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Аннотация. В статье обоснована целесообразность применения металлополимеров на
основе эпоксидной смолы ЭД–20 в судостроении. Порошки металлического наполнителя,
полученные из стружковых отходов чугуна и твердой смазки–графита использованы в
медненном виде. Исследованы зависимости механических и триботехнических свойств от
содержания медненных чугуна и графита.
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1. Введение
Целесообразность применения полимерных материалов в конструкциях машин часто

диктуется техническими соображениями, но при этом весьма существенную роль играет
экономичность решения. Иногда эффективность применения полимеров не поддается
денежной оценке (например, при улучшении условий труда, экономии остродефицитного
материала, энергии и др.).

Применение полимерных материалов значительно сокращает капиталовложения,
так как уменьшается трудоемкость проектных работ и потребность в оборудовании.
Экономичность применения полимеров в производстве выражается в снижении
себестоимости, массы и уменьшении затрат на материал (материалоемкости), уменьшении
трудоемкости изготовления деталей из пластмасс по сравнению с металлическими
(уменьшение величины зарплаты на единицу изделия), сокращении производственного
цикла и сроков проектирования и освоения новых конструкций  [1,2]

Экономичность применения полимеров или металлополимеров в судостроении
выражается в снижении массы конструкции, уменьшении эксплуатационных затрат (на
смазывание, ремонт и т.д.), повышении эксплуатационной надежности узлов судов,
расширении технических возможностей работы конструкции и повышении ее технико-
экономических параметров (грузоподъемности, КПД, срока службы и т.д.). Снижение
материалоемкости конструкции судов и связанная с этим экономия металлов является
важнейшей народнохозяйственной задачей.

2. Основное содержание и результаты работы
Детали, изготовленные из разработанных нами металлополимерных композиций.

снижают материалоемкость в связи с малой массой и значительно более высоким
коэффициентом полезного использования материала (в среднем Кисп=0,90,95). Затраты на
материалы составляют 30 – 55% всех затрат на изготовление соответствующих деталей
судов, поэтому экономия материала – один из важнейших резервов снижения
себестоимости машин.

При использовании металлических деталей в узлах судов требуется три вида
обработки (литье, термообработка, механическая обработка) с большим числом операций
(до 30 – 50), а металлополимерных деталей – только один вид обработки – заливка детали
из жидкого металлополимера.
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Таким образом, замена металлических деталей металлополимерами весьма
эффективна. При этом уменьшается масса конструкции в 4–5 раз; снижается трудоемкость
изготовления деталей примерно в 4–5 раз; число операций и их трудоемкость уменьшается
в 5 – 6 раз, что сокращает длительность производственного цикла и высвобождает
оборотные средства.

Капиталовложения (затраты на здания, оборудования, инвентарь) также
уменьшается в 4 – 5 раз. Себестоимость продукции снижается в 2 – 3 раза.

Детали из металлополимеров не только дешевле деталей из цветных металлов в 4 –
9 раз, но в отдельных случаях (литьевые) в 2 – 6 раз дешевле деталей из черных металлов.

На основе проведенных исследований разработано новое направление производства
металлополимеров на основе эпоксидной смолы ЭД – 20 и изделий из них с
использованием стружковых отходов чугуна. Новшество в этой работе основано на
применении металлического наполнителя (чугуна) и твердой смазки (графита) в
медненнем виде [3,4]. Измельчение стружковых отходов чугуна проводили  в шаровой
мельнице. Покрытие меди с прочным сцеплением  на поверхности частиц чугунного
порошка получено химическим меднением, а на поверхности частиц графита–
электрохимическим меднением. Этим обеспечивается удовлетворительное взаимодействие
(хемосорбция) металла и полимера, придающее материалу достаточно высокие физико–
механические и триботехнические характеристики [5].

В зависимости от предъявляемых требований к качеству деталей судов можно
использовать составы металлополимеров с различным содержанием отходов чугуна и
графита. Например, для малоответственных деталей судов можно использовать
металлополимер с более грубыми частицами медненного чугуна, тогда как с ужесточением
требований к качеству деталей требуется применение мелких размеров медненных
порошков чугуна и графита, что обеспечивает получения равномерной структуры
материала.

Исходя из сказанного были исследованы зависимости прочности при сжатии и
коэффициента трения от содержания наполнителей в композиции. Установлено, что, с
увеличением в смоле содержания медненного чугуна от 10 до 40 мас.% прочность
образцов при сжатии несколько повышается, тогда как при чрезмерном увеличении его
содержания, наоборот, имеет тенденцию к снижению. Этот факт свидетельствует о том,
что при высоком содержании металлического наполнителя в смоле контакты типа металл-
металл, учащаются, нарушается принцип контакта типа металл-полимер. Контакты типа
металл–металл без промежуточной полимерной прослойки являются инициаторами
будущих разрушений при сжатии .

В этом случае также снижается упругость металлополимера, появляется хрупкость
как в осевом, так и в радиальном направлениях сжатия. Поэтому увеличение содержания
медненного порошка чугуна нежелательно, хотя трудно с этим испытанием
прогнозировать антифрикционные свойства металлополимера.

В случае добавления в полимер медненного графита с увеличением содержания
последнего прочность материала при сжатии монотонно повышается. Это объясняется
модифицирующим свойством медненного графита при полимеризации материала. Однако,
следует заметить, что прочность при сжатии этих образцов несколько ниже, чем образцов,
наполненных порошком медненного чугуна.

В случае совместного введения медненных порошков чугуна и графита в полимер
картина по прочности при сжатии несколько меняется (рис.1).  Так, например при
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концентрации в полимере медненного чугуна 5мас.% с увеличением содержания
медненного графита прочность образцов при сжатии неуклонно повышается. Такая же
картина наблюдается и в остальных случаях. То есть при концентрациях в полимере
медненного чугуна 10, 20 и 30мас.% с увеличением содержания медненного графита с 2-х
до 10 мас.% прочность образцов при сжатии растет. Эта тенденция, однако, нарушается в
случая использования высокой концентрации медненного порошка чугуна порядка 40
мас.% и более. Это явление опять–таки объясняется образованием контактов типа металл-
металл без связующей полимерной прослойки. По-видимому, при сжатии начало
разрушения можно отнести к таким участкам, в которых отсутствуют хемосорбционные
связи, установленные в предыдущих разделах, при создании металлополимеров.

сж

Рис.1. Зависимость прочности при
сжатии металлополимеров,

наполненных медненными
чугуном и графитом
одновременно

Следует учесть, однако, что прочность самого графита очень незначительна, и
поэтому при его введении в полимер прочность образцов при сжатии незначительно
повышается лишь за счет медного покрытия, предварительно наносимого на графитовые
частицы.

Между тем  сравнение полученных данных показывает, что при совместном
наполнении полимера медненными порошками чугуна и графита прочность образцов при
сжатии все же больше, чем образцов, содержащих либо порошки медненного чугуна, либо
медненного графита в отдельности.
     Известно, что при работе в условиях сухого трения выигрывает тот материал, который

содержит твердые смазки в различных видах и пропорциях . Между тем для повышения
износостойкости узла трения микроструктура антифрикционной пары должна быть либо
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гетерогенной, либо макрогетерогенной и соответствовать правилу Шарпи. В соответствии
с правилом Шарпи микроструктура материала должна иметь пластичную или упруго-
пластичную матрицу и равномерно распределенные в ней твердые частицы. Если
последние воспринимают нагрузки, то матрица релаксирует возникающие при трении
напряжения.

Полимерные материалы хорошо работают в условиях сухого трения ввиду наличия
в их структуре твердых смазок, однако их грузоподъемность значительно ниже по
сравнению с металлическими антифрикционными деталями. Ее можно повысить за счет
наполнителей, вводимых в полимерные материалы. Следовательно, полимерные
материалы на основе эпоксидной смолы, наполненные твердыми включениями и
графитом, могут хорошо зарекомендовать себя в условиях работы при сухом трении.
Введение в полимер медненных порошков чугуна и графита, обеспечивает одновременно
материалу достаточно высокую грузоподъемность за счет порошка чугуна, смазываемость
за счет порошка графита и релаксацию напряжений как за счет полимерной матрицы, так и
за счет медного покрытия. На рис.2 приведены графики зависимости коэффициента трения
металлополимеров от количества наполнителей, одновременно введенных в полимер. В
случае введения в материал 10мас.% медненного графита, с увеличением количества
медненного чугуна коэффициент трения несколько повышается, что является
закономерным (кривая 1). Так как в этом случае количество твердых включений в
материале увеличивается за счет релаксацирующей пластичной матрицы. Тем не менее
надо отметить, что даже при 50 мас.%– ном количестве в материале медненного чугуна
коэффициент трения составляет всего 0,028, что соответствует значению
антифрикционных материалов, работающих в условиях жидкостного трения.

Рис.2. Зависимость
коэффициента трения
металлополимеров,
содержащих 10 мас.% (1) и 20
мас.% (2) медненного графита
от содержания в них медненного
чугуна

В случае увеличения в материале количества медненного графита до 20 мас.%
коэффициент трения металлополимеров несколько повышается (кривая 2), что связано, по
нашему мнению, с увеличением доли пластичной меди, которая наносится на контртело,
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вытесняя  твердую смазку и образуя там вторичную структуру. Однако ход и этого
графика схоже с первым графиком, то есть с увеличением количества твердого
наполнителя (медненного порошка чугуна) в материале коэффициент трения несколько
растет, что объясняется так же, как и в первом случае. Даже при 50 мас.%– ном
содержании в материале медненного порошка чугуна коэффициент трения составляет
всего 0,04, что является невысокой величиной для работы в условиях сухого трения.

3. Заключение
Предварительные работы по изучении экономической эффективности и

сопоставление результатов износостойкости деталей, изготовленных по
существующей и новой технологии, говорят в пользу последней.

В зависимости от условий эксплуатации детали судов, изготовляемые из
разработанных материалов, могут быть самого различного назначения:

–ненагруженные и малонагруженные конструкционного назначения;
–средненагруженные (лебедки, храповики, защелки и др.);
–нагруженные (втулки, ролики и др.);
–работающие на истирание с высокой поверхностной твердостью (гидроабразивная

среда и т.д.);
–антифрикционные (вкладыши, втулки, кольца, сухари, подшипники скольжения и др.).
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