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Введение. Одним из направлений повышения проч­
ности сборного инструмента является оптимизация 
контактных поверхностей элементов системы крепле­
ния. Это направление реализуется дополнительной 
обработкой контактных поверхностей или нанесением 
покрытий из композиционных материалов на основе 
полимеров. Изучению свойств полимеров и компози­
ций на их основе с целью определения путей их опти­
мального использования в качестве покрытий, в том 
числе фрикционного назначения, посвящен целый 
ряд научных исследований как за рубежом, так и у нас 
в стране [1–4].

Анализ работ, посвященных исследованию свойств 
полимеров, показывает, что значительная их часть, при 
определенных условиях эксплуатации, может быть при­
менена для создания материалов различного назначе­
ния. Для каждого конкретного случая и эксплуатации 
требуются полимерные материалы с заданными физи­
ко-механическими и технологическими свойствами, 
обеспечивающие нужный ресурс узлов и конструкций, 
где они будут использоваться и выдерживать опреде­
ленные виды нагрузки.

Введение в основной полимерный состав из эпок­
сидных смол различных наполнителей позволяет 
получать множество композиций. Значительное рас­
ширение ассортимента полимерных материалов, по­
лучаемых на основе эпоксидных смол, и повышение 
эксплуатационных характеристик готовых изделий 
приводят соответственно и к расширению областей их 
применения. В этом аспекте большой интерес пред­
ставляют возможности модификации полимерных 
композиций различного рода абразивосодержащими 
наполнителями при различном количественном их со­
отношении [3, 5, 6 и др.].

Целью настоящей работы являлось установление 
влияния параметров абразивосодержащих полимерных 
покрытий на их прочность.

Объекты и методы исследования. Исследования вы­
полнялись в три этапа. На первом этапе проводились 
пробные испытания композиционного материала для 
сравнения различного содержания эпоксидной смолы 
ЭДМ-20 и отвердителя. Для этого были изготовлены об­
разцы согласно ГОСТ для испытаний полимерных ма­
териалов на сжатие: размеры образцов — диаметр 8 мм 
и высота 15 мм.

В качестве наполнителя для композиционных ма­
териалов на основе полимерных смол был выбран элек­
трокорунд нормальный с зернистостью 40.

Процентное содержание компонентов для каждого 
состава было следующее:
- состав 1: эпоксидная смола — 84%; отвердитель для 
эпоксидной смолы — 8%; наполнитель — 8% (соотно­
шение в массовых долях 10:1:1);
- состав 2: эпоксидная смола — 77%; отвердитель для 
эпоксидной смолы — 7%; наполнитель — 16% (соотно­
шение в массовых долях 11:1:2);
- состав 3: эпоксидная смола — 70%; отвердитель для 
эпоксидной смолы — 6%; наполнитель — 24% (соотно­
шение в массовых долях 10:1:3).

Для оценки стабильности полученных результа­
тов было изготовлено по 4 образца каждого состава. 
Скорость нагружения образцов составляла 50 Н/с. На­
гружение производилось до определенной нагрузки, 
которую выдерживал образец без окончательного раз­
рушения. Максимальная нагрузка составляла 5000 Н. 
На втором этапе исследований определялась наиболее 
оптимальная зернистость наполнителя, а на третьем 
этапе выполнялась оптимизация параметров компози­
ционного материала.

Результаты экспериментов. В таблице 1 приведены 
результаты исследований первого этапа.

Полученные результаты позволяют заключить, что 
образцы состава 3 обладают наибольшей прочностью.

На втором этапе исследований в качестве наполни­
теля композиционного материала на основе полимер­
ных смол был выбран абразивный материал различной 
зернистости. Исследуемые образцы содержали: 70% 
эпоксидной смолы; 6% отвердителя для эпоксидной 
смолы и 24% абразивного наполнителя (соотношение 
в массовых долях 10:1:3).

В качестве наполнителя был выбран электрокорунд 
зернистостью: М40, 40, 80, 160.

В таблице 2 приведены данные нагружения образ­
цов. На рисунке 1 показаны графики зависимости сред­
них перемещений образцов от нагрузки.

В процессе исследований были получены следую­
щие результаты: композиционный материал с напол­
нителем электрокорунд белый с зернистостью М40 при 
5000Н нагружения получал 7,0 мм перемещений без раз­
рушения; композиционный материал с наполнителем 
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Состав 1: эпоксидная смола — 84%; отвердитель для эпоксидной смолы — 8%; наполнитель — 8% 

(соотношение в массовых долях 10:1:1)

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 4000 8,6

2 4000 8,7

3 4000 8,5

4 4000 8,6

Состав 2: эпоксидная смола — 77%; отвердитель для эпоксидной смолы — 7%; наполнитель — 16% 

(соотношение в массовых долях 11:1:2)

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 7,9

2 5000 7,7

3 5000 8,0

4 5000 8,0

Состав 3: эпоксидная смола — 70%; отвердитель для эпоксидной смолы — 6%; наполнитель — 24% 

(соотношение в массовых долях 10:1:3)

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 7,7

2 5000 7,8

3 5000 7,5

4 5000 7,6

Таблица 1 — Данные исследования образцов

С наполнителем электрокорунд белый с зернистостью М40

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 7,0

2 5000 7,3

3 5000 6,8

4 5000 7,1

С наполнителем электрокорунд белый с зернистостью 40

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 6,2

2 5000 6,5

3 5000 6,0

4 5000 6,3

С наполнителем электрокорунд белый с зернистостью 80

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 7,2

2 5000 7,4

3 5000 7,1

4 5000 6,9

С наполнителем электрокорунд белый с зернистостью 160

№ образца Максимальная нагрузка, Н Максимальные перемещения, мм

1 5000 7,8

2 5000 7,7

3 5000 7,9

4 5000 7,8

Таблица 2 — Влияние зернистости наполнителя на прочность
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Рисунок 1 — Графики зависимости перемещений от нагрузки образцов с зернистостью М40 (а), 40 (б), 80 (в), 160 (г)

Независимые переменные

Эпоксидная смола Наполнитель
Отвердитель 

эпоксидной смолы

Уровни варьирования

+1,682 10,841 3,841 1,0841

+1,00 10,5 3,5 1,05

0,00 10 3 1

–1,00 9,5 2,5 0,95

–1,682 9,159 2,159 0,9159

Интервал варьирования 0,5 0,5 0,05

Номера опытов или составов

1 +1,00 +1,00 +1,00

2 +1,00 –1,00 +1,00

3 –1,00 +1,00 –1,00

4 +1,00 +1,00 –1,00

5 –1,00 –1,00 +1,00

6 –1,00 +1,00 +1,00

7 +1,00 –1,00 –1,00

8 –1,00 –1,00 –1,00

9 0,00 0,00 +1,682

10 +1,682 0,00 0,00

11 0,00 +1,682 0,00

12 0,00 0,00 –1,682

13 –1,682 0,00 0,00

14 0,00 –1,682 0,00

15 0,00 0,00 0,00

16 0,00 0,00 0,00

17 0,00 0,00 0,00

18 0,00 0,00 0,00

19 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00

Таблица 3 — Составы композиционного материала
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электрокорунд белый с зернистостью 40 при 5000  Н 
нагружения получал 6,2 мм без разрушения; компози­
ционный материал с наполнителем электрокорунд бе­
лый с зернистостью 80 разрушался при максимальных 
перемещениях 7,2 мм, а композиционный материал 
с  наполнителем электрокорунд белый с зернистостью 
160 — при 7,8 мм.

Полученные результаты позволили заключить, что 
наибольшей прочностью обладают образцы компози­

ционного материала с наполнителем электрокорунд бе­
лый с зернистостью 40.

Рисунок 2 — Графики зависимости перемещений от нагрузки композиционных материалов составов: 
1, 3, 4, 6, 11 (а); 2, 5, 7, 8 (б); 9, 10, 12, 13 (в); 14, 15, 16 ,17 (г); 18, 19, 20 (д) 

Номера опытов 

или составов

Максимальная 

нагрузка, Н

Максимальные 

перемещения при 

нагружении, мм

1 4500 8,8

2 5000 6,8

3 4500 8,7

4 4500 8,6

5 5000 6,7

6 4500 8,9

7 5000 6,6

8 5000 6,7

9 5000 6,25

10 5000 7,3

11 3000 9,3

12 5000 6,2

13 5000 6,6

14 5000 7,5

15 5000 6,3

Таблица 4 — Данные исследования образцов композиционного 
материала
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№ опытов или 

составов

Р
тек

, Н Р
max

, Н
s

тек
, 

МПа

s
max

, 

МПа

1 2 3 4

1 1500 4500 29,86 89,57

2 2000 5000 39,81 99,52

3 1500 4500 29,86 89,57

4 1500 4500 29,86 89,57

5 1500 5000 29,86 99,52

6 1000 4500 19,90 89,57

7 2000 5000 39,81 99,52

8 2000 5000 39,81 99,52

9 1500 5000 29,86 99,52

10 1500 5000 29,86 99,52

11 1000 3000 19,90 59,71

12 1500 5000 29,86 99,52

13 1500 5000 29,86 99,52

14 1500 5000 39,81 99,52

15 1500 5000 29,86 99,52

16 2000 5000 39,81 99,52

17 1500 5000 29,86 99,52

18 2000 5000 39,81 99,52

19 1500 5000 29,86 99,52

20 2000 5000 39,81 99,52

Таблица 5 — Влияние составов композиционного материала 
на предельные нагрузки и напряжения



320

ISSN 2306-3084. АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ МАШИНОВЕДЕНИЯ. 2017. ВЫПУСК 6

На третьем этапе выполнялись эксперименты по 
оптимизации параметров составов с использованием 
ротатабельных планов второго порядка [7]. В качестве 
варьируемых параметров принимались: содержание 
эпоксидной смолы, содержание наполнителя и содер­
жание отвердителя для эпоксидной смолы (таблица 3). 
Центральный ротатабельный план второго порядка 
составляли по известной методике полного факторно­
го эксперимента типа к = 23, шести опытов в «звезд­
ных точках» и шести опытов в центре плана. Величина 
«звездного плеча» составила 1,682. Каждый опыт повто­
рялся 4 раза (таблица 3).

По данным исследования образцов были построены 
графики зависимости перемещений от нагрузки (рису­
нок 2) и проведены расчеты основных параметров сос­
тавов композиционного материала (таблицы 4, 5).

Напряжения рассчитывались по известным зави­
симостям:

s
пр

 = Р
пр 

/ А
0
;

s
тек

 = Р
тек 

/ А
0
,

где Р
пр

, Р
тек

 — нагрузки, соответствующие пределу проч­
ности и пределу текучести образцов, Н; А

0
 — площадь 

минимального начального сечения образца, мм2: А
0
 = 

= (p × d2) / 4.
Полученные результаты позволили заключить, 

что при увеличении содержания эпоксидной смо­
лы в  2,83  раза максимальные перемещения возраста­

ют в  1,12  раза, а остаточные перемещения возрастают 
в  1,25  раза. При увеличении содержания наполнителя 
в  2,83 раза образцы разрушаются при нагрузке 3000 Н, 
а текучесть возникает при 500 Н. При увеличении содер­
жания отвердителя в 2,83 раза максимальные перемеще­
ния возрастают в 1,03 раза.
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