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В докладе приводятся результаты исследования триботехнических свойства композитов на основе эпоксидной смолы, 

содержащих в качестве наполнителей нанопорошки различных материалов. Показаны свойства нанокомпозитов в различных 

условиях трения.  
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В настоящее время наиболее интенсивно разви-

вающейся областью трибоматериаловедения являет-

ся создание композиционных материалов на поли-

мерной основе, и в частности, на основе эпоксидных 

смол. Высокая востребованность данных компози-

тов обусловлена рядом преимуществ: высокие элек-

троизоляционные свойства; относительная деше-

визна; малый удельный вес; возможность модифи-

кации различными наполнителями; возможность 

работы без смазки; хорошая адгезия к поверхно-

стям; хорошие демпфирующие свойства; исключена 

возможность схватывания с металлами; возмож-

ность нанесения толстых слоев и изготовления объ-

емных элементов конструкций; немагнитность; хо-

рошая прирабатываемость и малая чувствительность 

к ударам; коррозионная стойкость. Но их широкое 

применение сдерживают и недостатки, которые сле-

дует учитывать при конструировании трибосистем: 

смолы и отвердители, как правило, токсичны; низ-

кий модуль упругости; низкая термостойкость; раз-

бухание при контакте с жидкостями; низкая тепло-

проводность; высокий коэффициент трения; пожа-

роопасность; высокий коэффициент теплового рас-

ширения; ползучесть при нормальной температуре 

(холоднотекучесть); склонность к старению; силь-

ное уменьшение прочности и жесткости при нагре-

ве; выделение токсичных газов при нагреве. Для 

повышения эксплуатационных свойств или прида-

ния особых качеств полимеры, как правило, 
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армируют различными материалами в виде по-

рошков, волокон, тканей и др.    

В последние годы основное внимание направле-

но на создание композитов с использованием нано-

порошков и нановолокон. Применение таких напол-

нителей для создания композитов на основе эпок-

сидной смолы дает ряд преимуществ: нанокомпози-

ты имеют более однородную структуру; нанопо-

рошки проявляют «нехарактерные» свойства для 

составляющих их материалов. Твердые частицы ут-

рачивают абразивное действие, а мягкие частицы не 

являются концентраторами напряжений в материа-

ле, повышающими его хрупкость; наночастицы об-

ладают высокой поверхностной энергией, обуслов-

ливающей их физико-химическую активность.    

Одной из областей применения композитов на 

основе эпоксидной смолы является их использова-

ние при изготовлении разделителей телеметриче-

ских систем. В частности для защиты наружных по-

верхностей разделителей и охранных кожухов сква-

жинных  приборов от воздействия потока бурового 

раствора, обладающего высоким абразивным и кор-

розионным действием. Для защиты таких участков 

целесообразно использовать многослойные компо-

зиты, в которых на армирующую стеклоленту нано-

сится компаунд на основе эпоксидной смолы двух 

составов: на наружный слой – абразивостойкий, а на 

внутренний – электроизоляционный. Это обеспечит 

выполнение высоких требований к абразивостойко-

сти и диэлектрическим свойствам защитных компо-

зитов.  

Повышение электроизоляционных свойств эпок-

сидных смол обеспечивается введением в них по-

рошка слюды, обладающего электрической прочно-

стью почти в 5 раз более высокую, чем эпоксидная 

смола без наполнителей. К абразивному изнашива-

нию высокой стойкостью к обладают высокотвер-

дые материалы (твердые сплавы) или эластичные 

полимеры (резины). В связи с вышесказанным про-

ведены исследования износостойкости композитов 
на основе эпоксидной смолы ЭД20 (отвердитель 

ПЭПА) с различными порошковыми наполнителями 
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(слюдой, дисульфидом вольфрама, корундом, ульт-

радисперсными алмазами, твердым сплавом и др.) 

при трении о незакрепленный абразив. Технология 

приготовления композитов включала: прокаливание 

порошков и подогрев смолы; смешивание порошка с 

эпоксидной смолою; добавка отвердителя; смеши-

вание композита и заливка в форму; старение гото-

вого композита в печи при температуре 120 С в те-

чение 2…3-х часов.    

Методика триботехнических испытаний компо-

зитов на стойкость к абразивному изнашиванию 

производилась при следующих режимах: схема ис-

пытаний – «кольцо-плоскость»; среда – алмазная 

абразивная паста марки АСМ 3/2 НОМГ (ГОСТ 

25593-83); давление – 5 МПа; контробразец – сталь 

40Х (HRC 45); частота вращения – от 600 мин
-1

; 

приведенный диаметр поверхности трения – 5,5 мм; 

ширина дорожки трения – 1 мм; длительность испы-

таний – 10 минут. После испытаний производили 

оценку линейного износа с точностью до 1 мкм и 

рассчитывали скорость абразивного изнашивания в 

размерности [мкм/час]. Испытания проводили на 

машине трения «Универсал-1А».  

Эксперименты показали (табл. 1), что наиболь-

шую стойкость к абразивному воздействию  про-

явили эпоксидные смолы с наполнителями из рези-

ны, фторопласта Ф-4 и нанопорошка оксида алюми-

ния (Al2O3). Порошки резины и фторопласта имели 

крупные частицы (сотни микрометров) и антиабра-

зивный эффект композита стал следствием высокой 

стойкости к истиранию фторопласта и резин.  

 

Таблица 1.Абразивная стойкость композитов 

 
Порошковый наполни-

тель 

Содержание 

в композите, 

% 

Абразивный 

износ, мкм 

Слюда 30 19 

50 15 

Корунд 30 11 

50 10 

Резина 50 9 

Дисульфид  

вольфрама 

50 12 

Фторопласт 50 13 

Никель-корунд 30 17 

50 15 

Ультрадисперсные алма-

зы 

20 18 

Без наполнителя - 17 

   

Наихудшую абразивную стойкость показали 

композиты с наполнителем из микропорошка твер-

дого сплава ВК-12, вследствие высокого абразивно-

го действия частиц порошка, отделяемого от по-

верхности при изнашивании композита.  Нанопоро-

шок оксида алюминия, который благодаря малым 

размерам (менее 100 нм) не обладает абразивным 

действием, формирует плотную структуру (рис. 1 а) 

на микро и наноуровнях.   

      
  а                                       б 

     
в                                г 

Рис. 1. Структура композитов: а) с нанопорош-

ком оксида алюминия, б) с УДА; в) с дисульфидом 

вольфрама; в) со слюдой.   

 

На основе проведенных экспериментов разрабо-

тана новая технология намотки защитных компози-

ционных материалов на элементы телеметрических 

систем. При этом на наружный слой армирующей 

ленты из стеклоткани наносят абразивостойкий 

композит с наполнителями из резины, оксида алю-

миния, фторопласта. На внутренний слой – наносят 

композит с повышенными электроизоляционными 

свойствами (с порошком слюды). Такой трехслой-

ный композит позволит обеспечить требуемые элек-

троизоляционные характеристики в условиях силь-

ного абразивного воздействия.  

Наиболее однородная структура с большим ко-

личеством наночастиц наблюдалась у композитов, 

содержащих слоистые порошки дисульфида вольф-

рама и слюды (рис. 1 в,г). Композиты, содержащие 

слюду и дисульфид вольфрама, могут использовать-

ся в качестве самосмазывающихся материалов 

вследствие легкого расслаивания частиц наполните-

лей в области фактических пятен касания.     

Одной из областей применения данных компози-

тов является повышение стойкости узлов трения к 

схватыванию и образованию задиров. Для повыше-

ния маслоемкости на поверхностях трения изготав-

ливают масляные канавки.    

Эксперименты на изнашивание при схватывании, 

проведенные в лаборатории наноструктурирован-

ных покрытий СамГТУ показали, что наличие кана-

вок способствует снижению сил трения (до 2-х раз) 

и уменьшению разогрева поверхностей трения. Од-

нако наличие канавок  не только не повышало стой-

кость поверхностей к задирам, но во многих случаях 

гладкие поверхности показывали более высокую 

устойчивость к задирам. Поэтому для повышения 

стойкости пар трения к образованию задиров разра-

ботана новая ресурсоповышающая технология, суть 
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которой состоит в том, чтобы после вырезания на 

поверхности трения масляных канавок заполнить 

эти канавки компаундом на основе эпоксидной смо-

лы, содержащим порошковый наполнитель из твер-

досмазочных материалов. 

Проведенные эксперименты показали, что при-

менение данной технологии позволяет снизить до 4-

х раз момент трения по сравнению с трением двух 

гладких поверхностей, а также заметно (до 50%) 

повысить стойкость пар трения к образованию зади-

ров.  

Испытания на схватывание проводилось на три-

бометре «Универсал 1-А» в режиме ступенчато воз-

растающей нагрузки (рис. 2). 

Выводы. Область использования композитов на 

основе эпоксидных смол широка и включает такие 

«нехарактерные» для полимеров области, как работа 

в сильных абразивных средах при высоких удель-

ных нагрузках в буровой технике или в условиях 

сильных электрических полей, для которых недос-

таточно электрической прочности, свойственной 

большинству полимеров.  

Повышение эксплуатационных свойств  эпок-

сидных композиций возможно на основе введения в 

них порошковых наполнителей, среди которых 

предпочтительно применение нанопорошков. Ис-

следования показали, что повышение стойкости к 

абразивному изнашиванию обеспечивают наполни-

тели в виде порошков резины, фторопласта Ф-4 и  

нанопорошка корунда, а также микропорошки ди-

сульфида вольфрама и фторопласта Ф-4. Введение 

микропорошка твердого сплава ВК-12 (30 мкм) 

снижает абразивную стойкость композитов.  

Композиты на основе эпоксидной смолы, содер-

жащие порошки слоистых материалов: слюды и ди-

сульфида вольфрама обладают свойствами самосма-

зывающихся материалов. Предложена технология 

повышения задиростойкости тяжелонагруженных 

узлов трения путем нарезания канавок с последую-

щим заполнением данных канавок самосмазываю-

щимся композитом.   

 
Блок 3:     12.10.2011 12:09:55     100 Hz     0:10:49,28     64928 точек

0:00:00 0:03:20 0:06:40 0:10:00
Время          От: 0 s          До: 649,27 s          Точки: 1-64928

Н
ор

м
. н

аг
ру

зк
а

10
 к

гс

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

-2
0

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
0,

1 
Н

*м

1,
0

0,
9

0,
8

0,
7

0,
6

0,
5

0,
4

0,
3

0,
2

0,
1

0,
0

-0
,1

-0
,2

Те
м

пе
ра

ту
ра

10
 г

р.
 С

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

-2
0

PowerGraph - Без канавок.pgc Страница 3 из 7

  

Блок 1:     12.10.2011 14:40:20     100 Hz     0:01:20,32     8032 точек

0:00:00 0:01:40
Время          От: 0 s          До: 80,31 s          Точки: 1-8032

Н
ор

м
. н

аг
ру

зк
а

10
 к

гс

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

-2
0

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
0,

1 
Н

*м

1,
0

0,
9

0,
8

0,
7

0,
6

0,
5

0,
4

0,
3

0,
2

0,
1

0,
0

-0
,1

-0
,2

Те
м

пе
ра

ту
ра

10
 г

р.
 С

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

-2
0

PowerGraph - Фурикен недорезанный.pgc Страница 1 из 1

      
                         а                                   б 

Блок 1:     13.10.2011 12:13:07     100 Hz     0:20:19,84     121984 точек

0:00:00 0:03:20 0:06:40 0:10:00 0:13:20 0:16:40 0:20:00
Время          От: 0 s          До: 1219,83 s          Точки: 1-121984

Н
ор

м
. н

аг
ру

зк
а

10
 к

гс

11
0

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
0,

2 
Н

*м

2,
2

2,
0

1,
8

1,
6

1,
4

1,
2

1,
0

0,
8

0,
6

0,
4

0,
2

0,
0

-0
,2

Те
м

пе
ра

ту
ра

10
 г

р.
 С

11
0

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

-1
0

PowerGraph - Фурикен недорезанный с твердым наполнителем.pgc Страница 1 из 1

 
в 

Рис. 2. Эпюры триботехнических испытаний па-

ры трения «кольцо-кольцо»: а) без канавок, б) с ка-

навками, в) с канавками, заполненными твердосма-

зочным композитом 

 

Для изготовления разделителей, используемых в 

телеметрических системах предложена новая техно-

логия нанесения на наружные поверхности защит-

ных композиций. В новой технологии на армирую-

щую стеклоленту наносится два слоя – снаружи аб-

разивостойкий композит с нанокерамическим или 

резиновым наполнителем, внутри – электропрочный 

с нанопорошком слюды. 
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