нормативном сроке (15 лет) эксплуа-

тации реабилитированной автодороги, трещины и 

другие дефекты на поверхности асфальтобетонного 

покрытия, в силу тех или иных причин возникают 

уже на протяжении первого-второго года эксплуата-

ции. 

Таким образом для обеспечения в Республике 

Беларусь максимального срока службы асфальтобе-

тонного покрытия необходимо учитывать в подборе 

состава асфальтобетона два основных фактора. Пер-

вый из них — летняя эксплуатация, когда материал, 

нагреваясь свыше 50 °С теряет свои прочностные 

свойства, что приводит к образованию колейности. 

Второй фактор — эксплуатация в зимний период, 

характеризирующийся тем, что под действием чере-

дующихся циклов замораживания — оттаивания 

происходит трещинообразование и разрушение ас-

фальтобетона. 

Для эффективной защиты дорожных покрытий 

от влияния разрушающих факторов внешней среды 

необходима разработка принципиально новых тех-

нологий.  

Одним из вариантов которых является химиче-

ская обработка покрытий битумно-полимерными 

композициями, которые обладают следующими фи-

зико-механическими свойствами приведенными в 

табл. 1. 

Таблица 1. Требуемые физико-механические 

свойства битумно-полимерных композиций 

Наименование показателей 
Требуемый 

результат  

Водопроницаемость, % 0 

Стойкость к действию агрессивных сред, % 90—95 

Температура размягчения, °С 10 

Температура хрупкости, °С –50 

Коэффициент сцепления 0,80—0,85 

Проникновение в покрытие, см до 5 

 

На сегодняшний день протяженность суще-

ствующих автодорог в Республике Беларусь — бо-

лее 85,7 тыс. км, из них более 15,5 тыс. км — рес-

публиканские и 70,2 тыс. км — местные автодороги. 

Для эффективной защиты их покрытий от влияния 

разрушающих факторов внешней среды необходима 

разработка принципиально новых технологий. Од-

ним из вариантов которых является химическая об-

работка покрытий реагентами на основе различных 

композиций. При нанесении на покрытие данные 

составы проникают в объем материала, заполняя 

микротрещины и дефекты покрытия, что может 

приводить к снижению водоотталкивания, а также 

повышению коэффициента сцепления с колесами 

транспортных средств. Такие материалы должны 

увеличивать долговечность покрытий с одновре-

менным улучшением транспортно-эксплуатацион-

ных показателей. 

 
1. Чистяков Е.Г. Разработка методов повышения эксплуатаци-

онно-прочностных характеристик автомобильных дорог с 

учетом циклического воздействия нагрузок: автореф. ди-

канд. техн. наук : 05.23.11. — Волгоград. — 2010 

2. Шаповалов В.М., Бочкарев Д.И., Купчинов Б.И. Влияние 

полимерных модифицирующих добавок на физико-механи-

ческие свойства дорожных асфальтобетонов // Материалы. 

Технологии. Инструменты. — 2006 (11), № 1, 68—73 

3. Леонович И.И., Мельникова И.С. Погодно-климатические 
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НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ АЭРОЗОЛЬНЫЕ ПОРОШКИ 

ИЗ КЕРАМИКИ — НОВЫЙ ЭФФЕКТИВНЫЙ НАПОЛНИТЕЛЬ ДЛЯ 

КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА (ПТФЭ) 
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Композиционные материалы на основе политет-

рафторэтилена (ПТФЭ) достаточно широко приме-

няются в узлах трения различного машинного обору-

дования нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-

ских производств. При изготовлении полимерных 

композитов используют разнообразные порошкооб-

разные наполнители, способствующие повышению 

антифрикционных свойств материалов (из графита, 

дисульфида молибдена, нитрида бора, диселенидов 

металлов и др.), а также наполнители, повышающие 

физико-механические свойства композита (молотый 

кокс, стеклянные, полимерные и углеродные волокна, 

порошки различных металлов). Большие перспекти-

вы открываются перед композитами, где в качестве 

наполнителя применяют наноразмерные частицы [1]. 

Так использование ультрадисперсных частиц в ком-

позитах на основе полиэтеретеркетона позволяет в 2 

раза снизить коэффициент трения и интенсивность 

изнашивания материала [2]. В настоящее время в ка-

честве наполнителей для композиционных материа-

лов успешно используются ультрадисперсные алмаз-

ные порошки [3—4]. 

Наряду с указанными типами наполнителей 

определённые перспективы имеются у нового вида 

субмикронных наноструктурированных сфериче-

ских порошков, синтезированных методом ультра-

звукового распылительного пиролиза [5]. Указан-

ный метод позволяет получать субмикронные по-

рошки (аэрозольные порошки) с уникальными свой-

ствами. Частицы в них имеют почти идеальную 

сферическую форму и узкий разброс по размерам 

(рис. 1, 2). При определённых режимах процесса 

пиролиза метод позволяет синтезировать аэрозоль-

ные частицы с внутренней нанофрагментарной по-

ликристаллической структурой. Разветвлённая сеть 

межнанофрагментарных границ обеспечивает по-

вышенную активность аэрозольных порошков, со-

поставимую с активностью УДП, но, при этом в по-

рошках не образуются многочастичные трудно раз-

рушимые агломераты. 

В докладе дано описание конструкции лабора-

торной установки ультразвукового распылительного 

пиролиза, а также приведены результаты исследова-

ния свойств полученных этим методом субмикрон-

ных наноструктурированных аэрозольных порошков 

из оксидной керамики. 

 

 

Рис. 1. Микрофотография аэрозольных порошков тетрагонально-

го оксида циркония 

 

Рис. 2. Распределение по размерам частиц аэрозольных порошков 

тетрагонального оксида циркония 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГРАНИЧНОЙ 

СМАЗОЧНОЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

С.В. Воронин 
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Введение 

В последние десятилетия активно ведутся рабо-

ты в области создания присадок нового поколения к 

смазочным материалам. В этих работах особая роль 

отводится веществам, способным формировать в рас-

творе базового масла надмолекулярные агрегаты 

жидкокристаллического строения. Из таких агрега-

тов, в последующем, на поверхностях трения форми-

руется граничная пленка, обладающая основными 

свойствами жидких кристаллов [1, 2], а именно, ани-

зотропией и высокой чувствительностью к внешним 

электрическим и магнитным полям. Учитывая пере-

численные свойства, а также строение жидких кри-

сталлов, особенно смектического типа, граничная 

пленка будет обладать низким коэффициентом тре-

ния и высокой несущей способностью [3]. При ис-

пользовании жидких кристаллов в качестве присадок 

к маслам актуальной задачей является изучение три-

бологических свойств их граничных пленок в раз-

личных условиях контакта. 

Цель 

Изучение электрических свойств граничной 

пленки жидкокристаллического строения, получе-

ние закономерностей изменения несущей способно-

сти такой граничной пленки от температуры. 

Материалы и методы 

В исследованиях использовалось масло И-20А 

ГОСТ 20799–88 с добавлением двух типов присадок: 

стеариновая кислота ГОСТ 6484–96 в концентрации 

0,3% по объему; трехкомпонентная присадка на ос-

нове карбамида А ГОСТ 2081–92, стеариновой кис-

лоты ГОСТ 6484–96 и олеиновой кислоты Б14 ГОСТ 

7580–91 в концентрации 0,2% по объему.  

В качестве тел контакта выбраны шарики из 

стали ШХ15 диаметром 24 мм 10-го класса точности 

по ГОСТ 3722–81. Шарики устанавливались в ди-

электрических пластинах шарнирно соединенных 

между собой, что позволило реализовать нормальную 

нагрузку в контакте. Оба шарика погружались в тер-

мостатированную емкость с маслом. При помощи 

вольтметра В7-21А производились измерения элек-

трического сопротивления смазанного контакта в за-

висимости от нормальной нагрузки (рис. 1). На этом 

же рисунке приведена методика определения несу-

щей способности смазочной пленки, которая равна 

нагрузке, приводящей к снижению сопротивления до 

уровня металлического контакта. На основе исследо-

ваний электрических свойств, в последующем, были 

получены закономерности изменения несущей спо-

собности от температуры (рис. 2).  

Результаты и их обсуждение 

При температурах ниже температуры плавле-

ния наблюдается скачок сопротивления (рис. 1, кри-

вая 1), который указывает на наличие фазового пе-

рехода в граничной пленке. При температурах выше 

температуры плавления такой скачок отсутствует, а 

сопротивление снижается монотонно (рис. 1, кри-

вая 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменение сопротивления в контакте (стеариновая кисло-

та): 1 — Т = 20 ºС; 2 — Т = 80 ºС 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Изменение несущей способности пленки: 1 — стеариновая 

кислота; 2 — трехкомпонентная присадка 

При достижении температуры плавления гра-

ничной пленки кристаллического строения наблю-

дается изменение закономерности снижения ее не-

сущей способности от температуры «рис. 2». 
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Введение 

В случае изготовления деталей, работающих 

при одновременном действии истирающей и удар-

ной нагрузки, используется легированная марганцем 

сталь марки 110Г13Л. Высокая температура заливки 

этой стали недопустима, так как это приводит к ин-

тенсивному протеканию окислительных процессов. 

Образующиеся оксиды марганца при контакте с ма-

териалом стержней и формы образуют легкоплавкие 

силикаты, что приводит к пригару [1—2]. Кроме то-

го, в отливках, кристаллизующихся из перегретой 

стали, развивается столбчатая структура, следстви-

ем чего является резкое снижение прочности и из-

носостойкости отливок. 

Выбор способа изготовления литых деталей из 

данной стали, главным образом, зависит от их габа-

ритных размеров, конфигурации и возможности со-

здания направленного затвердевания отливки. 

Известны классические способы качественного 

литья плит из данной стали, но они отличаются низ-

ким технологическим выходом годного (ТВГ) 

(45…60%) и трудоемкостью технологического про-

цесса. Это связано с необходимостью манипулиро-

вания литейной формой при заливке.  

Цель работы — повышение эффективности 

производства плит для дробильных установок фер-

росплавного производства из высокомарганцови-

стой стали за счёт сокращения времени изготовле-

ния литых изделий и уменьшения используемых ре-

сурсов. 

Материалы и методы 

Исследования производили в условиях дей-

ствующего литейного производства ОАО «Челябин-

ский электрометаллургический комбинат». В техно-

логических картах оценивали такие показатели, как 

суммарное время операций изготовления плиты 

(мин); дефекты — степень коробления плиты в виде 

величины наибольшего отклонения от прямолиней-

ности тыльной стороны плит (мм); общая протя-

женность трещин (мм); объем утяжины в виде от-

ношения её объёма к единице площади поверхности 

плиты (см3/дм2); процент металла, ушедшего на из-

готовление литников и прибылей применительно к 

одной отливке; износ, оценивающийся потерей мас-

сы плиты до момента полного истирания рёбер. 

Всего было реализовано шесть экспериментальных 

вариантов технологии с трехкратным повторением 

каждого. Свойства литейной формы были постоян-

ными, а температура заливки стали находилась в 

интервале 1400…1450 С. 

Результаты и их обсуждение 

В результате оптимизации технологии увели-

чена износостойкость плиты на 20% при повышении 

в два раза её эффективности. За счёт обеспечения 

принципа направленного в рёбрах отливки форми-

руется мелкозернистая структура без микропустот и 

микродефектов. 

Выводы 

В ходе проведённых исследований предложен 

новый эффективный технологический процесс изго-

товления дробильных плит, отличающийся ресурсо-

сберегающими показателями. 

Структурная оптимизация позволила опреде-

лить наилучшую конструкцию литниково-питаю-

щей системы, обеспечивающей двукратное повы-

шение эффективности технологии за счёт сокраще-

ния времени производства плит, затрат на исправле-

ние дефектов, уменьшения массы металла на литни-

ки и прибыли. 

На основе метода планируемого эксперимента 

получены регрессионные уравнения процесса, оп-

тимизированы его технологические параметры. В 

результате этого достигнуто повышение на 20% из-

носостойкости плиты. 
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Введение 

Одним из видов защитных покрытий, пред-

ставляющих значительный интерес для машино-

строения, электроники и микроэлектроники являют-

ся покрытия на основе нитрида титана. Широкое 

использование их в качестве твердых износостойких 

покрытий на стальных деталях машин, в том числе 

компрессорных, для режущего инструмента, диффу-

зионных барьеров в электронике, декоративных и 

коррозионностойких покрытий и др. обусловлено 

тем, что нитрид титана обладает высокими твердо-

стью, износостойкостью и модулем упругости, хи-

мически стабилен [1].  

В связи с этим представляет интерес изучение 

зависимости трибологических свойств слоев нитри-

да титана, сформированных реактивным магнетрон-

ным распылением на постоянном токе, от условий 

нанесения. 

Материалы и методы 

Покрытия из нитрида титана наносились с по-

мощью экспериментальной установки для нанесе-

ния компонентных слоев методом реактивного маг-

нетронного распыления при пониженном давлении. 

Установка выполнена на базе вакуумного поста 

ВУ-2МП.  

Перед напылением производилась очистка ми-

шени и подложек от остаточного загрязнения. В ка-

честве подложек использовался Si (100), оптическое 

стекло, ситалл. В процессе нанесения слоев подлож-

ка располагалась на расстоянии 8,5 см от поверхно-

сти мишени МРС. 

Камера вакуумной установки откачивалась до 

остаточного давления 10–3 Па. Распыление мишеней 

Ti (99,9%) 160 мм и толщиной 5—10 мм осу-

ществлялось в среде Ar с различным содержанием 

реактивного газа N2. Для поддержания заданного 

расхода газов использовались автоматические регу-

ляторы расхода газа РРГ-1. При этом поток Ar во 

всех экспериментах оставался постоянным на 

уровне 45 мл/мин. Поток реактивного газа изменял-

ся от 0 до 16 мл/мин.  

Ток разряда ионного источника во всех экспе-

риментах поддерживался постоянным (Ir = 100 мА, 

Ur = 5,0 кВ) при давлении в камере 2,0 10–2 Па. 

Результаты и их обсуждение 

Проведены исследования твердости и триболо-

гических характеристик слоев нитрида титана, по-

лученных методом реактивного магнетронного рас-

пыления. Значения микротвердости слоев получены 

с помощью измерителя микротвердости Leika 

VMHT Mot при нагрузке индентора 5 г и времени 

сохранения нагрузки 7 с. Для исключения эффекта 

деформации подложки, измеряемые пленки наноси-

лись до толщины не менее 1.0 мкм на подложки из 

нержавеющей стали 12Х18Н10 Т. Для измерений 

использовался индентор Кнупа. 

Была получена зависимость твердости по Кну-

пу слоев нитрида титана нанесенных методом реак-

тивного магнетронного распыления от потока реак-

тивного газа N2. Твердость пленок достигала 30 ГПа 

при потоке реактивного газа порядка  

3,0—4,0 мл/мин.  

С целью исследования трибологических 

свойств TiN покрытий некоторые образцы были 

подвергнуты истиранию в условиях сухого трения. 

Измерения проводились на трибометре ТАУ-1Н ме-

тодом истирания покрытия индентором из твердо-

сплавного материала ВК-20. Нагрузка индентора со-

ставляла 140 г (1,372 Н), количество циклов — 500.  

Анализ трибограмм показал, что слои имеют 

практически постоянные характеристики на всех 

участках износа, что свидетельствует об отсутствии 

слоистой структуры покрытий. 

Были получены зависимости ширины дорожки 

трения, коэффициента трения и объемного износа 

слоев TiN полученных методом реактивного магне-

тронного распыления от потока реактивного газа N2. 

Наиболее износостойкие слои нанесены при потоке 

N2 порядка 2 мл/мин. Слои полученные при данных 

условиях имели недостехиометрический состав. 

Выводы 

С целью повышения износостойкости, как, 

например, для режущего инструмента, необходимо 

использовать пленки недостехиометрического и 

близкого к нему составов. Стехиометрические плен-

ки во многих случаях, несмотря на высокую твер-

дость, оказываются неприменимыми, из-за их экс-

тремальной хрупкости. 
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имплантации // Вiсник ХНУ, № 962, серiя «Фiзика». — 

Хмельницкий, Украина. — 2011, вип. 15, 46—48  
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Введение 

Для повышения долговечности манжетных 

уплотнений из резин на основе полярных каучуков 

постоянно ведется поиск новых рецептурных и тех-

нологических приемов, способствующих повыше-

нию стойкости резин к маслам, топливам и смазкам, 

воздушному тепловому старению, фрикционному 

износу и другим эксплуатационным воздействиям. 

Модификация является одним из наиболее доступ-

ных способов улучшения свойств резин без суще-

ственного изменения технологии производства ре-

зинотехнических изделий (РТИ). 

Для модификации поверхности РТИ применяли 

процесс ионно-ассистированного нанесения покры-

тий на поверхность резины и изделий из нее в усло-

виях саморадиации (ИАНПУС), в котором радиаци-

онное ассистирование обеспечивается ускоренными 

ионами металла покрытия. В отличие от классиче-

ского ионного ассистирования (ИАНП) этот способ 

осаждения покрытий позволяет избавиться от вве-

дения нежелательных примесей инертных газов в 

состав покрытия и модифицировать поверхность из-

делий с целью улучшения эксплуатационных 

свойств [1].  

Цель работы заключается в сравнительном 

анализе триботехнических характеристик поверхно-

сти резины на основе полярных каучуков (бутадиен-

нитрильный, фторкаучук) модифицированной при 

ионно-ассистированном осаждении покрытий на ос-

нове металлов в условиях саморадиации. 

Материалы и методы 

Ранее было показано, что метод ионного асси-

стирования в условиях саморадиации обеспечивает 

формирование покрытий различного функциональ-

ного назначения на рабочих поверхностях резино-

технических изделий [2]. 

Исследовались покрытия, сформированные на 

резиновых подложках после нанесения на них мето-

дом ИАНПУС в вакууме покрытий на основе метал-

лов: Mo+, Zr+. 

Подложки с размерами 40×30×2 мм изготавли-

вали из резиновых смесей на основе бутадиен-

нитрильного каучука и фторкаучука. Резиновые об-

разцы протирали безворсовой тканью смоченной 

этиловым спиртом, после чего высушивали при 

комнатной температуре. Образец помещали на дер-

жатель, который располагается внутри вакуумной 

камеры, рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема ИАНПУС: 1 — ионный источник, 2 — ионы метал-

ла, 3 — нейтральная фракция, 4 — подложка, 5 — высоковольт-

ный электрод, 6 — покрытие, 7 — амперметр, 8 — напряжен-

ность электростатического поля 

Трибологические испытания осуществляли  

на возвратно-поступательном микротрибометре  

MTU-2K7 (ИММС НАН Беларуси, г. Гомель) в нор-

мальных условиях (ГОСТ 8.395–80) без смазочного 

материала. В качестве контртела использовали ша-

рик из стали ШХ15 ( 4,7 мм). Испытания выполня-

ли при нагрузках 100, 250, 500, 750 и 1000 мН, отно-

сительной скорости скольжения 2,5 мм/с, длине 

двойного хода 10 мм и пути трения 7,5 м. Результа-

ты испытаний представлены в таблице. 

Таблица 1. Коэффициент трения  исследуемых 

образцов при нагрузке 1000 мН 

Вид покрытия Исходная резина Mo+ Zr+ 

Каучук БНКС Фтор БНКС Фтор БНКС Фтор 

 0,99 0,23 0,92 0,14 0,60 0,16 

Выводы 

Таким образом, формирование покрытий на 

поверхности резин приводит к изменению характе-

ристик их фрикционного взаимодействия с контрте-

лом. 

 
1. Касперович А.В. Модифицирование поверхности резины 

ионно-ассистированным осаждением покрытий: Дис. … к-та 

техн. наук: 05.02.01. — Минск. — 2002 

2. Kasperovich A.V., Tashlykov I.S., and Wolf G.K. Elastomer 

Surface Modification by Means of SIAD of Metal-Based Layers 

// Surf. Coat. Tech. — 2002 (158—159), no. 6, 498—502
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ НАНОПЛЁНОК 

А.В. Морозов, А.М. Мезрин
 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; morozovalexei@mail.ru 

Введение. В работе представлены результаты 

экспериментальной оценки триботехнических харак-

теристик защитных пленок, выращенных на поверхно-

сти стали 12Х18Н10Т химическим «карбоксилатным» 

методом. Изучаются пленки, состоящие из оксидов Al, 

Zr и Y. Толщина получаемых пленок определялась оп-

тическим методом[1], которая в зависимости от числа 

нанесенных слоев составляла 150 ÷ 600 нм. Пленки 

носились на подложки из нержавеющей стали, по-

верхность которых предварительно полировалась до 

значения шероховатости по Ra ≤ 0,02 мкм. 

Материалы и методы. Механические харак-

теристики наносимых пленок и используемых под-

ложек изучалась методом микро- и наноиндентиро-

вания на приборах Shimadzu HMV-2000 и CETR 

UNMT-1, соответственно. При микроиндентирова-

нии использовалась пирамида Виккерса (измерение 

твердости проводилось согласно ГОСТ 2999–75). 

Оценка коэффициента трения покрытийпроводи-

лась по схеме пальчик-пластина при нормальных 

условиях с постоянной нагрузкой Р = 15 Н и скоро-

стью скольжения V = 0,001 м/с. Методика проводи-

мых испытаний описана в работе [2]. В процессе ис-

пытаний была обеспечена непрерывная регистрация 

коэффициента трения. Статический и динамический 

коэффициенты трения определялись по полученным 

протокольным записям. Статический коэффициент 

трения определялся по величине первого пика в за-

писи, динамический — методом наименьших квад-

ратов по средней величине на протяжении следую-

щего за пиком участка пути. 

Испытания на износостойкость в абразивной 

среде образцов с оксидными пленками проводились 

на трибометре T-05 (Польша). Ролик представлял со-

бой обрезиненный цилиндр диаметром 36 мм, основ-

ная функция которого — обеспечивать перемещение 

частиц абразива через контакт за счет их внедрения в 

податливый резиновый слой. Абразивной массой 

служила суспензия из двуокиси титана (IV) диспер-

гированного в дистиллированной воде (концентрация 

1:1). Условия испытаний выбирались таким образом, 

чтобы, с одной стороны, они не были бы критичными 

для пленок, а с другой стороны, чтобы были вполне 

реальными для узлов трения (например, шнек, транс-

портирующий абразивную среду). Испытания прово-

дились при среднем давлении P = 1,0 МПа и скорости 

скольжения V = 0,1 м/с. После проведения испытаний 

на износ исследуемого образца определяли площадь 

дорожки трения, образованную за счет истирания по-

крытия со стального блока. Площади выработанных 

дорожек трения фотографировались при помощи оп-

тического микроскопа Neophot-2 и вычислялись по 

средствам программного обеспечения ImagescopeS. 

Относительную износостойкость  вычисляли, ис-

пользуя приведенные в работе [3] соображения.  

Результаты и их обсуждение. Проведенное 

экспериментальное исследование показало, что в ре-

зультате нанесения тонких пленок на поверхность 

стали 12Х18Н10Т происходит незначительное по-

вышение как микро-, так и нанотвердости. 

Анализ полученных значений коэффициентов 

трения показывает, что наименьшей относительной 

величиной скачка обладает покрытие на основе окси-

да алюминия. Однако, повторные испытаниятой же-

поверхности показывают, что статический и динами-

ческий коэффициенты трения выравниваются, вслед-

ствие процесса приработки. Таким образом, можно 

заключить, что исследуемые оксидные пленки, мож-

но отнести к классу антискачковых покрытий после 

процесса приработки контактирующих поверхностей. 

Анализ полученных данных по испытаниям на 

абразивное изнашивание позволяет сделать вывод: 

покрытие на основе оксида Al практически не повы-

шает износостойкость стали, в то время как покрытие 

на основе Zr–Y способно увеличивать износостой-

кость композиции покрытие — сталь марки 

12Х18Н10Т. Диоксид циркония, стабилизированный 

иттрием нанесенный в 3 слоя в 16,8 раз более износо-

стоек, чем покрытие на основе диоксида алюминия.  

Заключение. Результаты выполненного иссле-

дования показывают, что коэффициент трения сни-

жается в случае контакта поверхностей покрытых 

пленками оксидов металлов, способствуя повыше-

нию долговечности исследуемого сопряжения. По-

лученные данные по оценке абразивной износо-

стойкости коррелируют с результатами по оценке 

механических свойств и определению коэффициен-

та трения. То есть, для более износостойкого покры-

тия характерна большая твердость и меньший коэф-

фициент трения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант № 15-08-06298). 
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Цель работы 

Целью данного исследования является оценка 

эффективности применения модифицированных уг-

леродных нанотрубок (УНТ) в качестве трибоактив-

ных присадок к СОТС в процессах лезвийной обра-

ботки металлов.  

Материалы и методы 

Используемые УНТ и методики модификаций 

подробно описаны в [1]. Исследуемая смазочно-

охлаждающая жидкость с присадками УНТ приго-

товлялась на основе индустриального масла И-40А 

(ГОСТ 20799–88) путем ультразвуковой дисперга-

ции присадок «чистых» (исходных) и модифициро-

ванных УНТ на частоте 22 кГц в течение 4—5 часов.  

Исследуемая смазочно-охлаждающая жидкость 

приготовлялась на основе индустриального масла И-

40А (ГОСТ 20799-88) путем ультразвуковой диспер-

гации присадок «чистых» (исходных) и модифици-

рованных УНТ на частоте 22 кГц в течение 4—5 ча-

сов.  

Эксперименты проводились при сравнении с 

индустриальным маслом И40А и при резании без 

СОТС на операциях сверления и продольного точе-

ния. 

Операция сверления проводилась на авторском 

стенде. В качестве интегральной характеристики 

смазочной способности СОЖ был принят крутящий 

момент. Подача СОЖ осуществлялась капельным 

методом с расходом 2 мл/мин. Качество обработан-

ной поверхности оценивалось её шероховатостью, 

измеряемую на профилографе-профилометре «Аб-

рис ПМ-7» по оценочному параметру Rа. 

В другой серии экспериментов были проведены 

модельные исследования по определению продоль-

ной усадки стружки на различных скоростях реза-

ния для различных концентраций присадок на опе-

рации продольного точения упорно-проходным рез-

цом. Также были проведены испытания на износо-

стойкость резцов при аналогичных режимах резания 

для СОЖ с присадками УНТ на скорости резания 

40 м/мин. В качестве обрабатываемого материала 

использовалась аустенитная нержавеющая сталь 

12Х18Н10Т.  

Были проведены исследования корней стружек 

стали 45, полученных методом падающего резца для 

исследуемых СОЖ, определены углы сдвига β1, тек-

стуры β2, ширины зон вторичных деформаций на 

обработанной поверхности a* и прирезцевой по-

верхности стружки a*стр, вычислен коэффициент 

усадки стружки Kl. 

Структура контактирующих поверхностей изу-

чалась с помощью электронного микроскопа про-

свечивающего типа ЭМВ-100 Л (ускоряющее 

напряжение 50 кВ) в режиме получения изображе-

ния, в режиме электронографа и микродифракции.  

ДТА, совмещенный с масс-спектральным ана-

лизом, и ДСК материала, содержащего УНТ, прово-

дились на приборе синхронного термического ана-

лиза STA 449 F1 Jupiter с квадрупольным масс-

спектрометром QMS 403C Aëolos. Масс-спектры от-

ходящих газов регистрировали с разрешением 

1 а.е.м. при энергии ионизации электронным ударом 

— 70 эВ. Эксперимент проводился в интервале тем-

ператур 30—850 °C в алундовом тигле в контроли-

руемой атмосфере имитирующей атмосферный воз-

дух (80% — N2, 20% — O2). 

Обсуждение результатов 

Эффективность СОЖ с присадками модифици-

рованных УНТ зависит от типа функциональной 

группы — модификатора. Установлено, что наибо-

лее эффективными являются присадки УНТ функ-

цинализированные 4-аминоазобензолом и этиленди-

амином, а наиболее близкой к оптимальной концен-

трации присадок является C = 0,5 10–6 мас.%. Ис-

пользование в качестве активного компонента СОЖ 

модифицированных УНТ позволяет снизить крутя-

щий момент резания на операции сверления до 22% 

по сравнению с резанием с использованием базовой 

СОЖ, повысить время работы быстрорежущего ин-

струмента до 7,5 раз, а также снизить среднее зна-

чение Rа обработанной поверхности до 20% на опе-

рации точения.  

Проведенные исследования реплик, получен-

ных с поверхности стружки, при резании с присад-

ками модифицированных УНТ и ДТА материала, 

содержащего УНТ позволяют выдвинуть гипотети-

ческий механизм действия, объясняющий влияние 

присадок модифицированных УНТ на процессы 

лезвийной обработки металлов 
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Повышение износостойкости пар трения дета-

лей машин и работоспособности режущего инстру-

мента, расширение областей их применения можно 

решить за счет нанесения на рабочие поверхности 

покрытий. В последнее время для обеспечения каче-

ственного комплекса эксплуатационных характери-

стик весьма перспективным является применение 

многофазных покрытий на основе карбидов, бори-

дов, нитридов и силицидов переходных металлов, 

объединяющих в себе одновременно высокую твер-

дость, износостойкость и теплостойкость. 

В работе уделялось внимание особенностям 

влияния структурно-фазового состояния многоэле-

ментных покрытий (TiZrSi)N, (TiZrCrNbSi)N и 

(TiZrHfVNbTa)N на триботехнические характери-

стики трениz в воздушной среде при температурах 

300 C, 500 C, 700 C. В качестве контртел исполь-

зовался шарик диаметром 6,0 мм, изготовленный из 

спеченного сертифицированного материала — 

Al2O3. Применялась нагрузка в 6,0 Н, а скорость 

скольжения составляла 10 см/с. Испытания соответ-

ствуют международным стандартам ASTM G99-959, 

DIN50324 и ISO 20808. На поверхности дорожек 

трения наблюдается присутствие образовавшихся в 

процессе трения трибопленок на основе тугоплав-

ких металлов, в частности ZrO2, TiO2 и окисла типа 

MeTiO4, где Me соответствует содержанию Zr, Hf и 

других металлов. Использование послойного микро-

анализа позволило оценить фазовый состав трибо-

пленки. Однако, характеристики изнашивания нель-

зя связывать с одним каким-либо свойством окис-

ных пленок. Необходимо учитывать комплекс таких 

характеристик, как прочность, хрупкость, твердость, 

а также прочность сцепления окисной пленки с по-

верхностью основного металла. 

Полученные результаты свидетельствует о том, 

что при указанных условиях трение обусловлено не 

только переносом материала, но и взаимодействием 

окружающей атмосферы с поверхностями скольже-

ния, активируемым энергией трения. Важными так-

же являются процессы трибомеханического окисле-

ния при скольжении сухих поверхностей контртела 

Al2O3 и покрытий в воздушной среде. 

Трибологические характеристики системы «по-

крытие (TiZrHfVNbTa)N–Al2O3» при температурах 

испытаний 20 C, 500 C и 700 C показали, что ис-

ходный коэффициент трения при указанных темпера-

турах имел значения μ20 = 0,683, μ500 = 1,15 и μ700 = 

0,725 соответственно. В процессе испытаний значе-

ния коэффициента трения изменились до μ20исп = 

1,063, μ500исп = 0,827 и μ700исп = 0,585. Интенсивность 

износа контртела для различных температур имела 

следующие значения: Jк20 = 3,34 10–6 мм3/Н/м, 

Jк500 = 7,36 10–6 мм3/Н/м, Jк700 = 2,47 10–5 мм3/Н/м. 

При этом интенсивность износа покрытия для 

различных температур имела следующие значения: 

Jп20 = 4,1 10–5 мм3/Н/м, Jп500 = 2,12 10–5 мм3/Н/м, 

Jп700 = 2,71 10–5 мм3/Н/м. 

Изображения дорожек трения покрытий, а также 

контртел из Al2O3 при высокотемпературных испыта-

ниях образцов (TiZrHfVNbTa)N приведены на рис. 1. 

 

 а 

 б 

Рис. 1. Снимки дорожек трения и контртел: а — 700 C; б — 

500 C 
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А.А. Охлопкова, Т.А. Охлопкова, Р.В. Борисова, А.Н. Голиков
 

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия; botanya05@mail.ru 

Цель 

Исследование триботехнических свойств и ме-

ханизмов износа полимерных нанокомпозитов 

(ПнК) на основе сверхвысокомолекулярного поли-

этилена (СВМПЭ), модифицированного малыми до-

бавками керамических наночастиц.  

Материалы и методы 

В качестве объектов исследований были ис-

пользованы СВМПЭ марки Ticona GUR 4120 с мо-

лекулярной массой 5 млн. г/моль и наночастицы 

(НЧ) кристаллических Al2O3, AlN и аморфных SiO2, 

Si3N4 (Emfutur Technologies, Испания).  

Введение наполнителей в СВМПЭ проводилось 

путем совместной механической активации в плане-

тарной мельнице Pulverisette-5 (Fritsch, Германия) с 

частотой 400 об\мин в течение 2 мин. ПнК получены 

методом горячего прессования полимеров с под-

прессовкой при 4 МПа и прессованием при давле-

нии 10 МПа при температуре 175—180 °С в течение 

20 мин. Содержание наполнителей варьировалось от 

0,1 до 2 мас.%. 

Триботехнические испытания проведены на 

универсальной машине трения UMТ-2 (CETR, 

США) в режиме «палец—диск» с нагрузкой 150 Н и 

скоростью скольжения 0,5 м/с. Поверхности трения 

ПнК исследованы на сканирующем электронном 

микроскопе (СЭМ) JSM-7800F (JEOL, Япония), 

снабженном энерго-дисперсионной рентгеновской 

спектроскопией (ЭДС) X-MAX 20 (Оксфорд, Вели-

кобритания) для анализа химического состава. Хи-

мический состав поверхностей трения также иссле-

дован на ИК-спектрометре Varian FTIR 7000 (Varian 

Medical Systems, США). 

Результаты и их обсуждение 

Показаны триботехнические свойства (табл. 1) 

исходного полимера и ПнК на основе СВМПЭ и НЧ. 

Линейный износ ПнК уменьшается с увеличением 

содержания НЧ до критической концентрации 

(0,1—0,5 мас.% для аморфных НЧ и 1 мас.% для 

кристаллических НЧ), после этой концентрации ли-

нейный износ резко увеличивается. Коэффициент 

трения для всех ПнК, за исключением 

СВМПЭ + AlN, находится на уровне исходного по-

лимера. При концентрации выше 1% коэффициент 

трения у всех образцов несколько снижается. 

Наблюдаются бороздки и продукты износа на 

поверхностях трения исходного полимера и СВМПЭ 

+ нитриды Al и Si, полученных методом СЭМ. Тре-

ние СВМПЭ + оксиды Al и Si имеет несколько дру-

гой механизм, отличающийся отсутствием бороздок 

трения. Такой вид поверхности трения наблюдается 

у ПнК с 0,5—1,0 мас.% Al2O3 и SiO2.  

Таблица 1. Триботехнические свойства СВМПЭ и ПнК 

Состав d, нм c, мас.% z, мм f 

СВМПЭ — 0 0,31 0,36 

СВМПЭ + α-Al2O3  40 1,0 0,12 0,33 

СВМПЭ + SiO2  7—14 0,1 0,16 0,34 

СВМПЭ + Si3N4  20 0,5 0,20 0,38 

СВМПЭ + AlN  35 1,0 0,24 0,29 

Примечание: d — средний размер НЧ, с — концентрация НЧ, z — 

линейный износ, f — коэффициент трения по стали. 

 

На поверхности трения СВМПЭ+Al2O3 НЧ со-

бираются в структуры с фрактальной природой. Эти 

диссипативные структуры могут обеспечить уни-

кальные свойства поверхности ПнК, такие как вы-

сокая износостойкость, низкий коэффициент трения 

и образование прочной «пленки переноса» [1].  

ЭДС анализ поверхности трения и продуктов 

износа показал содержание О, также Fe, Ni, Cr, что 

свидетельствует о трибоокислительных и трибоде-

струкционных процессах.  

Зарегистрированы полосы поглощения карбо-

нильной группы в C = O и карбонильной группы в 

эфирах в ИК-спектрах, что указывает на протекание 

процессов окисления во время механической акти-

вации. В ИК-спектрах поверхности трения появля-

ются новые пики с 1262, 1170, 1365 см-1, соответ-

ствующие валентным колебаниям связи С–O в 

С–О–С [2, 3]. Сильная полоса поглощения в области 

1560—1580 см–1 может указывать на ионизирован-

ную форму карбоксильной группы, например, в со-

ли органических кислот Cr, Fe и Ni, которые нахо-

дятся в составе стали контртела [4].  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Государственного задания Министерства образова-

ния и науки РФ № 11.512.2014/К от 18.07.14. 
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О РОЛИ БРОНЗОВОГО ПОКРЫТИЯ НА ЧУГУННОЙ ВСТАВКЕ 

КОЛЕСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТОРМОЗНОЙ КОЛОДКИ ДЛЯ ВАГОНОВ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

А.В. Павлов, И.А. Адудин 

Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия; pavlovav@ystu.ru 

Постановка задачи 

Для повышения надёжности крепления поли-

мерного композиционного фрикционного материала 

тормозной колодки к металлической чугунной 

вставке возникла необходимость в разработке бу-

ферного материала, обладающего высокими анти-

коррозионными и адгезионными свойствами. 

На сегодняшний день композиционная полуме-

таллическая колесосберегающая тормозная колодка 

ФРИТЕКС Контакт® для вагонов железнодорожного 

транспорта считается одной из самых лучших в ми-

ре по эксплуатационным характеристикам. Однако в 

силу специфики конструкции эта колодка является 

открытой коррозионной системой. В результате 

коррозионных изменений надежность данной тор-

мозной колодки может снижаться. Для защиты от 

коррозии и для повышения адгезии полимерного 

композиционного материала к чугуну разработана 

технология нанесения бронзового покрытия с под-

слоем олова на чугунный вкладыш композиционной 

полуметаллической колесосберегающей тормозной 

колодки ФРИТЕКС Контакт®.  

Материалы и методы 

Исследовалась коррозионная стойкость эле-

ментов металлической конструкции колодки в раз-

личных агрессивных средах, приближенных к экс-

плуатационным условиям, а также коррозионная 

стойкость этих же элементов в условиях хранения 

до и после эксплуатации. Для оценки скорости кор-

розии металлических элементов конструкции в 

электролитах был использован гравиметрический 

метод. Прочность связи между фрикционным поли-

мерным материалом и чугуном из вставки колодки с 

бронзовым покрытием до и после эксплуатации 

определялась на разрывной машине с маятниковым 

силоизмерителем РМИ-60.  

Результаты и их обсуждение 

Электрохимическое покрытие чугунной встав-

ки бронзовым сплавом позволяет в 8 раз повысить 

адгезию фрикционного материала к чугуну после 

вулканизации колодок. Бронзовое покрытие в про-

цессе эксплуатации колодки спекается в присут-

ствии сильных восстановителей таких, например, 

как водород и закись углерода (угарный газ), обра-

зующихся в результате термической деструкции 

связующего при торможении. Получаемый спечён-

ный материал (металлокерамика) имеет промежу-

точный показатель коэффициента теплопроводности 

между чугуном и полимерным композиционным ма-

териалом, и тем самым препятствует преждевре-

менному разрушению поверхности колодки, на ко-

торой осуществляется высокотемпературный фрик-

ционный контакт с поверхностью колеса. Кроме 

этого, в результате высокой температуры и давления 

в зоне фрикционного контакта создаётся автоклав-

ный режим, при котором возможно образование 

олово-органических соединений из фрагментов по-

лимерного связующего и олова, входящего в состав 

бронзы. Олово-органические соединения обладают 

коэффициентом теплопроводности, превышающим 

этот показатель для полимерных тормозных колодок 

в 2÷2,5 раза. Наконец, олово, попадая на рабочую 

поверхность колеса, с последующей его сегрегацией 

на границах зерен железной матрицы, будет способ-

ствовать упрочению материала колеса. Применение 

вместо бронзы латуни не допустимо, так как цинк, 

входящий в состав латуни, приводит к охрупчива-

нию границ зерен матрицы железа и его разруше-

нию. 

Заключение 

Бронзовое покрытие, нанесенное электрохими-

чески на чугунную вставку: 

– защищает от атмосферной, высокотемпера-

турной газовой и электрохимической коррозии; 

– является буфером на пути распределения 

тепловых потоков по чугунной вставке и полимер-

ной композиционной колодке; 

– препятствует наводораживанию металличе-

ских поверхностей в зоне фрикционного контакта; 

– значительно повышает адгезию чугуна к по-

лимерной композиционной массе колодки после 

вулканизации; 

– препятствует охрупчиванию границ зерен 

матрицы железа колесной стали и её преждевремен-

ному разрушению [1].  

 
1. Тормозная колодка железнодорожного транспорта: Пат. РФ 

на изобретение № 2499710. — 2012 / А.В. Павлов, Д.В. Ку-

делин, Е.В. Терентьева, Т.Н. Несиоловская 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ ВОЗНИКАЮЩЕЙ 

ПРИ ТОРЦОВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ С УЧЕТОМ ИЗНОСА ИНСТРУМЕНТА 

Д.Ю. Пименов 

Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет), 

Челябинск, Россия; danil_u@rambler.ru 

Введение 

Торцовое фрезерование на сегодня является 

высокопроизводительным и распространённым ме-

тодом обработки плоских поверхностей. При этом 

важно еще на этапе проектирования технологиче-

ских процессов обработки, такого рода деталей, 

определять приемлемые режимы торцового фрезе-

рования: подачу и скорость резания. Выбранные 

режимы обработки, сказываются на силы, возника-

ющие в процессе фрезерования, а силы в свою оче-

редь влияют на упругие отжатия инструмента от за-

готовки, что влияет на точность обработки. 

На сегодня существует довольно много моде-

лей сил торцового фрезерования, например [1, 2]. В 

работе Гузеева–Пименова [2] приводится математи-

ческая модель сил торцового фрезерования, учиты-

вающая величину износа по задней поверхности зу-

ба инструмента, которая применима для разнооб-

разных условий торцового фрезерования. Однако, 

даже имея в своем арсенале математические модели 

силовых зависимостей, учитывающих нарастающую 

величину износа, использовать это на практике для 

управления режимами резания по мере роста износа 

на большинстве станков не представляется возмож-

ным. А вот с появлением большего числа станков с 

ЧПУ, позволяющих проводить мониторинг процесса 

резания, такого рода управление режимами резания 

по мере увеличения площадки износа становиться 

вполне реализуемой задачей. В частности такие 

станки снабжены возможностью отслеживать теку-

щую величину мощности привода главного движе-

ния, а также мощности приводов отвечающих за пе-

ремещения по осям координат станка x, y, z. Но для 

этого необходима математическая модель мощности 

торцового фрезерования, учитывающая износ ин-

струмента. Такие модели отсутствуют в современ-

ных научных источниках. Поэтому создание такой 

модели является актуальной задачей. 

Цель: исследовать влияние величины площадки 

износа по задней поверхности зубьев торцовых фрез 

и режимов торцового фрезерования на шерохова-

тость обработанной поверхности. 

Математическое моделирование 

В работе определена математическая модель 

мощность главного привода движения торцового 

фрезерования определяется произведением главной 

составляющей (касательной) силы резания  и 

скорости резания V. 

Описание эксперимента 

Для оценки адекватности математической мо-

дели мощности привода главного движения для раз-

ных величин износа по задней поверхности инстру-

мента проведены экспериментальные исследования. 

Для этого осуществлена обработка на обрабатыва-

ющем центре сверлильно-фрезерно-расточной груп-

пы Mori Seiki NMV 5000 с ЧПУ, расположенном в 

научно-образовательном центре Машиностроения и 

металлургии Южно-Уральского государственного 

университета. 

Однородность выборочных дисперсий прове-

рялась по критерию Кохрена. 

С использованием критерия Фишера установ-

лена адекватность математической модели мощно-

сти привода главного движения. 

Результаты и выводы 

Получена математическая модель мощности 

привода главного движения при торцовом фрезеро-

вании учитывающая величину износа по задней по-

верхности инструмента.  

Используя элементы мониторирования мощно-

сти привода главного движения современных стан-

ков с ЧПУ возможно по мере изменения величины 

площадки износа зубьев фрезы по задней поверхно-

сти управлять режимами торцового фрезерования. 
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cutting force model and cutting force chart for milling with cutter 

axis inclination // International Journal of Automation Technolo-

gy. — 2013, 7 (1), 30—38  
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ПРИМЕНЕНИЕ АНТИФРИКЦИОННЫХ САМОСМАЗЫВАЮЩИХСЯ 

ПОКРЫТИЙ В ШАРНИРАХ И ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 В.Н. Пучков
1
, А.Г. Пономаренко

2 
 

1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; puchkov.v.n@bk.ru 
2 НИИ Физической и Органической Химии Южного Федерального Университета, Ростов-на-Дону, Россия 

Введение 

Оценка трибологических характеристик под-

шипников скольжения и шарниров, изучение процес-

сов диссипации энергии при трении и механизмов 

демпфирования, а также принципы подбора исполь-

зуемых в узлах трения подшипниковых материалов и 

покрытий, обладающих необходимой долговечно-

стью — это наиболее важные задачи, решаемые при 

создании и полноценном применении самосмазыва-

ющихся материалов и покрытий в демпферах колеба-

ний механических конструкций. 

Постановка задачи 

В работе рассматриваются трибологические 

свойства и область применения антифрикционных 

самосмазывающихся органоволокнитов (АСО), при-

меняемых для создания износостойкой вращательной 

пары трения (шарниров, подшипников скольжения 

типа демпферов с высоким значением рассеиваемой 

мощности). Самосмазывающиеся металлополимер-

ные подшипники используются в качестве комбини-

рованных устройств, совмещающих функции под-

шипника и фрикционного демпфера. Дальнейшее 

распространение самосмазывающихся подшипников 

скольжения, улучшение их эксплуатационных пока-

зателей сдерживается отсутствием научно обосно-

ванных методов расчета, оптимальных технологий 

получения поверхностей трения, медленным внедре-

нием в производство новых самосмазывающихся ма-

териалов, противоречивостью данных о возможных 

предельных значениях рабочих параметров этих 

подшипников. 

Методы исследования 

В работах [1—3] представлены результаты экс-

периментальных исследований самосмазывающихся 

шарниров и подшипников скольжения и сделано 

обобщение теоретических и экспериментальных ис-

следований, позволяющее рассчитывать ресурс, а 

также коэффициенты трения скольжения в заданных 

условиях эксплуатации. 

Значительные температуры в контакте являются 

главной причиной повреждения и деградации поли-

мерного материала, вызывают возрастание коэффи-

циента трения и приводят к выходу из строя всего 

подшипника, который происходит в результате воз-

никновения металлического контакта вкладыша и 

поверхности скольжения подшипника. При критиче-

ских температурах, контакта, происходит деструкция 

органических составляющих композиционного мате-

риала, возникает катастрофический износ и разруше-

ние подшипника. 

Для создания демпферов — подшипниковых 

самосмазывающихся опор скольжения необходимо, 

задаваясь величиной допустимого износа, выбрать 

материалы и технологию их обработки, обеспечи-

вающих необходимые функциональные свойства 

(демпфирующую способность и требуемую долго-

вечность). Скорость изнашивания опор зависит от 

многих факторов: действующей нагрузки (контакт-

ного давления), температуры, вида и режима движе-

ния, частоты вращения, агрессивного воздействия 

окружающей среды, физико-химической модифика-

ции поверхностей в процессе трения. Решающее 

значение имеют материалы трущихся сопряжений, 

физико-химические и механические свойства по-

верхностных и приповерхностных слоев, реоло-

гические и физико-химические свойства смазочного 

материала, метод смазывания.  

Полученные результаты 

Разработаны научные основы для оценки ресурса 

подшипников скольжения-демпферов. Исследовано 

влияние силовых воздействий на их трибологические 

характеристики (износ, коэффициент трения, тепловое 

состояние). Разработан экспериментально-расчетный 

метод для определения долговечности самосмазыва-

ющихся подшипников-демпферов. Получены зависи-

мости для определения интенсивности изнашивания 

материала покрытия, представленные в обобщенных 

переменных. Разработан метод для оценки коэффици-

ента трения самосмазывающихся подшипников-

демпферов. Изучено тепловое состояние подшипников 

с использованием различных компьютерных про-

грамм.  

Заключение 

Полученные результаты способствуют выбору 

антифрикционных материалов с учетом их темпера-

турной стойкости. Результаты проведенных экспе-

риментов подтвердили правильность выполненных 

ранее теоретических оценок ресурса подшипников, 

позволяющих достоверно прогнозировать их надеж-

ную работу.  

 
1. Дроздов Ю.Н., Юдин Е.Г., Белов А.И. Прикладная триболо-

гия (трение, износ, смазка). — М: Эко-Пресс. — 2010 

2. Дроздов Ю.Н., Павлов В.Г., Пучков В.Н. Трение и износ в 

экстремальных условиях. — М: Машиностроение. — 1986 

3. Когаев В.П., Дроздов Ю.Н. Прочность и износостойкость 

деталей машин. — М.: Высшая школа. — 1991 
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 

СПЛАВОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМА ПЛАВКИ 

Н.Д. Тураходжаев, С.А. Расулов, Т.Х. Турсунов, Л.Э. Якубов, 

Х.З. Абдурахманов, Ш.Н. Тураходжаева, В.П. Брагина 

Ташкентский государственный технический университет, Ташкент, Узбекистан; penza_met@mail.ru 

Цель 

Целью исследования является определение ре-

жимов плавки композиционных алюминиевых спла-

вов в электрических установках с применением за-

щитного слоя флюса.  

Материалы и методы 

 Экспериментальные исследования по опреде-

лению режимов плавки велись на однофазной уста-

новке с питанием от сварочного трансформатора 

ТС-500. В качества измерительных прибор приме-

няли К-50, с помощью которого замерялась сила то-

ка как на одном электроде, так на двух. Для прове-

дения исследовательских плавок создавался темпе-

ратурный режим, который обеспечивался образова-

нием дуги посредством замкнутой цепи: верхний 

электрод-кокс-нижний электрод. Для предотвраще-

ния потерь флюса посредством угара, дугу установ-

ки образовывали посредством кокса в контактном 

режиме. Для электрической установки с подвижным 

и неподвижным электродами приводились режимы 

нагрева, загрузки металла и ведения плавки алюми-

ниевых сплавов. Для снижения потерь вследствие 

угара алюминиевых сплавов приводятся примеры 

применения защитных флюсов, способствующих 

защите жидкого расплава от контакта с кислородом 

[1]. Научными сотрудниками Ташкентского госу-

дарственного технического университета был разра-

ботан способ переплава композиционного алюми-

ниевого сплава под защитным флюсом и создана 

конструкция для его осуществления. При разработке 

способа использовали данные применения электро-

шлаковой печи для переплава стали с расходуемым 

электродом. Отличительный принцип работы дан-

ной печи заключается в том, что в ней применяются 

нерасходуемые графитовые электроды, с помощью 

которых можно перерабатывать как чёрные, так и 

цветные металлы и их сплавы. В работе приводятся 

материалы композиционных алюминиевых сплавов 

и температурный режим рабочего пространства ста-

новки, которая должна поддерживаться в пределах 

1000—1100 С, а температура зоны плавления 

должна быть в пределах 1400—1500 С[2] . 

Температура рабочего пространства установки 

поддерживалась в пределах 1000—1100 С, а темпе-

ратура зоны плавления 1400—1500 С. Загрузка 

производилась через загрузочное окно выполненной 

в верхней части установки по принципу противото-

ка [3]. Загрузка композиционных алюминиевых 

сплавов производилась после расплавления флюса и 

достижения ею температуры 600—650 C, 700—750, 

800—850 и 900—950 С. 

Результаты и их обсуждение 

При использовании процесса плавления компо-

зиционных алюминиевых сплавов с образованием 

жидкой ванны флюса при температуре 600—650 С, 

содержание окисных включений в составе расплава 

составило 7—8%. Количество водорода в этом при 

этом составило 0,60—0,62 см3 /100 гр. Во втором 

режиме плавки, которая протекает под слоем за-

щитного флюса при температуре 700—750 С, со-

держание окисных включений в составе полученно-

го расплава составило 2—3%, а количество водоро-

да 0,34—0,36 см3 /100 гр. В режиме плавки, которая 

протекает под слоем защитного флюса при темпера-

туре 800—850 С содержание окисных включений в 

расплаве составило 4—5%, а количество водорода 

0,42—0,44 см3 /100 гр. В режиме плавки, которая 

протекает под слоем защитного флюса при темпера-

туре 900—950 С, содержание окисных включений в 

составе расплава составило 6—7%, а количество во-

дорода 0,54—0,56 см3 /100 гр. Как видно из резуль-

татов исследований, температура жидкой ванны из 

флюса для плавки алюминиевых сплавов влияет на 

количественные показатели окисных и газовых 

включений получаемого расплава. Это свидетель-

ствует об эффективности применения ведения плав-

ки под защитным покровом флюса при соблюдении 

необходимого температурного режима. В заключе-

ние исследовательских работ можно сделать выводы 

и рекомендации, по которым загрузка композици-

онных алюминиевых сплавов должна производиться 

после расплавления флюса и достижения ею темпе-

ратуры 700—750 С. В то же время, использование 

конструкции плавильного агрегата с применением 

графитовых электродов и защитного флюса обеспе-

чивает 

– сокращение безвозвратных потерь металла; 

– экономию энергетических затрат; 

– повышение качества выплавляемого расплава 

за счёт снижения в его составе окисных и газовых 

включений.  
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ниевых расплавах // Вестник ТГТУ. — 2008, № 3, 250—254 



ПОЛИКОМТРИБ-2015 

СЕКЦИЯ 4, Заочные доклады  Гомель, Беларусь, 23—26 июня 2015 г. 

227 

ВЛИЯНИЕ НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЯ НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ЛИСТОВЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Л.И. Шашура, И.А. Ровба, Г.А. Жогло 

Гродненский филиал НИЦПР ИТМО им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, Гродно, Беларусь, 

resource@mail.grodno.by 

Введение 

Разработка способов получения полимермат-

ричных композиционных материалов, содержащих 

наноразмерные наполнители в качестве дисперсной 

фазы, является современным перспективным 

направлением материаловедения. Введение в поли-

мерную матрицу всего 0,1—5,0 мас.% такого рода 

наполнителей позволяет существенно изменять фи-

зико-механические и функциональные свойства 

композиционных материалов. 

Однако получение гибридных полимерных 

нанокомпозитов осложняется с одной стороны 

склонностью наночастиц к агрегированию ввиду 

высоких значений поверхностной энергии, а с дру-

гой — нередко низким сродством наполнителя к 

матрице. Одним из известных путей решения про-

блемы является полимеризация in situ, однако этот 

метод сложен технологически и требует значитель-

ных материальных затрат. В этой связи целесооб-

разными остаются исследования, направленные на 

поиск вариантов получения такого рода гибридных 

материалов методом смешения в расплаве.  

Целью работы является получение нового 

композиционного листового материала конструкци-

онного назначения с улучшенными физико-механи-

ческими свойствами. 

Материалы и методы 

В работе рассмотрен способ получения листо-

вого композиционного материала на основе вторич-

ного полиэтилена высокого давления (ПЭВД марки 

А1) и промышленно производимых наночастиц 

монтмориллонита (ММТ с удельной поверхностью 

65,2 м2/г) в комбинации с МАН. Листовые материа-

лы наномодифицировали в два этапа. Первоначаль-

но методом смешения в расплаве в двухшнековом 

экструдере получили гранулированный наноконцен-

трат ПЭВД, содержащий 15 мас.% ММТ и 5 мас.% 

МАН. Полимер-носителем являлся полиэтилен с 

низкой вязкостью расплава марки 12203-250. По-

добным образом изготовили контрольные образцы 

концентратов чистых ММТ и МАН.  

На втором этапе на листовальной линии 

МКЮЖ. ЛЛ.575.00.00.000 РЭ получили несколько 

вариантов листовых материалов: 

1) ПЭВД вторичный (контроль),  

2) смесь вторичного ПЭВД и ПЭВД марки 1220

3-280 в соотношении, соответствующем их пропор-

ции в композите с 3 мас.% содержанием ММТ,  

3) ПЭВД + 3 мас.% ММТ, 

4) ПЭВД + 3 мас.% ММТ +1 мас.% МАН, 

5) ПЭВД + 1 мас.% МАН. 

Результаты и их обсуждение 

Влияние наномодифицирования оценивали на 

микросклерометре, разработанном в НИЦПР ИТМО 

НАН Б. Определяли шероховатость поверхности и 

силу трения в зависимости от длины пути. Обработ-

ку результатов проводили с помощью компьютер-

ной программы MicroScratch. Результаты некоторых 

из испытанных образцов представлены на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость шероховатости и силы трения образцов от 

длины пройденного пути 

В результате проведенных испытаний установ-

лено, что значения силы трения и шероховатости 

поверхности выше у образца ПЭВД, наполненного 

ММТ и МАН. Также выявлено, что данный вариант 

материала обладает лучшими значениями предела 

прочности при растяжении и микротвердости. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ 

И ПЛАКИРОВАННЫХ МЕДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

В.К. Шелег, Е.В. Пилипчук, М.А. Леванцевич 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь; p.ili.p@yandex.ru 

Цель 

Определение и сопоставление критериев рабо-

тоспособности медных покрытий, сформированных 

методами гальванического осаждения и деформаци-

онного плакирования гибким инструментом.  

Материалы и методы  

При проведении испытаний использовались 

образцы в виде прямоугольных пластин, размером 

20×70×1 мм, а также диски диаметром 70 мм, изго-

товленные из стали 08кп. На плоских поверхностях 

пластин и дисков были сформированы медные по-

крытия методами гальванического осаждения и 

ДПГИ толщинами соответственно 6—7 и 4—5 мкм.  

Пластинки подвергались циклическому попе-

речному знакопеременному изгибу на угол 70  с 

фиксацией числа циклов до момента начала отслое-

ния покрытия и полной поломки образца.  

Диски подвергались сравнительным испытани-

ям на трение и износ на машине трения односторон-

него вращения реализующей трение сферического 

индентора, с радиусом 8 мм, изготовленного из ста-

ли 40Х (HRC 43…45), по плоской поверхности дис-

ка. Испытания проводились в режиме сухого тре-

ния, с нагрузкой на индентор 0,39 Н при относи-

тельной скорости скольжения последнего по диску 

0,25 м/с, сопоставимой со скоростью подачи прово-

локи в сварочных полуавтоматах. В ходе испытаний 

регистрировались коэффициент трения скольжения 

между трущимися образцами, а также износ инден-

тора и диска, определяемый по величине убыли их 

массы. Продолжительность пути трения составляла 

600 м.  

Результаты и их обсуждение 

Испытания пластин показали, что на плакиро-

ванных образцах не происходит отслоения и вздутия 

покрытия даже при поломке образца, в то время как 

у образцов с гальваническим покрытием отслоение 

покрытия происходило через 0,5 цикла.  

Результаты триботехнических испытаний пока-

зали (рис. 1), что образцы с покрытием сформиро-

ванным методом ДПГИ имеют более высокие (в 

среднем на 40%) значения коэффициента трения 

скольжения, чем образцы с гальваническим покры-

тием, что объясняется меньшей пластичностью пла-

кированных покрытий.  

Износ испытываемых образцов дисков с по-

крытиями и трущихся в паре с ними сферических 

инденторов примерно одинаков (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения скольжения от пути 

трения: 1 — без покрытия, 2 — с покрытием сформированным 

методом ДПГИ, 3 — обработан щеткой без нанесения покрытия, 

4 — с гальваническим покрытием 

 

Рис. 2. Износ экспериментальных образцов в результате трибо-

технических испытаний: 1 — диск обработан щеткой без нанесе-

ния покрытия; 2 — диск с гальваническим покрытием; 3 — диск 

с плакированным покрытием; 4 — диск без покрытия 

Заключение 

Результаты проведенных исследований позво-

ляют заключить, что метод ДПГИ можно успешно 

применять для формирования медного покрытия на 

поверхности сварочной проволоки, поскольку обес-

печивается высокая прочность сцепления сформи-

рованного слоя с поверхностью основы. Сформиро-

ванный слой способен выдерживать весьма значи-

тельные удельные контактные нагрузки (до 

250 МПа. Возможно, что благодаря более высокому 

значению коэффициента трения скольжения плаки-

рованного слоя, улучшатся условия контактирова-

ния проволоки с подающими роликами сварочных 

полуавтоматов, способствуя устранению ее про-

скальзывания и более равномерной ее подаче. Стоит 

отметить, что пластичность плакированных покры-

тий можно регулировать варьированием технологи-

ческих параметров процесса плакирования.  

 
1. Леванцевич М.А., Максимченко Н.Н., Зольников В.Г. По-

вышение эксплуатационных свойств трибосопряжений 

нанесением покрытий металлическими щетками // Весцi 

НАН Беларусi. Сер. фiз.-тэхн. навук. — 2005, № 1, 67—72 
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Цель 

Сплавы магния отличаются уникальным соче-

танием высокой прочности, низкой плотности, пла-

стичности и легкости в обработке. Именно поэтому 

они используются в авиационной, автомобильной и 

электронной промышленности. Однако более широ-

кое практическое применение магниевых сплавов 

ограничивают два существенных недостатка — низ-

кая стойкость к коррозии и износу. 

Одним из способов повышения стойкости ме-

таллов и сплавов является формирование на их по-

верхности защитных покрытий. В последние деся-

тилетия активно развивается один из наиболее пер-

спективных видов поверхностной обработки метал-

лов и сплавов — метод плазменного электролитиче-

ского оксидирования (ПЭО). ПЭО позволяет фор-

мировать антикоррозионные, износо- и термостой-

кие керамикоподобные покрытия [1, 2]. Получаемые 

методом ПЭО слои служат подходящей основой для 

создания композиционных покрытий (КП), включа-

ющих в свой состав фторполимеры, обладающие 

высокой химической стойкостью и антифрикцион-

ными характеристиками. 

Материалы и методы исследований 

Базовый ПЭО-слой был сформирован при 

анодно-катодной поляризации в силикатно-фторид-

ном электролите [2] на деформируемом магниевом 

сплаве МА8 (система Mg–Mn–Ce). 

Нанесение фторполимера на базовый ПЭО-слой 

с целью получения КП осуществляли двумя способа-

ми. В первом случае использовали суспензию уль-

традисперсного политетрафторэтиленома (УПТФЭ) 

торговой марки «Форум®», во втором — теломерный 

раствор тетрафторэтилена (ТФЭ) в ацетоне торговой 

марки «Черфлон®». Нанесение полимеров осуществ-

лялось окунанием и электрофоретическим осаждени-

ем с последующей термообработкой. 

Оценку защитных свойств КП проводили элек-

трохимическими и трибологическими методами. 

Результаты и их обсуждение 

Согласно анализу электрохимических характе-

ристик КП, полученные с использованием теломер-

ного раствора ТФЭ и суспензии УПТФЭ, снижают 

токи коррозии на 2—4 порядка по сравнению с ис-

ходным ПЭО-слоем.  

Трибологические исследования свидетельству-

ют о повышенных антифрикционных характеристи-

ках КП с нанесенным на поверхность фторполимер-

ным материалом. Коэффициент трения более чем в 8 

раз меньше, чем у базового покрытия, сформирован-

ного в процессе ПЭО. Фторполимерный материал иг-

рает роль сухой смазки [2]. Под воздействием нагруз-

ки полимер уплотняется и распределяется более рав-

номерно, обеспечивая снижение коэффициента тре-

ния, а следовательно, и увеличивая (до 80 раз) ресурс 

до износа КП. Антикоррозионные и трибологические 

характеристики полимерсодержащего КП обусловле-

ны особенностями морфологии поверхности, высо-

кими диэлектрическими свойствами покрытия. Пред-

ложенные режимы нанесения фторполимерных мате-

риалов на ПЭО-покрытие обеспечивают гидрофоб-

ные и супергидрофобные свойства поверхности, со-

здавая дополнительную защиту от внешней коррози-

онно-активной среды. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что об-

работка ПЭО-слоев в теломерном растворе и сус-

пензиях с УПТФЭ, позволяет существенно увели-

чить антикоррозионные и антифрикционные свой-

ства поверхности магниевых сплавов. Разработан-

ные КП являются перспективными материалами для 

различных областей промышленности. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда (№ 14-33-00009) и Правительства 

РФ (Федерального агентства научных организаций). 
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ИК-СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРИБООКИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ МОДИФИЦИРОВАННОГО ПТФЭ 

С.А. Слепцова, А.А. Охлопкова, Ю.В. Кириллина, 

Н.Н. Лазарева, Ф.Д. Васильева, М.М. Макаров 

Северо-Восточный федеральный университет, Якутск, Россия; ssard@yandex.ru 

В разработке методов повышения износостой-

кости, понимании механизмов процессов трения по-

лимерных композитов большую роль играют трибо-

химические реакции макромолекул в ходе фрикци-

онного взаимодействия. Несмотря на значительное 

количество исследований в этом направлении, чет-

кие представления о механизмах, элементарных 

стадиях трибохимических реакций отсутствуют. Это 

связано как с труднодоступностью области контак-

та, так и с большим количеством механизмов, по ко-

торым могут инициироваться химические процессы 

в полимерах при трибоактивации.  

Цель 

Исследование влияния наполнителей на свой-

ства и трибоокислительные процессы композитов на 

основе ПТФЭ. 

Материалы и методы исследований 

Объектами исследования выступили полимер-

ные композиционные материалы на основе ПТФЭ 

марки ПН (ГОСТ 10007–80). В качестве наполните-

лей использованы оксид алюминия, шпинель маг-

ния, природные слоистые силикаты, терморасши-

ренный графит. Физико-механические свойства 

композитов исследовали с применением стандарт-

ных методик (ГОСТ 11262-80) при комнатной тем-

пературе и скорости перемещения подвижных за-

хватов 100 мм/мин. Скорость изнашивания и коэф-

фициент трения определяли на машине трения 

СМЦ-2 (Россия) по схеме трения «вал-втулка», при 

нагрузке — 0,45 МПа, скорости скольжения — 

0,39 м/с (ГОСТ 11629-75).  

Для структурных исследований использовались 

методы РЭМ, ЭДС и ИК-спектроскопии. 

Результаты и их обсуждение 

Из работы [1] известно, что физическое состо-

яние поверхности трения твердого тела характери-

зуется наличием определенного состава поверх-

ностных пленок и особенностями структуры по-

верхностных слоев. В реальных условиях на воздухе 

все микровыступы и микротрещины почти мгновен-

но, от сотых до тысячных долей секунды, покрыва-

ются оксидными пленками и слоями адсорбирован-

ных молекул газов и воды. Совершенно очевидно 

влияние этих пленок на процессы трения, включа-

ющие интенсивную деформацию и неизбежное раз-

рушение трущихся поверхностей. На ИК-спектрах 

композитов, модифицированных наполнителями, в 

составе которых содержится металл и подвергнутых 

трению, в области от 3600 см–1 до 2600 см–1 видно 

появление широкой полосы поглощения. Известно, 

что образование в этой области узких полос погло-

щения характерно для свободных, не ассоциирован-

ных гидроксильных групп спиртов. В работе [2] 

упоминается, что появление широкой полосы по-

глощения в областях, характерных для колебания 

связи ОН-группы, связано с образованием ассоциа-

тов или «водородной связи хелатного типа». Т.е., в 

любом из этих случаев данные полосы свидетель-

ствуют об образовании промежуточного продукта 

окисления углеродной цепи. Карбонильные и кар-

боксильные соединения, являющиеся следующими 

продуктами окисления углеводородов, вследствие 

малой устойчивости в дальнейшем могут образовать 

соли карбоновых кислот с участием катионов ме-

таллов наполнителей или контртела. Доказатель-

ством этого выступают 2 характерных пика, обна-

руживаемые в области 1680—1400 см1 в ИК-

спектрах всех композитов, модифицированных 

наполнителями, содержащими в своем составе ме-

таллы. В работе [2] отмечается, что соли карбоно-

вых кислот, имеющие ионное строение, характери-

зуются наличием двух интенсивных полос поглоще-

ния при 1680—1610 см–1 и 1400—1300 см–1, отвеча-

ющих антисимметричному и симметричному коле-

баниям двух равноценных связей С=О. Следует от-

метить, что композиты, модифицированные напол-

нителями, не содержащими в своем составе металл, 

не обнаруживают дополнительных полос в указан-

ных областях. 

Заключение 

На основании анализа ИК-спектров ПТФЭ, мо-

дифицированного наполнителями различной приро-

ды, содержания и дисперсности выявлено, что про-

цессы структурообразования (сшивки), конкуриру-

ющие с процессами деструкции, протекают через 

стадию образования карбоксилат-анионов. Показа-

но, что наличие металлов в составе наполнителей 

способствует инициации трибоокислительных про-

цессов, а затем их ингибированию, предопределяя 

процессы структурообразования.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ по Государ-

ственному заданию № 11.512.2014/К. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННАЯ 

АБЛЯЦИЯ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА 

Е.М. Толстопятов 

 Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь 
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В работах [1, 2] сообщалось об обнаруженном 

влиянии электрического разряда в среде газообраз- 

ных продуктов лазерной абляции политетрафторэти-

лена (ПТФЭ) на процесс образования волокнистых 

продуктов. Однако получить количественные дан-

ные и установить механизм этого эффекта не уда-

лось из-за недостаточной воспроизводимости и ста-

бильности пространственной локализации активной 

зоны плазмы. 

Целью настоящего исследования является по- 

лучение количественных данных о влиянии разряд- 

ной плазмы на процесс лазерной абляции ПТФЭ. 

Для стабилизации пространственного положе- 

ния активной зоны разряда был использован источ- 

ник высокого напряжения с высоким внутренним 

сопротивлением с симметричным выходом. Кроме 

этого, лазерно-плазменный блок в целом собран в 

виде осесимметричной конструкции, минимизирую- 

щей нестабильность зоны разряда. 

В качестве мишени взяты образцы промыш-

ленного полимера двух партий, различающиеся вы-

ходом волокнистой фракции в безразрядном режиме 

абля- ции (I — 10 и II — 15%). Предварительно в 

закрытой вакуумированной камере создавалась га-

зовая среда с давлением, равным давлению в уста-

новившемся режиме абляции при непрерывной от-

качке, путём разложения вспомогательной мишени. 

Время облучения лазерным лучом мощностью 45 Вт 

составляло 30 с; при этом откачка камеры начина-

лась синхронно с подачей лазерного излучения на 

основную мишень и высокого напряжения на элек-

троды.  

На рисунке приведена зависимость параметров 

абляции образца I от тока разряда для одного из вари-

антов электродной системы. Из этих данных следует, 

что воздействие плазмы оказывает существенное 

влияние на выход волокнистой фракции, не изменяя 

интенсивности выделения газа. Интегральная ско-

рость абляции изменяется только за счёт вариации 

вклада волокнистой фракции. Дополнительные экс-

перименты с полимером разных партий, а также с 

различной геометрией электродной системы, пере-

менным и постоянным токами, показали, что харак-

тер и количественные параметры влияния плазмы 

могут быть различными. Положение максимума во-

локнообразования на токовой шкале и его величина 

могут изменяться, вплоть до полного его отсутствия. 

Необходимо отметить, что начальная часть графика с 

максимумом подобна ходу зависимости выхода во-

локнистых продуктов лазерной абляции ПТФЭ от до-

зы предварительного -облучения [2].  

 

Рис. Зависимость выхода волокнистой фракции и скорости выде-

ления газа при абляции образца I 

Полученные образцы волокнистого полимера и 

материала поверхностного слоя кратера абляции 

проанализированы на ИК спектрометре и электрон-

ном микроскопе. 

ИК спектры материала волокон, полученные 

при разных токах разряда, полностью совпадают ме-

жду собой и со спектром исходного полимера. В то 

же время морфология поверхности кратера абляции 

зависит от тока разряда, что свидетельствует о неко-

торых различиях в свойствах полимера поверхност- 

ного слоя, модифицированного комбинированным 

воздействием лазерного излучения и плазмы различ-

ной интенсивности. Характер поверхности кратера 

абляции при больших токах разряда соответствует 

состоянию полимера с пониженной молекулярной 

массой.  

Для объяснения наблюдаемого явления предло-

жена гипотеза термохимического модифицирования 

поверхностного слоя облучаемого лазером полимера 

совместным действием генерируемых в нём актив-

ных продуктов деструкции ПТФЭ и диффундирую-

щих в объём слоя продуктов плазмолиза тетрафтор-

этилена. В результате этих процессов изменяются 

реологические свойства поверхностного слоя крате-

ра абляции и, как следствие, способность его к газо-

динамической вытяжке в струи, отверждающиеся в 

виде волокон.  

 
1. Толстопятов Е.М., Гракович П.Н., Иванов Л.Ф., Рябченко 

И.Л. О механизме образования волокон при лазерной абля-

ции политетрафторэтилена // Вопросы химии и хим. технол. 

— 2002, № 2, 128—131 

2. Гракович П.Н., Иванов Л.Ф., Калинин Л.А., Рябченко И.Л., 

Толстопятов Е.М., Красовский А.М. Лазерная абляция поли-

тетрафторэтилена // Рос. хим. журнал. — 2008, (LII), № 3, 
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НАНОВОЛОКНА КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ НАПОЛНИТЕЛЬ ПТФЭ 

А.Г. Аргунова 

Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; ag_argunova@mail.ru  

Введение 

К настоящему времени накоплен значительный 

экспериментальный материал, отражающий влияние 

структурно-фазового состояния и параметров над-

молекулярной структуры на свойства многокомпо-

нентных систем на основе ПТФЭ, содержащих во-

локнистые и дисперсные наполнители. Дальнейшее 

развитие исследований в этом направлении связано 

с установлением закономерностей структурообразо-

вания в полимерах, модифицированных наново-

локнами для реализации более устойчивой в усло-

виях жесткого фрикционного взаимодействия си-

стемы. В связи с этим, исследование влияния нано-

волокон различного состава на свойства полимер-

ных композитов является актуальной задачей мате-

риаловедения. 

Цель 

Целью работы являлось исследование действия 

наполнителей, содержащих нановолокна различной 

природы на свойства композиционных материалов 

на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ).  

Материалы и методы исследований 

В качестве наполнителей применялись нано-

структурные волокна оксида алюминия с размерами 

зерен 9—11 нм (γ-фаза) и 40—50 нм (α-фаза), а так-

же углеродные наномодифицированные волокна 

марки УКН-М, представляющие собой углеродные 

микроволокна с нарощенными на них нановолокна-

ми (диаметр 20—50 нм). В качестве полимерной 

матрицы использовался ПТФЭ (ГОСТ 10007–80). 

Физико-механические характеристики компо-

зитов определяли согласно ГОСТ 11262–80 на уни-

версальной разрывной машине UTS-2. Триботехни-

ческие характеристики (коэффициент трения, мас-

совую скорость изнашивания) определяли на маши-

нах трения СМЦ-2 (схема трения «вал—втулка», 

нагрузка — 100 Н, скорость скольжения — 0,39 м/с, 

путь трения 7—10 км) (ГОСТ 11629). 

Результаты и их обсуждение 

Необходимо акцентировать внимание на свой-

ствах формирующихся нанокомпозитов. В табл. 1 

приведены деформационно-прочностные и трибо-

технические характеристики композитов, наполнен-

ных нановолокнами. 

Из табл. 1 видно, что при наполнении ПТФЭ 

нановолокнами оксида алюминия деформационно-

прочностные характеристики композитов остаются 

на высоком уровне, характерном для ненаполненно-

го ПТФЭ, а в случае с использованием волокон 

γ-фазы, прочность увеличивается на 10%. 

Таблица 1. Деформационно-прочностные и триботехнические 

характеристики ПТФЭ, модифицированного 

наноразмерными порошками оксида алюминия 

Композиция р, МПа р, % I, мг/ч 

ПТФЭ 19—20 300—320 75,0 

ПТФЭ + 1% -Al2O3 21—22 310—320 1,8 

ПТФЭ + 2% -Al2O3 21—22 300—310 0,5 

ПТФЭ + 5% -Al2O3 17—19 270—290 0,4 

ПТФЭ + 1% -Al2O3 19—20 270—280 11,0 

ПТФЭ + 2% -Al2O3 18—19 250—260 2,1 

ПТФЭ + 5% -Al2O3 17—19 250—260 1,0 

ПТФЭ + 1% УКН 15—17 150—170 1,0 

ПТФЭ + 2% УКН 16—18 180—200 0,3 

ПТФЭ + 5% УКН 15—17 120—130 0,1 

Примечание. р — прочность при растяжении, МПа; р — относи-

тельное удлинение при разрыве, %; I — скорость массового из-

нашивания 

 

Армирующая способность коротких волокон 

весьма невысока. расположение коротких волокон в 

объеме материала скорее хаотичная. При использова-

нии нановолокон возможность передачи напряжения 

от матрицы к наполнителю снижается и его вклад в 

увеличении прочности композита начинает конкури-

ровать со снижением прочности матрицы из-за возни-

кающей неравномерности напряжений и развития де-

фектов. Из-за этого прочность такого композитов не 

увеличивается по сравнению с прочностью матрицы (а 

в случае использования углеродных наномодифициро-

ванных волокон даже несколько снижается) 

Однако триботехнические характеристики та-

ких композитов значительно улучшаются. Так, при 

использовании нановолокон оксида алюминия, ско-

рость массового изнашивания (I) уменьшается в 

100—200 раз по сравнению с ПТФЭ, а использова-

ние углеродного волокна УКН снижает I в 500-700 

раз. Это очевидно связано с пластифицирующей ро-

лью частиц нановолокон в трибологических процес-

сах, облегчающей ориентацию макромолекул ПТФЭ 

по направлению скольжения.  

Преимущество нановолокнистых наполнителей 

определяется также возможностью высокоскорост-

ной переработки материалов в изделия. 

Таким образом, наполнители, содержащие 

нановолокна являются перспективными для созда-

ния антифрикционных композиционных полимер-

ных материалов, отличающихся высокой износо-

стойкостью. А исследование стуктурных хараткери-

стик подобных нанокомпозитов является интерес-

ной задачей для дальнейшего изучения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки-

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 

201302010133. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 

ПТФЭ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

А.Г. Аргунова 

Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; ag_argunova@mail.ru  

Введение 

Инновационное развитие Арктической зоны 

Российской Федерации подразумевает использова-

ние в технике материалов, способных выдерживать 

большие амплитуды температурных перепадов и 

высокие нагрузки при отрицательных температурах. 

Выпускаемые отечественной промышленностью 

полимерные композиционные материалы (ПКМ) на ос-

нове ПТФЭ, хотя и имеют более высокую износостой-

кость, характеризуются недостаточной эластичностью и 

прочностью, что снижает их эффективность и работо-

способность в качестве герметизаторов при отрицатель-

ных температурах. Применение нанонаполенных ком-

позитов является актуальным решением этой проблемы. 

Цель 

Проведены исследования релаксационных 

свойств композиционных материалов на основе по-

литетрафторэтилена (ПТФЭ) и нанооксидов алюми-

ния с целью прогнозирования поведения свойств 

нанокомпозиционного материала при работе в усло-

виях отрицательных температур.  

Материалы и методы исследований 

Объектами исследования являлись ПТФЭ 

(ГОСТ 10007–80) и нанокомпозиты на его основе, 

наполненные наноструктурными оксидами алюми-

ния с размерами зерен 9—11 нм.  

Экспериментальные исследования по растяже-

нию образцов проводили на испытательной машине 

«UTS-2» (Германия) в диапазоне температур от –40 

до +20 °С. Образцы термостатировали в темпера-

турной камере «Noske-Kaeser» в течение 60 мин.  

Результаты и их обсуждение 

При оценке характеристик полимерных мате-

риалов необходимо исследовать их релаксационные 

свойства, позволяющие прогнозировать работоспо-

собность изделий из этих материалов в тех или 

иных условиях эксплуатации, в том числе при отри-

цательных температурах. 

Наиболее распространенными способами ма-

тематического описания релаксационных свойств 

полимерных композитов являются два: с помощью 

спектров времени релаксации и изменениями в ре-

лаксирующих напряжениях, описываемых уравне-

нием Кольрауша. Спектром времен релаксации 

можно отобразить любой сложный процесс, однако 

метод требует трудоемкого расчета. 

Уравнение Кольрауша довольно точно описы-

вает релаксацию напряжения в полимерах: 

 σ(t) = σ∞ + σ0exp(–atk), 

где σ(t) — напряжение в момент t; σ∞ = E∞  — рав-

новесное напряжение; σ0 = E0  — релаксирующая 

часть напряжения; а, k — константы, причем а = 1/τk 

(τ — время релаксации). 

Экспериментально не удалось установить ка-

кой-либо определенной зависимости параметров от 

температуры и условий деформирования, но в ряде 

случаев они зависят от длительности испытания. В 

эксперименте использованы различные уровни де-

формации от 0,82 до 1,15% при температурах от 23 

до –40 С. Как видно из рис.1, наблюдается сниже-

ние значения остаточного напряжения нанокомпо-

зита при температуре ниже 0 С по сравнению с 

ПТФЭ. При температуре –40 С значение остаточ-

ного напряжения у ПКМ становится в 1,5 раза ниже. 
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Рис. 1. Зависимость остаточного напряжения от температуры:  

— — ПТФЭ, - - - — ПТФЭ + Al2O3 

Как правило, охрупчивающие факторы (в том 

числе понижение температуры) усиливают влияние 

остаточного напряжения. Однако нанокомпозиты 

проявляют себя как пластичный материал даже при 

резко отрицательных температурах, а следовательно 

не теряет своих герметизирующих свойств. 

Нетипичные для композитов данные получены 

при исследовании триботехнических свойств. Установ-

лено, что при отрицательных температурах (–40 С) 

скорость массового изнашивания (I) нанокомпозитов 

уменьшается в 8—9 раз по сравнению с I при комнат-

ной температуре (+23 С). В то время как для компози-

тов с цеолитами, базальтовым волокном, шпинелями 

магния и др. наполнителями I при отрицательных тем-

пературах увеличивается. Очевидно, это связано с три-

бохимическими процессами, протекающими на поверх-

ностях трения нанокомпозитов. Это позволит повысить 

работоспособность и долговечность изделий из разра-

ботанного материала, в том числе при эксплуатации в 

узлах трения в северных регионах РФ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта «Научно-образовательный фонд поддержки 

молодых ученых Республики Саха (Якутия)» 

201302010133 
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ОСОБЕННОСТИ МЕЖФАЗНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В КОМПОЗИТЕ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕН — СЛОИ ГРАФЕНА 

О.В. Кропотин, С.С. Акименко, В.А. Горбунов, 

П.В. Стишенко, В.Ф. Фефелов, Ю.К. Машков 

Омский государственный технический университет, Омск, Россия; kropotin@mail.ru  

Введение 

Углеродные наполнители широко применяются 

при создании антифрикционных композиционных 

материалов на основе политетрафторэтилена 

(ПТФЭ) и характеризуются как структурно актив-

ные. Влияние наполнителя на структуру и свойства 

матрицы реализуется посредством межфазного вза-

имодействия. 

Материалы и методы исследований 

Исследование особенностей межфазного взаи-

модействия в ПТФЭ-композитах с углеродными 

наполнителями проводилось с использованием ме-

тода молекулярной динамики и методики построе-

ния модельной системы, представленной в работе 

[1]. Моделируемый композит представлял собой 

параллелепипед с размерами 38,69 37,69 100 Å3 с 

периодическими граничными условиями. В качестве 

модели углеродного наполнителя использовались 

три слоя графена, полимерная фаза состояла из 42-х 

молекул ПТФЭ (C2F4)40. Для описания межатомного 

взаимодействия в NVT-ансамбле использовался по-

тенциал COMPASS. В качестве параметров, харак-

теризующих межфазное взаимодействие, выбраны 

плотность ПТФЭ и концентрация атомов.  

Результаты исследования 

Результат моделирования равновесного состо-

яния модельной системы показан на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Модельная система при Т = 300 К 

Как следует из рис. 1, молекулы ПТФЭ распо-

лагаются на некотором расстоянии от поверхности 

крайнего из трех слоев графена. Визуально в обла-

сти межфазной границы отмечается ориентация мо-

лекул ПТФЭ вдоль слоев графена, что подтвержда-

ется чередованием максимумов концентрации ато-

мов фтора (F) и углерода (С) в матрице вблизи меж-

фазной границы (рис. 2) и представляет собой про-

явление процессов самоорганизации в полимерной 

матрице вблизи межфазной границы.  

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрации атомов углерода и фтора от 

расстояния L для фрагмента модельной системы 

Как следует из рис. 3, в окрестности межфаз-

ной границы в ПТФЭ формируются межфазные 

слои, характеризующиеся различными (осциллиру-

ющими) значениями плотности. Ориентация макро-

молекул ПТФЭ вдоль слоев графена определяет ос-

цилляции плотности ПТФЭ в интервале L от 56,5 до 

58,5 Å. Наличие более масштабной осцилляции 

плотности в интервале L от 58 до 63 Å обусловлено 

другими факторами (в том числе согласно работе 

[2], массопереносом в полимерной матрице).  

 

 

Рис. 3. Зависимость плотности матрицы от расстояния L для 

фрагмента модельной системы 

Установленные особенности межфазного взаи-

модействия могут быть качественно распростране-

ны на ПТФЭ-композиты с углеродными наполните-

лями, имеющими кристаллическую структуру, 

близкую к модельной (например, приповерхностный 

слой частицы графита, содержащий кристаллы, ба-

зисные плоскости которых расположены параллель-

но поверхности частицы). 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект 14-08-90022). 
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ПРИВИВОЧНАЯ ФОТОПОЛИМЕРИЗАЦИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

РТУТНЫХ ЛАМП И МОЩНЫХ СВЕТОДИОДОВ  

А.А. Горбачев, Л.В. Шкрабатовская, А.В. Данильчик, 

Л.К. Приходченко, Е.В. Луценко, О.Н. Третинников 

Институт физики НАН Беларуси, Минск, Беларусь; a.gorbachev@ifanbel.bas-net.by 

Фотоиндуцированная прививочная полимери-

зация — простой, экономичный и экологически чи-

стый способ модификации поверхности материалов 

функциональными полимерами, получения селек-

тивных мембран, сорбентов, биомедицинских мате-

риалов, микрожидкостных устройств. Для крупно-

тоннажных промышленных применений этого спо-

соба актуальным является повышение скорости об-

разования привитого полимера.  

Скорость фотохимических реакций может быть 

повышена за счет увеличения интенсивности излу-

чения. До настоящего времени для прививочной фо-

тополимеризации на поверхности использовали УФ 

излучение ртутных ламп на длине волны 365 нм. 

Мощность излучения на  = 365 нм составляет ме-

нее 20% от полной оптической мощности лампы. 

Почти половина этой мощности теряется на свето-

фильтре, выделяющем данное излучение. В резуль-

тате, из-за относительно низкой плотности мощно-

сти излучения (~ 10 мВт/см2) длительность приви-

вочной фотополимеризации составляет 10—60 мин, 

что не позволяет проводить процесс в непрерывном 

(«рулонном») режиме. Перспективной альтернати-

вой ртутным лампам, являются мощные УФ свето-

диоды, появившиеся на рынке буквально в послед-

ние годы. 

Цель работы — исследование возможностей 

существенного повышения скорости прививочной 

фотополимеризации на поверхности за счет исполь-

зования излучения мощных УФ светодиодов.  

УФ-индуцированную прививочную полимери-

зацию акриловой кислоты (АК) на поверхности пле-

нок полипропилена (ПП) проводили по методу 

«тонкого слоя», описанной в [1]. Использовали све-

тодиодный УФ излучатель собственного изготовле-

ния, дающий излучение на длине волны 365 нм с 

плотностью мощности до 200 мВт/см2 при площади 

засветки 75 см2. Излучение спаренных ртутных 

ламп ДРТ-400 на 365 нм выделяли полосовым филь-

тром УФС-6. При этом плотность мощности излу-

чения составляла 12—14 мВт/см2. ИК спектры по-

верхности пленок получали методом ИК спектро-

скопии НПВО (рис. 1). Количество (G) привитой 

полиакриловой кислоты (ПАК) определяли из ин-

тенсивностей полос поглощения ПАК при 1710 см–1 

(A1710) и ПП при 1376 см-1 (A1376) по формуле 

G = A1710/(A1710 + A1376).  

Использование излучателя на мощных УФ све-

тодиодах позволило получить 6-кратное сокращение 

продолжительности процесса прививки, относи-

тельно его продолжительности при использовании 

УФ излучателя на ртутных лампах (рис. 2). Предел 

повышения плотности мощности излучения, после 

которого скорость реакции перестает увеличиваться, 

не был достигнут. Можно ожидать дальнейшего 

увеличения скорости реакции при использовании 

еще более мощного излучения. 
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Рис. 1. ИК спектры НПВО исходной пленки ПП и пленок ПП, 

модифицированных прививочной фотополимеризацией АК при 

плотности мощности излучения светодиодного УФ излучателя 

193 мВт/см2. Время реакции указано на рисунках. 
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Рис. 2. Зависимость количества привитого полимера от времени 

УФ облучения ламповым источником и светодиодным источни-

ком при разных плотностях мощности излучения. 

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке БРФФИ (проект Х15М-062). 
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Введение  

Развитие работ по созданию опытнопромыш-

ленной технологии композиционных материалов на 

основе фторполимеров и углеродных волокон (УВ), 

аппретированных сформированным в плазме нано-

покрытием из фторполимера, ставит перед разра-

ботчиками новые, ранее не решаемые задачи и от-

крывает новые возможности.  

Целью настоящей работы является обсуждение 

некоторых, весьма важных для материаловедения и 

технологии композитов на основе фторполимеров, 

проблем и методов их решения, полученных в ходе 

выполнения задания Программы Союзного государ-

ства «Компомат».  

Результаты и их обсуждение 

Одним из главных достижений является разра-

ботка установки плазмохимической обработки 

(ПХО) УВ, позволяющая обрабатывать ткани шири-

ной до 650 мм в рулоне диаметром до 300 мм. Её со-

здание позволило снять проблему нехватки мощно-

стей для отработки технологии и наработки опытно-

промышленных партий УВ для выпуска композитов 

и их натурных испытаний.  

Также создано и запущено новое измельчи-

тельное оборудование, позволяющее получать мо-

лотые УВ требуемой дисперсности. 

Одной из острейших проблем является разра-

ботка экспресс-метода определения эффективности 

ПХО УВ. Для этого было использовано несколько 

разных подходов: 

А) изготовление модельных композитов из мо-

дифицированной углеткани и ПЭ-пленки, а затем 

определение их механических характеристик, кото-

рые коррелируют со смачиваемостью поверхности 

УВ расплавом ПЭ. 

Б) Измерение угла смачивания капли воды на 

углеткани. Работа потребовала расчета формы капли 

с учетом гравитации. В результате было показано, 

что для вычисления угла смачивания достаточно 

измерить две из трех величин: максимальный диа-

метр капли, её высота или диаметр основания. Это 

существенно облегчило и повысило точность опре-

деления угол смачивания. 

Разработан и внедрен новый способ экспресс-

анализа износостойкости композита, основанный на 

измерении диаметров пятен износа образцов при 

испытаниях по схеме «шар—диск» после приработ-

ки и испытаний. Обоснованы конкретные величины 

пути приработки и испытаний. 

Разработана методика определения функции 

распределения УВ по длине после помола, основан-

ная на компьютерной обработке фотографий моло-

тых волокон. Также проверена возможность исполь-

зования для измерения распределения УВ по длинам 

метода рассеяния лазерного излучения на дисперги-

рованных в жидкости УВ. Создана компьютерная 

модель измельчения УВ. Показано, что плотность 

вероятности распределения УВ по длинам является 

суммой двух функций, одна из которых является 

экспоненциальной, а область определения второй 

сосредоточена в узком диапазоне коротких длин. 

Пересчет результатов на среднемассовые дает два 

пика — один в области коротких, длиной до 50 мкм 

УВ, а второй — в области в 3—6 раз более длинных. 

Интересные и важные результаты получены 

при использовании аппретированных фторполимер-

ным нанопокрытием УВ во фторкаучуках. Резина 

стала эластичнее, мягче, но прочнее. Существенно 

улучшились её устойчивость к высокотемператур-

ному (200 ºС) старению. В результате износостой-

кость реальных деталей из опытной резины увели-

чилась в 3 раза. Предложен механизм влияния слоя 

фторполимера на УВ, заключающийся в существен-

ном повышении роли ван-дер-вальсовых сил, в 

обеспечении взаимодействия матрицы из фторкау-

чука и наполнителя из модифицированных УВ.  
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Введение  

Лазерная технология волокнисто-пористого 

фторопласта «Грифтекс» позволяет получать уни-

кальный по своей поровой структуре материал. Од-

ной из областей его применения является хирургия, 

что, в том числе связано с ограниченным количе-

ством методов получения пористых систем из фто-

ропласта-4.  

Цель 

Оценить результаты применения волокнисто-

пористого фторопласта «Грифтекс» в эксперимен-

тальной хирургии. 

Материалы и методы исследований 

Впервые свойства волокнисто-пористого фто-

ропласта «Грифтекс» в экспериментальной хирур-

гии были исследованы при использовании его для 

пластики мышечного дефекта в качестве каркасного 

материала (Цыдик, 2006). Исследовался материал 

разной пористости: высокопористый, по структуре 

близкий к вате, так относительно низкопористый 

(типа войлок, пористость около 85%). Исследование 

иммунной системы свидетельствовало об отсут-

ствии реакции отторжения и деструкции трансплан-

тата. Было доказано отсутствие токсического эф-

фекта со стороны имплантата на обмен веществ в 

организме. При гистологическом исследовании пре-

паратов на поздних сроках было обнаружено, что 

протезы полностью восполняли объем утраченных 

тканей, были не только инкапсулированы, но и из-

нутри полностью прорастали соединительной тка-

нью. При этом степень выраженности прорастания и 

инкапсуляции зависела от пористости материала. В 

случаях применения высокопористого материала 

капсула была более тонкостенной, но и сам протез 

более интенсивно и в гораздо большей степени про-

растал элементами соединительной ткани. 

Протезы из «Грифтекс» служили своеобразным 

матриксом и обеспечивали направленную репара-

тивную регенерацию в области имплантации с вос-

становлением объема утраченной ткани. Кроме то-

го, высокие интеграционные свойства высокопори-

стого материала позволяли применять его в функци-

онально активных (подвижных) областях. 

В последующем материал «Грифтекс» был ис-

пользован для модифицирования поверхности эла-

стического обтуратора кишечника (Смотрин И.С., 

2009). Последние изготавливались из медицинского 

полиуретана и, в связи с этим, обладали главным 

недостатком: из-за открыто-ячеистой структуры при 

длительном контакте с раневой поверхностью мо-

жет сопровождаться прорастанием в ячейки волокон 

соединительной ткани. Данный недостаток удалось 

устранить нанесением слоя «Грифтекса» толщиной 

2 мм. Кроме того, была разработана система фикса-

ции обтуратора в просвете свищевого хода. Углуб-

ленные исследования показали, что обтуратор 

включающий «Грифтекс», не оказывает отрицатель-

ного воздействия на общую совокупность метабо-

лических процессов в тканях экспериментальных 

животных (исследовался пул свободных аминокис-

лот тканей).  

Высокая гидрофобность и малая прочность 

сцепления волокон в материале «Грифтекс» позво-

лили разработать сорбционно-дренажного устрой-

ства для гнойных ран и полостей (Ославский А.И., 

2011). Оно позволяет организовать локальную сана-

цию гнойника, в т.ч. методами лапороскопии.  

В последнее время начаты исследования по 

изучению влияния «Грифтекс» при его имплантации 

на раневую поверхность печени (Кудло В.В., 2011). 

Было выявлено, что волокна коллагена используют 

матрикс полимера как опору для полного восста-

новления капсулы органа. В более поздние сроки 

происходит обрастание материала снаружи (со сто-

роны брюшной полости) и изнутри (со стороны ра-

ны печени). Лабораторные исследования показали, 

что «Грифтекс» при контакте с внутренней средой 

живой модели не вызывает изменений в показателях 

общего и биохимического анализов крови, коагуло-

граммы. При микроскопическом исследовании ги-

стологических препаратов обнаружено, что в ткани 

печени, прилегающей к полимеру, воспалительная 

реакция носила умеренный характер, структура ма-

териала практически не изменялась и отсутствовала 

его абсорбция. На отдалении от места операции 

структура печени не отличалась от нормы, рубцовые 

и цирротические изменения отсутствовали.  

Таким образом волокнисто-пористый фторо-

пласт «Грифтекс» является биологически совмести-

мым и инертным материалом, применение которого 

в экспериментальной хирургии в полной мере обос-

новано как с целью замещения наружных тканей, 

так и частей внутренних органов, а так же для вре-

менного закрытия полых органов. Данное направле-

ние экспериментальной хирургии является перспек-

тивным и может способствовать поиску новых спо-

собов хирургического лечения заболеваний различ-

ных органов и тканей. Результатом работы является 

создание новых изделий медицинского назначения 

на основе материала «Грифтекс». 
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Various methods were developed in laboratory 

scale to deposit thin (micro- and nanometer scale) fluor-

opolymer coatings in vacuum or rarefied gaseous media. 

Coatings of polytetrafluoroethylene- and polyhex-

afluoropropylene-like polymers were among the first 

tested due to outstanding properties of the parent poly-

mers. Some technical characteristics of the deposited 

coatings are usually somewhat lower than that of the 

parent polymers, but reproduce them to a great extent, 

depending on the deposition method used. The per-

flouoropolymer (PFP) films were deposited using vari-

ous methods: thermal decomposition, magnetron sput-

tering, laser ablation of polymers in vacuum; plasma 

polymerization and hot-wire chemical vapor deposition 

from gaseous compounds. Partially fluorinated polymer 

(FP) films were deposited by gas phase methods and 

wet methods as well, using proper precursors. After tens 

years of research activity, some of these methods were 

brought up to industrial applications, others are now in 

the stage of preparation to practical use. The applica-

tions are basing on both traditional functionalities like 

antifriction and protective coatings in MEMS and other 

smart devices, as well as high-technology novel ones: 

barrier, dielectric and protective layers in organic light 

emitting diodes, organic field effect transistors, sensors; 

low refractive index layer in optical waveguide, matrix 

for metal nanoparticles etc.  

The main industrial applications of thin PFP films 

include antifriction, bio-inert and stable protective coat-

ings on medical instruments and devices: stents from 

stainless steel, needles, nozzles, orifices, sensors, guide-

wires. Main enterprises, which use automatic robotic 

lines for PFP coating deposition, are: 

– Surface solutions group http://www.surface-

solutionsgroup.com/guidewires/ 

– Orinocoat http://www.orioncoat.com/ptfe-

coated-medical/ 

– Thierry Corporation http://www.thierry-

corp.com/pecvd-plasma-coating 

– Surface Engineering Associates 

http://www.seac1.com/ 

– ADZ Nagano http://www.eurekamagazi-

ne.co.uk/design-engineering-news/level-sensors-have-

ptfe-coating-for-increased-durability/43812/  

Except medical devices, the PFP coatings deposit-

ed on ceramics, rubber, surface of electronic devices 

and fabric are used now in some branches of industrial 

production as antifriction, anti-sticking and hydrophobic 

coatings. 

Nanometer scale plasma synthesized PFP coating 

deposited onto carbon fibers, significantly increases 

technical characteristics of a composite material based 

on PTFE. This technology is used now in production of 

SUPERFLUVIS composite material [1] in MPRI 

NASB: http://mpri.org.by/struktura/otdely/otdel-2-fizi-

ka-i-mehanika-kompozicionnyh-sistem/kompozicion-

nye-antifrikcionnye-materialy-gruppy-fluvis.html. 

The PFP coating deposition onto carbon fibers is 

performed on industrial vacuum facilities, which are op-

erating in semi-automatic mode. 

Possibility of promising advanced high-technology 

applications PFP and FP thin films, filled with metal 

nanoparticles or/and organic compounds, are being in-

tensively studied. PFP layers filled with silver and gold 

nanoparticles were tested as biocide coatings and vari-

ous kinds of plasmonic sensors. Recently dye-filled PFP 

films were successfully used as laser recording media 

for super-high density archive information storage and 

optical reversible media [2—4]. PTFE films, filled with 

both dye- and metal nanoparticles are using as optical 

sensors for aggressive compounds [5]. 

Data on technical characteristics of fluoropolymer 

and based on it composite coatings as well as features of 

their deposition with using various methods are cited in 

the report. The challenging directions of future applica-

tions of the various PFP and FP coatings in the industry 

are discussed.  
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Цель 

Перспективность магниевых сплавов как кон-

струкционных и функциональных материалов для 

автомобильной, аэрокосмической и других отраслей 

промышленности обусловлена их малой удельной 

плотностью, высокой прочностью, легкостью меха-

нической обработки. Основными недостатками, су-

щественно ограничивающими практическое приме-

нение магниевых сплавов, являются низкие стой-

кость к коррозии и износу. 

Целью данного исследования являлось разра-

ботка способа формирования покрытий, направлен-

ных на увеличение защиты сплава магния посред-

ством формирования на его поверхности износо-

стойкого и антикоррозионного полимерсодержаще-

го покрытия. 

Материалы и методы исследований 

Покрытия формировали посредством сочетания 

двух методов. Первый — формирование керамико-

подобного защитного покрытия методом плазмен-

ного электролитического оксидирования (ПЭО) [1]. 

Второй — формирование на ПЭО-покрытии поли-

винилиденфторидного (ПВДФ)-слоя методом оку-

нания. ПВДФ-полимер характеризуется высокими 

антифрикционными свойствами, химической стой-

костью и термической стабильностью [2]. Образцы 

представляли собой прямоугольные пластины раз-

мерами 20×30×1,5 мм, изготовленные из магниевого 

сплава системы Mg–Mn–Се (1,5—2,5 мас.% Mn; 

0,15—0,35 мас.% Ce; Mg — остальное). Электролит 

для проведения ПЭО состоял из 15 г/л Na2SiO3 и 

5 г/л NaF, растворенных в воде. Оксидирование 

проводили в биполярном режиме. Для формирова-

ния ПВДФ/ПЭО-покрытий использовали метод оку-

нания с выдержкой 10 секунд образцов с ПЭО-

слоем в раствор ПВДФ-полимера –(C2H2F2)–n. Для 

получения раствора использовали N-метил-2-пирро-

лидон (C5H9NO), в котором размешивали порошок 

ПВДФ. Затем образцы просушивали при 70 °С. 

Измерение толщины покрытий проводили вих-

ретоковым толщиномером ВТ-201. Фазовый состав 

поверхностных слоев определяли на рентгеновском 

дифрактометре D8 Advance (СuKα-излучение). 

Трибологические испытания проводили на ав-

томатизированной машине трения Tribometer (CSM 

Instruments). Оценка площади поперечного сечения 

дорожки износа после трибологических испытаний 

проводили прецизионным контактным профиломет-

ром MetekSurtronic 25. Адгезионные свойства по-

верхностных слоев были исследованы методом 

склерометрии на приборе Revetest Scratch Tester 

(CSM Instruments). Исследование электрохимиче-

ских параметров проводили в 3% растворе NaCl ме-

тодом потенциодинамической поляризации и импе-

дансной спектроскопии с помощью VersaSTAT MC 

(Princeton Applied Research).  

Результаты и их обсуждение 

Исходные ПЭО-покрытия содержат в своем со-

ставе MgO и Mg2SiO4.Толщина сформированных на 

их основе ПВДФ/ПЭО-покрытий составляет 

14±2 мкм.  

Однократное нанесение полимера на ПЭО-слой 

позволяет увеличить износостойкость покрытий по-

чти в 2 раза, повышение кратности до 2—3 раз при-

водит к увеличению количества циклов истирания 

до металла (более чем в 25 раз).  

Наилучшими адгезионными характеристиками 

обладают полимерсодержащие ПЭО-покрытия, 

сформированные трехкратным нанесением полиме-

ра.  

Анализ электрохимических параметров пока-

зал, что трехкратное нанесение ПВДФ на ПЭО-

покрытия более чем на 4 порядка уменьшает токи 

свободной коррозии (до 6,0·10–9 А·см–2) по сравне-

нию со сплавом без покрытия (3,3·10–5 А·см–2).  

Установлено, что ПВДФ/ПЭО-покрытие обла-

дает антифрикционными свойствами, снижая коэф-

фициент трения до значений 0,30±0,06, что суще-

ственно ниже по сравнению с базовым ПЭО-слоем 

(0,65±0,03). 

В результате проведенных исследований раз-

работан метод формирования антикоррозионного 

композиционного полимерсодержащего покрытия 

на поверхности сплава магния, предварительно об-

работанного методом ПЭО. Показано, что при трех-

кратном нанесении ПВДФ на поверхность ПЭО-

покрытия значительно улучшаются антикоррозион-

ные и антифрикционные свойства. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (№ 14-33-00009) и 

Правительства РФ (Федерального агентства науч-

ных организаций). 
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В последние годы интерес к абляции полиме-

ров лазерным излучением возрос, что стимулирова-

но наметившимися перспективами практического 

использования этого метода и получаемых поли-

мерных продуктов. Накопленные результаты позво-

ляют углубить научные представления о физико- и 

термохимических процессах, протекающих при воз-

действии излучений на полимеры, а также об общих 

механизмах деструкции полимеров [1]. 

Целью данной работы являлось исследование 

процесса лазерной абляции поливинилиденфторида 

(ПВДФ) предварительно модифицированного гам-

ма-радиацией на воздухе, под действием излучения 

непрерывного СО2 –лазера в вакууме.  

В качестве объектов исследования использова-

ли серийно выпускаемые фторопласты марок Ф-2, 

модифицированного разными дозами гамма-радиа-

ции, что приводило к образованию значительного 

количества сшивок и непредельных связей.  

Протекание процесса лазерной абляции срав-

нивали по нескольким параметрам: время латентно-

го периода, образование газообразных продуктов, 

образование углеродного материала в кратере абля-

ции, форма и размер частиц уносимых из кратера 

абляции, скорость разрушения материала. 

Лазерное облучение проводили с использова-

нием непрерывного многомодового СО2-лазера и 

модернизированной камеры ВУП-4М. 

 Определение скорости разрушения материала 

производили гравиметрическим методом, исследо-

вание продуктов абляции при помощи Фурье ИК-

спектрометра и электронной микроскопии.  

Проведенные исследования показали, что из-

менение дозы гамма-радиации значительно изменя-

ет общую картину процесса лазерной абляции. Так с 

увеличением дозы гамма-радиации скорость абля-

ции уменьшается, что можно объяснить образовани-

ем значительного количества углерода в зоне абля-

ции и экранировании подлежащих слоёв полимера-

углеродом. Анализ материала унесённого из зоны 

абляции показал что, при небольших дозах радиа-

ции наблюдаются достаточно крупные частицы, а с 

повышением дозы гамма-радиации более мелкие, 

часть которых синтезировалась из газовой фазы. 

Анализ химического состава части не выявил 

особых отклонений. 

Полученные экспериментальные данные под-

тверждают влияние гамма-радиации на лазерную 

абляцию ПВДФ, и позволяют дополнить существу-

ющую модель лазерной абляции полимера. 

Работа выполнена при поддержке Института 

проблем химической физики Российской академии 

наук, 14232, Московская обл., Черноголовка. 
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Введение 

Потребность в термоагрессивостойких матери-

алах с высокой адгезией для ответственных обла-

стей техники стимулирует исследование и создание 

новых улучшенных материалов, а также выявляет 

необходимость более подробного изучения научных 

аспектов материаловедения. Весьма перспективным 

является использование покрытий на основе фто-

рорганических каучуков, поскольку они обладают 

рядом ценных свойств, в частности, высокими хи-

мической и механической прочностью, термостой-

костью, низкой паропроницаемостью, повышенной 

стойкостью к атмосферным воздействиям, кислоро-

ду, озону и солнечному свету; огнестойкостью [1]. 

Однако возможности применения подобных покры-

тий ограничивают недостаточно высокая адгезия и 

необходимость высокотемпературной вулканиза-

ции. 

Цель  

В связи с вышеизложенным, была предпринята 

попытка устранить недостатки рецептур покрытий 

на основе фторированных каучуков (ФК) без потери 

основных свойств путем создания композиций, спо-

собных отверждаться при комнатной температуре, 

при этом имеющих высокую адгезию к субстрату.  

Материалы и методы исследований 

В качестве основы при создании материала ис-

пользовался фторкаучук СКФ-26 — cополимер ви-

нилиденфторида и гексафторпропилена, который 

широко известен как основа для создания термо-

агрессивостойких покрытий и герметиков [2, 3]. 

Для улучшения адгезии композита были иссле-

дованы галогенированные каучуки (ГК) различной 

природы. ГК отличаются высокой адгезией к тканям 

и металлам и в настоящее время широко применя-

ются для производства клеев и лаков. Кроме того, 

галогенированные каучуки обладают превосходной 

устойчивостью к биокоррозии, что позволяет ис-

пользовать их как компоненты систем для защиты 

от «обрастания» в водных средах. 

Исследовались композиции с различным про-

центным соотношением ГК и СКФ-26. В качестве 

отвердителя использовался γ-аминопропилтри-

этоксисилан (АГМ-9). Были проведены исследова-

ния, подтверждающие предполагаемую структуру 

получаемых покрытий, а также характеризующие 

физико-механические и физико-химические свой-

ства композиций. 

Результаты и их обсуждения 

В ходе разработки рецептуры особое внимание 

уделялось механизму взаимодействия аминных 

отвердителей с галогенированным каучуком. Для 

достижения поставленных целей необходимо было 

создать материал, компоненты которого образуют 

единую пространственно-сшитую систему (структу-

ра «сетка в сетке») [4]. На основании результатов 

ИК-спектроскопии, а также косвенных признаков 

(изменение окраски раствора и пленки), были полу-

чены данные, подтверждающие гипотезу о дегидро-

галогенировании исходного ГК. Результаты испыта-

ний конечных композиций ФК-ГК на стойкость в 

галогенированных растворителях также показали, 

что при добавлении менее 20 мас.% АГМ-9 в компо-

зицию набухание образца составляет не более 2%. 

Это может свидетельствовать об образовании про-

странственно-сшитой системы.  

Испытания термостойкости показали, что при-

сутствие в структуре «сшитого» СКФ-26 сетки ГК 

не оказывает влияние на термостойкость фторкау-

чука и полученные композиции имеют аналогичные 

температурные показатели разложения с исходным 

фторкаучуком. 

Физико-механические испытания образцов 

изучаемых композиций позволили определить пре-

дел содержания ГК в композиции. Так при содержа-

нии 15—25 мас.% галогенированного каучука проч-

ность и эластичность пленки соотносится с анало-

гичными показателями для покрытий на основе 

фторкаучука; дальнейшее увеличение содержания 

ГК по отношению к СКФ-26 негативно сказывается 

как на прочностных показателях покрытия, так и на 

адгезии сдвига. Показано, что при содержании ГК 

не более 25 мас.% по отношению к ФК, происходит 

увеличение адгезии покрытия к металлу более чем 

на 150%; при содержании ГК выше 40 мас.% воз-

растание адгезионной прочности не столь значи-

тельно и составляет не более 45%. 

 
1. Кондрашов Э.К., Владимирский В.Н., Бейдер Э.Я. Эрозион-

ностойкие лакокрасочные покрытия. — М.: Химия. — 1989 

2. Патент РФ № 2074199 

3. Патент РФ № 2540619 

4. Гинзбург Л.В., Польсман Г.С. и др. Исследование механизма 

взаимодействия хлорсодержащих полимеров с полидиенами 

в присутствии аминов // Высокомолекулярные соединения. 
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ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ПТФЭ 

М.Ю. Целуев, В.А. Шелестова 
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Постановка задачи 

Эффективным способом повышения эксплуа-

тационных свойств политетрафторэтилена (ПТФЭ) 

является создание композиционных материалов 

(КМ) на его основе, наполненных порошкообразны-

ми и волокнистыми компонентами. Предваритель-

ная плазменно-химическая обработка (ПХО) с це-

лью получения на поверхности наполнителя фтор-

полимерного покрытия позволяет дополнительно 

повысить физико-механические характеристики КМ 

за счет улучшения адгезионной связи частиц напол-

нителя с матричным полимером [1]. 

Цель— изучение влияния концентрации угле-

родных волокон (УВ), прошедших ПХО, и дисуль-

фида молибдена (ДМ) на физико-механические ха-

рактеристики КМ на основе ПТФЭ. 

Мматериалы и методы исследований 

ПХО углеродной ленты (УЛ) осуществляли на 

установке УВН, оснащенной генератором низко-

температурной плазмы и механизмом перемотки 

УЛ, по технологии, описанной в [2]. В качестве 

плазмообразующего газа использовали октафтор-

циклобутан. ПХО обеспечивала получение на по-

верхности волокон УЛ тонкой (60…70 нм) фторпо-

лимерной пленки с высоким сродством к ПТФЭ [3]. 

КМ на основе ПТФЭ, содержащие 20…30 мас.% 

УВ, 0…5 мас.% ДМ и 0,5 мас.% графита (Г), полу-

чали на Гродненском механическом заводе по про-

мышленной технологии, включающей измельчение 

УЛ 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. Твердость образцов исследовали 

методом Бринелля на твердомере ТР 5006 с учетом 

рекомендаций ГОСТ 9012–59 и ГОСТ 4670–91. Мо-

дуль упругости и условное напряжение при 5%-ой 

относительной деформации изучали методом сжа-

тия образцов между плоскопараллельными сталь-

ными плитами на универсальной испытательной 

машине Instron 5567 согласно ГОСТ 4651–82 и 

ГОСТ 9550–81. Коэффициент линейного термиче-

ского расширения (КЛТР) КМ определяли на дила-

тометре DIL 801L по ГОСТ 15173–70. Математиче-

скую обработку результатов эксперимента выпол-

няли методами математической статистики. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования показали, что вели-

чина плотности исследованных КМ находится в ин-

тервале 1645…2007 кг/м2, модуля упругости — 

247…773 МПа, сопротивления сжатию — 

7…21 МПа. Установлено, что уровень перечислен-

ных физико-механических характеристик КМ прак-

тически линейно снижается при увеличении содер-

жания УВ и повышается с ростом концентрации 

ДМ. Твердость образцов из КМ составила 

43…78 МПа. Этот параметр находится в нелиней-

ной зависимости от концентрации наполнителя и 

принимает максимальное значение для КМ состава 

ПТФЭ-Г-УВ при содержании УВ порядка 30 мас.%, 

а для КМ ПТФЭ-Г-УВ-ДМ (5 мас.%) — 25 мас.% 

УВ. 

Математическая обработка экспериментальных 

данных позволила установить регрессионную зави-

симость плотности КМ от содержания (мас.%) УВ 

С1 и ДМ С2: 

 = 2289,8 — 21,7 С1 + 73,86 С2 — 1,629 С1 С2, (1) 

модуля упругости КМ: 

E = 1263,1 — 34,35 С1 + 186,05 С2 — 5,929 С1 С2, (2) 

напряжения сжатия при 5%-ой деформации КМ: 

0,05 = 38,8 — 1,07 С1 + 3,08 С2 — 0,086 С1 С2. (3) 

Выражения (1)—(3) аппроксимируют экспери-

ментальные данные с относительной погрешностью, 

не превышающей 10%, и могут быть использованы 

при выборе состава КМ с заданным уровнем физи-

ко-механических характеристик. 

На зависимостях КЛТР КМ от температуры 

присутствует острый пик в интервале 19…21 С, что 

связано с фазовым переходом в ПТФЭ. Величина 

КЛТР в интервале температур 50…250 С составила 

(6…33) 10–5 К–1, наблюдается монотонный рост КЛТР 

при увеличении температуры КМ свыше 50 С. 
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струменты. — 2010 (15), № 2, 39—51 

3. Шелестова В.А., Жандаров С.Ф., Данченко С.Г., Гракович 

П.Н. Модифицирование поверхности углеродных волокон 
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В области разработки композиционных мате-

риалов на основе фторопласта-4 (Ф-4) и углеродных 

волокон (УВ) важной задачей является изучение 

влияния на комплекс свойств данных композитов 

особенностей исходных компонентов. 

Для наполнения Ф-4 применяются дискретные 

УВ, полученные измельчением углеродных тканых 

материалов разных типов и марок, которые суще-

ственно отличаются по свойствам. При производ-

стве углеродных материалов на ОАО «Светло-

горскХимволоконо» их свойства могут варьировать-

ся различными технологическими приемами: соста-

вом и режимами пропитки и сушки, температурой 

термообработки, степенью крутки нитей, видом 

плетения тканей и др. В свою очередь, характери-

стики тканей могут оказывать влияние на процессы 

их плазмохимичекой обработки (ПХО) и измельче-

ния и, соответственно, на свойства наполняемых 

ими композитов. 

Целью работы являлось изучение влияния не-

которых свойств углеродных материалов на харак-

теристики фторопластовых композитов. Работа вы-

полнялась в рамках контракта ЮВК-2012-5. 

Образцы углеродных материалов получены на 

ОАО «СветлогорскХимволоконо», модифицирова-

ны методом ПХО в среде октафторциклобутана. Да-

лее углеродные материалы измельчены на промыш-

ленном оборудовании ОАО «Гродненский механи-

ческий завод». УВ различного фракционного соста-

ва получены рассеиванием их на ситах и использо-

ваны для получения образцов композитов на ОАО 

«Гродненский механический завод» из порошка Ф-4 

марки ПН 90. 

Характеристики углеродных материалов опре-

делены по методикам производственной лаборато-

рии ОАО «СветлогорскХимволоконо», упруго-

прочностные свойства композитов — на универ-

сальной испытательной машине Instron 5567, коэф-

фициент термического линейного расширения 

(КТЛР) композитов — на дилатометре DIL801L в 

интервале температур –20…+250 С. 

Установлено влияние на фракционный состав и 

насыпную плотность измельченных УВ свойств ис-

ходных углеродных тканей, полученных при варьи-

ровании параметров технологического процесса, а 

также влияние ПХО. Зависимость насыпной плот-

ности измельченных УВ от величины удельной по-

верхности волокон имеет минимум. После ПХО УВ 

характер влияния этого параметра на насыпную 

плотность меняется на противоположный. ПХО 

приводит к повышению способности углеродных 

волокон к измельчению, вероятно, за счет травления 

поверхности УВ фтором.  

Изучены зависимости физико-механических 

свойств фторопластовых композитов от насыпной 

плотности и фракционного состава УВ и определе-

ны интервалы оптимальных значений насыпной 

плотности для модифицированных и исходных УВ, 

которые составили 300…450 и 300—350 кг/м3 

соответственно. Показано, что ПХО приводит к ста-

билизации значений насыпной плотности УВ, 

уменьшению влияния на фракционный состав УВ 

свойств исходных углеродных материалов. 

Изучено влияние фракционного состава из-

мельченных модифицированных УВ на физико-ме-

ханические свойства наполненного ими Ф-4. 

Показано, что несколько выше физико-механи-

ческие характеристики для образцов с размером УВ 

40…100 мкм в сравнении с образцами на основе УВ 

размером 2…40 мкм или 100…200 мкм. Значения 

КТЛР повышаются при увеличении длины УВ, 

наполняющих Ф-4. 

Эффективность ПХО углеродной ткани опре-

деляется также ее текстильной структурой. С точки 

зрения формирования нанопокрытия из фторполи-

мера на поверхности всех моноволокон комплекс-

ной нити предпочтительно использовать углеленты 

марки ЛО-1 или углеткани типа Т-1 и Т-0,5. 

Проведены исследования по оптимизации ко-

нечной температуры термообработки (Тобр) углетка-

ни. Углеродные волокна разного класса (с разной 

Тобр) существенно отличаются по свойствам. Карбо-

низированные волокна класса 12 (Тобр = 1200 С) 

содержат 75% углерода, имеют высокие влажность 

(до 15%), и электрическое сопротивление. С увели-

чением Тобр более 1500 С повышаются прочность 

элементарного волокна на 20—30%, содержание уг-

лерода выше 98%, снижаются влажность и электри-

ческое сопротивление. Упруго-прочностные свой-

ства и плотность композитов из УВ разного класса 

проявляют нелинейную зависимость от Тобр, а КТЛР 

отличается для них незначительно.  
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Purpose 

The purpose of the research was to develop scien-

tifically grounded foundations of the influence of me-

chanical activation PTFE matrix on its supramolecular 

structure and performance characteristics. 

Materials and methods 

The object of the research is PTFE of F-4-PN 

brand (GOST 10007). 

Structures of the powdered polytetrafluoroethylene 

(PTFE) before and after intensive mechanical activation 

(mechanical alloying) are investigated by the set of 

physical research methods (electronic microscopy, dif-

ferential thermal analysis (DTA) and thermography 

(TG), diffraction, IR spectroscopy).  

Results and discussion 

Activation of PTFE powder was performed on 

MRP-1M mill with various rotation speed of working 

members in the interval of n = (5—9) 103 minutes-1 and 

during experimentally determined time interval of 

τ = (3—8) minutes.  

Results of thermographic analysis of the samples 

of materials show that PTFE mechanical activation in-

creases macromolecule rigidity, leading to an increase 

in the thermal resistance of a modified polymer on 

20—80 °C. This is due to the presence of phases with 

different thermal resistance due to their different molec-

ular weight. 

In the structure of PTFE samples after mechanical 

activation, lentil-like formations are observed in the 

form of granules with micron scale dimensions in area 

and thickness (Fig. b), threadlike strands of fibers with 

length of 10 to 50 microns and diameter from 10 to 

100 nm (Fig. c) and other formations («cobweb», «frost 

flowers», «lace» and «branch» structures, etc.) (Fig. d—

f), which are absent in non-activated PTFE structure 

(Fig. a) [1]. 

Difference between particle morphology of fac-

tions is due to the fact that the products obtained at dif-

ferent thermobaric effects have different ratio of molec-

ular components, and each of them is intended to con-

struction of certain morphological formations. 

Study results given in Fig. show that division into 

nano- and microscale objects in case of fluoropolymers 

is conditional. Basically, the first ones are parts that 

form microobjects. 

The difference is also found in X-ray diffracto-

grams of non-activated and activated polymer — PTFE 

F-4 amorphous ring is located at 2θ = 18.10 degrees. 

   

a   b   c 

   

d   e   f 

Fig. Structure of PTFE before (a) and after (b-f) mechanical activation 

Intensive mechanical activation shifts it to the region 

of lower Wulff-Bragg angles (2θ = 17.82—17.98 deg.), 

simultaneously reducing the intensity. At that condition, 

both the cell parameters and crystallite sizes in the plane 

(100) undergo changes, which provides optimal-reacting 

structure of PTFE with maximum in physical and mechan-

ical properties. 

Physical and mechanical properties of PTFE show 

maximal values at that condition and in terms of break-

ing strength rupture limit (σr) are 2.6 times more than in 

case of non-activated PTFE, in terms of relative elonga-

tion at brake (δ) 4.3 times, and the wear rate of the ma-

terial is 54% less [2]. 

Therefore, it is logical to conclude that the intense 

energy impact in the form of mechanical activation has 

a significant influence on the formation of a special su-

pramolecular structure of PTFE, which from the stand-

point of mechanics of polymers has a positive effect on 

physical and mechanical properties of the polymer. 
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Эффективным способом модификации струк-

туры фторполимеров является взрывная обработка 

(ВО). Интенсивность структурных преобразований 

зависит от схемы нагружения, параметров ВО, кон-

фигурации ударного фронта (УФ), а также пористо-

сти исходной порошковой системы. 

В данной работе ВО порошков политет-

рафторэтилена (ПТФЭ), его сополимера Ф-4МБ и по-

ливинилиденфторида (Ф-2М) производилась по схе-

мам нагружения плоской, скользящей УВ и в ци-

линдрической ампуле, что позволяло варьировать 

уровень теплового фактора и напряженного состоя-

ния полимерных прессовок. Изучены изменения 

морфологии, кристаллического строения, плотности, 

термических и прочностных свойств, образцов после 

ВО и последующего спекания.  

Проведенные исследования позволили устано-

вить, что перестройка кристаллической структуры, 

дефектообразование и протекание химических реак-

ций в полимерах усиливаются с повышением интен-

сивности ударного воздействия. Согласно РСА при 

давлении в скользящем УФ от 0,2 до 3,0 ГПа сте-

пень кристалличности и размеры кристаллитов 

ПТФЭ не изменяются, но незначительно возрастают 

при термическом воздействии. С увеличением дав-

ления более 3 ГПа повышается дефектность струк-

туры, а после спекания она снижается больше, чем у 

исходного материала и обработанного при более 

низком давлении, что связано с отжигом дефектов, 

уровень которых выше при более интенсивном сжа-

тии. 

Плоское ударное нагружение позволяет реали-

зовать самые жесткие условия ударного воздей-

ствия, что по данным ТМА привело к снижению 

температуры плавления (Тпл) ПТФЭ с минимумом 

при 280°С после нагружения Р=2,1 ГПа. Наблюдае-

мое резкое отличие термомеханических кривых по 

сравнению со статически спрессованным (СП) мате-

риалом, а также снижение температур течения с 400 

°С до 355-360 °С у обработанного взрывом ПТФЭ 

указывает на структурные изменения в полимере, 

приводящие к уменьшению его вязкости. 

После ВО у Ф-4МБ и Ф-2М снижаются темпе-

ратуры размягчения на 6—10 °С по сравнению со 

СП. Спекание повышает температуру размягчения 

полимеров на 10—15 °С сохраняя разницу между 

полученными ВО и СП.  

ВО скользящим УФ привела к увеличению 

прочности и жесткости Ф-2М и после спекания при 

t = 190 °С происходит повышение прочности Ф-2М 

в 1,5 раза (до 200 МПа) за счет ориентации макро-

молекул вдоль направления УФ, которая сохраняет-

ся после спекания, что может быть связано с одно-

временным образованием между ними сшивок, 

свойственных этому полимеру. 

Прошедшая при ВО структурная модификация 

привела к изменению поведения полимеров при 

спекании, что обусловлено понижением термиче-

ской устойчивости кристаллических образований и 

их большей дефектностью в результате ударного 

воздействия, способствующих активации процесса 

последующего спекания прессовок. 

ПТФЭ после спекания при t = 330 °С имеет та-

кие же плотность и твердость, как после 370 °С в ре-

зультате плавления кристаллитов после ВО при бо-

лее низкой температуре. Усиление при ВО межмо-

лекулярного взаимодействия реализуется в более 

высокой прочности образцов, по сравнению со СП, 

различие которой увеличивается с ростом степени 

деформации, и при 20% деформации после ВО 

прочность составляет 40 МПа.  

При обработке порошка полимера в цилиндри-

ческой ампуле за счет эффекта схождения УВ проис-

ходит скачкообразное увеличение давления в центре 

ампулы выше 1,5 ГПа, что вызывает формирование 

при 50—60% пористости центральных зон, суще-

ственно отличающихся по свойствам и структуре от 

периферийных. Интенсивная деформация порошка в 

центре ампулы привела к 5—6 кратному уменьше-

нию размеров кристаллитов, четырехкратному уве-

личению их дефектности, формированию новой фазы 

в результате частичной карбонизации ПТФЭ и по-

вышению термостойкости до 510 °С, по сравнению с 

другими зонами прессовки. В центральной зоне прес-

совок ПТФЭ и Ф-2М образуются волокнистые струк-

туры, ориентированные по направлению распростра-

нения УФ. На изображениях СЭМ видны длинные 

фибриллы толщиной десятки нм, то есть порошок 

трансформировался в волокнистую структуру, анало-

гичную полученной лазерной обработкой ПТФЭ. 

Полученные КМ ПТФЭ с термостойкими по-

лиимидами, полиэфирами и фенилоном не зависимо 

от схемы ВО имеют более высокие температуры 

размягчения, чем выше в них содержание ПТФЭ. 

При содержании 50% ПТФЭ температура размягче-

ния его КМ с фенилоном после ВО в ампуле дости-

гает максимального значения (365 °С). Композиции 

с одинаковым содержанием ПТФЭ, полученные в 

цилиндрической ампуле обладают более высокой 

температурой размягчения на 20—40 °С и меньшей 

деформируемостью на 15—40% по сравнению со 

спрессованными плоским УФ.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Российского научного фонда №14-29-00158. 
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Цель 

Целью проведенных исследований является 

разработка основ влияния механохимической акти-

вации матрицы политетрафторэтилена (ПТФЭ) на ее 

надмолекулярное строение, физико-механические и 

триботехнические свойства композитов на его осно-

ве. 

Материалы и методы исследований 

Объектом исследований является ПТФЭ торго-

вой марки Ф-4-ПН (ГОСТ 10007) и композиты на 

его основе. 

Методика исследования свойств композита 

включала определение плотности ρ (г/см3), прочно-

сти при разрыве σр (МПа), относительного удлине-

ния δ (%) и интенсивности изнашивания I·10–6 

(мм3/Н·м) в соответствии с нормативными докумен-

тами. 

Механическую активацию ПТФЭ матрицы 

проводили на экспериментальном смесители с ча-

стотой вращения рабочих органов в пределах от 

5000 до 14000 мин–1. Общее время активации со-

ставляло 3, 5 и 8 мин. [1]. 

Изучение строения порошкообразного ПТФЭ и 

структуры композитов до и после трения проводили 

физическими методами электронной микроскопии, 

ДТА, ТГ, рентгеновской дифрактометрии, ИК-

спектроскопии. 

Результаты и их обсуждение 

Найдено, что оптимальные показатели соотно-

шения физико-механических и триботехнических 

свойств имеет активированный ПТФЭ при режиме 

n = 9000 мин–1 на протяжении 5 минут: прочность 

при разрыве σр = 24,8 МПа, относительное удлине-

ние δ = 415%, интенсивность изнашиванию 

I = 610·10-6 мм3/Н·м. У неактивированного ПТФЭ 

σр = 9,5 МПа, δ = 96%, I = 1133·10-6 мм3/Н·м [2]. 

Повышение параметров деформационно-

прочностных характеристик при сохранении высо-

ких триботехнических показателей модифициро-

ванного ПТФЭ связано с образованием новых реак-

ционных центров и увеличением поверхностной 

энергии отдельных фрагментов макромолекул в ре-

зультате действия упругих и пластических дефор-

маций при интенсивном механическом воздействии. 

Композиты с наполнителем из углеродного во-

локна (УВ), созданные на основе такой активиро-

ванной матрицы, имеют значительно более высокие 

триботехнические показатели, чем с неактивирован-

ной матрицей (табл.). 

Таблица Свойства ПТФЭ композитов 

Композит 

ρ, (г/см3) σр, (МПа) δ, (%) I·10-6, (мм3/Н·м) 

не-

акт. 

ак-

тив. 

не-

акт. 

ак-

тив. 

не-

акт. 

ак-

тив. 
неакт. актив. 

Ф4УВ10 2,01 2,02 17,5 17,9 90 98 25—60 21—51 

Ф4УВ15 1,98 1,99 18,3 19,1 105 115 20—50 17—42 

Ф4УВ20 1,96 1,98 20,4 22,1 120 145 19—45 16—38 

Ф4УВ25 1,95 1,96 16,9 18,4 115 125 18—40 15—34 

Примечание. Цифры после УВ в марке композита указывают на 

его массовое содержание (10, 15, 20, 25 мас.% соответственно). 

 

Микрофотографии рельефа поверхности тре-

ния композитов (рис. 1) подтверждают, что в ре-

зультате увеличения адгезионной связи «активиро-

ванная матрица ПТФЭ — УВ наполнитель» процесс 

изнашивания менее активный, чем у композита с 

неактивированной матрицей.  

 

  

   а   б 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности трения ПТФЭ композитов 

с неактивированной (а) и активированной (б) матрицей. 

Использование такого композита в качестве уз-

лов трения компрессоров 4ГМ 2,5 У-2/3-250, 2РВ-

3/220, СА-1-174, СА-7-171 (сальниковых уплотне-

ний и поршневых колец) способствовало в целом 

повышению их работоспособности в 2,3—3,0 раза. 
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Известно, что совершенствование технологии 

получения полимерного композиционного материа-

ла (ПКМ) в направлении повышения уровня внеш-

него энергетического воздействия и активации ком-

понентов позволяет достичь значительного повы-

шения механических и триботехнических свойств 

ПКМ. В данной работе приведены результаты по 

разработке новых технологий на основе высоко-

энергетических воздействий на стадии совмещения 

компонентов композита, основанные на использова-

нии методов совместной механохимической актива-

ции компонентов и ультразвукового воздействия, 

приводящие к улучшению деформационно-проч-

ностных и трибологических свойств композитов на 

основе политетрафторэтилена. 

Объектами исследования являются политет-

рафторэтилен (ПТФЭ, фторопласт-4, марка ПН) и 

композиты на его основе, содержащие в качестве 

наполнителя ультрадисперсный политетрафторэти-

лен (УПТФЭ) и активированные природные цеоли-

ты Кемпендяйского месторождения Республики Са-

ха (Якутия).  

С целью закрепления частиц УПТФЭ на поверх-

ности цеолитов и для повышения их совместимости с 

гидрофобным ПТФЭ разработана технология сов-

местной механоактивации цеолитов с УПТФЭ в пла-

нетарной мельнице «Pulverizette 5» фирмы FRITCH, 

затем таким образом полученные механокомпозиты 

использованы в качестве комплексного наполнителя 

ПТФЭ. Совместной механообработке подвергали по-

рошковые композиции с массовым соотношением 

цеолит:УПТФЭ 1:1 и 2:1, их концентрация в ПКМ 

соответствовала 1—5 мас.%. 

Для получения гомогенной структуры ПКМ и 

устранения процессов агломерации компонентов 

перед процессом прессования подвергали порошко-

вую композицию к электрофизическому воздей-

ствию в ультразвуковой ванне с частотой 35 кГц.  

Технологии механохимической активации и 

ультразвуковой обработки являются перспективны-

ми методами изменения структурно-чувствительных 

свойств наполнителей. При использовании этих ме-

тодов получаются частицы с различной степенью 

дефективностью структуры и энергетическими 

уровнями поверхности, что в свою очередь способ-

ствует повышению структурной активности напол-

нителей по отношению к полимерной матрице. 

По критерию повышения деформационно-

прочностных и триботехнических характеристик 

ПКМ выявлена оптимальная концентрация механо-

композитов на основе цеолита и УПТФЭ, соответ-

ствующая 2—5 мас.%. При этом показано, что оп-

тимальными свойствами обладают ПКМ с содержа-

нием комбинированного наполнителя, полученного 

совместной активацией компонентов при массовом 

соотношении цеолит : УПТФЭ = 2:1. Технология 

получения механокомпозитов на основе минераль-

ного и полимерного наполнителей с последующим 

введением такого комбинированного модификатора 

в полимерную матрицу позволяет снизить скорость 

массового изнашивания в 900 раз при улучшении 

деформационно-прочностных характеристик ПКМ 

на 10—20%.  

При дополнительном воздействии ультразвука 

на композит с содержанием комплексного наполни-

теля наблюдается повышение деформационно-

прочностных характеристик на 20—50% и износо-

стойкости в 2—3 раза по сравнению с композитами, 

полученные без воздействия УЗ.  

Показано, что воздействие ультразвука на ком-

позиты приводит к повышению степени кристал-

личности и снижению размеров кристаллитов ПКМ. 

Это связано тем, что ультразвуковое воздействие 

является своебразным катализатором изменения 

структуры аморфно-кристаллического полимера в 

результате повышения подвижности структуры и 

связанные с этими процессами увеличение степени 

кристалличности, залечивание дефектных областей 

полимера, что положительно отражается на дефор-

мационно-прочностные и триботехнические харак-

теристики ПКМ. Таким образом, показано, что до-

полнительное воздействие УЗ позволяет реализо-

вать синергетический эффект повышения показате-

лей служебных характеристик ПКМ (прочности, 

эластичности и износостойкости). 
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Цель 

Активное внедрение в различные области техники 

волокнистых композиционных материалов (ВКМ) на 

основе высокопрочных волокон и полимерной матрицы 

требует расширения температурной области их эксплу-

атации [1]. Полимерные ВКМ, способные длительно и 

стабильно работать не только в обычных условиях, но и 

при температурах более 423 К, представляют особый 

интерес при разработке отдельных узлов и частей раз-

личных механизмов [2]. Целью данной работы была 

разработка и исследование теплового расширения тер-

мостойких самоармированных органопластиков (ОП).  

Материалы и методы исследований 

В качестве объекта исследования использовали 

ОП на основе фенилона С-1 (ТУ 6-05-221-101-71), 

хаотически армированного дискретным волокном 

фенилон С-1. Композиции из указанных компонен-

тов готовили во вращающемся электромагнитном 

поле, что обеспечивало идеальное распределение 

волокна в полимерной матрице. Полученные т.о. 

смеси, таблетировали и перерабатывали в блочные 

изделия методом компрессионного прессования при 

температуре 593—598 К. Для определения термиче-

ского коэффициента линейного расширения (ТКЛР) 

полученные образцы испытывали согласно ГОСТ 

15173–70 на дилатометре ДКВ-5АМ в интервале 

температур 300—460 К. Количество образцов для 

испытания каждой партии материала составляла не 

меньше десяти. Средний ТКЛР — α (К–1) исследуе-

мого образца рассчитывали по формуле: 

 , 

где ln — разница отклонения стрелки потенциомет-

ра по оси Y в интервале температур , мм; 

lH — отклонение от нуля прибора в интервале тем-

ператур , мм; l0 — длина образца при началь-

ной температуре Т = 293 К, мм; k — ТКЛР кварцево-

го стекла в интервале температур , К–1. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов показал, что введение орга-

нического волокна в полимерную матрицу приводит 

к снижению изучаемого показателя, наиболее интен-

сивное снижение ТКЛР наблюдается при армирова-

нии 15% волокна. Объясняется это тем, что надмоле-

кулярная структура исходного фенилона глобуляр-

ная, а волокон — фибрилярная, вследствие чего они 

обладают лучшими теплофизическими свойствами, 

за счет чего более низким ТКЛР — и как следствие у 

ОП он более низкий, чем у фенилона. 

Что же касается влияния длины волокна на 

ТКЛР ОП, то последний по мере увеличения длины 

волокна (от 1 до 7 мм) снижается, проходя через 

минимум при длине волокна 3—5 мм, после чего 

начинает монотонно повышаться (рис. 1). 

По-видимому, с увеличением длины волокна 

увеличивается длина теплопроводящих мостиков, с 

другой стороны — увеличение длины волокна при-

водит к ухудшению равномерности их распределе-

ния в полимерной матрице, появлению пор, что в 

свою очередь сопровождается повышением ТКЛР 

[3]. Очевидно, что при длине волокна более 5 мм 

последнее превалирует и ТКЛР растет (табл. 1). 

 

 

Рис. 1. Влияние температуры и содержания волокна на ТКЛР са-

моармированных ОП 

Таблица 1. Влияние длины и содержания 

волокна на ТКЛР (К–1) ОП на основе фенилона 

Длина волокна, мм 1 3 5 7 

содержание 

волокна, 

мас.% 

5 12,14 8,49 8,11 10,90 

10 10,32 8,03 7,91 9,07 

15 8,53 7,58 7,74 8,32 

*ТКЛР исходного фенилона 16,4, усредненный для температур-

ного интервала 300—460 К. 

 

Таким образом, авторами были получены и ис-

следованы новые полимерные самоармированные 

материалы на основе фенилона способные работать 

при повышенных температурах. 
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В работах [1, 2] отмечено, что анизотропное 

трение может быть симметричным и асимметрич-

ным. В [3] дано определение асимметричного орто-

тропного трения, которое отличается от ортотроп-

ного трения зависимостью коэффициентов трения 

от того направлена скорость точки по оси главного 

направления скольжения или против нее. При этом 

оси главных направлений взаимно перпендикуляр-

ны. В [4] дается обоснование этой зависимости и 

строится физическая модель асимметричного трения 

вдоль одной оси. Такие свойства силы трения 

наблюдаются если хотя бы один элемент пары тре-

ния представлен полимерным или композитным ма-

териалом. 

Асимметричное ортотропное трение изменяет 

условие начала движения материальной точки по 

сравнению с симметричным ортотропным трением. 

В зависимости от соотношений между коэффициен-

тами трения вдоль главных направлений скольже-

ния может изменяться величина и направление 

начального ускорения точки под действием одной и 

той же активной силы [3]. 

Асимметрия трения также изменяет условия 

равновесия системы материальных точек и твердых 

тел. Данный факт продемонстрирован на примере 

двухмассовой системы. Отметим, что в случае не-

большой асимметрии возможно изучать задачи о 

равновесии с помощью ведения малого параметра [3]. 

Движение материальной точки, твердого тела 

при симметричном ортотропном трении характери-

зуется стремлением угла между вектором скорости 

точки или центра масс твердого тела и осью  к 

нулю, в предположении, что коэффициент трения 

вдоль оси  меньше коэффициента вдоль оси . 

При этом угол характеризующий направление ско-

рости остается в одном квадранте. 

В случае асимметричного ортотропного трения 

в зависимости от соотношений между коэффициен-

тами трения имеют место следующие характеристи-

ки движения: 

– угол характеризующий направление сколь-

жения материальной точки может стремиться к ну-

лю, , . , в зависимости от начальных усло-

вий; 

– при движении диска или кольца происходит 

поворот вектора скорости центра масс таким обра-

зом, что угол определяющий направление этой ско-

рости к моменту остановки принадлежит квадранту 

с наименьшими значениями коэффициентов трения; 

– при начальном поступательном движении 

диска и кольца угловое ускорение не появляется, т.е. 

тело движется до остановки поступательно; 

– наличие угловой скорости в начальный мо-

мент при нулевой скорости центра масс приводит к 

появлению ускорения центра масс, направленного в 

квадрант с наименьшим коэффициентом трения. 
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В последние годы в машиностроении, авиа- и 

судостроении, строительстве и других отраслях 

расширяется использование полимерных компози-

тов для изготовления несущих конструкций. К при-

меру, для упрочнения бетона начинают применять 

стеклопластиковую арматуру (рис. 1), обладающую 

рядом преимуществ перед ее стальным аналогом 

(низкий вес, коррозионная стойкость). 

 

 

Рис. 1. Стеклопластиковая арматура для упрочнения бетона 

Однако вязкоупругие свойства полимерного 

связующего являются причиной деформаций ползу-

чести и релаксации напряжений при эксплуатации 

подобных конструктивных элементов [1]. В связи с 

тем, что упрочнение бетона арматурными стержня-

ми, а также их механические испытания основаны 

на контактном способе приложения нагрузки, акту-

альна оценка значимости фактора трения (проскаль-

зывания) при анализе вязкоупругого поведения ука-

занных материалов [2].  

Целью работы было изучение роли трения при 

определении релаксационных характеристик поли-

мерных композитов на примере стеклопластиковой 

арматуры.  

Экспериментальные исследования проводились 

на машине для механических испытаний INSTRON 

5567, оснащенной термокамерой, с возможностью 

изменения условий контактирования образцов арма-

туры с опорными плитами и захватами испытатель-

ной машины. Рассматривались различные виды 

нагружения, включая растяжение, изгиб и осевое 

сжатие в интервале температур, типичных для нор-

мальной эксплуатации строительных конструкций и 

экстремальных режимов (случай пожара).  

В указанных режимах были получены кинети-

ческие зависимости, позволяющие разделить ком-

поненты перемещений, обусловленные вязкоупру-

гими свойствами и проскальзыванием в контакте с 

опорной поверхностью. Так, на рис. 2 приведены ре-

зультаты испытаний на растяжение образцов арма-

туры диаметром 8 мм и рабочей длиной 73 мм при 

комнатной температуре. 

 

Рис. 2. Зависимость «усилие — перемещение при растяжении 

стеклопластиковой арматуры  

Результаты испытаний арматуры на трехточеч-

ный изгиб в условиях статического нагружения и 

кратковременной релаксации представлены на 

рис. 3 и 4 соответственно.  

 

 

Рис. 3. Зависимость «усилие — перемещение» при статическом 

испытании на трехточечный изгиб  

 

 а б 

Рис. 4. Временные зависимости «перемещение — время» (а); 

напряжение — время (б) при трехточечном изгибе  

Проведенные исследования позволяют дать ре-

комендации по повышению точности определения ме-

ханических характеристик армирующих элементов.  
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Models for averaging the material properties of a 

composite can be extremely powerful in designing new 

metal and polymer composite materials without the ef-

fort of carrying out numerous experimental trials. The 

Mori-Tanaka model is a well-known simple prediction 

model for evaluating the average mechanical properties 

of a composite. It however cannot provide sufficient ac-

curacy in calculating the yield strength of a composite. 

Various calculation techniques are currently used 

for the determination of effective characteristics of dis-

persion-reinforced composites. The Mori-Tanaka model 

[1] is considered in this paper. The composite is a mac-

roscopically isotropic material if it is filled with spheri-

cal particles. In accordance with Mori-Tanaka model for 

the elastic moduli of the composite, one thus obtains:  
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Here,  is the volume fraction of the filler, Gm, Gf, 

and Gk are the shear moduli of the matrix, filler, and com-

posite, respectively. Likewise, Km, Kf, and Kk are the bulk 

moduli of the matrix, filler, and composite, respectively. 

Let us consider the shear deformation of the composite 

at the given macroscopic shear angle k, by taking into ac-

count physical nonlinearity of the components. The secant 

shear modulus Gc( ) is used for the description of plastic de-

formations of materials. It depends on the shear angle . Fur-

thermore, let us replace the values of Gm, Gf, and Gk with the 

corresponding secant moduli in equation (1). This statement 

allows us to make a step-by-step iteration procedure to cal-

culate the macroscopic shear stress k. At every step corre-

sponding angular increments m and f of the material 

components are calculated at given increment k. Within 

classical variant of the Mori-Tanaka model we have  
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It is known that the classical version of the Mori-

Tanaka model cannot provide acceptable accuracy in 

calculating the yield strength of a composite. Therefore, 

an alternative approach, which is based on the results of 

the simplified Takayanaga model, may be applied for 

the calculation of the strain concentration. According to 

proposed model we have equations  
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where d is the characteristic size of the filler particles. Then, 

the shear stress dk
e
k ,  depends on the strain k, and pa-

rameter d is determined by the above step-by-step procedure. 

For the calculation of the total macroscopic shear stress, it is 

necessary to perform an averaging over the parameter d: 
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d
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where .  

The results for aluminum-nickel composite shown 

in Figure prove the superior approximation proposed in 

this study, namely the additional size averaging (4).  

 

Fig. Stress-strain curves of an aluminum composite filled with nickel 

particles at volume filler fractions of  = 0.05. The experimental data 

[2] are reproduced by the circles. Calculations on the basis of (4), (2) 

are denoted by curves 1, 2 respectively. 

Thus, a new numerical technique was developed 

for the description of elastoplastic deformation of dis-

persion-reinforced composites. It was established that 

the use of the classical variant of the Mori-Tanaka mod-

el allows us to predict effective moduli of elasticity, 

which on the other hand leads to inflated values of the 

stresses in the presence of plasticity zones in the com-

posite. It was shown that the newly proposed model to 

determine the strain concentration provides a greater ac-

curacy for the resulting parameters of composite materi-

als by taking into account the physical nonlinearity.  
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Контактные сопряжения, в которых реализует-

ся упругогидродинамический режим смазывания, 

характеризуются высокой износостойкостью и не-

сущей способностью при весьма низких фрикцион-

ных потерях [1]. Помимо подшипников скольжения, 

широко используемых в приводах машин и меха-

низмов, к таким сопряжениям относятся суставы, 

выдающиеся антифрикционные характеристики ко-

торых во многом обусловлены синергизмом процес-

сов деформирования упругого хрящевого матрикса 

и течения смазывающей синовиальной жидкости 

[2, 3]. В этой связи предпринимаются попытки вос-

произвести условия контактирования в суставе с це-

лью создания адекватных протезов и повышения 

эксплуатационных характеристик опор трения.  

Постановка задачи и метод решения 

Хотя формирование микрорельефа для сниже-

ния коэффициента трения, а правило положительно-

го градиента — для повышения износостойкости — 

широко используются в триботехнике, роль откло-

нений поверхности и пространственных вариаций 

упругих свойств материала контактирующих тел 

при описании упругогидродинамической смазки 

остается малоизученной и является предметом 

настоящего сообщения.  

Так как возможности аналитических решений 

соответствующих контактных задач ограничены, ав-

торы применяли метод конечных элементов в виде 

программного продукта ANSYS и оригинальной 

программы BBFEM, разработанной в БГТУ.  

На основе экспериментальных данных [3] и в 

развитие исследования [4], исследовали влияние на 

НДС контакта конструктивных и материаловедче-

ских решений, обеспечивающих формирование в 

подшипнике многозонного гидродинамического 

контакта, характерного для его биопрототипа (су-

става) (рис. 1).  

Для конкретизации градиентных зависимостей 

упругих свойств по глубине были взяты зависимо-

сти модуля Юнга хряща E(z) при смазке натураль-

ной синовией и сывороткой крови [2] (рис. 2).  

Применительно к анализу работоспособности 

подшипников скольжения анализировалось влияние 

контактной податливости на НДС трибоэлементов в 

упругогидродинамическом контакте с учетом от-

клонений поверхности и градиента упругих свойств, 

а также несоосности вала и втулки цилиндрического 

подшипника.  

Результаты и их обсуждение 

Установлена значимость отклонений поверхно-

сти и градиента упругих свойств материалов трибо-

элементов в образовании многозонного гидродина-

мического контакта и снижению уровня вибрации 

от динамической составляющей радиальной нагруз-

ки, действующей на подшипник.  

На примере суставного хряща показано, что 

роль градиента модуля Юнга материала приповерх-

ностных слоев по глубине выражается в двухкрат-

ном изменении максимального контактного давле-

ния в зависимости от вида смазки (натуральная си-

новия или ее заменитель (сыворотка крови)).  

 

а    б 

Рис. 1. Расчетная схема (а) и конечноэлементная модель (б) био-

сопряжения: 1 — хрящ, 2 — сустав 
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Рис. 2. Распределение модуля упругости хряща по глубине в сре-

де синовии (1) и сыворотки крови 2 
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АТТЕСТАЦИЯ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С.Л. Гавриленко 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 
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Аттестация деформационных свойств поли-

мерных композитов исходя из результатов стан-

дартных испытаний является актуальной задачей 

механики деформируемого твердого тела. В данной 

работе рассматриваются физически нелинейные ма-

териалы с ненулевым пределом текучести. В част-

ности, нелинейная вязкопластическая модель запи-

сывается следующим образом [1]:  

 , 

где  и ij ijS  — девиаторы напряжений и скоростей 

деформации; и H — интенсивности тензора 

напряжений и скоростей деформации; 0 — предел 

текучести, m — параметр скоростной чувствитель-

ности, K — коэффициент вязкости, 0 — характер-

ная скорость деформации, div — оператор дивер-

генции. 

Для аттестации рассматриваемой модели мож-

но использовать решения начально-краевых задач 

механики деформируемого твердого тела, где поми-

мо общей формулировки в аналитическом виде за-

писываются конкретные граничные условия (в ста-

ционарном режиме). В динамическом режиме до-

полнительно задаются начальные условия. 

Граничные условия, например, могут иметь вид 

[2—5]: 

 0ij j Г
n , 

здесь ij  — компоненты тензора напряжений Коши, 

Г — подвижная боковая граница образца, jn  — 

нормаль к границе Г. 

Алгоритм аттестации предполагает наличие 

следующих сведений о модели: 

1. Тип модели (качественная оценка свойств 

материала, на описание которых модель «претенду-

ет», например, модель упругости; модель склеро-

номного неупругого поведения; модель пластично-

сти в рамках теории течения и т.п.); 

2. Запись полной системы уравнений модели 

материала либо в тензорной форме, либо с указани-

ем, что модель сформулирована только для одноос-

ного случая;  

3. Полный набор материальных функций (с 

указанием их аргументов) и/или констант; 

4. Базовый эксперимент (  минимальный набор 

экспериментов, достаточный для построения всех 

функций), обеспеченный методиками его проведе-

ния (по возможности аттестованными); методикой 

обработки результатов эксперимента (включая ме-

тодику определения НДС в образце в случае неод-

нородного НДС); 

5. Область применимости модели (диапазоны 

изменения деформаций, скоростей деформаций, 

температуры и т.д.; допустимые классы (виды) пу-

тей нагружения); степень соответствия модельных 

расчетов тем экспериментальным эффектам, для 

описания которых она предназначена;  

6. Соответствие модели основным термодина-

мическим требованиям; 

7. Возможность описания известных экспери-

ментов (не обязательно); 

8. Постановки и решения краевой задачи с ис-

пользованием построенной модели.  

В настоящем докладе описывается проведение 

процедуры аттестация для ряда материалов, вклю-

чая полипропилен марки 2130; антифрикционные 

композиты Флувис 20 и Флувис 25 в виде дисперс-

но-армированного Фторопласта-4; а также конси-

стентную смазку И-40А с поверхностно — актив-

ными веществами.  

Работа выполнена при поддержке БРФФИ 

(проект Т14Р-209). 
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В ПРОЦЕССЕ ОСЦИЛЛОМЕТРИИ 
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2
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Распространенным способом контроля диагно-

стики состояния сердца и сосудов является осцил-

лометрия, основанная на внешнем компрессирую-

щем воздействии эластичной манжеты на бранхи-

альную артерию через кожный покров и прилегаю-

щие мышечные ткани в области плеча. Деформация 

артерии и условия окклюзии (сплющивания) арте-

рии определяется геометрическими и механически-

ми характеристиками названных биотканей [1]. 

Подход, основанный на совместном использовании 

биомеханической модели и приборной базы тоно-

метрии, модифицированной для работы в режиме 

расширенной осциллометрии, дает возможность 

уточнения важнейших показателей гемодинамики 

сердечно-сосудистой системы [3].  

Постановка задачи и методика исследования 

С использованием миометра MYOTON 3 изме-

рялись биомеханические характеристики скелетных 

мышц плеча [2]. Были построены конечноэлемент-

ные модели (разной степени геометрической адек-

ватности) зоны осциллометрии (программные про-

граммы ANSYS 11.0 и SolidWorks) в предположе-

нии плоского деформированного состояния мягких 

биотканей. Относительно простая аппроксимация 

показана на рис. 1, где введены обозначения: А1 — 

кость, А2 — мышцы и А3 — стенки артерии. 

 

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

Под давлением компрессионной манжеты су-

щественно изменяется поперечное сечение артерии, 

поэтому представляет интерес анализ перемещений 

ее стенок. Ключевыми параметрами модели являют-

ся внешнее давление манжеты pext и внутреннее дав-

ление крови в артерии pint. В частности, на рис. 2 

приведены результаты моделирования при следую-

щих исходных данных: Ek = 12 ГПа, vk = 0,2, 

rk = 0,02 м, Em = 0,09 МПа, vm = 0,4, rm = 0,04 м, 

Ea = 0,05 МПа, va = 0,49, ra = 0,002 м, ha = 0,5 мм, где 

Ek, Em, Ea — модуль Юнга, vk, vm, va — коэффициент 

Пуассона и rk, rm, ra — радиус для кости, мышц и ар-

терии плеча соответственно; ha — толщина стенки 

артерии.  

 

 

Рис. 2. Упругая деформация по Мизесу в артерии при давлениях 

pint = 70 мм рт. ст. и pext = 250 мм рт.ст. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что предложенная модель описы-

вает процесс окклюзии бранхиальной артерии в 

условиях осциллометрической тонометрии. В част-

ности, уменьшение площади сечения артерии на 

70% достигается при следующих параметрах:  

1) pint = 70 мм рт. ст., pext 300 мм рт.ст., 

Ek = 10 ГПа, vk = 0,2, rk = 0,02 м, Em = 0,03 МПа, 

vm = 0,4, rm = 0,04 м, Ea = 0,2 МПа, va = 0,49, 

ra = 0,002 м, ha = 0,5 мм. 

2) pint = 70 мм рт. ст., pext = 250 мм рт.ст., 

Ek = 12 ГПа, vk = 0,2, rk = 0,02 м, Em = 0,09 МПа, 

vm = 0,4, rm = 0,04 м, Ea = 0,05 МПа, va = 0,49, 

ra = 0,002 м, ha = 0,5 мм. 

В плане совершенствования модели целесооб-

разно учитывать особенности геометрии канала, в 

котором размещается бранхиальная артерия, и не-

линейность деформирования стенок артерии и мы-

шечных тканей. 
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Измерение твердости методом царапания 

(склерометрии) [1] имеет ряд отличительных пре-

имуществ: меньше влияние шероховатости и по-

верхностных дефектов, меньше проявляется эффект 

упругого восстановления ширины царапины по 

сравнению с периметром отпечатка при индентиро-

вании, возможность усреднения данных в рамках 

обработки одной царапины, возможность изучения 

анизотропии механических свойств по длине цара-

пины. Области применения Ni-P покрытий постоян-

но увеличиваются, так как нанесение композитных 

покрытий позволяет получать материалы с уникаль-

ным сочетанием физико-механических, химических 

и эксплуатационных свойств. 

Цель  

Определение твердости Ni-P покрытий мето-

дом склерометрии, нанесенных на подложки из раз-

личных материалов. На основании данных склеро-

метрии оценить микромеханические характеристики 

покрытий на различных подложках. 

Материалы и методы исследований 

Образцами служили покрытия Ni-P, 

Ni-P + SiO2 и Ni-P + PTFE толщиной, указанной в 

таблице 1, на подложке из меди и стали. Скретч-тест 

производился пирамидой Роквелла, с радиусом при 

вершине 213 мкм. Эксперимент по царапанию про-

водился на универсальном трибометре UMT-2 про-

изводства США при нормальной нагрузке 1000 мН, 

скорость царапания — 1 мм/с, длина царапин со-

ставляла 10 мм. Для визуализации полученных ца-

рапин использовался растровый электронный мик-

роскоп HITACHI TM-1000 (Япония) и VEGA-II LSH 

(Tescan, Чехия). 

Таблица 1. Толщина исследуемых покрытий 

Образец 

Толщина 

покрытий, 

мкм 

Образец 

Толщина 

покрытий, 

мкм 

Cu + N-i-P 6,0 Steel + Ni-P 6,0 

Cu + Ni-P+SiO2 1,7 Steel + Ni-P + SiO2 5,0 

Cu + Ni-P + PTFE 4,7 Steel + Ni-P + PTFE 4,7 

Результаты и их обсуждение 

При определении твердости методом царапа-

ния алмазной пирамидой измеряемой величиной яв-

ляется ширина остаточной борозды d. Число твердо-

сти H (НВ) определялось как отношение вертикаль-

ной нагрузки P к площади поверхности контакта 

образца с наконечником или площади проекции 

контакта на горизонтальную плоскость 

  

где P — нагрузка, Н, D — диаметр индентора, м, 

d — диаметр отпечатка, м. 

Полученная царапина разбивалась на четыре 

равных участка. Твёрдость исследуемого покрытия 

измерялась в каждой точке. 

Таблица 2. Твердость иссдедуемых покрытий 

Образец 
Твердость образца, НВ 

1 2 3 4 

Cu + N-i-P 128,20 23,04 12,50 8,56 

Cu + Ni-P + SiO2 34,19 14,85 12,01 11,81 

Cu + Ni-P + PTFE 54,06 25,42 17,18 16,45 

Steel + Ni-P 111,59 74,75 42,25 29,98 

Steel + Ni-P + SiO2 155,49 46,12 29,05 24,19 

Steel + Ni-P + PTFE 113,76 58,78 39,76 26,73 

 

Результаты измерения твердости Ni-P компо-

зитных покрытий методом склерометрии показали, 

что при выбранной нагрузке и данным радиусом 

вершины индентора в начале дорожки измеренная 

твердость соответствует твердости покрытия, в кон-

це дорожки твердость близка к твердости материала 

подложки. 

Анализ РЭМ изображений царапин показал, 

что присутствует хрупкое разрушение всех типов 

покрытий по всей длине царапины [3]. Разрушение 

покрытий более выражено на мягкой медной под-

ложке. Установлено относительное увеличение 

твердости при введении в покрытие SiO2. 

Выводы 

Рассмотрено влияние на результаты измерений 

таких параметров как максимальная нормальная 

нагрузка, толщина покрытий и тип модификатора. 

Показана возможность применения метода склеро-

метрии для определения твердости Ni-P композит-

ных покрытий. 
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ПОВТОРНОЕ НАГРУЖЕНИЕ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ТРЕХСЛОЙНЫХ 

СТЕРЖНЕЙ В ТЕПЛОВОМ ПОТОКЕ  

Э.И. Старовойтов, Д.М. Савицкий 

Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь; edstar@mail.by 

В рамках теории простых (по Ильюшину) пе-

ременных нагружений, рассмотрено циклическое 

нагружение в температурном поле несимметричного 

по толщине трехслойного стержня с упругопласти-

ческими несущими слоями и физически нелинейно-

упругим жестким заполнителем. Система координат 

связывается со срединной плоскостью заполнителя. 

Для пакета стержня принимается гипотеза «лома-

ной» линии. Температурное поле T  считаем извест-

ным.  

На внешний слой стержня действует поверх-

ностная силовая нагрузка ( ), ( )p x q x , через 

( ), ( ), ( )w x x u x  обозначены прогиб, сдвиг и про-

дольное перемещение срединной плоскости запол-

нителя. На торцах предполагается наличие жестких 

диафрагм, на границах слоев — склейки. С помо-

щью введенных гипотез, продольные перемещения, 

деформации и напряжения в слоях выражаются че-

рез три искомые функции u(x), (x) и w(x).  

В слоях используются физические уравнения 

состояния теории малых упругопластических де-

формаций Ильюшина [1]:  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) ( , )k k k k

ij k k u k ijs G T f T э , 

 
( ) ( )у 3 ( )(е )k k

k k k kK T T  ( 1, 2; , , , )k i j x y z , 

где 
( )kf  – функция пластичности Ильюшина при 

нагружении из естественного состояния.  

Система дифференциальных уравнений равно-

весия получена вариационными методами [1]. Она 

существенно нелинейна, поэтому для ее решения 

применяется метод «упругих» решений Ильюшина.  

Решение задачи термоупругопластичности для 

сдвига и прогиба можно записать в следующем ре-

куррентном виде [2]:  
( ) ( ) ( )

2 3( ) sh( ) ch( )n n nx C x C x  

( ) ( )1
sh( ) ch( ) ch( ) sh( )n nx g x dx x g x dx , 

( ) ( ) 1 ( 1)

1 7 3

2

1
( )n n nw x dx a L p p  

1 ( 1) ( ) 3 ( ) 2 ( ) ( )1
1 4 1 1 4 5 62

1

6

n n n n na L q q aC x C x C x C . 

Пусть, начиная с момента t = t1, осуществляет-

ся мгновенная разгрузка и повторное нагружение 

усилиями обратного знака ,p q , изменяющимися 

по тому же закону, что и при нагружении из есте-

ственного состояния. Эти усилия создадут в k-м 

слое стержня перемещения , ,u w , деформации 

( )

бв

kэ , 
( )k

 и напряжения ( )

бв

k , 
( )k

. При этом бу-

дем предполагать, что за время разгрузки и после-

дующего переменного нагружения температура во 

всех точках тела остается неизменной, совпадающей 

с полем температуры к моменту начала разгрузки, и 

модули упругости приняли фиксированные в этот 

момент значения. 

Рассмотрим один класс переменных нагруже-

ний, который позволяет построить решение при по-

вторном нагружении по известному решению зада-

чи о нагружении из естественного состояния [3]. 

Ведем для всех величин напряженно-деформирован-

ного состояния и нагрузки разности, в которых ве-

личины с одним штрихом — напряжения, деформа-

ции и перемещения в стержне перед разгрузкой, 

двумя штрихами помечены аналогичные параметры 

в процессе второго полуцикла: 
( ) ( ) ( )

бв бв бв

k * k k , ( ) ( ) ( )

бв бв бв

k * k k ,  

*u u u ,  
* *, w w w , 

* *,q q q p p p . 

Для величин, отмеченных звездочкой, прини-

маются физические уравнения состояния 
( )* ( ) ( )* ( )*

бв 1 бв2k k k ks G f э ,  

( ) ( ) ( )*

13 , 1, 2, 3k * k kK k . 

В этом случае, краевая задача для величин со 

звездочками с точностью до обозначений совпадает 

с краевой задачей о нагружении стержня из есте-

ственного состояния и отличается только отсутстви-

ем температурных слагаемых. Поэтому ее аналити-

ческое решение будет иметь подобный рекуррент-

ный вид. После этого, зная, например перемещения 

на первом полуцикле , ,u w  и величины со звез-

дочками 
* * *, ,u w , перемещения в процессе второ-

го полуцикла получим из соотношений 
*( ) ( ) ( )u x u x u x , 

* *( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )x x x w x w x w x . 

Работа выполнена в рамках программы госпро-

граммы «Конвергенция». 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ НОРМАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 

С УДЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ПРОДУВАНИЮ ВОЗДУШНЫМ ПОТОКОМ 

В ВОЛОКНИСТЫХ И ВОЛОКНИСТО-ПОРИСТЫХ КОМПОЗИТАХ 

А.С. Хмара, С.Н. Бухаров, В.П. Сергиенко 

Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, Гомель, Беларусь; 

AnastasiaXmara@gmail.com 

Цель 

Для эффективного снижения шума в транс-

портной индустрии перспективным является разра-

ботка слоистых шумопонижающих конструкций, в 

которых каждый слой имеет свое функциональное 

назначение. Звукопоглощающие слои из компози-

ционных материалов на основе синтетических и 

природных волокон, относят к наиболее эффектив-

ным и перспективным. В частности, они позволяют 

значительно расширить диапазон свойств волокни-

стых материалов, получить материалы и конструк-

ции с анизотропией механических, акустических и 

других свойств, сочетать в одном материале свой-

ства, несовместимые с точки зрения традиционных 

представлений о материалах [1]. 

В настоящей работе предложен экспресс-метод 

оценки звукопоглощения волокнистых и волокни-

сто-пористых материалов по перепаду давления 

воздушного потока, проходящего через исследуе-

мый образец, а также установлены регрессионные 

уравнения, связывающие удельное сопротивление 

протеканию воздушного потока через образец с 

нормальным коэффициентом звукопоглощения на 

разных частотах. 

Материалы и методы исследований 

Сущность метода измерения удельного сопро-

тивления продуванию потоком воздуха заключается 

в прохождении регулируемого однонаправленного 

потока воздуха через образец, и измерении перепада 

давления между двумя свободными лицевыми по-

верхностями образца [2]. 

Для измерения нормального коэффициента 

звукопоглощения материалов использована система 

4206 «Брюль и Къер» (Дания) представляющая со-

бой современный комплекс средств измерений, ап-

паратных и программных средств, предназначенный 

для всестороннего анализа акустических характери-

стик материалов и компонент композитов. 

Для проведения исследований изготовлены об-

разцызвукопоглощающих композиционных матери-

алов на основе льняных и полимерных волокон ше-

сти различных составов, приведенных в таблице. 

Результаты и их обсуждение  

Экспериментально установлено, что образцы 

на основе волокон льна и полиэфира в целом оказы-

вают большее сопротивление потоку воздуха, чем 

образцы на основе волокон льна и полипропилена. 

Получены регрессионные уравнения, связывающие 

коэффициент сопротивления продуванию потоком 

воздуха (R) и коэффициент звукопоглощения (α) для 

заданной частоты звука. На рис. 1 показана взаимо-

связь α с R для частоты звука 1500 Гц. 

Таблица. Составы звукопоглощающих композитов 

Номер 

состава 

Состав композита 

Льняные 

волокна, мас.% 

Полипропиленовое 

волокно, мас.%  

Полиэфирное 

волокно, мас.%  

1 70 30 — 

2 30 70 — 

3 60 40 — 

4 70 — 30 

5 30 — 70 

6 60 — 40 

 

 

Рис. 1. Оценка коэффициента звукопоглощения для образцов раз-

личного состава для частоты 1500 Гц 

Таким образом, с учетом полученных регрес-

сионных уравнений поизвестной толщине образца и 

коэффициенту сопротивления продуванию воздуш-

ным потоком, показана возможность оценки коэф-

фициента звукопоглощения волокнистых и волок-

нисто-пористых материалов неизвестного состава в 

промышленном диапазоне звуковых частот. 
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Введ. 01.01.2009 — М.:Стандартинформ. — 2008 
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АППЛИКАЦИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ СВОЙСТВ СВМПЭ 

А.Ф. Майер, П.Н. Петрова, О.В. Гоголева 
1Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия; mayerandrei@yandex.ru 

2Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия 

В данной работе представлено исследование 

влияния ультразвуковых колебаний на дисперсный 

порошок СВМПЭ перед процессом горячего прес-

сования на его структуру и физико-механические 

характеристики.  

Материалы и методы исследований 

Воздействие ультразвуком происходило в уль-

тразвуковой ванне Laborette 17 с мощностью уль-

тразвука 35 кГц и рабочей емкостью 4 литра, в каче-

стве проводника ультразвуковых колебаний исполь-

зуется вода.  

Объектом исследования является, СВМПЭ 

марки GUR 4120 производства Ticona Gmbh пред-

ставляет собой порошок с молекулярной массой 

5 млн. со средним размером частиц 100 мкм. Дис-

персный СВМПЭ марки GUR 4120 производства 

Ticona Gmbh сушили в течение 2 ч при 60—80 C в 

термошкафу СНОЛ-5325. 

Образцы для испытания готовили методом го-

рячего прессование СВМПЭ при 180 С в течении 

20 минут и давлении 10 МПа, время охлаждения 

пресс-формы около 3 часов.  

Исследование физико-механических свойств — 

предел прочности при растяжении, относительное 

удлинение при разрыве и модуль упругости опреде-

ляли на разрывной машине “UTS-2” при скорости 

движения подвижных захватов 50 мм/мин (ГОСТ 

11262–80).  

Скорость изнашивания определяли на универ-

сальном трибометре UMT-2 фирмы CETR (ГОСТ 

11629–75) по схеме «палец—диск». Структурные 

исследования проведены на растровом электронном 

микроскопе JSM-6480LV фирмы JEOL. 

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 показаны данные по исследованию 

физико-механических и триботехнических свойств 

СВМПЭ подвергнутого воздействию ультразвуко-

вых колебаний (УЗ). Показано повышение всех фи-

зико-механических показателей: предела прочности 

при разрыве до 18%, относительного удлинения до 

14% и модуля упругости до 28%, при этом скорость 

износа уменьшается примерно в 2 раза по сравне-

нию с необработанным ультразвуком СВМПЭ. 

Установлено, что оптимальное время воздействия 

УЗ СВМПЭ соответствует 40 мин.  

 

На рис. 1 показано, что структура СВМПЭ из-

меняется с ламеллярной на сферолитную с видимы-

ми центрами кристаллизации. 

Таблица 1. Физико-механические и триботехнические 

показатели СВМПЭ подвергнутому УЗ 

tУЗ, мин δр, МПа Εр, % Е, МПа I, мг\ч 

— 39 356 765 0,06 

10 39 393 886 0,05 

20 43 371 924 0,08 

30 44 375 984 0,06 

40 46 408 983 0,03 

50 41 406 878 0,09 

60 44 377 969 0,09 

δр — прочность при разрыве; Εр — относительное удлинение при 

разрыве; Е — модуль упругости; I — скорость массового износа. 

 

  

Рис. 1. Надмолекулярная структура исходного СВМПЭ(а) и 

СВМПЭ подвергнутого УЗ(б), увеличение х300 

Образование центров кристаллизации связано 

тем, что при воздействии УЗ на порошок СВМПЭ 

происходит переориентация цепей СВМПЭ в 

направлении вектора движения ультразвуковых ко-

лебаний, что приводит к объединению цепей с раз-

ных частиц полимерного порошка в небольшие аг-

регаты, что при спекании приводит к образованию 

сферолитных структур. 

Полученные результаты позволяют заключить, 

что использование УЗ в качестве внешнего энерге-

тического воздействия и активации дисперсного по-

рошка СВМПЭ позволяет достичь значительного 

повышения его механических и триботехнических 

свойств. При этом исключается процесс подготовки 

наполнителя, включающий в себя сушку, просеива-

ние, диспергирование, а также процесс смешения 

наполнителя с полимером. Таким образом, процесс 

получения полимерного материала из СВМПЭ 

наоборот упрощается при улучшении его физико-

механических свойств. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИ 

НЕЛИНЕЙНОЙ ТРЕХСЛОЙНОЙ ПАНЕЛИ С УЧЁТОМ ЧАСТИЧНОГО 

ОПИСАНИЯ НА УПРУГОЕ ОСНОВАНИЕ  

А.А. Поддубный, А.В. Яровая 

Белорусский государственный университет транспорта, Гомель, Беларусь; av.yar@yandex.ru 

Слоистые, в том числе трехслойные элементы 

конструкций широко используются в промышлен-

ном и гражданском строительстве, транспортном 

машиностроении. Достаточно часто встречаются 

балки и плиты, контактирующие с упругим основа-

нием. В процессе их эксплуатации возможно появ-

ления зазора между конструкцией и основанием, из-

за чего изменяется расчетная схема балки или пли-

ты. При этом в слоях могут появиться неупругие 

деформации, а параметры напряженно-деформи-

рованного состояния резко измениться, что может 

привести к преждевременному разрушению.  

Постановка задачи и метод решения 

Рассматривается несимметричная по толщине 

трехслойная панель (рисунок 1). Система координат 

связана со срединной плоскостью заполнителя. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема трехслойной панели, частично  

опирающейся на упругое основание 

По длине панели выделяются три участка, на 

каждом из которых нагрузки могут иметь различные 

величину и закон изменения, а также может присут-

ствовать опирание на упругое основания различной 

жесткости.  

Для описания кинематики трехслойного пакета 

используется гипотеза «ломаной» линии [1]. Де-

формации малые. Наружные несущие слои упруго-

пластические, а несжимаемый по толщине заполни-

тель — нелинейно упругий.  

Постановка и решение задачи проводятся в пе-

ремещениях. В качестве искомых величин приняты 

функции wn(x), un(x) — прогиб и продольное пере-

мещение срединной плоскости заполнителя, n(x) – 

угол поворота нормали в заполнителе за счет сдвига 

на n-м участке. В точках сопряжения участков со-

блюдаются условия непрерывности перемещений.  

В слоях используются физические уравнения 

теории малых упругопластических деформаций 

Ильюшина. Аналитический вид функций пластич-

ности и нелинейности, механические характеристи-

ки материалов несущих слоев и для заполнителя 

принимались в соответствии с [2]. 

В работе [3] с помощью принципа Лагранжа 

были получены дифференциальные уравнения рав-

новесия в усилиях, силовые граничные условия и 

условия для внутренних усилий в точках сопряже-

ния участков.  

Далее компоненты тензора напряжений в слоях 

были выражены через перемещения, и далее упру-

гие составляющие внутренних усилий через иско-

мые функции. В результате получены системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений, вы-

ражающие условия равновесия участков трехслой-

ной панели, связанных и не связанных с упругим 

основанием.  

Для решения этих систем использован метод 

последовательных приближений, основанный на ме-

тоде «упругих» решений Ильюшина. В результате 

рассматриваемая задача на каждом шаге приближе-

ния сводится к линейной задаче теории упругости с 

дополнительными «внешними нагрузками», кото-

рые служат поправками на пластичность и физиче-

скую нелинейность материалов слоев. На первом 

шаге они принимаются равными нулю, в дальней-

шем вычисляются по результатам предыдущего 

приближения. 

Метод показал достаточно хорошую практиче-

скую сходимость: 12-е приближение отличается от 

предыдущих двух менее чем на 1 % и может быть 

принято за искомое решение.  

Результаты и их обсуждение 

Учет нелинейных свойств материалов слоев 

приводит к увеличению максимальных перемеще-

ний на 50%, а напряжений — до 20%. Это необхо-

димо учитывать при проектировании слоистых эле-

ментов конструкций, так как во многих случаях они 

являются элементами сложных и ответственных со-

оружений.  

 
1. Плескачевский Ю.М., Старовойтов Э.И., Яровая А.В. Де-

формирование металлополимерных систем. — Минск: Бел. 

навука. — 2004 

2. Старовойтов Э.И. Вязкоупругопластические сло¬ис¬тые 

пластины и оболочки. — Гомель: БелГУТ. — 2002 

3. Яровая А.В., Поддубный А.А. Теоретическое и эксперимен-

тальное исследование прогибов трехслойной балки, частич-

но опертой на упругое основание // Теоретическая и при-
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МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ ПОЛИМЕРНЫХ ТЕРМОУСАЖИВАЕМЫХ МУФТ 

М.М. Ревяко, О.М. Касперович, Е.З. Хрол, А.Ф. Петрушеня 

Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь; khrolez@belstu.by 

Цель 

В настоящее время в промышленности выпус-

кается широкий ассортимент муфт на основе термо-

пластичных полимеров, которые применяются для 

гидроизоляции стыков трубопроводов. В большин-

стве случаев указанные изделия изготавливаются из 

полиэтилена, который после процесса формования 

дополнительно подвергается сшивке и ориентаци-

онной вытяжке. При изготовлении муфт производи-

тели могут использовать различные марки полиэти-

лена, сшивать полимер различными методами (под 

действием химических реагентов, коронного разря-

да, радиационного излучения и т.д.) и подвергать 

муфты ориентационной вытяжке в различной степе-

ни. Именно по этой причине показатели эксплуата-

ционных свойств подобных изделий, изготовленных 

разными производителями, могут в значительной 

степени различаться. 

В работе описываются разработанные авторами 

методы, с помощью которых можно контролировать 

эксплуатационные характеристики полимерных 

термоусаживаемых муфт (усилие обжатия труб). 

Материалы и методы исследований 

Термоусаживаемые полимерные муфты ис-

пользуются для формирования неразъемных соеди-

нений трубопроводов, а поэтому усилие, с которым 

эти изделия обжимают помещенные внутрь них 

трубы, является очень важной характеристикой ука-

занной продукции. Величина подобного усилия в 

значительной степени определяется характеристи-

ками полимерного материала, степенью его сшивки 

и степени ориентационной вытяжки муфты. В рабо-

те авторами были предложены методы, с помощью 

которых можно проводить оценку величины ука-

занного параметра [1—3]. 

Предложенный метод реализуется на разрыв-

ной машине (в частности на машине Instron 2020) 

(рис. 1). Образец муфты 1 определенной ширины 

надевается на полукольца 2, которые, в свою оче-

редь, зажимаются в захватах 5 установки. Вся кон-

струкция помещается в термошкаф 6, в котором 

поддерживается определенная температура. Под 

действием тепла полимерный материал начинает 

постепенно усаживаться. С помощью тензометриче-

ского датчика измеряется усилие, с которым муфты 

обжимают кольца. 

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, в предложенном авторами ме-

тоде имитируются условия эксплуатации полимер-

ных термоусаживаемых муфт, а поэтому результа-

ты, получаемые этим методом, могут использовать-

ся для сравнения эксплуатационных характеристик 

муфт различных производителей. 

 

 

Рис. 1. Схема установки для определения усилия и давления об-

жатия термоусаживаемой муфтой труб-оболочек: 1 — испытуе-

мый образец; 2 — полукольца; 3 — резиновая прокладка; 4 — 

крепление полуколец; 5 — захваты; 6 — термошкаф; 7 — верх-

няя поперечина; 8 — направляющая колонна; 9 — измерительная 

шкала; 10 — станина установки; 11 — рейки для перемещения 

термошкафа; 12 — указательная стрелка 

С помощью предложенного метода авторы 

оценили усилие, с которым трубы обжимаются 

муфтами, изготовленными различными производи-

телями из различных марок полиэтилена (ПЭ 63, 

ПЭ 80, ПЭ 100). 

В результате испытаний авторы выявили опти-

мальный диапазон характеристик, которыми долж-

ны обладать полимерные термоусаживаемые муф-

ты, а также предложили оптимальные режимы их 

предварительной подготовки. 

 
1. Способ определения давления усадки термоусаживаемой 

цилиндрической оболочки из полимерного материала, обла-

дающего эффектом памяти формы и устройство для его 

осуществления: пат. 17268 Респ. Беларусь, МПК7 G 01 L 

1/06, G 01 N 3/02. № а 20101331 // Афіцыйны бюл. — 2013, 

№ 1 

2. Способ определения давления усадки термоусаживаемой 

цилиндрической оболочки из полимерного материала, обла-

дающего эффектом памяти формы и устройство для его 

осуществления: пат. 17269 Респ. Беларусь, МПК7 G 01 L 

1/06, G 01 N 3/02. № а 20101332 // Афіцыйны бюл. — 2013, 

№ 1 

3. Способ определения давления усадки термоусаживаемой 
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дающего эффектом памяти формы и устройство для его 

осуществления: пат. 17270 Респ. Беларусь, МПК7 G 01 L 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ ХИТОЗАНА ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЕМ 

НА АДСОРБЦИЮ БЕЛКОВ СЫВОРОТКИ КРОВИ НА МУЛЬТИСЛОЙНЫХ 

ПЛЕНКАХ ХИТОЗАН / ДЕКСТРАН СУЛЬФАТ 

А.А. Шеремет, Т.Г. Шутова 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; shutova@ichnm.basnet.by 

Биополимерные покрытия, обладающие высо-

кой резистентностью к адсорбции белков и микро-

организмов, востребованы при создании бионеза-

грязняемых материалов и оболочек для наночастиц 

терапевтического и диагностического назначения. 

Для уменьшения адсорбции белковых молекул по-

верхность пленок модифицируют слоем ковалентно 

связанного полиэтиленгликоля (ПЭГ) или электро-

статически адсорбированного сополимера полиами-

нокислоты и ПЭГ. 

Мультислойные пленки, сформированные ме-

тодом послойной сборки на основе привитых сопо-

лимеров хитозана и полиэтиленгликоля (Хит-g-

ПЭГ) и декстран сульфата (ДекС) проявляют высо-

кую резистентность к адсорбции белков эмбрио-

нальной телячьей сыворотки (ЭТС) без дополни-

тельной модификации их поверхности. С увеличе-

нием числа слоев в пленке адсорбция белков ЭТС на 

ее поверхности уменьшается. Длина глюкозамино-

вой цепи сополимера практически не влияет на ад-

сорбцию белковых соединений на поверхности пле-

нок (Xит-g-ПЭГ/ДекС)n [1, 2]. 

Цель работы изучить влияние длины и степени 

прививки g боковых цепей сополимера Хит-g-ПЭГ 

на закономерности формирования мультислойных 

пленок Xит-g-ПЭГ/ДекС и адсорбцию белков ЭТС 

на их поверхности. 

Привитые сополимеры хитозана (450 кДа) и 

полиэтиленгликоля с Mв 0,9 кДа (П1) и 5,0 кДа (П2) 

получали в фосфатном солевом буфере (рН 7,4), ис-

пользуя 1-этил-3-(3-диметиламинопропил)карбо-ди-

имид и N-гидроксисульфосукцинимид в качестве 

сшивающих агентов [2]. Cтепень прививки (g), ха-

рактеризующая отношение числа глюкозаминовых 

звеньев хитозана и боковых цепей ПЭГ, определяли 

используя краситель метиленовый синий и к-карра-

гинан [2]. 

Тонкие пленки (Хит-g-ПЭГ/ДекС)5,5 формиро-

вали чередуя адсорбцию положительно и отрица-

тельно заряженных полиэлектролитов из их водных 

растворов (1 мг/мл, pH 6,0) на поверхности кварце-

вого резонатора (5 МГц, QСM200, SRS) в проточной 

жидкостной ячейке. На полученных пленках адсор-

бировали ЭТС в течение 1 ч. 

Толщина бислоев Хит-g-ПЭГ/ДекС сравнима с 

толщиной бислоев на основе немодифицированного 

хитозана (табл. 1). Для сополимера с длиной боко-

вых цепей 0,9 кДа с увеличением значения g умень-

шается толщина бислоя Хит-g-ПЭГ/ДекС (табл. 1) и 

тангенс угла наклона зависимости F- R (рис. 1), 

что может быть связано с формированием слоя из 

гибких и гидрофильных цепей ПЭГ на поверхности 

пленки. 

Таблица 1. Свойства мультислоев (Хит/ДекС)5.5 

Полимер g 
Толщина бислоя, 

нм 

Масса адсорбированного 

белка, мкг/см2 

Хит — 2,9±0,4 3,21±0,71 

Хит-g-П1 

3 3,4±0,3 0,01±0,17 

6 2,6±0,5 0,52±0,14 

13 1,6±0,5 0,99±0,15 

Хит-g-П2 

5 1,8±0,4 0,65±0,13 

15 1,3±0,2 1,33±0,21 

43 1,8±0,5 0,98±0,13 

Примечание. Приведены средние значения, рассчитанные из пяти 

независимых измерений. Толщина бислоев и масса адсорбиро-

ванного белка рассчитана по уравнению Сауэрбрея [1]. Плот-

ность пленок принималась равной 1,3 г/см2 [1]. 

 

Рис. 1. F– R для (Хит-g-П1/ДекС)5,5 c различной величиной g: 

1 — 3; 2 — 6; 3 — 13 

Адсорбция белков ЭТС на поверхности пленок 

(Хит-g-ПЭГ/ДекС)5,5, уменьшается по сравнению с 

пленками немодифицированного хитозана. Мульти-

слои на основе Хит-g-П1 с высокой концентрацией 

ПЭГ в макромолекуле сополимера (g=3) практиче-

ски полностью ингибируют адсорбцию белков. 

Таким образом, мультислойные пленки 

(Хит-g-ПЭГ/ДекС)n, проявляют высокую резистент-

ностью к адсорбции белков ЭТС, причем степень 

ингибирования адсорбции белковых соединений за-

висит от степени прививки боковых цепей полиэти-

ленгликоля. 

 
1. Мастич А.А. Свойства мультислойных пленок привитых со-

полимеров хитозана и полиэтиленгликоля // Молодежь в 

науке-2014: прил. к журн. “Весцi НАН Беларусi”. В 5 ч. Ч. 1. 

Сер. хим.наук. / Под ред. С.А.Усанова — М. : Бел. навука. — 

2015, 36—38  

2. Шутова Т.Г., Мастич А.А., Ливонович К.С. Мультислойные 

пленки модифицированных полиэтиленгликолем полисаха-

ридов // Труды БГУ.  2014 (9), № 1, в печати  
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При АСМ-исследованих биологических клеток 

в контактном режиме сканирования используется 

предварительная их фиксация (глутаровым альдеги-

дом, этанолом и др.) [1]. Фиксация, связанная с об-

разованием химических связей между молекулами 

биополимеров (белков), изменяет свойства поверх-

ностного слоя клеток. Как метод подготовки клеток-

образцов химическая фиксация допустима при от-

носительных (сравнительных) исследованиях нор-

мальных и патологически измененных клеток. Ее 

последствия не должны качественно изменять свой-

ства нативных клеток. Но изучение химических 

сшивок в поверхностном слое клеток является также 

самостоятельной проблемой, имеющей большое 

значение для понимания их функционирования. 

Цель 

Оценить АСМ-методом изменения физико-

механических свойств (модуля упругости, силы не-

специфической адгезии и силы трения между остри-

ем АСМ-зонда и поверхностью клетки, а также 

фрактальной размерности карт физико-механи-

ческих свойств поверхности клетки) фибробластов и 

стволовых клеток человека, обработанных глутаро-

вым альдегидом.  

Материалы и методы исследований 

В работе использованы культуры первичных 

фибробластов кожи человека (hFB, 3 пассажа) и 

стромальных стволовых клеток из жировой ткани 

человека (hMSC, 3 пассажа), полученные в НИЛ УО 

«Гомельский государственный медицинский уни-

верситет». Суспензию клеток наносили тонким сло-

ем на поверхность чистых предметных стекол инку-

бировали в течение 18 часов, обрабатовали глутаро-

вым альдегидом (37 С), промывали и высушивали 

при комнатной температуре. Атомно-силовая мик-

роскопия клеток проводилась в УО «Гомельский 

государственный медицинский университет» и ГНУ 

«Институт тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова» 

на атомно-силовом микроскопе (АСМ) НТ-206 

(«МикроТестМашины», Беларусь). Измерения про-

водили в контактном режиме сканирования на воз-

духе в интервале температур 25—85 С при относи-

тельной влажности окружающей среды 55 10%. 

Параметры сил трения (среднее значение и средне-

квадратическое отклонение) оценивали, анализируя 

карты латеральных сил прямого и обратного 

направлений сканирования. Фрактальную размер-

ность рассчитывали с помощью разработанного 

нами программного комплекса на основе метода 

подсчета кубов. Осуществлен также мультифрак-

тальный анализ поверхности клеток. Локальный мо-

дуль упругости и силы неспецифичнской адгезии 

оценивали методом статической силовой спектро-

скопии при температуре (22 5) C. 

Результаты и их обсуждение  

При изучении микромеханических свойств 

фибробластов и стволовых клеток, обработанных 

глутаровым альдегидом, установлено увеличение 

фрактальной размерности карт латеральных сил, ло-

кального модуля упругости, силы неспецифической 

адгезии (острия АСМ-зонда к поверхности клеток), 

а также уменьшение сил трения (латеральных сил) 

при увеличении времени реакции клеток с глутаро-

вым альдегидом (от 5 до 35 минут).  

При изучении термомеханических свойств 

фибробластов и стволовых клеток, обработанных 

глутаровым альдегидом, установлено уменьшение 

скорости изменения сил трения при увеличении 

температуры испытаний с увеличением концентра-

ции глутарового альдегида (0,5—1,5%). При этом 

имеет место уменьшение фрактальной размерности 

рельефа и средних значений сил трения (латераль-

ных сил между острием АСМ-зонда и поверхностью 

клеток) независимо от температуры испытаний 

25—85 С). Предложена модель, объясняющую 

связь изменений АСМ-параметров поверхностного 

слоя клеток с изменениями физико-механических 

свойств поверхностного слоя клеток, вызванных 

действием глутарового альдегида. 

Анализ физико-механических свойств изучен-

ных фибробластов и стволовых клеток от времени 

их реакции с глутаровым альдегидом, его концен-

трации, а также их термомеханических зависимо-

стей свидетельствуют об увеличении жёсткости по-

верхностного слоя клеток, что обусловлено ростом 

числа межмолекулярных сшивок в нем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований (код проекта Б14-042). 

 
1. Стародубцева, М.Н., Кузнецова Т.Г., Егоренков Н.И. Спосо-

бы подготовки эритроцитов для исследования методами 

атомно-силовой микроскопии // Вестник Фонда фундамен-

тальных исследований. — 2008, № 3, 42—51 
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ВЛИЯНИЕ ХОНДРОИТИН СУЛЬФАТА НА ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СУСТАВНОГО ХРЯЩА 

В.И. Николаев
1
, С.Ф. Ермаков

2
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1 Гомельский государственный медицинский университет, Гомель. Беларусь; nikolaev.v.i@mail.ru 
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3Республиканский научно-практический центр радиационной медицины и экологии человека, Гомель, 

Беларусь 

Цель 

Изучить влияние жидкой лекарственной формы 

хондроитин сульфата (ХС) на смазочную способ-

ность сыворотки крови (СК) и суставной хрящ. 

Материалы и методы исследования 

В экспериментальных исследованиях в каче-

стве смазочного материала использовали сывоторку 

крови человека, жидкую лекарственную форму ХС, 

лабораторные животные (крысы). 

Проведены измерения коэффициента трения 

естественной пары хрящ—хрящ, в зависимости от 

числа колебаний маятникового трибометра. 

Внутрисуставное введение ХС лабораторным 

животным проводилось 3-ы с интервалом в 7 дней. 

Морфометрические параметры гистологиче-

ских препаратов проведены по общепринятой мето-

дике. 

Результаты и их обсуждение 

Из экспериментальных данных следует, что 

смазочный биокомпозит СК + ХС, по трибологиче-

ским параметрам приближается к натуральной си-

новиальной жидкости (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимости значений коэффициента трения f от числа 

колебаний маятникового трибометра n, полученные при трении 

естественной пары хрящ-хрящ в присутствии: 1 — дистиллиро-

ванной воды; 2 — физиологического раствора; 3 — сыворотки 

крови; 4 — сыворотки крови + 50 % ЛП1; 5, 6 — ЛП, содержащих 

ГУК, соответственно; 5— ЛП1 «Стекловидное тело»; 6 — ЛП2 

«Остенил»; 7 — ЛП3, содержащего хондроитин сульфат; 8 — сы-

воротки крови + 50% ЛП3; 9 — синовиальной жидкости 

Данные морфометрии гистологических препа-

ратов показали, что средняя толщина суставного 

хряща в экспериментальной группе была 

225,4 ± 14,4 мкм, в контрольной группе данный по-

казатель составлял 194,2 ± 18 мкм. При анализе 

данного показателя в обеих группах выявлялась ста-

тистическая разница (р = 0,0019). Увеличение тол-

щины суставного хряща происходило преимуще-

ственно за счет пролиферации глубоких слоев хон-

дроцитов [1, 2]. 

Исследованная средняя толщина губчатого ве-

щества кости у животных экспериментальной груп-

пы составляла 825,2 ± 127,2 мкм, в контрольной 

группе — 827,8 ± 42,5 мкм. При сравнения данного 

показателя в экспериментальной и контрольной 

группе животных не было выявлено статистической 

значимости (р = 0,909). Микроскопически губчатое 

вещество кости было представлено костными бал-

ками с располагающимся между ними нормокле-

точным костным мозгом, при этом в эксперимен-

тальной группе отмечалась его очаговая гиперпла-

зия. 

В экспериментальной группе, при морфомет-

рии, средняя толщина зоны хряща роста эпифиза со-

ставляла 186,5 ± 6,7 мкм, в контрольной — 

166,3 ± 6,6 мкм. При анализе толщины зоны роста 

метафизов костей была установлена статистически 

значимая разница (p = 0,002). Следует отметить, что 

утолщение зоны роста метафиза происходило за 

счет хрящевой метаплазии костных балок губчатого 

вещества кости.  

Хрящевая метаплазия является проявлением 

регенераторного процесса суставных хрящей. Дан-

ные изменения были выраженными в эксперимен-

тальной группе в 50% случаев, в контрольной в 

20%. При анализе данного показателя в эксперимен-

тальной и контрольной группе была выявлена ста-

тистическая разница (р = 0,0001) 

Таким образом, внутрисуставное введение пре-

парата на основе хондроитин сульфата приводит к 

статистически значимому (р < 0,05) увеличению как 

суставного хряща, так и хряща зоны роста метафиза, 

что является морфологическим проявлением акти-

вации регенаторных процессов в них. Данные три-

бологических исследований являются основой для 

разработки новых более эффективных методов и 

средств коррекции синовиальной среды суставов 

при их дегениротивных поражениях. 

 
1. Павлова В.Н., Копьева Т.Н., Слуцкий Л.И., Павлов Г.Г. 

Хрящ. — М.: Медицина. — 1988 

2. Verbruggen G. Chondroprotective Drugs in Degenerative Joint 

Diseases // Rheumatology. — 2005 (45), 129—138 
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КОМПОЗИЦИОННОЕ НАНОРАЗМЕРНОЕ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЕ ПОКРЫТИЕ 

ДЛЯ ЗАЩИТЫ ИМПЛАНТАТОВ ОТ МИКРОБНОЙ КОЛОНИЗАЦИИ 
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4Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Цель 

Разработать композиционное покрытие, обес-

печивающее длительное поддержание бактерицид-

ных концентраций антимикробных факторов в зоне 

имплантации. 

Материалы и методы исследований 

В качестве исходных полимеров использовали 

порошок полиуретана марки Desmopan 385 и поро-

шок поли-L-лактида марки 4042D, полученный путем 

измельчения гранул методом криогенного дисперги-

рования. Покрытия на титановых пластинах (титан 

ВТ1-0) формировали в вакууме из активной газовой 

фазы, образованной продуктами электронно-лучевого 

диспергирования смеси порошков полимеров, хлори-

да серебра и ципрофлоксацина. Сформированные 

слои представляли собой полимерную матрицу с рас-

пределенными внутри нее частицами серебра разме-

ром 20—50 нм. Толщина покрытия 150—300 нм. 

Оценка поверхностной бактерицидной активно-

сти в отношении E.coli ATCC 25922 проведена в со-

ответствии с Японским промышленным стандартом 

JIS Z 2801:2000. Устойчивость покрытий к механиче-

ским воздействиям оценивали путем сравнения вели-

чин бактерицидной активности, определенных до и 

после абразивной обработки, проведенной в жидкой 

среде. Продолжительность абразивной обработки ва-

рьировалась от 1 до 14 суток. Диффузию серебра из 

антибактериальных покрытий в модельную среду ис-

следовали с использованием метода плазменной 

масс-спектроскопии на приборе ELAN 9000 (Perkin 

Elmer, CША). Процесс формирования бактериальных 

пленок изучали на титановых пластинах размером 

12,5 40 1 мм. В качестве тест-культур изпользовали 

антибиотикочувствительные изоляты Staphylococcus 

auereus ATCC 25923 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853, полиантибиотикорезистентный клинический 

изолят P. aeruginosa 50127 MBL. Для выбора опти-

мального метода стерилизации проведено изучение 

влияния типа и режима паровой, воздушной и радиа-

ционной стерилизации на структуру поли-L-лактида 

и на выраженность антибактериальной активности 

композиционных покрытий, нанесенных на поверх-

ность титановых имплантатов. Биосовместимость по-

крытий оценивали по изменению метаболической ак-

тивности клеточных культур HEp-2, HaCaT и фиб-

робластов, культивируемых на полистироловых по-

верхностях и на поверхностях с нанесенным покры-

тием. Проведено изучение биосовместимости путем 

подкожной имплантации титановых стержней с ан-

тибактериальным покрытием в область средней ли-

нии спины нелинейным лабораторным крысам. 

Результаты и их обсуждение 

Выявлен выраженный пролонгированный бак-

терицидный эффект серебросодержащих покрытий и 

показана его универсальность в отношении микроор-

ганизмов различных таксономических групп. С по-

мощью масс-спектрометрического определения кон-

центраций серебра в модельной среде показано, что 

скорость высвобождения наночастиц металла из по-

лимерной матрицы увеличивается при использовании 

биодеструктируемых полимерных материалов. Выяв-

лена способность полного предотвращения формиро-

вания микробных биопленок композиционными по-

крытиями, содержащими ципрофлоксацин и наноча-

стицы серебра. Показано, что оптимальным методом 

для предотвращения выраженной деструкции поли-L-

лактида и сохранения поверхностной бактерицидной 

активности покрытия является паровая стерилизация 

127 С — 1,5 атм. — 30 мин. 

С использованием клеточных культур сделано 

заключение о биосовместимости антибактериально-

го покрытия и отсутствии у него цитотоксичности. 

Исследования местного действия после импланта-

ции крысам показало, что титановые имплантанты с 

композиционным антибактериальным покрытием 

обладают большей биосовместимостью и лучшей 

биоинтеграцией в окружающую соединительную 

ткань по сравнению с имплантантами без покрытий. 

На основании проведенных экспериментов раз-

работаны ТУ BY 100070211.044 «Винты, пластина и 

фиксатор интрамедуллярный с антибактериальным 

покрытием». Выполнены технические и санитарно-ги-

гиенические испытания имплантантов, проведены кли-

нические испытания, поручено регистрационное удо-

стоверение, разрешающее производство и медицин-

ское применение на территории Республики Беларусь. 

Работа выполнена по заданию 03.03 «Разрабо-

тать и внедрить технологию создания биосовмести-

мых тонкопленочных антибактериальных покрытий 

с программируемым высвобождением наночастиц» 

Государственной научно-технической программы 

«Новые технологии диагностики, лечения и профи-

лактики». 
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ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ ОПЫТА ЖИВОЙ ПРИРОДЫ 

Н.А. Татусь, А.Н. Полилов 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; nikalet@mail.ru  

Однонаправленные волокнистые композиты 

(стекло-, угле-, органо-пластики) обладают наилуч-

шими продольными упруго-прочностными свой-

ствами, но проблемы их крепления или изменения 

формы сечения не могут быть эффективно реализо-

ваны с применением традиционных «металличе-

ских» подходов, и именно места крепления зача-

стую сводят на нет все преимущества полимерных 

композитов. Опыт живой Природы — например, 

конструкция дерева, структура около сучка и т.п. — 

подсказывает пути создания рациональных форм 

деталей из квазиоднонаправленных композитов и 

мест их крепления, исключающие отрицательные 

«эффекты перерезанных нитей». В качестве иллю-

страций приведены решения нескольких задач. 

Рессора из композита наиболее полно удовле-

творяет эксплуатационным требованиям, если в ней 

реализована однонаправленная укладка волокон, 

при которой волокна располагаются вдоль линий 

наибольших напряжений. Профилирование (рис. 1) 

рессоры позволяет снизить вес и уменьшить число 

листов, если при этом удовлетворить условию по-

стоянства площади поперечного сечения, то полу-

чится рессора без перерезанных волокон, что очень 

важно для сохранения прочности. 

 

 

Рис. 1. Профилированная балка-рессора 

Интересный результат получается, если срав-

нивать массы профилированной и прямоугольной 

балок при одновременном выполнении условий по 

жесткости и по прочности: любая равнопрочная 

балка в три раза легче прямоугольной. 

Учет влияния разориентации проведён в ба-

лочном приближении, он сводится к усреднению 

модуля упругости по каждому сечению с последу-

ющим численным решением задачи о прогибе балки 

с переменным модулем. 

Решена задача о распределении напряжений 

около отверстия с огибающими его волокнами 

(рис. 2). В предположении о расположении волокон 

вдоль траекторий главных растягивающих напряже-

ний получено распределение свойств в «новом» мо-

дельном материале. В каждом конечном элементе 

приходится моделировать не только свои упругие 

свойства, но и направление оси упругой симметрии. 

Далее удалось сравнить новое распределение напря-

жений для модельного материала с локальной проч-

ностью, которая также меняется от точки к точке.  

В качестве критерия разрушения на первом 

этапе рассматривалось просто достижение растяги-

вающими напряжениями вдоль волокон их предела 

прочности на растяжение. С ростом локального объ-

емного содержания волокон растет локальный мо-

дуль упругости и значит — возрастают напряжения. 

Но и локальная прочность, естественно, растет с ро-

стом объемной доли волокон в данной точке. Важно 

было выяснить: дает перераспределение волокон 

положительный эффект на несущую способность.  

Сравнение напряжений вдоль волокон с их 

прочностью показывает, что в оптимально уложен-

ной структуре прочность соединения снижается все-

го на 20%, а не в 3—5 раз как в однородной анизо-

тропной пластине с отверстием, то есть — в прин-

ципе — можно создать практически «равнопрочное» 

соединение за счет криволинейной укладки волокон. 

 

 

Рис. 2. Линии наибольших главных напряжений, совпадающие с 

траекториями древесных волокон около сучка  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследова-

ний, грант № 15-08-01472 «Технологическая струк-

турная биомеханика композитных материалов с 

криволинейными траекториями волокон». 
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Введение 

В конце ХХ века значительно возрос интерес к 

исследованию и созданию композиционных искус-

ственных сред, обладающих пространственной дис-

персией в СВЧ-диапазоне. Правовинтовая спираль 

молекулы дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК) 

может служить идеальным прообразом энантио-

морфной структуры композиционного радиопогло-

щающего материала (РПМ). 

Цель работы состояла в теоретическом обос-

новании возможности применения ДНК-подобных 

структур в качестве компонента композиционных 

РПМ и изучении механизма взаимодействия элек-

тромагнитного излучения (ЭМИ) СВЧ-диапазона с 

данными композитами. 

Результаты и их обсуждение 

В последнее десятилетие появились возможности 

проведения экспериментов с одиночными молекулами, 

в том числе, с молекулой ДНК [1]. ДНК представляет 

собой линейный полимер, построенный из четырех 

различных мономеров — нуклеотидов. Согласно мо-

дели, предложенной Уотсоном и Криком и нашедшей 

в дальнейшем подтверждение в экспериментальных 

работах [2, 3], ДНК построена из двух полинуклеотид-

ных цепей, основания которых попарно связаны меж-

ду собой водородными связями. Cпиралевидная це-

почка атомов является моделью киральной молекулы, 

а набор зеркально асимметричных молекул образует 

киральную (энантиоморфную) среду.  

Согласно [3] в СВЧ-диапазоне киральной мо-

жет быть только искусственная среда, киральные 

молекулы которой — электропроводящие одно-, 

двух- или трехмерные микроэлементы зеркально 

асимметричной формы, размеры которых значи-

тельно меньше длины  электромагнитной волны. 

Подобно генетической инженерии, позволяю-

щей «вырезать» из ДНК определенный ген, внести в 

него желаемые изменения и вернуть его в соответ-

ствующий геном, то аналогично этой процедуре, для 

создания электропроводности спирали ДНК, необ-

ходимо ввести в ее состав электропроводящий 

агент. Следует отметить, что диаметр спирали ДНК 

значительно меньше  и составляет 1,5 нм, а период 

спирали — 3 нм. Исследования [1] свидетельствуют, 

что механические свойства молекулы ДНК (про-

дольная и изгибная жесткости) влияют на поведение 

молекулы внутри наноустройств и наноматериалов. 

Растяжение одиночной молекулы ДНК с помощью 

атомно-силовой микроскопии позволяет варьиро-

вать период спирали ДНК, а соответственно и ее 

взаимодействие с внешним ЭМИ. Предполагается, 

что растянутое состояние ДНК представляет собой 

двуспиральную молекулу, в которой присутствуют 

сильно и слабо растянутые звенья. Таким образом, с 

помощью современных технологий можно создать 

искусственные материалы с особыми регулируемы-

ми электромагнитными свойствами. 

Материальные уравнения для киральных ве-

ществ имеют вид: 

 




, (1) 

 




, (2) 

где  — параметр киральности вещества. 

Уравнения (1, 2) показывают, что в киральных 

средах возможны магнитоэлектрические явления, 

т.е. переменное магнитное поле может индуциро-

вать в молекулах вещества электрические диполь-

ные моменты. В свою очередь переменное электри-

ческое поле способно создавать в молекулах веще-

ства магнитные моменты. В киральных молекулах 

электрические дипольные моменты неразрывно свя-

заны с магнитными моментами [4, 5].  

Особенности строения молекулы ДНК — зер-

кальная асимметрия, двойная спираль, наноразмеры 

— позволяют рассматривать ее как энантиоморф-

ный компонент композиционного РПМ. Достижения 

современной науки дают возможность выделить от-

дельную молекулу ДНК, модифицировать форму и 

размеры спирали, придать новые свойства и создать 

на ее основе уникальные наноустройства и нанома-

териалы, в том числе, РПМ. 
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ГИДРОГЕЛЕВЫЕ ЧАСТИЦЫ ПЕКТИН-СЕРЕБРО КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 

НОСИТЕЛИ ИМАТИНИБА МЕТАНСУЛЬФОНАТА 

К.С. Гилевская, А.Н. Красковский, Ж.В. Игнатович, K.A. Al-Muhanna 

Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, Беларусь; k_hilevskay@mail.ru 

Разработка универсальных биополимерных 

микро- и наноконтейнеров — это актуальная задача 

при создании новых лекарственных форм целевой 

доставки и/или пролонгированного действия. 

Цель данной работы — получение гидрогеле-

вых гибридных частиц пектин-Ag, в том числе со-

держащих иматиниба метансульфонат, методом 

ионотропного гелеобразования.  

Гидрозоль пектин-Ag получали методом хими-

ческого восстановления нитрата серебра пектином в 

щелочной среде. Исходные гидрогелевые частицы на 

основе синтезированного композита пектин-Ag полу-

чали методом ионотропного желирования [1]. Части-

цы имеют отрицательный заряд (~ 10 мВ), а после 

включения иматиниба приобретают положительный 

заряд (~ 10 мВ). Эффективность включения иматини-

ба в частицы составляет 90%, а его массовая доля — 

0,5%. Потери иматиниба при двукратной промывке 

осадков дистиллированной водой не более 5%. 

В кислой среде (рН 1,0) 50% от включенного 

вещества (V50) высвобождается в течение первых 

двух часов (рис. 1 кривая 1). Затем скорость релиза 

замедляется и кривая запределивается через 15 часов. 

Высвобождение иматиниба достигает 80%. В среде с 

рН 5,5 (0,9% NaCl) значение V50 достигается через 

пять часов. Кинетическая кривая (рис. 1 кривая 2) 

имеет линейный участок при t = 7÷27 часов и затем 

запределивается. Высвобождение иматиниба дости-

гает более 85%. В щелочной среде (PBS рН 7,4) поло-

вина от включенного иматиниба высвобождается в 

8,5 раз медленнее, чем в кислой, — в течение первых 

семнадцати часов. Затем кинетическая кривая прак-

тически сразу достигает предельных значений (рис. 1 

кривая 3). В течение 45 часов в щелочной среде об-

щее количество высвобожденного иматиниба в среде 

не превышает 55% от включенного. 

В физиологическом растворе (рис. 2 кривая 2) 

релиз иматиниба из частиц пектин-Ag на раннем эта-

пе (t = 0÷7 ч) обусловлен диффузией, а в дальнейшем 

(t = 7÷27 ч) — еще и деструкцией геля [2]. В средах с 

рН 1,5 и 7,4 высвобождение иматиниба из частиц 

происходит за счет диффузии. Практически полное 

высвобождение вещества при рН 1,0 и 5,5 связано с 

низкой степенью ионизации карбоксильных групп 

пектина в кислых средах и, кроме того, с экранирова-

нием зарядов ионами низкомолекулярного электро-

лита (NaCl). Это приводит к ослаблению кулоновских 

взаимодействий между молекулами полисахарида и 

иматиниба. Высвобождение вещества при рН 1 кроме 

диффузионных процессов обусловлено гидролитиче-

ской деструкцией пектинатных частиц. В тоже время 

при рН 7,4 полностью ионизированные карбоксиг-

руппы пектина прочнее удерживают положительно 

заряженный иматиниб, что обусловливает неполное 

(менее 60%) и пролонгированное высвобождение 

этого вещества из частиц в растворе PBS. Деструкции 

частиц пектин-Ag в растворе PBS не наблюдается в 

течение 30 часов. Согласно данным ПЭМ (рис. 2), 

размер частиц пектин-Ag, содержащих иматиниб, по-

сле выдерживания в щелочной среде увеличивается в 

1,5—3,0 раза по сравнению с исходными и составляет 

200—600 нм. 

 

 

Рис. 1. Кинетическая кривая высвобождения иматиниба из частиц 

пектин Аg в средах с различным рН и ионной силой при 37°С: 1) 

НCl+ NaCl, 2) 0,9% NaCl, 3) PBS 7.4 

 

Рис. 2. ПЭМ-изображение гидрогелевых частиц пектин-Ag, со-

держащих иматиниб, после выдерживания в дистиллированной 

воде (а) и растворе PBS (б) 

Таким образом, показано эффективное исполь-

зование пектинатных частиц для включения проти-

воопухолевого препарата иматиниба метансульфо-

ната и изучены кинетические закономерности его 

высвобождения в средах с различной ионной силой 

и рН. 

Работа выполнена в рамках международного 

договора № KACST-IChNM/11. 
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Введение 

В развитии возрастной иммунодепрессии, ас-

социируемой с дегенеративными процессами, про-

текающими в тимусе, важную роль играют меха-

низмы образования активных форм кислорода 

(АФК) и азота (АФА). Действие последних приво-

дит к накоплению в тканях окислительно-модифи-

цированных белков, липидов, ДНК и других важных 

биомолекул [1, 2]. 

С возрастом организма механические свойства 

поверхностного слоя клеток иммунной системы 

претерпевают существенные изменения. Это обу-

словлено комплексом физико-химических и биохи-

мических процессов, в том числе связанных с уси-

ления окислительного стресса [3]. 

Введение в среду инкубации клеток перокси-

нитрита (сильного окислителя, способного нитриро-

вать кольца ароматических аминокислот, окислять –

NH2 и –SH группы белков и индуцировать процессы 

ПОЛ [4]) может привести к разному по степени вы-

раженности изменению механических свойств по-

верхностного слоя клеток (состоящего из гликока-

ликса, клеточной мембраны, цитоскелета) в зависи-

мости от возраста организма. 

Цель 

Изучить влияние пероксинитрита на параметры 

механических (фрикционных) свойств (параметра 

шероховатости — Ra, фрактальной размерности — 

DF, числа пиков на 1 мкм2 поверхности — Nп и раз-

маха высот — h95) тимоцитов животных разного 

возраста.  

Материалы и методы исследований 

Исследования проводились на атомно-силовом 

микроскопе «НТ-206» («МикроТестМашины», Бе-

ларусь) в режиме записи «карт латеральных сил» — 

сил трения, возникающих между острием АСМ-

зхонда и поверхностью клетки. Область сканирова-

ния 1,5×1,5 мкм2. Тимоциты выделяли из тимуса бе-

лых крыс 3-х и 8-ми месячного возраста. В исследо-

ваниях пероксинитрит синтезировали в реакции 

подкисленной H2O2 с нитритом натрия. Концентра-

ция пероксинитрита — 30 мкМ. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ полученных АСМ-изображений не вы-

явил каких-либо значимых возрастных различий в 

распределении названных параметров механических 

свойств нативных тимоцитов животных изучаемых 

возрастных групп (табл. 1).  

Механические свойства поверхностного слоя 

тимоцитов оказались чувствительными к действию 

пероксинитрита (табл. 2). Так, в тимоцитах 3-х ме-

сячных крыс возрастает Nп и уменьшается Ra (ше-

роховатость), а у 8-ми месячных — увеличивается 

Ra, Nп и H95 на фоне уменьшения DF.  

Таблица 1. АСМ-параметры поверхности тимоцитов 

крыс 3-х и 8-ми месячного возраста; n = 16—24 

Параметры 3-х месячные 8-ми месячные 

Ra, усл. ед. 
0,74 

0,63—0,86 

0,63 

0,44—0,87 

h95, мкм 
3,39 

2,90—4,20 

3,24 

2,05—4,53 

Nп, шт. 
1241,53× 

1024,34—1485,04 

1676,13× 

1547,1—2114,8 

DF 
2,52 

2,50—2,63 

2,55 

2,48—2,65 

Примечание. Данные приведены в формате: над чертой — меди-

ана, под чертой — нижний и верхний квартиль; * — различия до-

стоверны до и после обработки пероксинитритом в одной воз-

растной группе (p  0,05; критерий Вилкоксона); × — различия 

достоверны между группами разного возраста (p  0,05; критерий 

Манна-Уитни) 

Таблица 2. АСМ-параметры участков поверхности тимоцитов 

крыс 3-х и 8-ми месячного возраста, обработанных 30 мкМ 

пероксинитрита; n = 16—24 

Параметры 3-х месячные 8-ми месяные 

Ra, усл. ед. 
0,47*× 

0,38—0,66 

1,01*× 

0,82—1,28 

h95, мкм 
2,22× 

1,38—3,40 

4,63*× 

3,82—6,59 

Nп, шт. 
1605,04*× 

1468,51—1841,48 

2204,99*× 

17,83—2517,71 

DF. 
2,54× 

2,51—2,60 

2,25*× 

2,24—2,26 

Заключение 

Пероксинитрит в концентрации 30 мкМ оказы-

вает существенное влияние на механические (фрик-

ционные) свойства поверхностного слоя тимоцитов 

животных разного возраста.  
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В настоящее время в Республике Беларусь все 

чаще для деталей заготовок верха обуви стали ис-

пользовать современные искусственные кожи (ИК), 

которые по своим характеристикам близки к нату-

ральным и восполняют их дефицит. Кожа искус-

ственная представляет собой волокнистую или тка-

невую основу, проклеенную или пропитанную ла-

тексами, растворами полимеров или смолами и от-

носится к слоистым композиционным материалам, 

которые состоят из листовых или расположенных 

послойно волокнистых компонентов, скрепленных 

между собой с помощью связующего [1].Однако 

широкое применение ИК сдерживается нехваткой 

сведений об их физико-механических свойствах, а 

информация о структуре и сырьевом составе ИК 

иногда просто отсутствует. Существующий техни-

ческий нормативный правовой акт (ТНПА) [2] не 

достаточно информативен и не позволяет адекватно 

оценить качество и технологическую пригодность 

ИК, т.к. в нем предлагается определять всего два 

показателя: разрывную нагрузку и удлинение при 

разрыве.  

В этой связи в данной работе был проведен 

комплекс исследований по совершенствованию 

входного контроля ИК с целью определения необ-

ходимого и достаточного перечня показателей для 

оценки их свойств и прежде всего — технологиче-

ских. При этом необходимо было учитывать тот 

факт, что предлагаемые методики должны быть лег-

ко воспроизводимыми и позволяли бы использовать 

имеющееся испытательное оборудование лаборато-

рий обувных предприятий.  

Суть наших разработок заложена в двух взаи-

модополняющих направлениях: первое из которых 

заключается в определении дополнительных двух 

показателей: коэффициента поперечного сокраще-

ния материалов и допустимого относительного 

удлинения ИК при формовании заготовок верха 

обуви; второе связано с применением, разработан-

ных нами методик проведения испытаний материа-

лов на двухосное растяжение [3] и определение 

также двух показателей: соотношения упругой и 

пластической деформации и допустимой относи-

тельной деформации материалов при формовании. 

Оба направления позволяют использовать разрыв-

ные машины любого типа, которые имеются на 

большинстве обувных предприятий концерна «Бел-

легпром». Второе направление потребует изготов-

ление специальных устройств к разрывным маши-

нам, которые можно изготовить даже на базе ре-

монтного цеха обувного предприятия. Однако вто-

рое направление существенно повышает эффектив-

ность входного контроля ИК за счет более досто-

верной оценки ее технологической пригодности. 

Утверждение данных методик осуществляется руко-

водством предприятия, а поверка средств измерений 

(СИ) метрологическими службами.  

Проведение подобного рода работ особенно ак-

туально в связи с расширением товарооборота в 

рамках Таможенного Союза и предстоящим вступ-

лением Республики Беларусь в ВТО. Кроме того, 

данные методы и устройства могут быть использо-

ваны для испытания любых листовых материалов, в 

том числе и композиционных, применяемых в раз-

личны отраслях промышленности. 

Разработанные методы испытаний и СИ исполь-

зуются обувными предприятиями концерна «Беллег-

пром» для оценки пригодности материалов к исполь-

зованию в обуви различных способов формования 

верха. Они отличаются универсальностью и простой 

технического исполнения, которое позволяет прово-

дить исследования материалов двухосным растяже-

нием по ГОСТ 938.16–70, ГОСТ 29078–91, ISO 3379-

76, ISO 17695-2004 с использованием только одного 

любого из разработанных нами СИ [4]. Следует так-

же отметить, что предлагаемых разработки исключа-

ют необходимость приобретение дорогостоящих СИ 

иностранного производства. Теоретическая часть ра-

боты, связанная с расчетом деформации материалов 

на пуансонах выполненных в виде тел вращения мо-

жет быть использована в проектировании различного 

оборудования для формовании листовых материалов, 

в том числе и для производства обуви, одежды, га-

лантереи и т.д. Основные теоретические и практиче-

ские результаты работы использованы в преподава-

нии отдельных курсов материаловедения, товарове-

дения и технологии изделий легкой промышленности 

в Витебском государственном технологическом уни-

верситете. В целом внедрение работы на отдельных 

предприятиях позволило снизить выпуск некаче-

ственной продукции в 1,5—2 раза.  
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Эффективность антикоррозионной защиты 

наземных, подземных и подводных сооружений за-

висит от качества пассивной защиты и, в первую 

очередь, от биостойкости покрытий. Одной из при-

чин нарушения однородности и снижения защитных 

свойств материалов является жизнедеятельность 

микроорганизмов. Надежным способом защиты ма-

териалов от микробных повреждений является вве-

дение в их состав биоцидов. Эти вещества вызыва-

ют коагуляцию белков, окисляют сульфгидрильные 

группы в структуре белков.  

Цель  

Изучение биостойкости сетчатых полиуретано-

вых покрытий к воздействию коррозионно активных 

бактерий. 

Материалы и методы исследований 

В качестве изучаемых материалов представле-

ны не модифицированные полиуретановые системы 

со сложноэфирной гидроксилсоставляющей — об-

разец 1 и модифицированные полиуретаны (образцы 

2, 3, 4 (табл.1).  

Таблица 1. Характеристика полиуретанов 

1 
ПУ — полиуретан, в качестве гидроксилсоставляющей — 

сложный полиэфир 

2 ПУ + антисептик — B-[O- Ti — (O-C4 H9)3 ]3; 

3 ПУ + Zn (цинковый порошок) 

4 
ПУ+НОНО — наноструктурированный органо-

неорганический олигомер [ 1] 

  

Для исследования использованы ИК-спектраль-

ный, трансмиссионно — оптико-микроскопический 

анализы, гостовские методы определения твердости, 

прочности на разрыв и растяжение полимерных 

пленок. В качестве показателей роста бактерий бы-

ли: наличие биопленки бактерий на исследованных 

образцах покрытий, рН (кислотность среды) и Еh 

(окислительно-восстановительный потенциал сре-

ды), содержание сероводорода (H2S) и сульфатов 

(SO4
-2) в культуральных жидкостях бактерий. 

Результаты и их обсуждение 

Как показали исследования, среда с испытуе-

мыми образцами № 1—4 была прозрачной, пленка 

бактерий на поверхности среды отсутствовала. В 

биопленке, снятой с поверхности образцов полиуре-

танового покрытия (№ 1—4), бактерии не выявлены, 

т.е. по микробиологическим показателям эти образ-

цы покрытий были биостойкими. ИК-спектроскопи-

ческие исследования на примере образцов № 1, № 3, 

№ 4 показали, что основной состав материалов по-

сле экспозиции в культурах бактерий не изменяется, 

что является дополнительной характеристикой био-

стойкости материалов. 

Кроме того, образцы полиуретанового покры-

тия по физико-механическим показателям также 

можно отнести к биостойким материалам — эла-

стичность и прочность пленок после выдержки в 

культурах с коррозионноактивными бактериями 

практически оставались на уровне исходных 

(табл. 2).  

Трансмиссионно — оптико-микроскопические 

исследования (рис. 1) показывают стабильность 

структуры пленок после выдержки их в культурах с 

коррозионноактивными бактериями.  

Таблица 2. Физико-механические свойства полиуретановых 

покрытий до и после микробиологических испытаний после 

микробиологических испытаний (м) 

№  σ, мПа  E, % № σ, мПа  E, %  

1.  27,0  38,0 1м.  27,4 37,8 

2.  30,0  26,0 2м.  31,0 26,5  

3.  15,0  39,0 3м.  15,5 38,4  

4.  14,0  39,0 4м.  14,5 38,5 

 

а  б   

Рис. 1. Трансмиссионно- оптико-микроскопические фотографии 

ПУ-пленок: а — исходная, б — после микробиологических испы-

таний 

Заключение 

 Проведенные исследования показали, что ма-

териалы на основе полиуретанов со сложноэфирной 

гидроксилсоставляющей либо полиуретаны моди-

фицированные, цинковым порошком, либо нано-

структурированным органо-неорганическим олиго-

мером являются биостойкими к действию бактерий 

— деструкторов и могут быть рекомендованы для 

создания защитных антиобрастающих покрытий для 

объектов на ГЭС, АЭС, Киевводоканал и др. 
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Цель 

В случае широкого ряда социально значимых 

заболеваний врачи сталкиваются с необходимостью 

восстановления просвета полых участков сердечно-

сосудистой, дыхательной, пищеварительной и выде-

лительной систем для возобновления нормальной 

циркуляции физиологических потоков. При этом все 

большее распространение приобретает процедура 

вмешательства без проведения полостной хирурги-

ческой операции: путем установки в необходимом 

участке тела медицинских изделий типа «стент», до-

ставляемых простым катетером [1].  

Целью данной работы было создание биосов-

местимого композита на основе нитинола, облада-

ющего эффектом памяти формы (необходимым для 

создания самораскрывающихся стентов) и физико-

механическими свойствами, подобными поведению 

живых тканей организма (сверхэластичность, со-

блюдение закона запаздывания), но содержащего 

токсичный никель [2], и биодеградируемого поли-

мера хитозана, известного своей нетоксичностью, 

неиммуногенностью, антимикробными свойствами 

и т.д. и пригодного для закрепления и постепенного 

выделения лекарственных средств непосредственно 

в месте лечения [3—4]. 

Материалы и методы исследований 

Использовалась проволока диаметром 280—

300 мкм из наноструктурного нитинола (попереч-

ный диаметр зерна 30—70 нм). Наноструктурирова-

ние нитинола позволяет эффективно регулировать 

свойства сплава (изменение гистерезиса, металло-

емкости материала и т.д.), приводит к более низкому 

по сравнению с микроструктурным нитинолом 

удельному весу и достаточно высоким параметрам 

формоизменения при наличии ЭПФ и сверхэластич-

ности, лучшему совпадению изделия по геометриче-

ским параметрам с изогнутыми участками протези-

руемого органа, уменьшению сечения в транспорт-

ном положении. Проволока подвергалась механиче-

ской (последовательная полировка шкурками раз-

личной зернистости) и термической (отжиг при тем-

пературе от 400 до 500 С в течение 15 минут) обра-

ботке. В качестве наполнителя полимерного слоя 

использовались антибиотики.  

Методом дифференциальной спектроскопии 

была изучена кинетика выхода лекарственных 

средств из материала в растворы моделирующие 

внеклеточные жидкости организма. Исследования 

микроструктуры материала проводили на сканиру-

ющем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN 

VEGA II SBU, снабженном приставкой для энерго-

дисперсионного анализа INCA Energy. 

Результаты и их обсуждение 

Растворы хитозана готовили на основе уксус-

ной, соляной, фосфорной и глутаминовой кислот 

концентрацией от 1 до 4%, способствующей гомо-

генности полимерного слоя толщиной от 4 до 

70 мкм. Оптимальной выбрана концентрация кисло-

ты 3%, способствующая формированию толщины 

15—30 мкм с наилучшими механическими характе-

ристиками и биодеградацией.. Скорость биодегра-

дации покрытия при pH среды от 5,8 до 9,2 в зави-

симости от хитозана (высокомолекулярный или 

среднемолекулярный) и типа антибиотика (линко-

мицин, цефотоксим, гентамицин) составляла от 4 до 

358 дней. В зависимости от вводимого антибиотика 

и его концентации от 0,9 до 7% наблюдалось изме-

нение скорости выхода от 100% в течение первых 

суток до начала выхода только на 10 сутки. При 

разном составе и толщине покрытия можно полу-

чить различную биодеградацию покрытий в зависи-

мости от необходимого применения. 

 
1. A Survey of Stent Designs- D. Stoeckel', C. Bonsignore' and S. 

Duda' — Min Invas Ther & Allied Technol- 11(4)- pp. 137-147- 

2002Гуль В. Е. Структура и прочность полимеров. — М.: 

Химия. — 1971 

2. Stoeckel D, Pelton A, and Duerig T. Self-Expanding Nitinol 

Stents: Material and Design Considerations // Eur Radiol. — 

2004 (14) no. 2, 292—301 

3. Hu B, Wang SS, Li J, Zeng XX, Huang QR. Assembly of bioac-
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2011;115:7515–23 
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БИОЦИДНАЯ КОМПОЗИЦИЯ НА ОСНОВЕ ПВХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЦИКЛОПРОПАНСОДЕРЖАЩИХ ТИОЭФИРОВ 

Р.З. Шахназарли 

Институт полимерных материалов НАН Азербайджана, Сумгайыт, Азербайджан; abasgulu@yandex.ru 

Из большого числа известных биоцидов в 

практике используются считанные. Это связано, 

прежде всего, с серьезными требованиями, предъ-

являемыми к ним. Известны соединения, содержа-

щие в своем составе различные гетероатомы и 

функциональные группы, проявляющие высокую 

активность по отношению ко многим микроорга-

низмам, обеспечивающих их эффективность при 

малых дозах [1—3]. 

Для расширения ассортимента полимерных 

материалов и придания им новых специфических 

свойств приходится дополнительно применять раз-

личные вспомогательные вещества. С этой целью в 

состав полимерной композиции помимо основных 

ингредиентов вводят добавки, улучшающие ста-

бильность, перерабатываемость, совместимость от-

дельных компонентов, биостойкость и т.д.  

Наиболее эффективным и простым приемом 

решения проблемы модификации структуры и 

свойств полимерных материалов является создание 

композиционных материалов. При этом всегда 

стремятся разработать такие композиционные мате-

риалы, которые обладали бы одновременно не-

сколькими специфическими свойствами. Эта про-

блема решается выбором в качестве добавок специ-

альных соединений, содержащих гетероатом, цик-

лические фрагменты и функциональные группы. 

С этой целью нами реакцией этандитиола с ви-

нил(аллил)циклопропиловыми эфирами синтезиро-

ваны циклопропансодержащие тиоэфиры, которые 

были использованы в составе ПВХ.  

Полученные в результате этих реакций заме-

щенные циклопропиловые эфиры, благодаря своим 

особенностям химической структуры, были исполь-

зованы в качестве активных добавок к синтетиче-

ским полимерам, улучшающих их эксплуатацион-

ные свойства.  

S
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y

n n

nn

SH SH
nn

x

yO

O x

y

n=0, x=y=Cl (I); x=y=CO2Et (II); x=CO2Et, y=H (III)

n=1, x=y=Cl (IV); x=y=CO2Et (V); x=CO2Et, y=H (VI)   
В случае использования этих добавок к ПВХ 

было установлено, что полученные аддукты оказы-

вают несколько действий, улучшающих свойства 

полученных композиций.  

Выявлено, что изготовленные на основе ПВХ 

композиции с использованием синтезированных ад-

дуктов проявляют улучшенные показатели по тер-

мостабильности, прочностным показателям и реоло-

гическим свойствам, низкие температуры замерза-

ния и повышенную эластичность, что указывает на 

стабилизирующее и пластифицирующее действие 

этих соединений. Кроме этого, композиции приоб-

ретают биологическую устойчивость.  

Таким образом, наличие циклопропансодержа-

щих тиоэфиров со сложноэфирными группами или 

хлорными атомами, так называемые «стабиопла-

сты», в составе ПВХ придает изготовленным компо-

зициям по крайней мере три специфических свой-

ства — стабилизирующее, пластифицирующее и 

биоцидное. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПОЗИТНЫХ 

МИКРОУДОБРЕНИЯ (Cu, Zn, Mn) ДЛЯ ВНЕКОРНЕВОЙ ПОДКОРМКИ 

ВЕГЕТИРУЮЩИХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

О.В. Шахно
1,2

, Л.Ю. Бражникова
1
, Ю.И. Матусевич
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1Учреждение Белорусского государственного университета 

«Научно-исследовательский институт физико-химических проблем», Минск, Беларусь; shahno1990@mail.ru 
2Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

В последнее время одной из наиболее популяр-

ных инноваций в растениеводстве является приме-

нение микроэлементов в форме микроудобрений [1] 

для внекорневой подкормки сельскохозяйственных 

культур. Для удобства (не требуется дополнитель-

ный процесс растворения) микроудобрения исполь-

зуют в виде готовых жидких растворов [2] или сус-

пензий [3].  

Обычно в состав микроудобрений входит смесь 

микроэлементов (Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Mo и др.). 

Наиболее эффективными являются микроудобре-

ния, содержащие микроэлементы в хелатной форме, 

которая по сравнению с солевыми формами значи-

тельно лучше усваивается растениями. 

Микроудобрения, в состав которых входит 

стандартный набор микроэлементов, не всегда ока-

зываются эффективными для определенных почвен-

но-климатических условий и конкретной культуры. 

При появлении симптомов болезней, связанных с 

недостатком какого-либо микроэлемента [1, 4], как 

правило, используются мономикроудобрения. 

Цель 

Разработка составов и исследование мономикро-

удобрений для внекорневой подкормки сельскохозяй-

ственных культур в период вегетации, включающих 

хелатные комплексы металлов (Cu, Mn, Zn) и поли-

мерное связующее, совместимых с необходимыми до-

бавками и устойчивых при длительном хранении. 

Материалы и методы исследований 

Источником микроэлементов (Cu, Zn, Mn) 

служили соответствующие сульфаты, а комплексо-

образователем — ЭДТА. В качестве полимерного 

прилипателя использовался промышленно произво-

димый препарат ВРП-3. 

Опыты по урожайности проводились на дерно-

во-подзолистой легкосуглинистой почве (P2O5 — 

210 мг/кг, K2O — 340 мг/кг, pH = 5,8—5,9, гумус — 

1,9%). Площадь опытной делянки 15 м2 повторность 

четырехкратная. Обработка проводилась в фазу 

трубкования (ДК 34) и в фазу колоса (ДК 51). Фо-

ном служил раствор триады в концентрации 0,6 л/га. 

Препараты микроэлементов вносились в концентра-

ции 1,0 л/га.  

Результаты и их обсуждение 

Получены различные композиты микроудобре-

ний для внекорневой подкормки сельскохозяй-

ственных культур в период вегетации, содержащие 

микроэлементы в комплексной форме с ЭДТА (медь 

— 60, цинк — 61 и марганец — 53 г/л) и полимер-

ный прилипатель ВРП-3 для пролонгации действия 

и равномерного распределения компонентов по по-

верхности растений и их фиксации. Препараты сов-

местимы с добавками, не расслаиваются и не теряют 

своих свойств в широком температурном интервале 

от –30 до +45 оС. 

Данные композиты являются однородными 

растворами, что позволяет наносить их на поверх-

ность вегетирующих растений путем распыления. 

При этом минимизируются потери питательных ве-

ществ и необходимых компонентов при внекорне-

вой обработке растений, а также увеличивается ак-

тивность фунгицидов (развитие септориоза и мучи-

нистой росы в среднем на 2% ниже в присутствии 

препаратов микроэлементов) и увеличивается уро-

жайность (таблица). Это позволяет снизить нормы 

расхода и получить экономический и экологический 

эффекты.  

Таблица. Влияние препаратов на урожайность озимой 

пшеницы при обработке по вегетации относительно фона 

Препарат 

содержащий 

микроэлемент 

Фаза развития, ДК 

34 51 

Прибавка в, ц/га Прибавка в, ц/га 

Cu 1,7 1,4 

Zn 1,9 2,9 

Mn 2,8 1,2 
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