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Как известно, для повышения технологических и эксплуатационных 

свойств полимерных композитов применяют различные методы 

физической обработки, в том числе и ультразвук [1,2]. Эффективные 

методы обработки увеличивается материалов существенно улучшают их 

коэффициент трения и интенсивность изнашивания в зависимости вида 

материалов [3,4,5]. Целью данной работы является исследования и анализ 

коэффициента трения и интенсивности изнашивания композиционных 

эпоксидных и полипропиленовых материалов, обработанных 

ультразвуком [6]. 

  Экспериментально установлено, что оптимальным значением 

продолжительности обработки ультразвуком эпоксидных композитов, 

наполненных фосфогипсом составляет 30-35 мин., с графитом она равна 

20-25 мин. При этом коэффициент трения эпоксидных композитов 

наполненных фосфогипсом снижается 0,27 - 0,22, а с графитом 0,27 - 0,21 

[7,8,9]. Дальнейшее увеличение продолжительности обработки 

ультразвуком приводит к увеличению интенсивности изнашивания и 

коэффициента трения эпоксидных покрытий, наполненных различными 

наполнителями. У эпоксидных композитов, наполненных графитом, 

каолином и фосфогипсом, с увеличением содержания наполнителя 

коэффициент трения изменяется экстремально с минимумом (при 

содержании 30-50 масс.ч,) [10,11,12]. Такой характер изменения 

коэффициент трения композиционных эпоксидных и полипропиленовых 

композитов наблюдается при введении металлических наполнителей и их 

окислов, но при более высоких значениях наполнителей до 150-200 масс. 

ч. Показано, что с увеличением содержания большинства наполнителей 

интенсивность 
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изнашивания эпоксидных композиционных покрытий вначале снижается, 

затем, пройдя через минимум, увеличивается. Причем положение 

минимума и его величина зависит от вида наполнителя [13,14,15]. 

  Введение в композиции графита, каолина и сажа вызывает снижение 

интенсивности изнашивания покрытий, а стекловолокно снижает 

интенсивность изнашивания эпоксидных покрытий на один порядок. 

Износостойкость композиционных эпоксидных покрытий уменьшается с 

увеличением содержания всех наполнителей свыше 40 масс.ч. (кроме 

фосфогипса и стекловолокна), при этом у покрытий, наполненных 

графитом, она больше, чем у покрытий без наполнителя [16,17,18,19]. С 

увеличением содержания металлических наполнителей интенсивность 

изнашивания композиционных эпоксидных покрытий изменяется 

экстремально. Например, минимум интенсивности изнашивания 

наблюдается для окислов металла при 100-150 масс. ч., для медного и 

железного порошков - 200-300 масс. ч. С повышением их концентрации 

интенсивность изнашивания увеличиваются. На основе анализа 

результатов исследования получена корреляционная зависимость 

интенсивности изнашивания и коэффициента трения наполненных 

эпоксидных и полипропиленовых композиций от режимов 

ультразвуковой обработки [20,21,22,23,24]. 

  Зависимость интенсивности изнашивания и коэффициента трения 

от продолжительности воздействия ультразвукового поля носят, в 

основном, экстремальный характер. Оптимальное изменение этих свойств 

наблюдается при длительности обработки 25-35 мин. Дальнейшее 

увеличение длительности воздействия приводит к ухудшению свойств 

покрытий [25,26,27,28]. Ультразвуковое воздействие(после твр = 25-30 

мин обработки) приводит к снижению интенсивности изнашивания 

покрытий. При этом для эпоксидных композиционных покрытий 

максимальное относительное снижение коэффициента трения Afmax 

составляет Afmax= 15-20% и относительное снижение интенсивности 

изнашивания AJmax=30-40%. Очевидно, такая эффективность 

ультразвуковой обработки покрытий объясняется повышением 

реакционной способности полимерной матрицы и наполнителей в 

ультразвуковом поле. При этом изменение мощности ультразвукового 

поля оказывает аналогичное воздействие на коэффициент трения и 

интенсивность изнашивания [29,30]. Анализируя полученные данные 

можно заключить, что для всех покрытий изменение интенсивности 
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изнашивания и коэффициента трения коррелируется с изменением 

адгезионной прочности и микротвердости покрытия (таб.1). 

       Таблица 1  

Свойства композиционных эпоксидных покрытий, подвергнутых 

ультразвуковой обработке 

 

Состав 

 

Композиции 

Свойства 

 

покрытий 

Продолжительность ультразвуковой 

обработки, 

мин. 

0 10 20 30 40 

1 2 3 4 5 6 7 

ПП+ 

Фосфогипс 

GA, МПа 18 18 20 19 17 

Ауд, Нм 2,70 6,5 7,0 7,5 7,0 

Нм, МПа 150 180 200 230 225 

Gp, МПа 15,5 19 20 23 21 

 

 

Примечание: Ga - адгезионная прочность, Ауд - ударная прочность, Нм - 

микро-твердость покрытий, Gf, - разрывная прочность 

  Ультразвуковое воздействие более эффективно, если эпоксидная 

композиция наполнена железным порошком и фосфогипсом. Наполнение 

графитом также дает положительный эффект: где Afmax снижается до 15 

% при AJmax=40%, что достигается 30-35 минутной ультразвуковой 

обработкой [31,32,33,34].   Ультразвуковая обработка эпоксидных 

композитов дает хорошие результаты при наполнении железным 

порошком (продолжительности ультразвука твр = 20-25 мин), тальком 

(твр = 25-30 мин) и графитом (твр = 30-35 мин). Необходимо отметить, что 

для ненаполненных эпоксидных композитов AJmax = 80%, Afmax = 32% и 

для наполненных AJ,max = 50%, Afmax = 20%. Это объясняется тем, что 

наполнители создают определенные ограничения и тем самым снижают 

эффективность ультразвуковой обработки при больших их содержаниях 

[35,36]. 

  Увеличение продолжительности воздействия ультразвука более 30-

40 мин. приводит к ухудшению свойств полимерных композитов. Это 

объясняется тем, что при этих режимах в материалах протекают, по-

видимому, процессы деструкции, что приводит к снижению 

физикомеханических свойств полимерных композитов. Улучшение 
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физико-механических свойств композиционных эпоксидных полимеров 

после предварительной обработки композиций ультразвуком связано со 

структурными изменениями в полимере, характером распределения 

компонентов наполнителей в объеме, изменением величины 

поверхностного натяжения, вязкости и других физико-химических свойств 

композиций. Далее, при обработке ультразвуком снижается величина 

поверхностного натяжения, что улучшает совместимость, взаимную 

диффузию компонентов, гомогенность наполненных композиций и 

адгезионное взаимодействие фаз. Улучшение свойств в оптимальных 

режимах обработки ультразвуком полимерных композитов на основе 

реактопластов можно объяснить дополнительным структурированием 

(повышением степени отверждения) и интенсификацией процесса 

отверждения. Это приводит к ориентации структур, упрочнению 

полярности полимерных композитов, повышению твердости 

поверхностных слоев [37,38]. 

  Таким образом, ультразвуковая обработка композиционных 

эпоксидных и полипропиленовых покрытий снижает коэффициент трения 

на 15-25%, повышает износостойкость на 25-30% т.е. до 1,5-2,0 раза по 

сравнению с необработанными покрытиями, а также повышает 

степень наполнения композиций на 30-55%, в зависимости от вида 

наполнителя. Триботехнические свойства полимерных покрытий во 

многом зависят от режима ультразвуковой обработки. После 

ультразвуковой обработки композиционные материалы и покрытия на их 

основе отличаются более высокими антифрикционно-износостойкими 

свойствами за счет улучшения их физико-механических свойств [1,3,7]. 

  Под воздействием оптимального режима ультразвука наблюдается 

дезагрегатизация частиц наполнителей, уменьшение количества 

воздушных включений, образуется более однородная структура, 

равномерная распределения компонентов материала, чистота 

поверхности. 
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