
ÓÄÊ 620.179.4:678.7

/(�%� +,&6�!*+0 *! !�3(�+%**5P &'%A*%,�B ,+,�(/6

&%)+/('*!. 1)((4!. 1%/&%�+2+. U /(�!))+A(,1+0 ,&)!4

� !� /� /�K��=J��	��
�

; 4� <� 1�����8O��
�

; !� 4� �=
J��	�
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 èþíÿ 2014 ã.

Ïðèìåíåíèå â âèäå ïîêðûòèé ïîëèìåðíûõ êëååâûõ àáðàçèâîñòîéêèõ äèñïåðñèîííî-óïðî÷åííûõ

ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ñèñòåìû ïîëèìåðíàÿ

êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ — ïîâåðõíîñòü äåòàëè. Èçâåñòíûå ìåòîäû íå âñåãäà ìîãóò îáåñïå÷èòü äî-

ñòîâåðíîñòü è ñðàâíèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òàêèõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçíûé ñîñòàâ è

ñòðîåíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä èñïûòàíèé, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîäàâëèâàíèè èññëåäóåìîãî ìà-

òåðèàëà, ñôîðìèðîâàííîãî íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû, ïóàíñîíîì ñ

ïîìîùüþ ëþáîãî íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà. Ìåòîäèêà è ïðèñïîñîáëåíèå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü

èñïûòàíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáåñïå-

÷èâàÿ ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïðè ïðîñòîòå óñòðîéñòâà, âîçìîæíîñòè åãî íåîäíîêðàòíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ, íåñëîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ; àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü; äèñïåðñèîííî-óïðî÷åííûå êîìïîçèòû;

ìàòðèöà; ïóàíñîí; íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî; ñîñòàâ; ñòðîåíèå; ñâîéñòâà; ïîêðûòèÿ; ìàòåðèàëû;

ïîëèìåðû.

Â òåõíè÷åñêèõ îòðàñëÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëü-

øåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû

íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ êëååâûõ ýïîêñèäíûõ êîìïàóí-

äîâ. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àáðàçèâîñòîé-

êèõ ïîêðûòèé íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé. Äëÿ

ýòîãî â ýïîêñèäíûé ìàòåðèàë (êëåé) ââîäÿò àáðàçèâ-

íûå ÷àñòèöû ïðèðîäíîãî èëè èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò ïîëèìåðíûé

äèñïåðñèîííî-óïðî÷åííûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë

ïîâûøåííîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ê àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ. ×àñòèöû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðîòèâî-

àáðàçèâíîé ñîñòàâëÿþùåé [1]. Íàëè÷èå íà êîíòàê-

òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ òàêèõ âåùåñòâ â âèäå ïîêðû-

òèé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ðåñóðñ äåòàëåé,

ðàáîòàþùèõ â àáðàçèâíîé ñðåäå ñ âûñîêîé èçíàøè-

âàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (äåòàëè ïî÷âîîáðàáàòûâà-

þùèõ, ñòðîèòåëüíûõ, äîðîæíûõ è ìåëèîðàòèâíûõ

ìàøèí) [2].

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà óïðî÷íåííûõ òàêèì

îáðàçîì èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èçíîñîñî-

òîéêîñòüþ, íî è ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñôîðìèðî-

âàííûõ ïîêðûòèé ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòà ïðî÷-

íîñòü (àäãåçèîííàÿ) èññëåäóåòñÿ ëàáîðàòîðíûì

ïóòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì

[3, 4] ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû è óñòðîé-

ñòâà îïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ

ïîêðûòèé ñ ïîäëîæêîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïû-

òàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàçðóøàþùèõ óñèëèé

èëè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòðûâå ïîêðûòèÿ

èëè ïðè åãî ñäâèãå. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ

íà ðàçðûâíûõ ìàøèíàõ êàê îáû÷íûå ìåõàíè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ. Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû èñïûòàíèé, îñíî-

âàííûå íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ [5, 6]. Íî èñïîëüçîâàíèå

âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíî èññëåäîâàíèåì àäãåçèè

òîíêèõ ëèáî ñâåðõòîíêèõ ïîêðûòèé (ïëåíîê). Ïðè-

ìåíèòåëüíî æå ê ïîêðûòèÿì îòíîñèòåëüíî áîëüøîé

òîëùèíû, ñôîðìèðîâàííûõ èç êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, òàêèå ìåòîäû íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû

ëèáî òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ è

ïðèáîðíîé áàçû.

Äåéñòâèòåëüíî, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå

îòðûâà ïîêðûòèÿ îò îñíîâû, âðÿä ëè ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ïîêðû-

òèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ èõ èçíàøèâàíèþ â àáðàçèâíîé ñðåäå. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèë îò èñòèðà-

þùåé êîìïîíåíòû ïðîèñõîäèò ïî êàñàòåëüíîé ê ïî-

âåðõíîñòè êîíòàêòà ïîêðûòèå — ïîäëîæêà è îïðå-

äåëÿþùèìè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò êàñàòåëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òàêèì ìåõàíèçìîì ñèëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû, îñíîâàííûå

íà ñäâèãå ñôîðìèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ îòíîñèòåëüíî

îñíîâû.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ

ñïîñîá èñïûòàíèÿ íà ñäâèã ïîêðûòèÿ, ñîãëàñíî êîòî-

ðîìó íà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà

(ïîäëîæêè) íàíîñÿò òîíêèé ñëîé èçó÷àåìîãî ìàòåðèà-

ëà è ïðîäàâëèâàþò åãî ÷åðåç ìàòðèöó ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàçðûâíûõ ìàøèí [3, 4]. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïî-
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êðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé îöåíèâàåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ

ñäâèãà.

Íî ýòîò ñïîñîá èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ â âèäå òîíêîãî êðóãîâîãî

êîëüöà. Ïðè íàíåñåíèè ïîëèìåðíîé êëååâîé êîìïîçè-

öèè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòàâëèâàòü êîëü-

öåâóþ ôîðìó íà öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå. Öèëèíäðè-

÷åñêèé îáðàçåö è îòâåðñòèå â ìàòðèöå äîëæíû áûòü

èçãîòîâëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîïðÿæåíèÿ äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ ïåðåêîñîâ. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå òîíêèå ïîêðûòèÿ, èñïûòûâàþùèå íàãðóç-

êó, ïîäâåðãàþòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîìó èçãèáó, ÷òî

âëèÿåò íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Èíîãäà ìàëàÿ ïëî-

ùàäü íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ íå îáåñïå÷èâàåò åãî ïîë-

íîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè.

Ñóùåñòâåííûå ðîëè èãðàþò êà÷åñòâî îáðàáîòêè è

ìèêðîñòðóêòóðà òîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè,

ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ ïîêðûòèå. Íî è îíè ìîãóò ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîäëîæ-

êè. Êðîìå òîãî, îáúåì íàíîñèìîãî êîìïîçèòà ñòîëü

ìàë, ÷òî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ñî÷åòàòü â ñåáå âñå åãî

ñâîéñòâà. Â ñèëó îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ýòîò ìåòîä

íå ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèé ïðî÷íî-

ñòè ñöåïëåíèÿ ïîëèìåðíûõ êëååâûõ êîìïîçèòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé íà ñäâèãîâóþ àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ïî-

ëèìåðíûõ êëååâûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûé íà èñ-

ïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Îíî

îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ñîñòîèò èç äâóõ äåòàëåé: ìàò-

ðèöû 1 è ïóàíñîíà 2. Ìàòðèöà èç ñòàëè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé öèëèíäð äèàì. 70 ìì ñî ñòóïåí÷àòûì îòâåðñòè-

åì, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî èìååò ìåíüøèé äèàìåòð

(d = 28 ìì), ÷åì íèæíÿÿ (D = 30 ìì). Äëèíà âåðõíåãî

îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 35 ìì, íèæíåãî — 25 ìì.

Â âåðõíåé ÷àñòè îòâåðñòèÿ ôîðìèðóþò èññëåäóåìûé

ìàòåðèàë ïî âûñîòå h � 20 ìì. Òàêèå ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ïîêðûòèÿ 20 × 30 ìì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé,

äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîëíîãî ó÷åòà íàëè÷èÿ äèñïåðñíûõ

÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Âåëè÷èíà äèàìåòðà îòâåðñòèÿ

äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü ìàòåðèàë ïîâåðõíî-

ñòè ñ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòüþ è ðàçëè÷íûì ïðîôè-

ëåì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî ïîëíîå èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè íà óðîâåíü àäãåçèè.

Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ 3 (ñì. ðèñ. 1)

íå âûçûâàåò íèêàêèõ òðóäíîñòåé òåõíè÷åñêîãî è òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêîâ. Äëÿ óäåðæàíèÿ ôîðìèðóåìî-

ãî ìàòåðèàëà íèæíþþ ÷àñòü îòâåðñòèÿ ìîæíî çàïîë-

íèòü ëåãêî óäàëÿåìûì ìàòåðèàëîì (íàïðèìåð, ïëàñòè-

ëèíîì). Ïðåäëàãàåìûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî ïîçâîëÿ-

þò ôîðìèðîâàòü ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë ëþáîãî ñîñòà-

âà è ñòðîåíèÿ. Áîëüøèé äèàìåòð íèæíåãî îòâåðñòèÿ

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ïðîäàâëèâàíèè îáðàçöà îïûò-

íîãî ìàòåðèàëà îí äîëæåí áåñïðåïÿòñòâåííî óäàëÿòü-

ñÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíêè ìàòðèöû

åå òîëùèíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 40 ìì.

Øòîê (ïóàíñîí), òàêæå èçãîòîâëåííûé èç ñòàëè,

èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó (ñì.

ðèñ. 1). Âåðõíÿÿ ÷àñòü áîëüøåãî äèàìåòðà îáåñïå÷èâà-

åò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè è óâå-

ëè÷èâàåò ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ñèëîâûì ìåõàíèçìîì.

Äëèíà ïóàíñîíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîë-

íîãî âûäàâëèâàíèÿ îïûòíîãî ìàòåðèàëà. Åãî ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáðàíû ñ óñëîâèåì èñ-

êëþ÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàðóøå-

íèÿ æåñòêîñòè.

Ïîäâèæíîå ñîïðÿæåíèå ïîâåðõíîñòåé ïóàíñîíà è

îòâåðñòèÿ íå òðåáóåò, êàê â ðàññìîòðåííîì âûøå ìåòî-

äå, ÷ðåçìåðíîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, ò.å. äîñòàòî÷íî

÷èñòîâîãî òî÷åíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîñòîèò èç òðåõ

ýòàïîâ: ïåðâûé — èçãîòîâëåíèå ìàòðèöû è ïóàíñî-

íà; âòîðîé — ôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ;

òðåòèé — ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé.

Ìàòðèöó è ïóàíñîí èçãîòàâëèâàþò ÷èñòîâûì òî-

÷åíèåì è ñâåðëåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè (ïî

÷åðòåæó). Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òàêæå ïîäâåðãàåò-

ñÿ ÷èñòîâîìó òî÷åíèþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòè ñîïðÿæåíèÿ îòâåðñòèå — øòîê (ðèñ. 2).

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèöû è ïóàíñîíà ôîð-

ìèðóþò îáúåì èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3). Äëÿ

ýòîãî íèæíåå îòâåðñòèå çàïîëíÿþò ïëàñòèëèíîì

äî íèæíåãî îáðåçà âåðõíåãî îòâåðñòèÿ. Ïîäãîòàâëèâà-

þò ïîëèìåðíóþ êëååâóþ êîìïîçèöèþ çàäàííîãî ñî-

ñòàâà, è â æèäêîì ñîñòîÿíèè åå çàëèâàþò â ïîëîñòü

âåðõíåãî îòâåðñòèÿ ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîé âûñîòå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ (óñòðîéñòâà) äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé: 1 — ìàòðèöà; 2 — ïóàíñîí (øòîê); 3 — ìàòåðèàë

ïîêðûòèÿ

à á â

Ðèñ. 2. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ: à è á — ìàòðè-

öû — âèäû ñî ñòîðîíû îòâåðñòèé ìåíüøåãî è áîëüøåãî äèà-

ìåòðîâ; â — ìàòðèöà è ïóàíñîí



(îêîëî 20 ìì). Ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè êîìïîçèöèè

(ïðèìåðíî ÷åðåç 24 ÷ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ) ïëà-

ñòèëèí óäàëÿåòñÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäÿò èñïûòàíèå ïóòåì âû-

äàâëèâàíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ

ðàçðûâíîé ìàøèíû Ð-05. Óñòàíàâëèâàþò ðàçðóøà-

þùóþ íàãðóçêó è ïóòåì åå äåëåíèÿ íà ïëîùàäü êîí-

òàêòà îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäèêà è ïðèñïîñîáëåíèå ïîçâî-

ëÿþò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü

ïîëèìåðíûõ êëååâûõ êîìïîçèöèîííûõ äèñïåðñèîí-

íî-óïðî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è

ñòðîåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïðèñïîñîáëåíèå

îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ,

ìîæåò áûòü íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàíî è íå òðåáóåò

ñëîæíûõ îïåðàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèé.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñáîðêè îáðàçöà è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ: à —

ïëàñòèëèíîâàÿ âñòàâêà; á — ñôîðìèðîâàííûé èñïûòóåìûé ìà-

òåðèàë; â — ñîáðàííûé îáðàçåö; ã — èñïûòàíèå íà ðàçðûâíîé

ìàøèíå Ð-05




