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СТОЙКОСТЬ СОСТАВОВ ХОЛОДНОГО ОТВЕРЖДЕНИЯ 

И НАНОКОМПОЗИЦИЙ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР

Одной из основных задач в машиностроении яв-

ляется увеличение срока службы подвержен-

ных эксплуатационным изменениям деталей. Среди 

них важное место занимает радиатор системы охла-

ждения ДВС, обеспечивающий тепловой баланс ра-

ботающего двигателя [1]. Радиатор — это в первую 

очередь сложный высокотехнологичный аппарат 

большой прочности и точности по геометрии.

Условия работы радиатора весьма экстремаль-

ны и агрессивны. Так, например, давление охла-

ждающей жидкости в радиаторе достигает 0,2 МПа, 

температура до +125 °C, вибрационные нагрузки, 

приводящие к усталостным разрушениям, корро-

зионное разрушение, различные механические по-

вреждения, сопровождающиеся утечкой рабочей 

жидкости. Восстановление герметичности радиа-

торов системы охлаждения ДВС с помощью тради-

ционной пайки связано с технологическими труд-

ностями, повышенной трудоемкостью ремонтных 

работ и отсутствием специализированной ремонт-

ной базы. Поэтому в последнее время в качестве 

герметизаторов широко используются полимерные 

композиты холодного отверждения на основе эпок-

сидных смол [2], которые получили название «хо-

лодная сварка». Среди них на российском рынке 

широкое распространение получили отечествен-

ные композиты Алмаз, Полирем «Лекар» и зару-

бежные — Poxipol, Loctite и ряд других. Наиболь-

шее применение из них получили Алмаз и Poxipol. 

Составы холодного отверждения стойки к рабочим 

жидкостям, вибрационным нагрузкам, старению, 

коррозии. Диапазон рабочих температур компози-

тов от –50 до +150 °C.

Сведения о преимуществах и недостатках этих 

составов в литературных источниках отсутствуют, 

а практика показывает, что их свойства не всегда 

соответствуют эксплуатационным требованиям со-

временной техники.

Для улучшения физико-механических свойств 

и повышения долговечности полимерных составов 

в настоящее время в качестве наполнителей актив-

но используются наноматериалы [3]. При их введе-

нии в матрицу полимеров можно получить совер-

шенно новые композиционные материалы, в зна-

чительной степени превосходящие по свойствам 

исходные составы [4]. Нанонаполнители позволя-

ют управлять физико-механическими свойствами 

исходных материалов. Так, за счет введения раз-

личных наполнителей с определенной концентра-

цией можно в значительной степени улучшить одни 

свойства, при этом подавив другие, в зависимости 

от того, какие требования предъявляются к ремон-

тируемым деталям. Эти изменения обеспечивают-

ся за счет того, что наночастицы обладают малы-
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ми размерами и высокой поверхностной энергией 

в отличие от традиционных наполнителей, но воз-

действие нанонаполнителей на полимерные мате-

риалы недостаточно изучено.

Одним из свойств, влияющих на работоспо-

собность полимерных составов, в том числе на ос-

нове эпоксидных смол, является теплостойкость, 

которая определяет способность составов сохра-

нять эксплуатационные качества при повышенных 

температурах. Теплостойкость характеризует верх-

нюю границу области температур, в которой поли-

мерные составы могут нести механические нагруз-

ки без изменения формы.

Как показывает практика, нижняя температур-

ная граница –50 °C в условиях эксплуатации тех-

ники является практически недосягаемой. Радиа-

торы системы охлаждения, как правило, в реальных 

условиях работают при повышенных температурах, 

поэтому исследования были нацелены на изучение 

свойств полимерных композитов при температурах, 

приближенных к реальным.

Для изучения теплового воздействия на компо-

зитные наноматериалы были произведены сравне-

ния базовых составов с нанонаполненными. За ос-

нову были выбраны составы отечественного про-

изводства Алмаз и зарубежного Poxipol.

С целью изучения свойств композитных на-

номатериалов на основе исследуемых составов хо-

лодного отверждения их смешивали с нанострук-

турным гидроксидом алюминия AlOOH (далее — 

бемит) и фулереновой сажей в пропорциях 100:1 

и 1000:1 соответственно. Оптимальное соотноше-

ние определялось экспериментальным путем.

Составы наносились на цилиндрические 

стальные диски диаметром 30 мм и толщиной 5 мм, 

толщина покрытия составила 200 мкм. Покрытия 

выдерживались на открытом воздухе при темпе-

ратуре +20 °C в течение 24 ч. После окончатель-

ной полимеризации составы термообрабатывали 

в сушильно-стерилизационном шкафу ШСС-80п 

с автоматическим поддержанием 

температуры. За начальную точку 

термостатирования выбрали темпе-

ратуру +20 °C, максимальная темпе-

ратура составила +200 °C. Интервал 

увеличения температуры от началь-

ной точки термостатирования до мак-

симальной составил +10 °C. Образцы 

термостатировали при установлен-

ной температуре в течение 30 мин, 

после чего подвергали испытаниям 

на модернизированном твердомере 

типа ТП, оснащенным индикаторной 

головкой МИГ-1М [5].

С помощью твердомера ТП опре-

деляли толщину покрытия до нагру-

жения и в момент снятия нагрузки. 

Время нагружения замеряли по секундомеру, но со-

ставляло 60 с при давлении 10 МПа на цилиндри-

ческий индентор.

Нагрузку на шарик определяли по формуле

 P = 0,5d2
. (1)

Для расчета теплостойкости тонких полимер-

ных покрытий использовали формулу Герца, в ко-

торой теплостойкость определяется по измене-

нию «условного модуля упругости» при нагрева-

нии («модуль упругости»):

 E
P

= 0 795
3 2 1 2
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/ /Δ Δ

 (2)

где P — нагрузка на шарик, Н; Δ — глубина погружения 

шарика в полимерное покрытие, м; d — диаметр шари-

ка индентора, м.

Эксперименты показали, что при нагрева-

нии полимерных покрытий выше температуры их 

теплостойкости модуль упругости резко снижает-

ся и сводится к нулевой отметке. Так, при темпе-

ратуре +20 °C модуль упругости исходных соста-

вов Алмаз и Poxipol составил соответственно 441 

и 412 МПа (рис. 1). При нанонаполнении беми-

том и фулереновой сажей эти значения для отече-

ственных нанокомпозиций увеличились соответ-

ственно на 12,5 и 21,0 % и составили соответственно 

496 и 534 МПа. Для зарубежных нанокомпозиций 

увеличение соответственно составило 8,2 и 15,5 %, 

а значения достигли 446 и 476 МПа.

Способность покрытий восстанавливать ис-

ходные размеры после снятия нагрузки характери-

зует коэффициент восстанавливаемости.

Коэффициент восстанавливаемости определя-

ется по формуле, %:

 K
h h

h h
вос =

−
−

2 1

0 1

100, (3)

где h0 и h1 — толщина покрытия до и после нагружения 

(не снимая нагрузки), мкм; h2 — толщина покрытия по-

сле снятия нагрузки, мкм.
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Рис. 1. Зависимость модуля упругости составов Е от температуры Т:
1 — Poxipol; 2 — Алмаз
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Исследования показали, что 

при увеличении температуры коэф-

фициент восстанавливаемости сни-

жается для всех исследуемых нано-

композиций. Так, для составов Ал-

маз и Poxipol при +20 °C значения 

этого коэффициента соответствен-

но составили 40,2 и 31,8 %, а с увели-

чением температуры до +200 °C они 

снизились до 5,1 и 3,3 %. Отечествен-

ный и зарубежный составы, напол-

ненные бемитом, при +20 °C имеют 

значения коэффициента восстанав-

ливаемости, равные соответственно 

45,7 и 35,9 %, а при + 200 °C — соот-

ветственно 7,3 и 5,3 %. При использо-

вании фулереновой сажи эти значе-

ния для отечественной композиции 

снизились с 49,5 до 8,7 %, а для зарубежной — с 38,7 

до 6,5 %. Из представленных графиков (рис. 2) вид-

но, что коэффициент восстанавливаемости отечест-

венного состава выше зарубежного, что свидетель-

ствует о более высоких упругих свойствах первого.

Следует отметить, что разность коэффициен-

тов восстанавливаемости составов Алмаз и Poxipol, 

а также нанокомпозиций на их основе наиболее ин-

тенсивно уменьшается при повышении температу-

ры выше +100 °C.

Исследования показали, что при наполне-

нии составов бемитом теплостойкость возрастает 

на 6…19 %, а фулереновой сажей — на 8…24 %.

На основании полученных результатов можно 

сделать вывод, что исследуемые нанонаполнители 

приводят к увеличению модуля упругости и тепло-

стойкости составов. За счет этого составы способны 

работать при более высоких температурах, не ме-

няя в значительной степени свои физико-механи-

ческие свойства и отвечая современным требова-

ниям эксплуатации техники.
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АЛГОРИТМ ВЫБОРА СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА ПО ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ

Выбор средств измерений — одна из важнейших 

задач метрологического обеспечения произ-

водства. От правильного ее решения зависит ка-

чество конечной продукции, промежуточного 

и входного контроля. Из-за наличия погрешно-

сти измерений часть годных деталей может быть 

забракована, а часть бракованных попадает в год-

ные. Анализ потерь от неправильного забраковы-

вания или принятия изделий — сложная эконо-

мическая задача [1]. На общую экономическую 

эффективность контроля оказывает влияние так-

же стоимость измерительных приборов и теку-

щие эксплуатационные расходы, включающие 

в себя затраты на ежегодную поверку, на материа-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента восстанавливаемости Kвос 
полимерных составов от температуры Т:

1 — Poxipol; 2 — Алмаз


