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Несìотря на øирокое распространение кëеепоëиìерных коìпозиöионных äисперсных ìатериаëов в разëи÷ных отрасëях произ-
воäства, они неäостато÷но востребованы как ìатериаëы äëя восстановëения и упро÷нения поверхностей трения äетаëей по÷вооб-
рабатываþщих ìаøин. При÷ина кроется в неизу÷енности их триботехни÷еских свойств. К такиì ìатериаëаì относятся коìпозиты
на основе эпоксиäных составëяþщих, напоëненные фракöияìи отхоäов абразивных круãов. Изу÷аëисü эпоксиäный состав, вкëþ-
÷аþщий 100 ìассовых ÷астей ЭД-20 и 7 ìассовых ÷астей отверäитеëя, и коìпозит, вкëþ÷аþщий указанный эпоксиäный состав и
абразивные фракöии отхоäов зато÷ных круãов в соотноøении 30 к 70 %. Иссëеäоваëисü характер протекания износа во вреìени
испытаний, а также вëияние вреìени испытаний на интенсивностü изнаøивания коìпозита и эпоксиäноãо состава без напоëнитеëя.
Иссëеäования носиëи сравнитеëüный характер и провоäиëисü по собственной ìетоäике. Ее сутü закëþ÷ается в провеäении испы-
таний 16 образöов оäновреìенно в оäинаковых усëовиях в ëþбой ìоìент реаëизаöии экспериìента. Провеäенные испытания по-
казаëи, ÷то зависиìостü износа и интенсивности изнаøивания от вреìени испытаний иìеет кëасси÷еский характер, выявëенный
ранее ряäоì иссëеäований. Присутствие в коìпозите äисперсноãо коìпонента в виäе фракöий отхоäов абразивных круãов снижает
интенсивностü еãо изнаøивания. Установëено, ÷то интенсивностü изнаøивания коìпозита в 1,5 раза ìенüøе, ÷еì интенсивностü
изнаøивания эпоксиäноãо состава без напоëнитеëя, ÷то позвоëяет приìенятü еãо в ка÷естве абразивостойкоãо реìонтноãо ìате-
риаëа при восстановëении äетаëей.
Ключевые слова: износ; интенсивностü изнаøивания; абразивная среäа; эпоксиäный состав; отхоäы абразивных круãов; коìпозит;
восстановëение.

In spite of wide use of the polymer adhesive composite disperse materials in various industries, they aren’t in demand as materials for the res-
toration and strengthening of the friction surfaces of parts of tillage machines. The reason lies in the obscurity of their tribotechnical properties.
First of all, these materials include the composites based on epoxy components filled with waste fractions of abrasive wheels. Therefore, the
wear pattern during the testing time, as well as the effect of testing time on wear-out rate of the composite and of epoxy composition without
filler have been investigated. The studies were of comparative nature and were carried out using an individual method. The content of this method
is testing of 16 samples simultaneously in the same conditions at any time of the experiment. The epoxy composition (100 weight parts of ED-
20 epoxy and 7 weight parts of hardener) and the composite comprising such epoxy composition and abrasive waste fractions of grinding wheels
in the ratio of 30 to 70 % respectively have been studied. The results of the experiments show that the dependence of wear and wear-out rate on
testing time has a classic nature, identified previously in number of studies. The presence of dispersive component in composite in the form of
waste fractions of abrasive wheels has a positive effect on reducing of its wear-out rate. It is established that the wear-out rate of composite is
1.5 times less than the wear-out rate of epoxy composition without filler, providing thereby the possibility of its use as an abrasion-resistant
repair material for restoration of parts.
Keywords: wear; wear-out rate; abrasive medium; epoxy composition; wastes of abrasive wheels; composite; restoration.

Введение

В работах [1, 2] показана возìожностü приìенения
äисперсных коìпозитов с эпоксиäной ìатриöей в ка÷е-
стве антиабразивных покрытий при восстановëении äе-
таëей по÷вообрабатываþщих оруäий. Увеëи÷ение стой-
кости к абразивноìу изнаøиваниþ в этоì сëу÷ае äости-

ãается ввеäениеì в кëеепоëиìернуþ основу äисперсноãо
абразивостойкоãо коìпонента, состоящеãо из фракöий
прироäноãо песка [3].

Опреäеëенныì потенöиаëоì в этой сфере обëаäаþт
эпоксиäные коìпозиты с напоëнитеëяìи из отхоäов аб-
разивных круãов, выäеëенных из øëаìа от зато÷ки ìе-
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таëëообрабатываþщеãо инструìента. В иссëеäованиях
[4] поëу÷ены поëожитеëüные резуëüтаты при приìене-
нии øëифоваëüных ìетаëëоабразивных отхоäов поä-
øипниковоãо произвоäства в ка÷естве составëяþщих
пороøковых ìатериаëов äëя форìирования покрытий
повыøенной износостойкости на äетаëях, экспëуати-
руеìых в по÷венной среäе (ëеìеха, куëüтиваторные
ëапы).

Нужно отìетитü, ÷то поëиìерные коìпозиты с на-
поëнитеëяìи из абразивных коìпонентов прироäноãо
иëи искусственноãо происхожäения иìеþт øирокие
перспективы при их испоëüзовании в реìонтноì про-
извоäстве как износостойких ìатериаëов äëя устране-
ния износов и сквозных протираний. Приìероì такоãо
приìенения ìожет сëужитü восстановëение пëужных
отваëов и ëеìехов [5, 6]. Весüìа важно и то, ÷то нане-
сение покрытий происхоäит в жиäкой фазе и позвоëяет
устранятü äефекты на поверхностях ëþбой ãеоìетри÷е-
ской форìы.

Оäнако неäостаток инфорìаöии о триботехни÷еских
показатеëях коìпозитов на основе эпоксиäной сìоëы и
отхоäов абразивных круãов не позвоëяет в поëной ìере
оöенитü их зна÷иìостü как противоабразивных покры-
тий, особенно в отноøении изäеëий, работаþщих в не-
закрепëенноì абразиве (по÷венной среäе).

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в выявëении характера
изнаøивания (зависиìости ìежäу износоì Δh и вреìе-
неì испытаний T ), а также вëияния вреìени испытаний
на интенсивностü изнаøивания i коìпозита на эпоксиä-
ной основе с напоëнитеëеì из фракöий отхоäов абра-
зивных круãов в сравнении с эпоксиäныì составоì без
напоëнитеëя.

Материалы и методы

Изу÷ение проöесса износа провоäиëосü на установ-
ке по ìетоäике, которая закëþ÷ается в оäновреìенноì
вращатеëüноì переìещении в абразивной среäе не-
скоëüких покрытий, сфорìированных на оäноì основа-
нии [7]. Дëя провеäения экспериìента форìироваëисü
÷етыре обëасти, состоящие из äвух у÷астков иссëеäуеìых
ìатериаëов (по äва у÷астка äëя кажäой коìпозиöии).
Такиì образоì, оäновреìенно испытываëосü 16 образ-
öов, ÷то обеспе÷иëо сравниìостü и высокуþ äостовер-
ностü резуëüтатов. Износ контроëироваëся ìетоäоì ëу-
нок по изìенениþ высоты øаровоãо сеãìента.

Экспериìентаëüные ìатериаëы: 1) кëеевой состав,
вкëþ÷аþщий 100 ìассовых ÷астей эпоксиäной сìоëы
ЭД-20 и 7 ìассовых ÷астей отверäитеëя поëиэтиëенпо-
ëиаìина; 2) указанный кëеевой состав с фракöияìи из
отхоäов абразивных круãов, выäеëенных из øëаìа от
зато÷ки ìетаëëообрабатываþщеãо инструìента. Соот-
ноøение эпоксиäной ìатриöы и фракöий отхоäов аб-
разивных круãов — 30 к 70 % [5]. В экспериìенте ис-
поëüзоваëи отхоäы круãов, в состав которых вхоäиëи
эëектрокорунäы и карбиäы креìния. Микротверäостü
абразивных ÷астиö нахоäиëасü в äиапазоне от 2000 äо
3300 НV. Частиöы абразивных круãов отäеëяëисü от
øëаìа путеì уäаëения ìетаëëи÷еских фракöий ìаã-
нитной сепараöией. Абразивной среäой сëужиëа сìесü

кварöевоãо песка и ãранитной кроøки в соотноøении
70 к 30 %.

Результаты и их обсуждение

Поëу÷енные зависиìости Δh = f(T ) показываþт
(рис. 1), ÷то äëя обоих ìатериаëов изìенение износа во
вреìени испытаний иìеет оäинаковый характер и преä-
ставëяет собой пряìоëинейнуþ функöиþ. Поäобные
иссëеäования ìатериаëов иной прироäы [8, 9] ãоворят
об иäенти÷ности протекания изнаøивания, ÷то указы-
вает на опреäеëеннуþ общностü проöессов износа в аб-
разивной среäе äëя ìетаëëи÷еских и поëиìерных теë.

По ãрафикаì на рис. 1 ìожно просëеäитü сëеäуþ-
щуþ особенностü. По ìере роста вреìени испытаний
происхоäит сбëижение пряìых Δh = f(Т ) äëя обоих ìа-
териаëов. Так, разностü ìежäу износаìи при Т = 5 ìин
составëяет 0,4 ìì, а при Т = 38 ìин она равна 0,1 ìì.
Это указывает на некоторое выравнивание сопротивëяе-
ìости изнаøиваниþ кëеевоãо состава и коìпозита.

Что касается коìпозита, сëеäует поëаãатü, ÷то это
связано прежäе всеãо со снижениеì коëи÷ества тверäых
фракöий, выступаþщих наä поверхностüþ кëеевой ìас-
сы, по при÷ине истирания. Кроìе тоãо, происхоäит их
÷асти÷ное уäаëение всëеäствие невысокой аäãезии, так
как äанные фракöии не поëностüþ связаны с эпоксиä-
ной ìатриöей из-за усаäки при поëиìеризаöии. Опре-
äеëеннуþ роëü в снижении Δh иãрает заверøение про-
öесса приработки.

В своþ о÷ереäü, износостойкостü эпоксиäноãо кëее-
воãо состава возрастает бëаãоäаря устранениþ поверх-
ностных несоверøенств в виäе øероховатости и уста-
новëениþ оптиìаëüной совìестиìости контактируþ-
щей поверхности и изнаøиваþщей среäы. Теì не ìенее
разностü в износах составов остается из-за наëи÷ия в
коìпозите тверäых äисперсных составëяþщих, которые
оказываþт сопротивëение фракöияì абразивной среäы.

Отìетиì, ÷то износ, составëяþщий 2 ìì (сì. рис. 1),
äостато÷ный äëя äостоверной оöенки резуëüтатов и ана-
ëиза äинаìики изнаøивания, ìожно поëу÷итü за весüìа
незна÷итеëüный проìежуток вреìени, равный 40 ìин.
Это позвоëяет провести ускоренные сравнитеëüные ис-
пытания.

Показатеëü, боëее поëно характеризуþщий проöесс
износа, — интенсивностü изнаøивания i. Данный па-
раìетр при провеäении испытаний проявиë себя как

Рис. 1. Характер износа исследуемых материалов во времени при
частоте вращения V = 1000 мин–1
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изìеняþщийся во вреìени критерий (рис. 2), хотя еãо
принято с÷итатü постоянной веëи÷иной [9]. В соответ-
ствии с ãрафикаìи, в на÷аëüный периоä испытаний,
приìерно äо 15 ìин, интенсивностü изнаøивания äос-
тато÷но веëика, затеì происхоäит ее стабиëизаöия, и
при äаëüнейøеì провеäении экспериìента ÷исëенное
зна÷ение остается факти÷ески неизìенныì.

Сравнитеëüно высокая интенсивностü изнаøивания
в периоä аäаптаöии поверхности к изнаøиваþщей среäе
объясняется преваëированиеì трения скоëüжения наä
трениеì ка÷ения при контактировании фракöий среäы
с рабо÷ей поверхностüþ, ÷то привоäит к ее öарапаниþ
абразивныìи ÷астиöаìи по÷вы и усиëениþ степени раз-
руøения. Неìаëоважнуþ роëü в сравнитеëüно высокой
интенсивности изнаøивания иãрает относитеëüно боëü-
øое коëи÷ество поверхностных несоверøенств, напри-
ìер высокая øероховатостü. Дëя ìатериаëа с вкëþ÷е-
нияìи абразивных отхоäов наряäу с øероховатостüþ от-
риöатеëüнуþ роëü иãраþт ÷астиöы, которые выступаþт
за преäеëы поверхности кëеевой ìассы, увеëи÷ивая ин-
тенсивностü изнаøивания, так как их аäãезионная про÷-
ностü невеëика, и они ëеãко уäаëяþтся с изнаøиваеìой
поверхности.

Фактор постоянства интенсивности изнаøивания
объясняется аäаптаöией поверхности контактирования
к изнаøиваþщей среäе (эффект совìестиìости). В äан-
ноì сëу÷ае при переìещении ÷астиö абразивной среäы
по ìатериаëу иìеет ìесто преобëаäание трения ка÷ения
наä трениеì скоëüжения и, как сëеäствие, уìенüøение
эффекта öарапания.

Проäоëжение испытаний привоäит к поëной саìо-
орãанизаöии проöесса износа и снижениþ эффектив-
ности öарапания, хотя поëностüþ еãо не искëþ÷ает.
Разруøение поверхностных сëоев происхоäит из-за вы-
сокоãо уровня контактных напряжений. Механизì из-
наøивания коìпозита вкëþ÷ает неравноìерное по ãëу-
бине истирание эпоксиäной ìатриöы и тверäых ÷астиö.
В связи с этиì возрастает вероятностü как износа твер-
äых ÷астиö, так и их уäаëения с поверхности ввиäу сни-
жения внутренней аäãезии ìатериаëа и увеëи÷ения воз-
äействий уäарных наãружений. Такиì образоì, в соот-
ветствии с правиëоì Шарпи, при абразивноì износе
поверхности коìпозита наибоëüøее сопротивëение ока-
зываþт тверäые вкëþ÷ения, а эпоксиäный состав вы-
поëняет функöиþ ìассива.

Как отìе÷аëосü выøе, интенсивностü износа приня-
то с÷итатü постоянной веëи÷иной, а проöессы прира-
ботки в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев не рассìат-
риваþтся. Оäнако в посëеäнее вреìя иì стаëи уäеëятü
серüезное вниìание, так как в реаëüных усëовиях аб-

разивноãо изнаøивания ÷асто набëþäаþтся сëу÷аи, ко-
ãäа зна÷ение износа ëокаëüных у÷астков äетаëи в ìо-
ìент приработки стоëü веëико, ÷то изäеëия сниìаþтся
с äаëüнейøей экспëуатаöии в связи с невозìожностüþ
выпоëнения заäанных функöий [8].

Практи÷еское зна÷ение присутствия в эпоксиäной
основе ÷астиö отхоäов абразивных круãов, соãëасно про-
веäенныì испытанияì, закëþ÷ается в снижении интен-
сивности изнаøивания коìпозита в сравнении с кëее-
выì составоì в 1,5 раза. Это поäтвержäаþт кривые на
рис. 2, в соответствии с которыìи интенсивностü изна-
øивания эпоксиäноãо состава составëяет 0,055 ìì/ìин,
а интенсивностü изнаøивания коìпозита с ÷астиöаìи
отхоäов абразивных круãов равна 0,035 ìì/ìин.

Стоëü резкое снижение интенсивности изнаøивания
коìпозита позвоëяет рекоìенäоватü еãо к испоëüзова-
ниþ в ка÷естве защитноãо ìатериаëа äëя поверхностей
äетаëей, экспëуатируеìых в усëовиях абразивноãо из-
наøивания, а также в ка÷естве реìонтноãо ìатериаëа
при их восстановëении. Наприìер, техноëоãия устране-
ния износов со сквозныìи протиранияìи отваëов пëу-
ãов позвоëиëа увеëи÷итü их äоëãове÷ностü боëее ÷еì в
2 раза [5].

Выводы

1. Наëи÷ие äисперсноãо коìпонента из ÷астиö отхо-
äов абразивных круãов в эпоксиäноì составе привоäит
к уìенüøениþ интенсивности еãо изнаøивания.

2. Снижение интенсивности изнаøивания коìпози-
та в сравнении с эпоксиäной основой в 1,5 раза позво-
ëяет испоëüзоватü еãо в ка÷естве противоабразивной со-
ставëяþщей при защите и восстановëении изноøенных
äетаëей.
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