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Приведены результаты исследования синтеза композиционного сплава Al-TiС методом СВС в расплаве алюминия на основе экзотермических шихт, состоящих из различных порошковых составов, с применением неорганических флюсов.
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез,  композиционный сплав, экзотермическая  шихта, неорганические флюсы.
Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в расплаве, представленный в работах [1-3] и применявшийся для получения лигатур, может быть использован и для приготовления композиционного сплава Al-ТiC. Эта система  особенно подходит для реализации СВС благодаря высокой экзотермичности реакции взаимодействия порошков титана и углерода. 
В ходе экспериментального исследования в качестве исходных  шихтовых материалов были выбраны: алюминий чушковый, порошки титана с разной степенью дисперсности (ПТХ6-1, ПТМ, ТПП-7), углерод технический в виде сажи (П-701), флюсы криолит (Na3AlF6) и  Nocolok  (K1-3AlF4-6) в количестве 0,1-0,2 % от массы чушкового алюминия. Для получения СВС-смесей порошки титана различных марок смешивались с углеродом в соотношении мольных частей, соответствующих стехиометрическому составу синтезируемой целевой дисперсной фазы. Порошковую композицию подвергали предварительной сушке, необходимой для удаления влаги, адсорбированной на поверхности порошков, что повышает чистоту конечного композиционного материала. Предварительная сушка осуществлялась в вакуум-сушильном шкафу РТ-200 в течение 2 часов. Смешивание, размол для увеличения степени дисперсности и одновременную механическую активацию исходных порошков шихты проводили в барабане шаровой мельницы с числом оборота вала 105 об/мин в течение 3-5 ч. Затем следовало дозирование полученной шихты на порции в пакеты из алюминиевой фольги. Необходимость данной операции объясняется тем, что при свободной засыпке не достигается тесного контакта между частицами углерода и титана, что в процессе синтеза приводит к расслоению шихты и уносу более легких частиц углерода, а также уменьшению тепловыделения и глубины реагирования. Опытным путем было установлено, что при общей массе плавки 300 г оптимальным является деление шихты на 3 порции (навески). Экспериментальные плавки проводились с применением плавильной печи, снабженной термопарным устройством  регистрации температуры расплава. В ходе проведения эксперимента фиксировались максимальная температура расплава и время задержки реакции (время до появления бурного искрообразования). Время выдержки расплава после введения шихты при получении всех образцов составляло 5 мин.
Состав на основе порошков ПТХ6-1 и П-701. Поскольку в нашей стране не существует одностадийных технологий производства композиционного сплава, а в работах зарубежных авторов [4-6] упоминается о создании алюминиевых литейных композиционных сплавов методом in situ при начальной температуре в 1000 °С и более, содержащих 7-8 объем. % карбидной фазы (что приблизительно соответствует 15 масс. %), то эксперименты на составе (ПТХ6-1, П-701) проводились исходя из условий синтеза композиционного сплава состава Al-15%TiС при начальных температурах расплава  (Тн.р.) 900 и 1000 °С. 
Влияние на синтез начальной температуры расплава. При 900 °С без применения флюса не фиксируются визуальные признаки реакции, а в образцах наблюдается практически чистая алюминиевая матрица, не содержащая никаких включений. При этом отмечается формирование значительно более крупного матричного зерна, чем исходное, что связано с присутствием перегрева расплава. В образцах с флюсами при этой же температуре наблюдается преимущественное формирование интерметаллидной фазы блочной формы и незначительное количество карбидной, что подтверждается данными спектрального и металлографического анализов. При увеличении начальной температуры расплава до 1000 °С увеличиваются и максимальная температура, и интенсивность реакции, что обеспечивает хорошее смачивание образующихся мелких зерен керамической фазы, а ее кристаллизация в расплавленной матрице позволяет получать высокую степень сцепления матрицы и армирующих частиц  TiC, исключая при этом образование интерметаллидной фазы [7]. 
Влияние на синтез добавок флюсов. Характер СВС-реакции, протекающей после ввода смеси порошков в расплав и наблюдаемой в виде горения, зависит не только от исходных параметров шихты и начальной температуры расплава, но в большой степени и от наличия флюсов, которые значительно  увеличивают активность СВС-реакции. Аналогичная картина наблюдалась и в системе Al-TiС. 
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	Рис. 1.  Изломы образцов, полученных при температуре 900 °С:

а – без флюса; б – с флюсом Na3AlF6


При начальной температуре расплава, равной 900 °С, в образцах без флюса реакция не наблюдалась вообще, излом был вязкий, с крупными агломератами непрореагировавшей шихты. Несмотря на то, что изломы образцов с флюсами не содержали темных включений, в них отмечено самое низкое усвоение порошков (и наибольшие показатели массы остатка в тигле), что связано с низкой исходной температурой расплава; излом имел светло-серый цвет (рис. 1). 
Также несмотря на использование флюсов, интенсифицировавших процесс СВС, абсолютная температура расплава в этих реакциях была ниже, чем в плавках, проведенных при начальной температуре в 1000 °С, что и привело к более низкому содержанию карбидной фазы. СВС-параметры плавок при различных начальных температурах расплава показаны на рис. 2.
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	Рис. 2. Зависимость СВС-параметров образцов композиционного сплава 
Al-15%TiС от начальной температуры расплава, вида и наличия флюса


Как видно, разница между исходной температурой расплава в 100 °C приводит к сокращению времени задержки реакции более чем в два раза и к одновременному увеличению максимальной температуры, что способствует более полному прохождению СВС-реакции. Изломы образцов, полученных с флюсами при 1000 °C, отличались темно-серым цветом. В отсутствие флюса были обнаружены темные включения – по-видимому, остатки непрореагировавших порошков или неусвоившегося продукта синтеза. Известно, что более высокая температура способствует уменьшению поверхностного натяжения на границе «частица – расплав» и увеличивает смачиваемость частицы расплавом. 

Рентгенофазовый анализ показал во всех образцах наличие двух фаз – Al и TiC. Отличие наблюдалось только в интенсивности линий карбидной фазы, что свидетельствовало о разном ее количестве в различных образцах и соответствовало относительным данным спектрального анализа, результаты которого приведены в табл. 1.

Известно, что стехиометрический состав карбида титана TiCх в соответствии с диаграммой состояния Ti-C изменяется в интервале от х=0,47 до 0,98. При этом меняются свойства TiCх: с ростом C/Ti модуль упругости и твердость увеличиваются, смачиваемость карбида расплавом уменьшается. Установлено также, что синтез TiCх из порошков исходных элементов титана и углерода позволяет управлять стехиометрией карбида. В данной работе, используя существующую зависимость [8] между параметром решетки карбида титана и соотношением C/Ti в карбиде, было установлено, что в образцах с флюсами среднее отношение C/Ti лежит в диапазоне от 0,9 до 1,0. 

Таблица  1

Результаты плавок композиционного сплава Al-15%TiС 
при различных начальных температурах расплава (ПТХ6-1, П-701)
	Вид флюса
	СВС-параметры
	(Ti, С), масс. %

(спектр. анализ)

	
	Температура

реакции,

С
	Температура 
заливки,

С
	Время 
задержки реакции, с
	

	Тн.р.=  900 С

	0,1 % Na3AlF6
	1050
	900
	25
	Ti = 0,42; С = 0

	0,1 % K1-3AlF4-6
	1020
	890
	32
	Ti = 0,25; С =0

	Без флюса
	1100
	910
	–
	Ti = 0,36; С =0

	Тн.р.=  1000 С

	0,1 % Na3AlF6
	1140
	1050
	9
	Ti =10,6; С=2,4

	0,1 % K1-3AlF4-6
	1150
	1020
	14
	Ti =10,0; С=2,5

	Без флюса
	1150
	980
	44
	Ti =3,0; С=2,7


Состав на основе порошков ПТМ и П-701
Влияние на синтез начальной температуры расплава. В образцах, полученных при начальной температуре расплава в 900 °С в плавках с применением флюсов, металлографический анализ выявил некоторое наличие фазы TiС, однако проведенный спектральный анализ не дал положительного результата (табл. 2). Рентгенофазовый анализ остатка в тигле показал, что неусвоенные порошки титана и углерода синтезировались и выпали в осадок, что дало возможность предположить пониженную смачиваемость фазы в расплаве. Для увеличения смачиваемости температура расплава была увеличена до 1000 °С. Результатом стало повышение максимальной температуры реакции и, как следствие, качественное изменение излома (он приобрел ровный серый цвет без включений и стал более хрупким). СВС-параметры и результаты спектрального анализа полученного композиционного сплава приведены на рис. 3.
Влияние на синтез добавок флюсов. В случае с порошком титана марки ПТМ при 900 °С наблюдается относительно небольшой перегрев выше начальной температуры расплава, хотя время задержки довольно велико (табл. 2). Вероятно, после возникновения локальных очагов разогрева и затем волны СВС-горения часть мелких частиц титана сгорает, поэтому меньшее количество титана вступает во взаимодействие с углеродом и, соответственно, наблюдается меньший перегрев. Также следует отметить, что при обеих начальных температурах только с применением флюса криолит наблюдается чистый излом, и в этих же образцах по данным спектрального анализа отмечается наибольшее содержание титана, хотя содержание углерода при этом ничтожно мало. В образцах, полученных при температуре расплава 1000 °С, так же как и на предыдущем составе, преобладает дисперсное распределение карбидной фазы, т. е. упрочняющие частицы расположены в «теле» матричного зерна.
Таким образом, для состава на основе порошков (ПТМ, П-701) сохраняется тенденция, выявленная для предыдущего состава: с повышением начальной температуры расплава до 1000 °С увеличивается смачиваемость карбидной фазы расплавом алюминия и повышается конечная степень усвоения продукта.
Проведенный локальный рентгеноспектральный анализ предполагаемой карбидной фазы в образцах показал, что во всех помимо углерода и титана присутствует еще и алюминий. В образце с криолитом алюминий и кислород являются преобладающими элементами, поэтому карбидной называть фазу в этом образце нельзя. Связано это с тем, что флюс Nocolok, способствующий наибольшему перегреву расплава, в сочетании с наиболее реакционно-способным порошком титана марки ПТМ вызывает повышенное окисление компонентов. В образцах же с криолитом и без флюса содержание алюминия небольшое, а массовое соотношение титана к углероду приблизительно соответствует стехиометрическому 4:1. Несмотря на то, что в образце с флюсом криолит при температуре 1000 °С получена однородная структура, содержащая карбидную фазу, общее количество усвоенных порошков углерода и титана, по данным спектрального анализа, недостаточно для формирования композиционного сплава.
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	Рис. 3. Зависимость СВС-параметров образцов композиционного сплава Al-15%TiС 
от начальной температуры расплава, вида и наличия флюса


Таблица 2

Результаты плавок композиционного сплава Al-15%TiС 
при различных начальных температурах расплава (ПТМ, П-701)
	Вид флюса
	СВС-параметры
	(Ti, С), масс. %

(спектр. анализ)

	
	Темпера-тура

реакции,

°С
	Температура 
заливки,

°С
	Время 
задержки реакции, с
	

	Тн.р.=  900 °С

	0,1 % Na3AlF6
	970
	910
	22
	Ti=1,8; С=0,09

	0,1 % K1-3AlF4-6
	960
	900
	40
	Ti=1,36; С=0,47

	Без флюса
	970
	850
	44
	Ti=0,40; С=0,02

	Тн.р.=  1000 °С

	0,1 % Na3AlF6
	1080
	900
	2
	Ti=8,26;  С=0,3

	0,1 % K1-3AlF4-6
	1090
	1010
	9
	Ti=6,36; С=0,34

	Без флюса
	1145
	970
	16
	Ti=2,57; С=0,02


Состав на основе порошков ТПП-7 и П-701. Предварительные экспериментальные исследования, проведенные на данном составе с целью получения композиционного сплава Al-15%TiС, показали неудовлетворительную степень усвоения шихты, что связано, очевидно, с тем, что порошок титана ТПП-7 – крупнодисперсный. Была изготовлена серия образцов с различным массовым содержанием вводимой шихты. Приемлемая степень усвоения наблюдалась в образцах с 10 % TiС, поэтому дальнейшие исследования на данном составе проводились исходя из условий синтеза композиционного сплава Al-10%TiС, что соответствует приблизительно 5,76 объем. %.

Влияние на синтез начальной температуры расплава. При использовании в составе шихты порошка титана марки ТПП-7 перегрев достигает 60-120 °С. Однако время задержки реакции уже при температуре расплава, равной 900 °С, очень мало. Это говорит о том, что несмотря на крупную дисперсность порошка титана данной марки СВС-реакция реализуется полно и протекает очень быстро (рис. 4). 
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	Рис. 4. Зависимость СВС-параметров образцов композиционного сплава Al-10%TiС 
от начальной температуры расплава, вида и наличия флюса


В отличие от предыдущих составов порошков в данном случае в структуре образцов, полученных с обоими флюсами при обеих температурах, помимо карбидной фазы наблюдается фаза TiAl3 игольчатой морфологии. Очевидно, это связано со следующим. На поверхности крупных частиц титана зарождаются первичные карбиды за счет взаимодействия с находящимся в зоне плавления углеродным материалом. Высокая скорость образования и быстрый рост карбидов приводят к образованию плотного слоя карбидных частиц вокруг не до конца перешедшей в расплав титановой частицы. Карбидный слой служит препятствием как дальнейшему переходу титана в расплав, так и транспорту к титановой частице алюминиевого расплава и углеродного материала, что приводит к торможению реакционного взаимодействия, а следовательно, и к снижению интенсивности тепловыделения. При повышении начальной температуры расплава до 1000 °С наблюдается, как и в других случаях, значительное повышение максимальной температуры, однако тепловыделения системы явно недостаточно для разрушения карбидного слоя. Также следует отметить увеличение размеров карбидной фазы при начальной температуре расплава, равной 1000 °С, что является негативным результатом, поскольку с увеличением размеров частиц TiC повышается и общая хрупкость материала. В процессе механического размешивания расплава после прохождения СВС-реакции слой карбидной фазы разрушается и частица непрореагировавшего титана реагирует с жидким алюминием с образованием  интерметаллидной фазы. Порошок титана марки ТПП-7 имеет размер частиц ≈280 мкм, и даже при начальной температуре синтеза в 1000 °С выделяющегося после реакции тепла недостаточно для образования карбидной фазы, и потому образуется интерметаллидная фаза TiAl3. Тогда как, например, в образцах с порошком титана ПТХ6-1, имеющим размер частиц ≈180 мкм, интерметаллиды образуются только при температуре расплава 900 °С, а в образцах с ПТМ (≈80 мкм) не образуются вовсе. Таким образом, на составах с применением порошков ПТХ6-1 и ПТМ наилучшее усвоение синтезируемой фазы наблюдается при верхнем уровне исследуемой начальной температуры расплава (1000 °С), что связано с увеличением максимальной температуры СВС-реакции. Для порошкового состава, включающего марку титана ТПП-7, повышение начальной температуры приводит к избыточному образованию интерметаллидной фазы и незначительному повышению максимальной температуры расплава. Данные спектрального анализа (табл. 3) также свидетельствуют о том, что оптимальной начальной температурой расплава на рассматриваемом составе является температура 900 °С.

Таблица 3

Результаты плавок композиционного сплава Al-10%TiС 
при различных начальных температурах расплава (ТПП-7, П-701)
	Вид флюса
	СВС-параметры
	(Ti, С), масс. %

(спектр. анализ)

	
	Температура

реакции,

°С
	Температура 
заливки,

°С
	Время задержки реакции, с
	

	Тн.р.=  900 °С

	0,1 % Na3AlF6
	1010
	930
	6
	Ti =7,9; С=1,8

	0,1 % K1-3AlF4-6
	1000
	940
	10
	Ti =7,8; С=1,6

	Без флюса
	980
	950
	26
	Ti =7,4; С=1,5

	Тн.р.=  1000 °С

	0,1 % Na3AlF6
	1070
	990
	7
	Ti =8,0; С=2,1

	0,1 % K1-3AlF4-6
	1120
	1055
	4
	Ti =7,8; С=2,0

	Без флюса
	1060
	1010
	15
	Ti =7,6; С=1,4


Влияние на синтез добавок флюсов. В случае использования флюсов на данном составе порошков уже при температуре расплава в 900 °С удается получить чистый гомогенный излом, при этой же температуре наблюдается наибольший перегрев в ходе реакции и самое малое время задержки, что говорит о высокой интенсивности реакции. В образце без флюса карбид титана образуется, но остается в виде агломерата, в отличие от образцов с флюсами, где карбидная фаза равномерно распределена в алюминиевой основе.

Рентгенофазовый анализ, проведенный на образцах с исходным порошком титана ТПП-7, показал наличие в структуре всех образцов фаз Al, TiC, TiAl3. Показатели параметра решетки карбидной фазы следующие: отношение С/Ti в образцах, полученных при начальной температуре расплава  900  °С, примерно равно 0,7, а при температуре 1000 °С – 0,9-1,0. Таким образом, проведенные экспериментальные исследования по получению композиционного сплава Al-TiС методом СВС в расплаве на различных составах порошковой шихты (ПТХ6-1, П-701), (ПТМ, П-701), (ТПП-7, П-701) показали следующее.
1. Методом СВС в расплаве возможно получение сплава Al-(10-15%)TiC. Использование флюсов криолит и Nocolok в составе СВС-шихты позволяет: 
а) активизировать реакцию и получить чистый излом; 
б) улучшить смачиваемость синтезированной карбидной фазы алюминиевым расплавом, что приводит к повышению ее концентрации. Сравнение степени усвоения вводимой шихты в образцах, полученных с применением флюсов криолит и Nocolok, не показало явного преимущества ни одного из флюсов. 

2. Оптимальные температурные синтезы составляют 900-1000 °С в зависимости от компонентного состава шихты.
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SELF-PROPaGATING HIGH TEMPERATURE SYNTHESIS OF the ‘Al-TiC’ COMPOSITION ALLOY IN ALUMINUM MELT with the use of fluxing agents
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This paper presents the results of the ‘Al-TiC’ composition alloy synthesis examination by the SHS method in aluminum melt on the basis of exothermic charge mixtures consisting of various powder mixtures with the use of non-organic fluxing agents.
Keywords: self-propogating high-temperature synthesis, composition alloy, exotermic mixture, non-organic fluxes.
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Повышение ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ
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Представлены результаты исследования электроизоляционных и триботехнических свойств композитов на основе эпоксидной смолы. Исследовано влияние наполнителей – микро- и нанопорошков различных материалов на свойства композитов. Показано применение композитов при изготовлении разделителей телеметрических систем.    

Ключевые слова: эпоксидная смола, композиты, износостойкость, телеметрические системы, электрическая прочность.

Одним из основных показателей работоспособности забойных телеметрических систем является сопротивление не менее 1 МОм между диэлектрически разомкнутыми частями электрического разделителя. По достижении минимального предела сопротивления разделитель направляется в ремонт. Технологический процесс ремонта разделителей сравним по трудоемкости с изготовлением нового изделия, поэтому рациональным подходом было совершенствование технологии и материалов, используемых для изготовления разделителей, что в совокупности позволит увеличить эксплуатационное время телеметрических систем, уменьшить трудозатраты на их изготовление и ремонт.
Наиболее проблемными частями в конструкции диэлектрического разделителя являются ниппель, покрытый стеклопластиком, на котором формируется коническая резьба для соединения муфтой (рис. 1), а также внутренняя полость разделителя, в которую для защиты от бурового раствора вставляют стеклотекстолитовые втулки. Таким образом, для повышения эксплуатационных свойств разделителей поставлены задачи повышения износостойкости и несущей способности резьбы на ниппельной части, а также повышения электрической прочности и абразивной стойкости стеклопластиковых защитных экранов, вставляемых внутрь разделителя. 

Для повышения прочности поверхности резьбы предложено наносить на обработанную стеклопластиком ниппельную часть металлическое железоникелевое покрытие детонационным способом, в результате которого на поверхности резьбы формируется износостойкий слой толщиной до 150 мкм. Покрытие наносится с помощью автоматизированной детонационной установки «Дракон», в которой за счет энергии взрыва детонирующей ацетилен-кислородной смеси осуществляется разогрев (до температуры плавления) и разгон частиц порошкового материала, представляющего собой смесь порошков легированных сталей ПР-Х11Г4СР и ПР-Н9Г4СР в равных долях.
Дисперсность напыляемых частиц сферической формы составляет 50 мкм. Скорость частиц на срезе ствола пушки доходит до 1000 м/с, при подлете к обрабатываемой поверхности, удаленной от пушки на 150…250 мм, скорость частиц снижается до 600…800 м/с. Данные частицы образуют основной фронт «быстрых» частиц, за которым следует хвостовая часть потока «медленных» частиц. Поскольку ударная волна от взрыва газовой смеси на удалении свыше 100 мм от среза ствола пушки практически исчезает, при напылении металлических покрытий структура стеклоткани не нарушается, композит сохраняет прочностные характеристики. 
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Рис. 1. Усовершенствованная конструкция разделителя: 

а – общий вид; б – фрагмент резьбовой части ниппеля
Установлено, что при детонационном напылении указанной смеси порошков на эпоксидные полимеры без наполнителей (смола ЭД20 с отвердителем ПЭПА) формируются два процесса. Первый процесс связан с  диспергированием и имплантацией в полимер «быстрых» частиц. Электронно-микроскопические исследования показали (на разломах и шлифах полученных композитов), что фрагменты напыляемого порошка субмикроскопических размеров (0,2…0,8 мкм) проникают на глубину до нескольких сотен микрометров. Диспергирование частиц порошка можно объяснить «разбиванием» размягченных металлических частиц с температурой, близкой к температуре плавления, об относительно твердую поверхность полимера. Второй процесс связан с эрозией поверхности полимера при его взаимодействии с потоком «медленных» частиц, твердость которых значительно превышает твердость полимера. В случае использования в эпоксидном полимере в качестве наполнителя стеклоткани последняя играет роль барьера для проникающих в полимер имплантированных частиц, а также для эрозионного процесса. Поэтому на поверхности стеклоткани начинает формироваться металлический слой. Микротвердость покрытия составляет 660 кгс/мм2. Микрорентгенофазовые исследования показали, что фрагменты металлических частиц проникают на глубину до 60 мкм. Триботехнические испытания композитов на усталостное изнашивание при трении скольжения (при нормальном давлении 0,5 МПа и смазке «Циатим-209») показали, что после нанесения стального покрытия коэффициент трения снижается с 0,15 до 0,052, а износостойкость поверхности повышается более чем в 30 раз.

Для повышения защитных свойств полимерных втулок, вставляемых в разделители, выбран метод армирования. В последние годы основное внимание в области армирования стеклопластиков направлено на создание композитов с использованием различных нанопорошков и нановолокон. Применение таких наполнителей для создания композитов на основе эпоксидной смолы дает ряд преимуществ: нанокомпозиты имеют более однородную структуру; нанопорошки проявляют «нехарактерные» свойства для составляющих их материалов. Твердые частицы утрачивают абразивное действие, а мягкие частицы не являются концентраторами напряжений в материале, повышающими его хрупкость; наночастицы обладают высокой поверхностной энергией, обусловливающей их физико-химическую активность.   

Для защиты таких участков от действия потока бурового раствора целесообразно использовать многослойные композиты, в которых на армирующую стеклоленту наносится компаунд на основе эпоксидной смолы двух составов: на наружный слой – абразивостойкий, а на внутренний – электроизоляционный. Это обеспечит выполнение высоких требований к абразивостойкости и диэлектрическим свойствам защитных композитов. 

Повышение электроизоляционных свойств эпоксидных смол, как правило, обеспечивается введением в них порошков оксида алюминия или слюды, обладающих высокими диэлектрическими константами. К абразивному изнашиванию, как известно, высокой стойкостью обладают высокотвердые материалы (твердые сплавы) или эластичные полимеры (резины). В связи с вышесказанным проведены исследования износостойкости композитов на основе эпоксидной смолы ЭД20 (отвердитель ПЭПА) с различными порошковыми наполнителями (слюдой, дисульфидом вольфрама, корундом, ультрадисперсными алмазами, твердым сплавом и др.) при трении о незакрепленный абразив. Технология приготовления композитов включала: прокаливание порошков и подогрев смолы; смешивание порошка с эпоксидной смолой; добавку отвердителя; смешивание композита и заливку в форму; старение готового композита в печи при температуре 120 (С в течение 2…3 час.   

Методика триботехнических испытаний композитов на стойкость к абразивному изнашиванию производилась при следующих режимах: схема испытаний – «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 испытаний – 10 мин. 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 (см. таблицу), что наибольшую стойкость к абразивному воздействию проявили эпоксидные смолы с наполнителями из резины, фторопласта Ф-4 и нанопорошка оксида алюминия (Al2O3). Порошки резины и фторопласта имели крупные частицы (сотни микрометров), и антиабразивный эффект композита стал следствием высокой стойкости к истиранию фторопласта и резин. 
Наихудшую абразивную стойкость показали композиты с наполнителем из микропорошка твердого сплава ВК-12 вследствие высокого абразивного действия частиц порошка, отделяемого от поверхности при изнашивании композита.  Нанопорошок оксида алюминия, который благодаря малым размерам (менее 100 нм) не обладает абразивным действием, формирует плотную структуру (рис. 2, а) на микро- и наноуровнях.
Абразивная стойкость композитов
	Порошковый наполнитель
	Содержание в композите, %
	Абразивный износ, мкм

	Слюда
	30
	19

	
	50
	15

	Корунд
	30
	11

	
	50
	10

	Резина
	50
	9

	Дисульфид вольфрама
	50
	12

	Карбид вольфрама
	50
	44

	Фторопласт
	50
	13

	Никель-корунд
	30
	17

	
	50
	15

	Ультрадисперсные алмазы
	20
	18

	Без наполнителя
	–
	17
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Рис. 2. Структура композитов: а – с нанопорошком оксида алюминия; 

б – с УДА; в – с дисульфидом вольфрама; г – со слюдой 

На основе проведенных экспериментов разработана новая технология намотки защитных композиционных материалов на элементы телеметрических систем. При этом на наружный слой армирующей ленты из стеклоткани наносят абразивостойкий композит с оксида алюминия или фторопласта. На внутренний слой наносят композит с повышенными электроизоляционными свойствами (с порошком слюды). Такой трехслойный композит позволит обеспечить требуемые электроизоляционные характеристики в условиях сильного абразивного воздействия. 
Наиболее однородная структура с большим количеством наночастиц наблюдалась у композитов, содержащих слоистые порошки дисульфида вольфрама и слюды (рис. 2, в, г). Композиты, содержащие слюду и дисульфид вольфрама, могут использоваться в качестве самосмазывающихся материалов вследствие легкого расслаивания частиц наполнителей в области фактических пятен касания.    

Одной из областей применения данных композитов является повышение стойкости узлов трения к схватыванию и образованию задиров. Для повышения маслоемкости на поверхностях трения изготавливают масляные канавки.   

Эксперименты на изнашивание при схватывании, проведенные в лаборатории наноструктурированных покрытий СамГТУ, показали, что наличие канавок способствует снижению сил трения (до 2 раз) и уменьшению разогрева поверхностей трения. Однако наличие канавок не только не повышало стойкость поверхностей к задирам, но и во многих случаях гладкие поверхности показывали более высокую устойчивость к задирам. Поэтому для повышения стойкости пар трения к образованию задиров разработана новая ресурсоповышающая технология, суть которой состоит в том, чтобы после вырезания на поверхности трения масляных канавок заполнить эти канавки компаундом на основе эпоксидной смолы, содержащим порошковый наполнитель из твердосмазочных материалов.
Проведенные эксперименты показали, что применение данной технологии позволяет снизить до 4 раз момент трения по сравнению с трением двух гладких поверхностей, а также заметно (до 50 %) повысить стойкость пар трения к образованию задиров. 

Статья поступила в редакцию 15 февраля 2012 г.
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This paper presents the results of examination of electroinsulating and tribotechnical properties of composites on the basis of epoxy resins. The influence of fillers ( micro- and nanopowders of various materials) on the properties of composites has been studied. The use of composites in telemetering system splitters production has been shown.
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