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Введение. Современному машиностроению необходимы поли­

мерные материалы, обладающие высокой износостойкостью. В машино­

строении широко применяют композиционнъ1е покрытия и композиЩtи 

различного функционального назна1[ения, разработанные на основе поли­

капроамида. Такие покрытия обеспечивают эффективную защиту конст­

рукций и узлов машин и мехаJПJзмов от воздействия неблагоприятных экс­

плуатационных факторов - агрессивных сред, трибохимических воздейст­

вий, коррозионно-механического изнашивания, атмосферных явлений. Ос­

новным недостатком покрытий из ПА-6 является то, что адгезия при экс­

плуатации во влажных средах нестабильна - быстро снижается вплоть до 

нулевых значений, что объясняется гидролитичес1<ой деструкцией гранич­

ного слоя полимера под влиянием адсорбированной влаги. Это отрица­

тельно сказывается на долговечности адгезионной nрочности nокрьпий. 

Для обеспечения возможности направленно реrулировать свойства покры­

тий на основе ПА-6 необходим круг исследований по выбору эффективных 

модификаторов и наполнителей, установлению взаимного влияния приро­

ды компонентов, их соотношения на адгезионную прочность формируе­

мых покрытий и уменъu1аю1ци:х влагопоглощение. Известны различнь1е 

варианты rрунтовочных и композиционных составов, в той, или иной сте­

пени решающие указанную проблему [1 - 4]. 
Целъ рабоп.1 - исследование влияния на адгезионные и антифрик­

ционнь1е свойства покрытий, получаемых из дисперсного полиамида, ком­

позИЦИй: на его основе, порошковых эпоксиднъ1х материалов, вводимых в 
качестве дополнительного компонента композиций. 

Методика исследований. Для приготовления композиций использо­
вали. полиамид ПА-6 марки 210/310 (ТУ 6-05-988~78) в дисперсном виде. 
nолученном криогенным измельчением гранулированного материала. В 
!(ачестве полимерных модификаторов использовали компаунды ( порошко-
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вые краски); П-ЭП-177 (ТУ 6-10-1575-76), П-ЭП-219 (ТУ 6-10-1597-77) и 
П-ЭП-534 (ТУ 6-10-189-83), различающиеся рецетурой входящих в них 
компонентов и н.азначением (табл. 1 ), и порошкообразный полиэтWiен низ­
коrо давления - ПЭНД марки 20906-040 (ГОСТ 16338-87). 

Выбор компонеm·ов композиций обусловлен, с одной старою.(, Ш11-

роким спектром применения изделий и покрытий из полиамида, с другой -
возможностью направленного реrулирования и обеспечения устойчивости 

адгезионной прочности формируемых покрытий при :эксплуатации в вод­

ных средах и при повышенных темпсра~урах. 

Композиционные составы готовили дозированием к:омпонеmов по 

массе и смешением в шаровой мельнице, снабженной фарфоровыми ц1ара­

ми, в течение 30 мин. После приготовления композиций составы просуши­
вали при 80 - 90 °С в течение двух часов. 

Таб;~нца 1 

Свойства nокрьrrнй И'J порошковых эnоксидпы1. составов 

I lока.зэтели Л-ЭЛ-177 Л-ЭЛ-219 п.эn~Ш 
>---------

Teмnenятvna формиnования, Т, 0С 200 200 230 
Время отвердения, ~__!!Н- ___ 30-60 30- 60 10- 30 

t------' -
Гибкость nокоьпия, мм, не более 30 5 JO --
~ная П[!:О'ЧНОСГЬ, Н·ч, не менее 3,5 44 5 

_!ii~~<:"...J.IP~~~ocть _(к ~и), 1~-- _ 400 450 450 
L--- -- ----- --

Образцы покрытю1 получали методом спека1Iия контролируемого 

слоя компози1Utи, насыпанного по трафарету на стальную фольгу (Ст gкп), R 
термошкафу при температурах 230 ·- 250 с.С в течение 5 ~20 мин. Двухслой­
нъ1е покрытия формировали последовательным нанесением компо1иций 

разного состава на субстрат с промежуточной термообработкой при мини­

мальной выдержке образцов в термошкафу во избежание полного отвер­

ждения зnоксидного компонента. После нанесения второго слоя образцы 

термообрабатывались в течение 15 -· 20 мин. 
Адгезионную прочftостъ покрытий к стали оценивали методом отслаи­

вания по известной методике [5, 6] на разрывной машине РМУ-0,05 при ско­
рости 50 мм/мин. Дr~я ускоренной оценки устойчивости покрытий пги экс­
плуатации во влажных средах образць1 подвергались кипячению в воде. 

Антифрикционные свойства (коэффициент трения, температура в зо­

не трения, нагрузочная способность) образцов оценивали на машине- тре· 

ния Смц·2 по схеме испытаний вал - частичнъ1й вкладыш при cI<opocтi-1 
трения - 0,5 м/с. Испытания проводили без подвода смазки в зону трения я 
со смазкой маслом индустриальным марки И-40 и консистентной смазкой 
марки <<Литол-24~). 
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Результаты иеследований и их обсуждение. Эксперимента;1ьm.1с 

данные по оценке адгезионной про11ности к стали композиций на основе 

.дисперсного полиамида показаны на рис. 1. 

!200 -------------

<OOOt--·-----------J------

Рис. 1. Адrе1ионная прочность покрытий: 
1 - ПА-6; 2 - П-ЭП-219; 3 - П-ЭП-177; 4 - П-ЭП-534; 5 - композиция ПА(90 о/о) 

+ П-ЭП-219 (10 %); 6 - компо1иция ПА (90 %) + П-ЭП-177 (10 °/о), 7 - КОМПО'JИЦИЯ ПЛ 
(90 %) + П-ЭП-534 (10 '%); R - КОМПОЗИЦИЯ ПА (50 о/о).._ П-ЭП-219 (50 о/о); 9 - КОС>.fПОЗИ· 

ЦЯй ПА (50 °/") + П-ЭЛ-177 (50 о/о_\; iO - КОМПОЗИЦИЯ ПА (50 ~1") + П-:JIJ-534 (50 %); 
11- 13 - двухс.r~ойные 11uкрытия:: 11 -- с П-ЭП-219; 12- с П<)П-177; 13 - с П-JП-534 

Видно, что использованные в эксперпмеm·ах эпоксидные 11орошковые 

компаунды, введенные в состав дисперсного ПА-6, ока1ывают комплексное 

модифицирующее действие на свойства формируемых покр1.ттий. Это влия­

ние менее выражено для комnо3иции с П-ЭII-534, однако qстко проявляется 

дЛя композиций с П-ЭП--219 и П-ЭП-177. Полученные покрытия обладают 

повышенной (на 30 - 40 ~)адгезионной про•rностью по сравнению с исход­
RЬIМ ненаполненным ПА, которая незначительно снижается при кипячении 

в воде в течение L •t. Основной причиной повышения адrе3ионнь1Х свойств 
Модифицированного ПА, вероятно, является существование поверхностей, 

отличающихся химической природой, и потенuиальная возможность хими­

ческого взаимодействия во время формирования покрытий, что может иJ­

r.е:енить струк1)'РУ последних и, следовательно, физико-механические свой­
сmа [7]. Однако сохранить адгезионную прочность после 2 ч киnячения в 
воде не удается - покрытия самоотслаиваются. 
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Испь1таны варианть1 комбинированных нокрытий, наносимых в два 

слоя: первый слой (грунтовочный) содержит мсдифиkатор. оптимизирован~ 

ный по крwгерию стабилизации адгезионных свойств, второй - по критери10 

обеспечения максимальной работоспособности с учетом условий эксшrуа~ 

тации. Наибольшей flеличиной а,r~;rезионпой прочности обладают покрытия 

с П-Эl'I-219, ко·1орая незна•1ительн() снижаст~.:я после ки11я11ения в воде. 

Аналогичное модифицирук1u~ее действие оказывают поли111оксиды 

н<~ ком11озици10 ПА-6 с 11олизти11сном низкого данления, которая явняется 

основой ряда составов, предназначенных для по;rу11ения антифрикциониых 

покрытий и материалов, работаю1цих без вне1пнеrо подвода смазок. Вве­

дение в состав таких композиций эпо1\сидного компаунда fI-ЭП-534 при­

вело, кроме стабили1аu.ии адгезии и уменьшения влагоnоглощения, к су­

щественному снижению козффициента трения покрытий ври иснЫI'ании 

бе1 смазки по стальному ролику и некоторому увеличению нагрузочной 

способности образцов. Во-r1ервых, коэффи1\иент трения при испытаниях 

покрытий без внс111него подвода смазки умснынастся от трех до шести pa:i. 
(табл. 2). Во-вторых, покрытия 11оказывают хорошую работоспособнuсть 
при трении с различными смазками и высокую наrрузо4ную способность. 

НаGлtодаемые :~акономерности, очGвидно, связаны с .Jффсктом струк­

rуриµова11ия нолимсрных компонентов зпоксидным комнаундом в процес­

се переработки композиций, что приводит к упнотнению, упрочнению и 

повмшению термической устойчивости формируемого материала. 

Таб;шца2 

СвоUС':тва антнфр11к1~ионных 11окрыт11й 

о 

cpt1. прим 

rrл + пэ 
фосфоrи 

нд+-

1'С 

НД+ --l!A + ПЭ 
фосфо1·и 

l/ЭП-534 

11с+ 

~Ьо/о) 

lЩ 

инс 1 

_\}%)6 
/!/( 1 

JIJC + 

Условии 

HCllЫTaJIИ.11 

~ 

без сма1ки 

И-40 

нитол-24 

без смазки 

И-40 

:1иrол-24 

("и;] смизки 

Н-40 

литоп-24 

без CM<J."JKИ 

И-40 

llA 1 !]'} 

~фоr:фо1 

!Пll-534 

пл! l(J 

фосфоп 

Шll-534 (5 %)7 литол-24 _____ ..........__ 

Коэффициент трения при tHt1·pyзкt1.x, кг/см2 

o~s 0~2-""о.~95 ·а.~97 0=1 о ~-~40---~~ г::I 120 !40 
,084 0,084 

о.оз ·о.041-о·:оз2 ·0~025 ·0,02 --
0,023 0,027 
0,012 0,025 
0,025 0,043 
О.О!~ 0,007 
0,005 0,004 
0,056 0,055 
О,о4 0,03? 

O,D34 0,037 

Jоб 

U,015 0,01 U,017 
О.02 0,0~- 0,02 

0,027 0,02 0,015 
0,009 0,007 0,015 
0,005 1 О.004 0,005 

011~- -
0,045 1 0,052 i 0,051 
0,045 О~_О,04 

о 

о 

,013 
,014 

о ,023 
о.о:; 

0,01 

0,047 

О,017 
О,О!З 

0,022 
О,026 

0.009 



Кроме того, эпоксидный компаунд придает дополнительную ноляр­

JiОСТЬ композиционному материалу, •1то улуч1uает смачивание поверхно­

стей маслами, которые образуют на поверхностях трения тонкие про11ные 

грани•1ные пленки сма3ок. llокрыти:я показали луч1ную работоспособность 

при трении в услония.х смазывания ра1личными маслами. 

Выводь1. llолу1 1енные результаты наглядно свидетельствуют о целе­

сообразности применения в качестве модификаторов полиамидов "JПоксид­

ных компаундов в виде порошковых материалов (пороu1ковых красок), 

.широко испоnъ:J,уем1.1х в технологии защитных покрытий, •1то позволяет 

получать материал с 11и·1кими значениями коэффициентов трения при ра­

боте как бе1 смазки, Т'1к и со смазкой различными маслами. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 

Р.Г. Шаповалов, Т.А. Рыбинская 

Технw1огический uucmumyn1 ЮJ101ого федеральпого уииверситета, Та."а11рог 

Чистые металлы редко применяются д11я изготовления изделий, но 

IIIИpoкo используются. при производстве электронной аплар'dтуры, биоме­

дицинской техники. Многие металлы обладают способностыо 1< взаимному 

Растворению и образованию соединений различноrо типа, 11то позволяет 

nолучать боль1пое число сплавов. Сплавы обладают большим разнообрази­
ем физических, меха11ичсских, технологических свойств, существенно пре­
восходящих свойства чистых металлов [1]. 
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