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Аннотация. В статей приведены результаты исследований физико-механических свойств 

композиционных термореактивных полимерных материалов и покрытий на их основе 

модифицированных путем введения в их состав органоминеральных наполнителей и обработанной 

ультразвуком.  
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Введение. В мире спрос на эффективные 

композиционные полимерные материалы и 

покрытия, особенно физически 

модифицированных позволяющих повышения 

физико-механических их свойств, для рабочих 

органов машин и механизмов с повышенной 

работоспособностью и эффективностью машин 

и механизмов, используемых при первичной 

переработке и очистке хлопкового сырья 

хлопкоочистительной промышленности, растет 

с каждым днем [1-7]. В этом аспекте при 

первичной переработке и очистке хлопкового 

сырья повышение производительности и 

экономичности машин и механизмов путем 

изучения рабочих органов, покрытых 

антифрикционно-износостойкими 

композиционными полимерными материалами, 

разработка эффективных составов и технологии 

получения физически модифицированных 

композиционных полимерных материалов и 

покрытий для различных машин и механизмов 

имеет важное значение. 

В республике проводятся определенные 

исследования разработке по созданию 

многофункциональных покрытий на основе 

эффективных модифицированных 

композиционных термореактивных полимерных 

материалов для рабочих органов машин и 

механизмов на основе местного и вторичного 

сырья. Результаты и достигнуты определенные 

однако недостаточно изучения их комплексные 

треботехнических и физико-механические 

свойств. [8-12]. В этом аспекте, исследование и 

разработка эффективных составов и технологий 

получения антифрикционно-износостойких 

физически измодифицированных 

композиционных полимерных материалов и 

покрытий для различных машин и механизмов, 

особенно хлопкопереработывающих машин 

имеет важное значение и является актуалной 

праблемой на сегодыяшный день.  

По разработке новых композиционных 

полимерных материалов (КПМ) внесли 

определенный вклад такие известные ученые, 

как  A. Hayashi, S. Hulemand, R. Morgen, A. 

D’Аmore, D. Jully, G. Akovali, Н.С. Ениколопов, 

С.Н. Журков, В.В. Коршак, С.А. Вольфсон, А.А. 

Берлин,  М.С. Акутин, Ю.С. Липатов, Э.Ф. 

Олейник, Ф. Мэттьюз, Г.С. Головкин, М.А. 

Аскаров, С.Ш. Рашидова, А.Х.Юсупбеков, а в 

разработке технологии получения изделий из 

них посвящены работы  A. Kumar, M.M. Perlman, 

B. Arkes, S. Geracaris, R. Goudhue, A.A. Askadski, 

В.А. Белого, А.Д. Яковлева, В.Г. Савкина, А.В. 

Струк, В.П. Соломко, Р.Г. Махкамова, С.С. 

Негматова, А.А. Рыскулова, Г. Гулямова, Н.С. 

Абед, Т.А.Алматаева и многих других.  

Исходя из анализа существующих работ, 

необходимо отметить, что вопросы повышения 

работоспособности и эффективности машин и 

механизмов, и покрытия поверхности деталей 

их рабочих органов с высокими физико-

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=OAx3bZAAAAAJ&pagesize=80&citation_for_view=OAx3bZAAAAAJ:XD-gHx7UXLsC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=OAx3bZAAAAAJ&pagesize=80&citation_for_view=OAx3bZAAAAAJ:XD-gHx7UXLsC
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механическими и антифрикционными 

свойствами, работающих в условиях 

взаимодействия с хлопком-сырцом, 

недостаточно решены. Это связано с тем, что 

специальное целенаправленное комплексное 

изучение влияния органоминеральных 

наполнителей и ультразвуковой обработки на 

полимерную композицию с целью получения 

высокоэффективных антифрикционно-

износостойких и коррозионностойких 

композиционных полимерных материалов и 

покрытий на их основе для рабочих органов 

машины и механизмов хлопкоочистительных до 

настоящего времени недостаточно решены.  

Следует отметить, что ультразвуковые 

колебания и сопутствующие им явления 

обладают рядом воздействий на полимерные 

материалы, эффективность которых зависит от 

способа обработки, продолжительности и 

интенсивности его воздействия. В частности, 

ультразвуковая обработка термореактивных 

композиций должны интенсифицировать 

скорость их отверждения, улучшает 

диспергируемость пигментов и наполнителей, а 

термоультразвуковая обработка полимерных 

покрытий будет содействовать к упрочнению их 

поверхностных слоев, увеличивает их 

адгезионные и прочностные свойства. Решению 

этих проблем посвящена настоящая 

исследовательская работа. 

Объект и методика исследований. 

Объектами исследования являются эпоксидные 

смолы ЭД-16 и ЭД-20, олигомеры фурано-

эпоксидной смолы ФАЭД-20, 

полиэтиленполиамин - ПЭПА, дибутилфтолат-

ДБФ и полиамид Л-20, графит кристаллический, 

тальк, стекловолокно, кварцевый песок, каолин, 

асбест хризотила, алюминиевая пудра, цемент, 

фторопласт-4Д, железный порошок и 

фосфогипс - отходы Алмалыкского фосфорного 

завода, а также хлопковое сырье сорта C-6524.  

Методы исследования. В данной работе 

были использованы современные методы 

физико-химического анализа, ИК-

спектроскопия, рентгенофазовый (РФА), 

дифференциально-термический (ДТА) анализы, 

анализ триботехнических свойств (дисковый 

трибометр) (UzDst 3300:2018), оптическая 

микроскопия и другие стандартные методы 

анализа. 

Результатов исследовании и их анализ. 

Для разработки физически модифицированных 

композиционных полимерных материалов и 

покрытий из них нами были исследованные 

влияние ультразвуковой обработки на их 

адгезионных и прочностных свойств, для чего в 

настоящей работе в первую очередь 

исследование влияние мощности ультразвука на 

свойств полимерных композиции. 

С целью установления оптимальной 

мощности ультразвука нами были проведены 

эксперименты на эпоксидной композиции без 

наполнителей при следующих соотношениях 

пластификатора и отвердителя (в мас, ч): 

эпоксидная смола (ЭД-16)-100, пластификатор 

(ДБФ)-20, отвердитель (ПЭПА)-10. 

Обработка эпоксидной композиции 

проводилась при мощностях 90 Вт, 120 Вт и 150 

Вт в пределах от 5 до 35 мин. (рис. 1).

 
 

а) б) 

Рис. 1. Зависимость адгезионной прочности эпоксидных (а) и композиционных полимерных 

материалов, наполненных различными органоминеральными ингредиентами (б), от 

продолжительности ультразвуковой обработки при мощности ультразвука N=90 Вт 

 

Как видно из рис.1, (а) кр. 1 соответствует 

мощности ультразвуковой обработки в 90 Вт, кр. 

2 - мощности 120 Вт и кр. 3 - мощности 150 Вт.  

Наилучшие результаты адгезионной 

прочности (21,2 МПа) были достигнуты при 

обработке композиции мощностью 90 Вт при 

времени воздействия 20 мин. (кр. 1). 

Как видно из рис.1, б с увеличением 

времени воздействия ультразвука адгезионная 

прочность наполненных эпоксидных покрытия 

имеет экстремальный характер, проходя через 
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максимум. Так, время ультразвукового 

воздействия составляет у композиций, 

содержащих графит 15-20 мин, фосфогипс 18-20 

мин, остальные наполнители 20 - 25 мин. При 

этом адгезионная прочность покрытий, из 

наполненных композиции графитом, 

фосфогипсом и железным порошком, 

обработанных ультразвуком, на 25-35% больше, 

чему покрытий, не обработанных ультразвуком.  

На рис. 2 показаны зависимости влияние 

ультразвуковой обработки на деформационно-

механические свойства композиционных 

эпоксидных покрытий. 

Как видно из рис. 2, у всех рассмотренных 

композиций содержащих органоминеральных 

наполнителей деформационно-механические 

свойства с увеличением времени обработки 

ультразвуком имеет экстремальный характер 

проходит через максимум. 

Высокие значение прочность на разрыв 

композиций (от 20 до 48 МПа) наблюдаются при 

времени обработки от 15 до 25 мин. В 

завысимости от вида наполнителей (рис 2.а) 

адгезионная прочности композиций, 

содержащих выбранных органоминеральных 

наполнителей наблюдается при времени 

обработки от 25 до 35 мин (Рис.2.б). При этом 

наибольшей адгезионная прочностью (8,3 Нм) 

обладают композиции, наполненные железным 

порошком, наименьшей (6,1 Нм) - композиции, 

наполненные графитом и каолином.

а) б) в) 

Рис.2. Зависимость прочности на разрыв (а), ударной прочности(б) и микротвёрдости (в) 

эпоксидных композиционных материалов, наполненных органоминеральными ингредиентами, 

от продолжительности ультразвуковой обработки при мощности N=90 Вт 
 

Максимальное значение микротвёрдости у 

всех наполненных эпоксидных композиций 

наблюдается при 25- 30 мин обработки 

ультразвуком (рис. 2, в). Композиции, 

наполненные с железным порошком и 

фосфогипсом, имеют самую максимальную 

твердость 330,0 и 300,0 МПа, соответственно. 

При этом следует отметить, что все композиции 

после обработки ультразвуком в течении 25-30 

мин имеют микротвердости на 20-30% больше 

по сравнению с необработанным ультразвуком 

покрытием. 

 
Рис.3. ИК спектры отвержденных образцов  

2,4,5 – композиция с ультразвуковой обработкой: 

1,2 -наполненная графитом;     

3,4 - ненаполненная; 5,6 - олигомер ЭД-20 

Анализ ИК спектров отвержденных 

образцов (рис. 3) позволил выявить, что в 

наполненных композициях образуются 

перекисные соединения, а в модифицированных 

КПМ наблюдается увеличение концентрации 

гидроксильных (1250 см-1) и карбонильных 

(1750 см-1) групп. Следовательно, при 

ультразвуковой модификации наполненных 

композиций происходит разложение 

перекисных соединений с образованием 

гидроксильных групп и окисление полимерной 

матрицы. Показано, что окисление матрицы 

связано с механическими процессами и 

происходит за счет образования атомарного 

кислорода. 

Кроме того, образующиеся гидроксильные 

группы могут участвовать в реакции 

отверждения эпоксидных материалов, что 

подтверждается ростом степени 

структурирования и их физико-механических 

свойств. 

На рис. 4 приведены результаты 

микроскопических исследований 

поверхностной структуры отвержденных 

полимерных покрытий. Эти исследования 

показали, что под воздействием ультразвука 

оптимального режима наблюдается 

дезагрегатизация частиц наполнителей, 
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уменьшение количества воздушных включений, 

более однородная структура, повышенная 

сплошность материала, чистота поверхности. 

Благодаря этому полученные композиционные 

материалы отличаются высокими физико-

механическими показателями. 
 

 
(ЭД+каолин+фосфогипс) (ЭД+каолин+графит) 

Рис.4. Поверхностная структура необработанных (а) и обработанных (б) композиционных 

эпоксидных покрытий. Увеличение х500 
 

На основе проведенных 

экспериментальных исследований установлены 

следующие оптимальные технологические 

режимы ультразвукового воздействия для 

наполненных композиционных эпоксидных 

материалов: мощность ультразвука – 90Вт, 

продолжительность - 25-35 мин. в зависимости 

от вида и содержания органоминеральных 

наполнителей в составе композиции.  

Выводы. Разработан способ получения 

физически модифицированных 

композиционных термореактивных полимерных 

материалов и покрытий на их основе с 

повышенными физико-механическими 

свойствами. 

Установлено, что ультразвуковая 

модификация композиций позволяет получить 

высоко наполненные термореактивные 

полимерные покрытия из трудно смешиваемых 

наполнителей с более высокой прочностью и 

эксплуатационными свойствами. 

Рекомендованы режимы ультразвуковой 

обработки, которые позволяют получить 

оптимальные составы физически 

модифицированных термореактивных 

эпоксидных и фурано-эпоксидных полимерных 

композиций, и покрытия на их основе с 

повышенными физико-механическими, 

свойствами при оптимальной мощности 

ультразвука 90 Вт, и ее продолжительности 25-

35 мин.
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