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Бурное развитие современной техники требует создания новых 
конструкционных материалов, превосходящих традиционные по 
многим параметрам, в частности физико-механическим свойствам 
и антифрикционным характеристикам. 

Требования к показателям надежности узлов трения таковы, 
что для обеспечения длительной работы подвижных сопряжений 
необходимо применять материалы с низкими значениями коэффи
циента трения, способные выдерживать значительные динамиче
ские нагрузки. Поэтому именно полимеры в определенных интерва
лах температур, скоростей скольжения и нагрузок, обладая при этом 
высокими демпфирующими характеристиками, бесшумностью в ра
боте, способны заменить традиционно используемые в аналогичных 
условиях материалы (медь, бронза, баббиты, сплавы на их основе) [8]. 

Следу с I отметить, что при решении вопросов упрочнения и, 
особенно, восстановления изношенных пар трения наблюдается 
тенденция использования технологических приемов, заключаю
щихся в нанесении тонкослойных покрытий из различных материа
лов. Помимо традиционно используемых для этих целей керамик, 
металлических порошков различных сплавов, несомненна перспек-
швпость применения разнообразных композиционных материалов 
на полимерной основе. 

Начальным этапом создания любого композиционного мате
риала является изучение требований к материалу узла трения , что 

2 0 2 

http://bsatu.by


напрямую зависит от конкретных условий работы. Выбор компо
нентов композиционного материала необходимо производить на 
основании теоретического анализа влияния различных компонен
тов на свойства получаемого покрытия, а значит и поведения в кон
кретных условиях эксплуатации. Обязателен также учет техноло
гичности их нанесения и стабильности характеристик получаемых 
покрытий [7]. Из этого очевидно изучение влияния технологических 
режимов процесса переработки на свойства получаемых покрытий. 

Технология газопламенного напыления является едва ли не самым 
удобным и перспективным способом формирования покрытий по
верхностей деталей разнообразного функционального назначения. 
Принцип формирования данным способом подразумевает использова
ние термопластичных полимеров для получения как чистых (или не-
натюлненных) полимерных материалов,так и полимерных покрытий с 
наполнителем. Наполнение как способ улучшения технологических 
свойств полимерных материалов, известен давно и широко использу
ется в практике переработки термопластичных и термореактивных по
лимеров, но это, в свою очередь, усложняет технологию переработки. 

В качестве полимерной матрицы перспективными для узлов 
трения считаются полиамиды. П о л и а м и д н ы е тонкослойные компо
зиционные покрытия в узлах трения имеют следующие преимуще
ства по сравнению со сплошной деталью 11,6]: 

•- обладают лучшей теплопроводностью, что позволяет повы
сит ь скоростные и нагрузочные р е ж и м ы ; 

- и м е ю т более высокую износостойкость покрытия; 
- менее чувствительны к колебаниям влажности и температу

ры при нанесении на жесткую основу. 
Антифрикционные свойства полиамидов характеризуются 

низким коэффициентом трения и высокой износостойкостью. Наи
больший эффект достигается при использовании в виде тонкослой
ных (0,2 - 1.0 мм) и композиционных (0,5 - 1,8 мм) антифрикцион
ных покрытий [ 6] . Данный материал удовлетворительно реагирует 
на введение р а з л и ч н о ю рода наполнителей, в том числе антифрик
ционных, включая полимеры. 

О б ы ч н о путем увеличения лрибоустойчивости полимеров 
предлагается их упрочнение, что может достигаться либо путем 
структурной модификации полиамидной матрицы через структур
но-активные наполнители (концентрация - сотые и тысячные лоли 
процента), либо физической модификации через создание жесткого 



трехмерного каркаса (концентрация наполнителя - до нескольких де-
сят ков процентов) [7]. Обеспечение их оптимального сочетания реали
зуется на сталии разработки технологии газопламенного напыления. 

Цель настоящей работы - определение параметров процесса 
нанесения, при которых будет формироваться качественное покры
тие с максимально возможными свойствами (прежде всего прочно
стными) наряду с высокой технологичностью процесса и мини
мальными потерями материала при напылении. 

Известно, что газотермическп напыленные покрытия характери
зуются множеством параметров, однако определяющее влияние на ха
рактер поведения покрытия в условиях эксплуатации будут оказывать 
его прочностные свойства и триботехнические характеристики [10]. 

При изучении прочности любого материала в большинстве случа
ев рассматривают две ее составляющие - адгезионную и когезионную. 
Каждая из них характеризует величину какого-либо параметра. Если 
адгезионная составляющая - это преимущественно прочность сцепле
ния материала с основой <тсц, то когезионная - прочность на разрыв 
или разрывное усилие ар. В соответствии с существующими методи
ками исследования данные параметры являются контролируемыми. 

К параметрам, влияющим на исследуемую величину прочности 
композиционного материала на разрьгв ар, можно отнести: размер час
тиц наполнителя, количественное содержание наполнителя в матрице, 
его распределение в объеме материала, адгезионную прочность между 
частицами наполнителя и полимерной матрицей. Изучение динамики 
изменения данных характеристик осложняется особым характером 
поведения при нагружении ввиду радикально отличающихся свойств, 
в первую очередь, упругих, матрицы и наполнителя. 

Немаловажным фактором, определяющим прочность покрытия, 
является адгезионная прочность частиц наполнителя к матрице асц. 
Данный параметр определяется характером поверхности частиц на
полнителя, а также ее энергетикой, характеризующей способность 
наполнителя к смачиванию. Именно адгезионная прочность будет 
определять величину напряжения вокруг частиц, характер образо
вания и размер дефекта. В рассматриваемом материале реализуют
ся два вида связей: механическая - осуществляемая за счет зацеп
ления или трения, и связь при смачивании и растворении, осущест
вляемая за счет сил поверхностного натяжения расплавленного по
лимера, что позволяет отнести его к первому классу композицион-
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ных материалов (матрица и частицы наполнителя нерастворимы и 
не образуют химических соединений) [2]. 

При анализе результатов представляет интерес получение зави
симости параметров прочности и структурных характеристик от 
ряда неременных, в первую очередь, технологических режимов 
процесса нанесения (температура предварительного подогрева, 
дистанция нанесения, скорость движения частиц в струе и мощно
сти газопламенной струи и т.п.) . 

Дистанция напыления влияет на такие качественные характери
стики, как плотность (пористость) и прочность сцепления с основой 
[9]. От ее правильного выбора зависит температура в зоне напыле
ния, толщина слоя, слоистость покрытия, его структура и ряд дру
гих параметров. 

Температура предварительного подогрева важна именно для 
полимерных материалов ввиду преобладающего влияния на адгези
онную прочность покрытия, т.е. прочность сцепления напыляемого 
материала с основой. Это, в первую очередь, связано со специфи
кой полимеров из-за достаточно низких температур их плавления, а 
также особым поведением порошковых полимерных материалов в 
газопламенной струе. Предварительный нагрев изделия до опреде
ленной температуры позволяет сформировать запас тепла, необхо
димого для расплавления и последующего растекания полимера [9]. 
Однако точное обеспечение параметров струи (температуры, ско
рости и т.п.), достаточных для расплавления частиц полимера у 
подложки, часто бывает сложным ввиду возможного протекания 
процессов окисления и деструкции. 

Эффекты модифицирующего воздействия углеродного напол
нителя ультрадисперсной природы на свойства газопламенных 
композиционных покрытий и их внешняя реализация будут прояв
ляться в улучшении этих характеристик при введении наномоди-
фикаторов в полимерную матрицу. Причем оценка степени воздей
ствия возможна косвенным путем через качественные параметры 
покрытий твердость, прочность сцепления с основой, предел 
прочности на растяжение, коэффициент трения и износостойкость. 

Анализ данных о кинетике полимеризационных процессов 
|3,5] и возможных методах регулирования свойств полимерных ма
териалов показал их определенную взаимосвязь с технологически
ми режимами газопламенного напыления. Известно, что процесс 
синтеза полимеров характеризуется набором термодинамических и 
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кинетических параметров. Незначительная разница между темпера
турами фазовых переходов исследуемого класса полимерных мате
риалов осложняет управление тгими параметрами при формирова
нии покрытия газопламенным методом, требуя точного регулиро
вания теплового воздействия на каждой его стадии. Управление 
физико-механическими свойствами полимеров может сводиться к 
регулированию его надмолекулярной структуры при протекании 
процессов кристаллизации расплава полимера. Определяющее 
влияние на структуру получаемого покрытия будут оказывать: кон
центрация инициатора в расплаве и температурно-временные усло
вия каждой стадии синтеза [4]. Поэтому способом регулирования 
структуры получаемого покрытия могут являться изменение кинети
ческих констант протекания данных процессов, включая температуру 
расплава, скорость охлаждения, время выдержки при определенной 
температуре и количество структурообразующих зародышей. Именно 
ультрадисперсные частицы могут служить инициатором процесса 
кристаллизации, что объясняется энергетическим состоянием их по
верхности, связанным с особенностями химического строения (нали
чие У Д А приводит к неоднородному распределению напряжений в 
расплаве и увеличивает скорость зародышеобразования). 

При планировании эксперимента использовался эксперимен
тально-статистический подход, когда экспериментальным путем 
устанавливаются связи между управляющими параметрами (на 
входе) и макрохарактеристиками (на выходе) с последующей ста
тистической обработкой полученных результатов. 

В проводимых исследованиях переменными были следующие 
факторы | 9 | : 

-- технологические режимы (температура предварительного 
подогрева или температура основы Тосн, дистанция напыления Ьн, 
тепловая м о щ н о с т ь газового потока через количество рабочих газов 
Орл\ исполнение сопловой части аппарата для напыления, темпера-
гурно-временные условия протекания процесса через скорости ста
дий нагрева ()„ и охлаждения 0,ош)\ 

- количественные значения характеристик порошка для на
пыления (%-ное содержание наполнителя \' и,„ у л ы р а д и с п е р с п о г о 
модификатора \>Ш ), дисперсность и гранулометрический состав час
тиц, включая размер а 'наполнителя, его характеристику Ш). 

В качестве параметров оптимизации использовались качествен
ные значения следующих структурно-механических характеристик: 
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- реологические параметры порошков наполнителя и порош
ковой композиции в целом (текучесть Т); 

- прочностные свойства покрытий (адгезионная прочность 
или прочность сцепления покрытия с основой о;,,, когезиопная 
прочность или прочность на разрыв <тр, твердость /7); 

- структурные характеристики (содержание наполнителя в 
покрытии уНп, его пространственное распределение по отношению 
к прочим структурным составляющим, пористость покрытия /7); 

- триботехнические свойства (коэффициент т р е н и я / , износо
стойкость IV). 

Количественный состав компонентов исходных композицион
ных порошковых композиций для исследований приведен в табли
це 1. 

Таблица 1. Состав порошковых композиций для исследования 

Номер Полиамид Мтсто Оксидная • Композиционный 
компо Р1о СазиэрЫР- керамика материал 
зиции 31200К А 1 2 0 3 25№Сг/СгзС 2 -РТС 

1 20 20 60 
2 30 30 40 
3 30 40 30 
4 45 40 15 
5 50 20 30 

20 6 65 15 
30 
20 

При приготовлении композиционных порошков заданных со
ставов использовались: сушильный шкаф С Н О Л , прибор зернового 
состава, установка для смешения порошков «Планетарная мельни
ца». Введение шихты У Д А Р в композицию осуществлялось по 
принципу введения модифицирующих добавок в форме концентра
тов, что облегчает их распределение в общей массе порошкового 
материала композиции, одновременно достигается лучшая гомоге
низация и получается стабильная нерасслаиваемая композиция. 
При проведении исследований использовались порошки шихты 
графита ( У Д А Р ) производства АО «Сипта», г. Минск . 

Исследования ф о р м ы и размеров частиц, а т акже морфологии 
поверхности производились путем анализа данных, полученных на 
микроренгеновском анализаторе С а т е с а - 4 6 . 
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В качестве рабочих газов при изготовлении образцов применя
лись пропан-бутан технический ГОСТ 20448-80, кислород техниче
ский ГОСТ 5583-78 и сжатый воздух ГОСТ 9.010-80. Предваритель
ная обработка образцов - дробеструйная, для придания требуемого 
уровня шероховатости поверхности. Напыление материалов произво
дилось пистолетом для газопламенного напыления порошковых по
лимерных материалов «ТЕНА-Пп» со специальным модулем, кон
троль температуры предварительного подогрева поверхности и ее из
менение при нанесении - ИК-пирометром П Х - 3 9 6 5 0 - 0 2 (Г18А). 

Испытания прочностных свойств (прочность сцепления -
штифтовая методика, прочность на разрыв) выполнялись на раз
рывной м а ш и н е «Инстрон-1195» (Англия) при скорости подачи 
траверсы 0,5 мм/мин. Металлографические исследования проводи
лись на шлифах при толщине покрытия 4 мм с использованием све
тового микроскопа М е Р - 3 фирмы К.еюпеЛ (Австрия). 

Исследование твердости формируемых композиционных поли
мерных покрытий осуществлялось методом Бриннеля (по ГОСТ 
9012 - 59) на образцах следующей формы - пластинки размерами 
25x15 мм с толщиной исследуемого покрытия 2,5 - 3 мм. В качестве 
индентора был использован стальной шарик 0 1 0 мм, соотношение 
между диаметром шарика и нагрузкой устанавливаюсь в 18,4 Н/мм 2 . 

Оценка триботехнических характеристик - на м а ш и н е трения 
марки С М Т - 1 по схеме «вал - частичный вкладыш» при следую
щих условиях испытаний: скорость скольжения 0,5 м/с; удельное 
давление 6,5 МПа; смазочная среда - масло, вода (рис. 1). 

а б 
Рис. 1. Динамика изменения прочности сцепления: 

а) зависимость «прочность сцепления - дистанция напыления»; 
б) зависимость «прочность сцепления - содержание УДА» 
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При определении прочности сцепления н а н о с и м о г о покрытия 
с основой практически во всех случаях полученные результаты 
соответствуют когезионной прочности покрытия ввиду отрыва 
образцов по покрытию. Д а н н ы й факт говорит о п р е в ы ш е н и и 
прочности сцепления над прочностью самого материала . Пони
ж е н н ы е значения при малой дистанции напыления свидетельст
вуют о неполном расплавлении частиц материала при формиро
вании покрытия и дефектности получаемого объема материала . 

П р е д е л ь н о е значение прочности сцепления п о л у ч е н о при кон
центрации наполнителя 0 , 1 % (дистанция 125 мм) . Это говорит о 
достаточной подвижности п о л и м е р н ы х цепей как вблизи поверх
ности наполнителя , так и внутри кристаллических структур по
лимера вокруг активных центров кристаллизации . 

Известно , что механические свойства п о л и м е р о в зависят от 
их молекулярной , в частности , н а д м о л е к у л я р н о й , с т р у к т у р ы , и в 
гом числе от размеров сферолитов . Изучение механизма действия 
УДА на структуру материала в значительной мере основано на 
методе одноосного ориентирования , который ш и р о к о использует
ся при п о л у ч е н и и волокон и п л е н о ч н ы х п о к р ы т и й . Это связано с 
в о з м о ж н о й анизотропией свойств полимеров ввиду п р е й м у ш е с т -
венного расположения макромолекул вдоль осей ориентации , 
обусловленного их цепным строением. При н а г р у ж е н и и происхо
дит перестройка относительного р а с п о л о ж е н и я макромолекул , с 
параллельным изменением надмолекулярной с т р у к т у р ы . Высокие 
свойства п о л и м е р а будут определяться п о д в и ж н о с т ь ю его цепей, 
при этом чем выше их длина, тем выше свойства (напряжение 
разрыва, гибкость , пластичность) . И з л о ж е н н ы е п р и н ц и п ы под
тверждаются проведенными исследованиями п р о ч н о с т и на раз
рыв материалов с различным содержанием У Д А . А н а л и з резуль
татов расчета прочности материала покрытия , п о л у ч е н н о г о при 
различном содержании УДА и технологических р е ж и м а х процес
са о х л а ж д е н и я , показал их определенную взаимосвязь (рис . 2). 



Рис. 2. Динамика изменения прочности на разрыв при различных 
скоростях охлаждения 

Максимальные значения прочности для покрытий с УДА со
ставили: 30,5 М П а (0 ,15%); 33 М П а (0,3%); 37,2 М П а (0,45%). Бо
лее высокие значения прочности для материалов с содержанием 
УДА в диапазоне 0,15 - 0 ,45% очевидно связаны с их влиянием на 
надмолекулярную структуру полимера. Следует предположить , что 
введение УДА позволило упорядочить структуру получаемого по
лимерного покрытия при более плотной упаковке сферолитов и 
уменьшении их размеров. Возрастание прочностных характеристик 
при введении кластеров У Д А связывается с преобладанием эффек
та упорядочения аморфных областей частично-кристаллического 
полиамида в межфазиых областях над возможным снижением под
вижности полимерных молекул вблизи поверхности модификатора 
на т . т щ и н е адсорбционного слоя и некоторого распространения в 
область межфазного . К тому же следует отметить, что кристаллиза
ция материала при отсутствии охлаждения позволяет получать 
макромолекулы полимера большей длины, о б л а д а ю щ и е повышен
ной подвижностью при на) ружении. 

Введение в состав полимерной матриц],] исследуемых составов 
наполнителей положительно сказываются на твердости покрытия, 
что говорит о реализации ими упрочняющего эффекта . Наибольшей 
активностью в плане упрочнения обладает наполнитель в виде ок
сидной керамики А 1 2 0 5 , который можно отнести к классу структур
но-активных наполнителей. Это вытекает из с л е д у ю щ е г о - увели
чение содержания оксидной керамики в 2 раза (составы № 6--»№ 4) 
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ведет к увеличению параметра твердости более чем па 100%, а для 
составов № 5—>№ 3 более чем на 130%. Максимальные значения 
твердости газотермически нанесенных покрытий получены при 
4 0 % (объемы.) оксидного наполнителя. Следует предположить 
дальнейшее увеличение твердости до некоторою п р е д е л ь н о ю зна
чения концентрации, выше которого твердость будет снижаться 
ввиду значительного влияния реологических особенностей свя
зующего в области высоких концентраций. 

Совершенно другие показатели в плане упрочняющего эффекта 
показывает модификатор в виде двойных карбидов. Увеличение 
содержания последнего в 2 раза (составы № 6—>•№ 5) приводит к 
незначительному изменению твердости (до 18%), при увеличении 
же количества до 6 0 % (объемн.) эффект упрочнения более очеви
ден и составляет 3 7 % (состав № 1). Объяснением этому может слу
жить значительная удельная поверхность, а значит и затрудненная 
динамика процессов смачивания как на начальных стадиях процес
са, так и в последующем при кристаллизации ввиду быстроты про
текания процессов взаимодействия (удар -> пластификация (расте
кание) -> взаимодействие с подложкой [3]. 

Эффект упрочнения заключается в свойстве частиц наполнителя 
воспринимать и передавать нагрузку. При этом ее величина будет 
определяться толщиной полимерной прослойки между частицами 
наполнителя, т.е. более мягкой составляющей покрытия. Рост' вели
чины твердости до определенного значения концентраций можно 
объяснить, во-первых, наличием достаточной толщины полимера, 
обеспечивающей реализацию упругопластичеекого в заимодейавия 
частиц при внедрении индентора и, во-вторых, свойствами переход
ного слоя вблизи поверхности наполнителя. Дальнейшее увеличение 
степени наполнения вызывает отсутствие реализации пластических 
сдвиговых деформаций из-за значительного уменьшения толщины 
полимерной пленки, а на некоторых участках контакта и ее емсутствия. 

Определенный вклад вносит форма и размер частиц. С одной 
стороны, сглаженная поверхность и осколочная форма оксидных 
материалов способствуют концентрации напряжения на гранях час
т и , что может привести к появлению микро- и м а к р о д е ф е к ю в . ос
лабляющих систему адгезионных связей -наполнитель матрица", а 
с другой - способствует более полному смачиванию при взаимо
действии в результате меньшего времени протекания процесса. 

Интересным является возможная корреляция между содержа
нием модифицирующего наполптпедя и е ю свойствами при трении. 
Для получения сравнительных показателей при триботехннчееких 
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испытаниях приняты с л е д у ю щ и е концентрации наполнителей: 
шихта графита с УДА в количестве 0,5 мас.%, 15% графит (С2) и 
металлические наполнители ( 4 0 % Б р О Ц С 5-5-5 и 10%Си). 

Таблица 2. Результаты исследования гриботехнических 
характеристик 

Наименование или 
1 состав материала 

Полиамид 11 

Г 

Ц О Д У 

0,079 

^. I Износ матер 
м с ' [ точка 1 

ила, мкм/км 
точка 2 

Наименование или 
1 состав материала 

Полиамид 11 

Г 

Ц О Д У 

0,079 
22 

. __24 
0,26 
0,33 

ОМ 
0,08 

0,22 
0,31 

0,07 
0,08 

Д к ш и а м и л 11+0,5%УДА 
Полиамид 11 + 
1 5 % графит (С2) 

0,058* , 19 " 0,20 0,03 0,21 0,03 Д к ш и а м и л 11+0,5%УДА 
Полиамид 11 + 
1 5 % графит (С2) 0,065 20 0,16 0,06 0,17 0,06 

Полиамид 11 + 
4 0 % Б р О Ц С 5-5-5+ 

| Д 0 % С и + 5 % г р а ф и т ( С 2 ) 
0,072* 21 0,18 0,03 0,19 0,03 

* — смазка маслом. 

О т м е ч а е т с я п о л о ж и т е л ь н ы й э ф ф е к т от введения частиц У Д А 
в покрытие , з а к л ю ч а ю щ и й с я в с н и ж е н и и к о э ф ф и ц и е н т а т р е н и я на 
32 - 3 5 % и увеличении износостойкости более чем в 2 - 2,2 раза. 
Д а н н о е у л у ч ш е н и е ф р и к ц и о н н ы х характеристик объясняется 
м н о г о у р о в н е в ы м м о д и ф и ц и р у ю щ и м воздействием ультрадис 
персного модификатора , п р о я в л я ю щ е е с я в изменении структуры 
н а д м о л е к у л я р н ы х образований, уменьшении д е ф е к т н о с т и и более 
у п о р я д о ч е н н о й и равновесной м о л е к у л я р н о й структуре. С одной 
стороны, высокодисперсные частицы УДА в ы с т у п а ю т в роли ис
кусственных структурообразоватслей , являясь ц е н т р а м и сфероли-
тов . в то время как шихта графита , обладая значительно больши
ми р а з м е р а м и , концентрируется в неупорядоченных областях , 
реализуя явление м е ж с т р у к т у р н о г о заполнения . Т а к о е много
уровневое м о д и ф и ц и р о в а н и е позволяет , во-первых, измельчить и 
у п о р я д о ч и т ь н а д м о л е к у л я р н у ю структуру полимера и, во-вторых, 
упорядочи 1ь а м о р ф н ы е участки полимера . О с н о в н о й в ы я в л е н н ы й 
п о л о ж и т е л ь н ы й эффект от м е ж с т р у к т у р н о г о з аполнения - стаби
л и з и р у ю щ и й , т.е. стабильность структуры во времени при раз
л и ч н ы х воздействиях , связанная с I е р м о д и п а м и ч е с к и м и и кине
матическими (в основном) факторами . Н а п р и м е р , при темпера
т у р н о м воздействии стабильность связывается с з а т р у д н е н н о с т ь ю 
перестройки и изменениями структуры за счет н е у п о р я д о ч е н н ы х 
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областей, их замедлением или полной невозможностью, что про
является в незначительном изменении температуры смазочной сре
ды в процессе испытаний. 

Возросшая активность поверхности полимерной матрицы 
также способствует повышенной адсорбции молекул смазочной 
жидкости к поверхности, что приводит к у м е н ь ш е н и ю времени 
приработки и более стабильной работе сопряжения. 

Анализ поверхности трения испытуемых материалов показал 
из существенное отличие. П р е ж д е всего, морфология поверхности 
наполненных У Д А материалов отличается более гладким релье
фом, следы вз рывов практически отсутствуют. Высота неровно
стей незначительна, что способствует более полной степени кон
такта поверхностей, увеличению удельной поверхности при фрик
ционном взаимодействии. Наличие эффекта размазывания полиме
ра говорит о возможности протекания процессов переноса поли
мерного материала на поверхность контртела, т.е. самосмазывания. 

В ы в о д ы 

1. Ультрадисперсный наполнитель однозначно положительно 
влияет на прочностные л триботехнические параметры полимерных 
газопламенных покрытий. Установлена определенная взаимосвязь 
между р е ж и м а м и термообработки полимера, содержанием У Д А Г -
модификатора и прочностными свойствами, прежде всего, прочно
стью на разрыв. Для. ненаполненного полиамида максимальное зна
чение прочности па разрыв достигается при средних скоростях ох
лаждения (30,7°СУс - 28,8 МПа, 45,0 °С7с - 29,6 МПа) . Для напол
ненных систем в исследованном диапазоне концентраций УДА на
блюдается рост прочности на разрыв (шах 37,2 М П а ) при увели
ченных скоростях охлаждения. Следующие концентрации У Д А Г -
модификатора соответствуют оптимальным значениям прочности: 
сцепления -- 0,1 мас.%. па разрыв - 0,5 мас.%. Обнаруженные эф
фекты связываются с реализацией в формируемых газопламенным 
методом композиционных покрытиях эффекта многоуровневого 
модифицирования . 

1. Результаты исследований подтвердили структурную актив-
нос Iь материалов наполнителя при его взаимодействии с полимер
ным связующим. Установлено, что наибольшей структурной ак
тивностью во всем рассматриваемом диапазоне концентраций на-
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пол М и г е л я обладает оксид алюминия АГОз, но наибольшие значе
ния гвердоети покрытия получены при его совместном введении с 
композиционным материалом 25К1Сг/СгзС2- ПС. 

Определены режимы процесса газопламенного нанесения 
покрытий, соответствующие оптимальным значениям прочностных 
ствойств: дистанция процесса 170 мм: температура предваритель
ного подогрева основы 175 - 180°С: давления газов - горючего 
(пропана) 0,8 МПа, кислорода 2,4 МПа, воздуха 0,4 М П а (при на
пылении композиций с низким содержанием наполнителя давление 
должно снижаться до 0 ,25-0,3 МПа) . Дополнительно установлено, 
что процесс напыления характеризуется высокой стабильностью и 
низкими потерями материала (коэффициент использования мате
риала - 83%). Плотность формируемого при этом покрытия состав
ляем 1,48 г/емд 

Необходимо отметить, что для некоторых физико-механи
ческих параметров материала значений, полученных другими авто
рами для формируемых нет-изотермическими методами композитов 
с У Д А , достигнуть не удалось. Причиной этому м о ж е т быть проте
кание необратимых изменений в полимерном материале у ж е при 
прохождении через высокотемпературный газовый поток и изменение 
молекулярно-массового распределения в сторону уменьшения моле
кулярной массы, что необратимо сказывается на свойствах материала. 
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П р о б л е м а . При исследовании износа шлицов первичного вала 
коробки передач (КП) трактора Т-150 в первой части выполненных 
исследований [1] были получены результаты, из которых можно за
ключить, что величина износа шлицов не описывается нормальным 
распределением. 

Анализ последних исследований. Отклонение в данном случае 
объясняется тем, что износ шлицов вала, как и многих друг их деталей, 
является следствием протекания нескольких видов изнашивания [5]. 

Цель исследования. Для описания наиболее п о л н о ю со: .тасо
вания теоретической и экспериментальной кривой износа следует 
провести оценку с использованием законов логарифмически нор
мального распределения и Вейбулла. Вторая часть научной работы 
посвящается именно этому исследованию, которое будет использо-
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