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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Эффективность отечественного сель-

скохозяйственного производства России в значительной степени определяется 

ценой производимой продукции. Затраты на технический сервис сельскохозяй-

ственной техники и технологического оборудования перерабатывающих пред-

приятий составляют существенную статью в себестоимости сельскохозяйствен-

ной продукции. Восстановление изношенных деталей позволяет значительно 

снизить затраты на ремонт машин и оборудования, повысить его надежность. 

Для восстановления требуется в 20-30 раз меньше металла, чем при изготовле-

нии аналогичных новых деталей. При исключении металлургического цикла 

восстановление 1 тн стальных деталей позволяет сэкономить 180 кВт/ч электро-

энергии, 0,8 тн угля, 0,5 тн известняка, 175 м3 природного газа. Наиболее высо-

кий экономический и технический эффект достигается при восстановлении кор-

пусных деталей техники. Это объясняется их большой материалоемкостью и це-

ной с одной стороны и относительно невысокими затратами на восстановление с 

другой стороны. При дефектации корпусных деталей последние в большинстве 

случаев выбраковывают по причине износа посадочных отверстий под подшип-

ники качения. Перспективным направлением, обеспечивающим высокую эффек-

тивность восстановления посадочных отверстий корпусных деталей, является 

разработка полимерных композитов. Благодаря наполнению полимерной матри-

цы высокодисперсными частицами, существенно повышаются потребительские 

свойства материала и понижается его цена. Большую научную и практическую 

актуальность имеют исследования и последующая разработка новых полимер-

ных нанокомпозитов, что создает предпосылки для разработки перспективных 

высокоэффективных технологических процессов восстановления посадочных 

отверстий, которые могут увеличить послеремонтный ресурс корпусных дета-

лей, повысить надежность и сократить затраты при ремонте техники.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Администрации 

Липецкой области в рамках научного проекта №17-48-480268/17 по теме «Ме-

тодология исследования полимерных композиционных наноматериалов и раз-

работки технологии и оборудования для восстановления корпусных деталей 

транспорта и технологического оборудования металлургических и машино-

строительных предприятий Липецкой области» и планом госбюджетных науч-

но-исследовательских работ ФГБОУ ВО МичГАУ на 2016…2020 годы по теме 

№ 6 «Совершенствование системы технического обслуживания и ремонта дета-

лей с.-х. техники и оборудования» на кафедре «Стандартизация, метрология и 

технический сервис» Мичуринского государственного аграрного университета.  

Степень разработанности темы исследования. Вопросам восстановления 

изношенных деталей автотракторной техники полимерными материалами посвя-

щены труды Астанина В. К., Башкирцева В. Н., Бауровой Н. И., Жачкина С. Ю., 

Котина А. В., Кононенко А. С., Курчаткина В. В., Ли Р. И., Родионова Ю. В.,  

Пухова Е. В. и многих других отечественных ученых. 

Для компенсации износа посадочных отверстий подшипников в корпус-

ных деталях при восстановлении используют анаэробные герметики, акриловые 
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адгезивы, эластомеры и композиты на их основе. Анализ способов восстанов-

ления, в которых используются вышеуказанные материалы, показал, что 

наиболее технологичным является восстановление отверстий нанесением по-

крытия из растворов эластомеров и композитов на их основе.   

В настоящее время в России выпускается широкий ассортимент различ-

ных наночастиц. Однако, вопрос обоснования выбора наночастиц для наполне-

ния эластомеров, предназначенных для восстановления посадочных отверстий 

корпусных деталей, не изучен и требует всестороннего исследования. Пред-

ставляют большой научный и практический интерес исследования механиче-

ских, теплофизических свойств и разработка полимерного нанокомпозита на 

основе эластомера Ф-40, наполненного металлическими наночастицами. 

Не изучен и требует исследования вопрос калибрования, оценки качества 

и точности отверстий с покрытиями, выполненными нанокомпозитом на основе 

эластомера Ф-40. 

Цель исследования. Повышение эффективности восстановления поса-

дочных отверстий корпусных деталей сельскохозяйственной техники наноком-

позитом на основе эластомера Ф-40 за счет повышения качества полимерных 

покрытий, увеличения их тепло- и термостойкости, теплопроводности, обеспе-

чения высокой долговечности восстановленных неподвижных соединений 

подшипников. 

Задачи исследования: 

– разработать теоретические предпосылки повышения эффективности 

эластомеров для восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях 

при введении металлических наноразмерных наполнителей;  

– исследовать деформационно-прочностные и адгезионные свойства 

нанокомпозита на основе эластомера Ф-40, наполненного металлическими на-

ночастицами, и оптимизировать его состав;  

– исследовать тепло- и термостойкость, теплопроводность нанокомпозита 

Ф-40;  

– определить экспериментально рациональные геометрические парамет-

ры режущего инструмента и исследовать повреждаемость покрытий наноком-

позита Ф-40 после калибрования; 

– исследовать долговечность и тепловой баланс посадок «подшипник-

корпус», восстановленных нанокомпозитом Ф-40;  

– разработать технологию восстановления посадочных отверстий корпус-

ных деталей нанокомпозитом Ф-40 и оценить ее технико-экономическую эф-

фективность. 

Научная новизна результатов исследования. Заключается в теоретиче-

ском обосновании повышения тепло- и термостойкости, теплопроводности, 

прочности и долговечности посадок подшипников качения, восстановленных 

композитами на основе эластомеров, наполненных металлическими наночасти-

цами, регрессионной модели удельной работы разрушения пленок нанокомпо-

зита на основе эластомера Ф-40, исследовании деформационно-прочностных и 

адгезионных свойств, теплопроводности, тепло- и термостойкости нанокомпо-

зита на основе эластомера Ф-40, определении оптимальных геометрических па-
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раметров режущей кромки калибра, исследовании повреждаемости и отклоне-

ний от заданных размеров полимерных покрытий после механической обработ-

ки калибром, долговечности посадок подшипников качения восстановленных 

новым нанокомпозитом. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы заключается в обосновании выбора наночастиц наполните-

лей, обеспечивающих повышение деформационно-прочностных, адгезионных и 

теплофизических свойств, увеличение долговечности посадок подшипников 

качения восстановленных новым нанокомпозитом. 

Практическая ценность заключается в разработанных нанокомпозите на 

основе эластомера Ф-40, наполненном металлическими наночастицами, техно-

логии и технологической оснастке для его использования при восстановлении 

посадочных отверстий в корпусных деталях сельскохозяйственной техники. 

Объект исследования. Пленки и полимерные покрытия, посадки «корпус-

подшипник», восстановленные нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40, 

наполненном металлическими наночастицами.  

Предмет исследования. Деформационно-прочностные, адгезионные и 

теплофизические свойства нанокомпозита на основе эластомера Ф-40, зависи-

мости усилия резания, повреждаемости и отклонений размеров покрытий от 

геометрических параметров режущей кромки калибра, долговечность посадок 

подшипников качения восстановленных новым нанокомпозитом.  

Методология и методы исследования. Методологическая, теоретиче-

ская и эмпирическая базы исследований представлены теоретическими иссле-

дованиями на основе теории теплопроводности, тепло- и термостойкости, 

прочности, долговечности полимерных композитов, экспериментальными ис-

следованиями деформационно-прочностных, адгезионных и теплофизических 

свойств, долговечности посадок подшипников качения восстановленных новым 

нанокомпозитом.  

Положения, выносимые на защиту: 

– теоретические предпосылки повышения эффективности эластомеров 

для восстановления корпусных деталей при введении металлических нанораз-

мерных наполнителей;  

– регрессионная модель удельной работы разрушения пленок нанокомпо-

зита на основе эластомера Ф-40, результаты экспериментального исследования 

деформационно-прочностных и адгезионных свойств, теплопроводности, теп-

ло- и термостойкости нанокомпозита на основе эластомера Ф-40, калибрования, 

оценки качества и точности покрытий нанокомпозита после механической об-

работки калибром, долговечности посадок подшипников качения восстанов-

ленных новым нанокомпозитом; 

– технология восстановления посадочных отверстий корпусных деталей 

нанокомпозитом Ф-40 и оценка ее технико-экономической эффективности. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. До-

стоверность результатов исследований подтверждается использованием совре-

менного исследовательского оборудования и приборов, регрессионным анали-

зом и проведенными эксплуатационными испытаниями. 
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Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены 

на конференциях:  

научных конференциях сотрудников ФГБОУ ВО Мичуринского ГАУ 

(2015...2020); XIХ международной научно-практической конференции «Повыше-

ние эффективности и экологические аспекты использования ресурсов в сельско-

хозяйственном производстве», ФГБНУ ВНИИТиН (г. Тамбов, 2016); XII Между-

народной научно-практической конференции «Современные сложные системы 

управления», ЛГТУ (г. Липецк, 2017); XV Международной научно-практической 

конференции «Современные инструментальные системы, информационные тех-

нологии и инновации» (г. Курск, 2020); II Международной научно-технической 

конференции «Автомобили, транспортные системы и процессы» (г. Курск, 2020); 

заседании кафедры «Стандартизация, метрология и технический сервис» 

(г. Мичуринск, 2020). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссер-

тация соответствует паспорту специальности 05.20.03 – Технологии и средства 

технического обслуживания в сельском хозяйстве, пункт 4 «Исследование и 

разработка технологии и средств восстановления, упрочнения изношенных де-

талей тракторов, автомобилей, сельскохозяйственных и мелиоративных машин, 

оборудования перерабатывающих отраслей АПК». 

Публикации. По результатам выполненной работы опубликовано 25 пе-

чатных работ, в том числе 5 публикаций в изданиях, включенных в систему ци-

тирования Scopus, 4 публикации в рецензируемых научных изданиях из перечня 

ВАК Минобрнауки, и 3 патента на изобретение РФ. Общий объем публикаций 

составляет 10,8 п.л., автору принадлежит 7.3 п.л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация включает введение, пять 

глав, заключение, список литературы из 140 наименований. Работа представле-

на на 164 страницах машинописного текста, включает 74 рисунка и 15 таблиц. 

Приложения включают 8 наименований и представлены на 12 страницах. 

 

II. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы и основные положения, ко-

торые выносятся на защиту.  

В первой главе «Анализ состояния вопроса, цель и задачи исследова-

ний» рассмотрены наночастицы для наполнения полимеров, дан анализ поли-

мерных материалов и композитов для восстановления посадок подшипников 

качения в узлах с.х. техники. Проведен анализ способов обеспечения точности 

размеров посадочных отверстий при восстановлении полимерами. 

В настоящее время потребителю предлагается широкий ассортимент на-

ночастиц различной формы, размера, органической и не органической природы. 

Однако, вопрос обоснования выбора наночастиц для наполнения эластомеров, 

предназначенных для восстановления посадочных отверстий в корпусных дета-

лях, не изучен и требует всестороннего исследования.  

Полимерные материалы являются теплоизоляторами, поэтому в тяжело 

нагруженных подшипниковых узлах с посадками, восстановленными полиме-
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рами, при эксплуатации ухудшен теплоотвод. Увеличение температуры поли-

мерного материала из-за гистерезиса, затрудненный теплоотвод могут привести 

к существенному росту температуры деталей подшипника, смазочного матери-

ала и явиться причиной снижения ресурса подшипникового узла. В работе Ма-

шина Д.В. установлено, что при наполнении металлическими частицами тепло-

проводность микрокомпозита на основе эластомера Ф-40С увеличилась, в срав-

нении с не наполненным эластомером, в 73,96 раза. Анализ показал, что вопрос 

влияния наночастиц на теплопроводность эластомеров, не изучен и требует ис-

следования. 

Теплостойкость эластомеров Ф-40 и Ф-40С не превышает 100оС. Этот па-

раметр ограничивает применение эластомеров для восстановления посадок тя-

жело нагруженных подшипниковых узлов техники. Литературный обзор пока-

зал, что вопрос влияния наночастиц на теплостойкость эластомеров, не изучен 

и требует исследования. 

Деформационно-прочностные и адгезионные свойства являются одними 

из основных потребительских свойств разрабатываемого нанокомпозита. Необ-

ходимо исследовать эти свойства при наполнении эластомера Ф-40 наночасти-

цами.  

Подшипниковые узлы агрегатов трансмиссии сельскохозяйственной тех-

ники в ходе эксплуатации подвержены постоянному термоциклированию. Для 

обеспечения высокой долговечности восстановленной посадки подшипника по-

лимерное покрытие должно иметь высокую термостойкость. Увеличение тер-

мостойкости – это актуальная задача при разработке новых нанокомпозитов, 

предназначенных для восстановления отверстий в корпусных деталях сельско-

хозяйственной техники. Литературный обзор показал, что вопрос влияния ме-

таллических наночастиц на термостойкость эластомера Ф-40 не изучен и требу-

ет исследования. Необходимо теоретически обосновать выбор металлических 

наночастиц наполнителя для композита на основе эластомера Ф-40, обеспечи-

вающего увеличение термостойкости материала.  

Анализ литературных источников показал, что способ калибрования, раз-

работанный в патенте на изобретение РФ № 2604238, является наиболее техно-

логичным для обеспечения точности размеров посадочных отверстий в корпус-

ных деталях при восстановлении полимерными материалами. Этот способ 

обеспечивает высокое качество и точность полимерного покрытия после калиб-

рования. Представляют научный и практический интерес всесторонние иссле-

дования процесса калибрования, качества и точности отверстий с покрытиями, 

выполненными нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40. 

На основе проведенного анализа сформулированы цель и задачи исследо-

вания, представленные ранее.  

Во второй главе «Теоретические предпосылки повышения эффективно-

сти восстановления корпусных деталей нанокомпозитами на основе эластоме-

ров» исследовано влияние металлических наночастиц наполнителей на свой-

ства полимерных композитов. Рассмотрены условия, при которых обеспечива-

ется повышение теплопроводности, тепло- и термостойкости, прочности и дол-

говечности полимерных нанокомпозитов для восстановления посадок подшип-
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ников. Исследовано влияние геометрических параметров режущей кромки ка-

либра-резца на качество и точность размеров отверстий с полимерным покры-

тием при калибровании.  

Повышение термостойкости композита эластомера при введении ме-

таллических наночастиц. Металлы переменной валентности могут быть ката-

лизаторами для одних и ингибиторами цепных радикальных процессов окисле-

ния для других видов каучука. Характер каталитического действия металла пе-

ременной валентности определяет строение каучука. Исследования Пиотров-

ского К.Б. и Львова Ю.А. показали, что медь является катализатором для нату-

рального каучука, а для бутадиен-нитрильных каучуков этот металл – ингиби-

тор процесса окисления. Условием повышения термостойкости каучуков явля-

ется устранение слабых мест в структуре материла и связывание свободных ра-

дикалов, которые образуются в процессе термораспада. В работе Михайлюк 

А.Е. установлено, что введение наночастиц металлов переменной валентности в 

эластомер увеличивает энергию активации процесса термодеструкции поли-

мерного материала, т.е. повышает термостойкость композита. Поверхности ча-

стиц имеют активные центры, которые образуют хемосорбционные связи с 

макромолекулами полимера. Наночастицы металлов никеля, меди, свинца и 

висмута увеличивают термическую стойкость полимерной матрицы этиленпро-

пиленового каучука и увеличение достигает 37оС. Стабилизирующий эффект 

при термической деструкции эластомера вызван возникновением хемосорбци-

онных связей между металлическими наночастицами и макромолекулами по-

лимера. Металлы, которые использовали в качестве наполнителей, по степени 

увеличения термостойкости эластомера к высокотемпературной деструкции 

можно расположить в следующей последовательности:  

CuNiPbBi  . 

Как упоминалось ранее, медь является ингибитором процесса окисления 

бутадиен-нитрильных каучуков. В основе эластомера Ф-40 лежит бутадиен-

нитрильный каучук СКН-40, поэтому, чтобы повысить термостойкость нано-

композита на основе эластомера Ф-40 следует использовать наночастицы меди. 

Из перечня металлов, медь имеет наиболее высокую энергию ионизации, по-

этому следует ожидать, что наночастицы меди образуют с макромолекулами 

каучука СКН-40 прочные хемосорбционные связи, вследствие чего термостой-

кость нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 увеличится. 

Модуль упругости эластомерного нанокомпозита. В нанокомпозитах 

при взаимодействии полимера с частицей наполнителя на поверхности послед-

ней образуется адсорбированный слой (межфазная область), который свойствами 

существенно отличается от полимерной матрицы. Имеет место «замораживание» 

молекулярной подвижности полимера в межфазных областях, т.е. у поверхности 

наночастиц наполнителя. Частицы наполнителя и межфазные области являются 

армирующим элементом эластомерного нанокомпозита, повышающим его мо-

дуль упругости. В работе Козлова Г.В. исследован композит на основе бутадиен-

стирольного каучука, наполненный наношунгитом. Установлено, что модуль 

упругости межфазного слоя меньше аналогичного параметра наполнителя толь-

ко лишь на 23-45%, однако больше модуля упругости полимера до 8,5 раз. Ввод 
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лиофилизированных к каучуку высокодисперсных частиц алюминия, марганца, 

железа оказывает вулканизующее и усиливающее действие на композиты на ос-

нове хлоропренового и бутадиен-нитрильного каучуков.  

Введение металлических наночастиц в раствор эластомера увеличивает 

его вязкость. Причиной увеличения вязкости и повышения сопротивления те-

чению являются межфазные области с «замороженной» молекулярной подвиж-

ностью полимера в этих (межфазных) областях. Благодаря высокой удельной 

поверхности наночастиц, эффективное насыщение полимеров наполнителем 

(достижение экстремальных деформационно-прочностных свойств) достигается 

при низких концентрациях, до 5 масс.ч. Получим формулу для расчета модуля 

упругости эластомерного нанокомпозита 

Для суспензий с очень низкой концентрацией твердых частиц вязкость 

суспензии (полимерного нанокомпозита) справедливо уравнение Эйнштейна 

                            )1( 21  Ek ,                                                 (1) 

где   и 1  – вязкости суспензии и жидкой фазы, сПа  ; EK  – коэффициент Эйн-

штейна, 2  – объемная доля твердых частиц.  

При течении тело подвержено сдвиговой деформации. Следует отметить, 

что вязкотекучее и высокоэластическое состояния полимера очень похожи. Ис-

ходя из вышеизложенного, для полимеров, которые находятся в высокоэласти-

ческом состоянии выполняется условие   

                                  
11 G

G





,                                                       (2) 

где G  и 1G  – модули сдвига полимерного нанокомпозита и полимерной матри-

цы соответственно, Па.  

После подстановки (1) в (2) получили формулу расчета модуля жесткости 

(сдвига) эластомерного композита  

                   )1( 21 EkGG                                                    (3) 

Эластомерный композит приняли изотропным. Так как при восстановлении 

посадочных отверстий толщина полимерного покрытия не может быть больше 

0,15 мм, будет справедливым допущение о линейном характере зависимости де-

формации материала от нагрузки. В этом случае выполняется соотношение  

                        
22 


Е

G                                                      (4) 

Формулу (4) подставили в выражение (3) и после преобразования получили 

              )1(
2222

2


E

пм

пм

пк

пк k
ЕЕ







 ,                                    (5) 

где пкE  и пмE  – модули упругости нанокомпозита и полимерной матрицы; nм  – 

коэффициент Пуассона полимерной матрицы. 

Приближенно, с достаточной достоверностью, можно принять равенство 

коэффициентов Пуассона эластомера и эластомерного нанокомпозита. В этом 

случае формула (5) преобразуется к виду 

                      )1( 2Eпмпк kЕЕ                                                 (6) 
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Формула (6) позволяет рассчитать модуль упругости эластомерного 

нанокомпозита. В формуле учтены механические свойства матрицы (модуль 

упругости эластомера), форма и удельная поверхность наночастиц наполнителя 

и их содержание в композите. 

Особенности повышения прочности и трещиностойкости эластомер-

ных композитов. На усиление полимерных композитов в т.ч. эластомерных, 

влияют следующие факторы: размер и форма частиц наполнителя, вид распре-

деления по объему полимерной матрицы, смачиваемость частиц наполнителя 

полимерным материалом и соответствующая адгезия между ними. 

Размер частиц наполнителя определяет длину трещин, возникающих в 

матрице эластомера под нагрузкой, и соответственно его прочность. Прочность 

резины на основе бутадиенового каучука, наполненной наночастицами разме-

ром 70 нм, увеличивается до 3,8 раз. Вследствие того, что наночастицы имеют 

высокую удельную поверхность, количество микротрещин на единицу объема, 

образующихся в эластомерной матрице, будет существенно больше, чем в ком-

позите, наполненном микроразмерными частицами. Поэтому требуется прило-

жить больше энергии для развития микротрещин и разрушения материала, 

наполненного наночастицами.  

Различная форма частиц влияет в основном на их способность к образо-

ванию цепочечных и разветвленных структур. Композит будет иметь наиболее 

высокую прочность при равномерном распределении наночастиц по объему 

полимерной матрицы. Образование агломератов наночастиц приводит к воз-

никновению дефектных областей и снижению прочности материала. 

Влияние адгезии полимера к наполнителю рассмотрено в работе Воюцко-

го С.С. Адгезионная теория усиления эластомеров рассматривает композит как 

множество микроскопических адгезионных соединений типа эластомер – ча-

стица наполнителя. Установлено, что имеет место линейная зависимость проч-

ности композитов от значений адгезии, которая подтверждает корректность ад-

гезионной теории усиления эластомеров. Увеличение прочности эластомерного 

композита, который содержит цепочечные структуры, обеспечивается не за 

счет контакта частиц наполнителя между собой, а благодаря наличию в зазоре, 

окружающем место контакта, молекул полимера, каждая из которых прочно 

связана по крайней мере с двумя частицами наполнителя. 

Различают четыре основных фактора усиления эластомеров: выравнива-

ние напряжений при разрыве связей эластомер-наполнитель, притупление рас-

тущих трещин в материале, увеличение рассеивания энергии в объеме материа-

ла по линии разрыва, образование цепочечных структур частиц наполнителя 

между собой. 

Наполнение полиуретановых каучуков высокодисперсными частицами 

железа приводит к возникновению координационных соединений на границе 

раздела азотсодержащий полимер – металл. Образование хемосорбционных 

связей между макромолекулами полимера и ультрадисперсными частицами ме-

таллов отмечено в композитах на основе карбоксилатного каучука. В работе 

Михайлюк А.Е. в матрице эластомера СКЭПТ-40 на основе этиленпропилено-

вого каучука, при высоких сдвиговых деформациях синтезированы наночасти-



11 

 

цы металлов переменной валентности. В нанокомпозитах на основе эластомера 

СКЭПТ-40 образуются хемосорбционные связи между макромолекулами кау-

чука и поверхностью металлических наночастиц, что увеличивает прочность и 

термостойкость материалов. 

Резины на основе хлоропренового и бутадиен-нитрильного каучуков с 

высокодисперсными частицами металлов отличаются повышенными деформа-

ционно-прочностными свойствами. Причиной являются прочные связи каучук-

металл, образующиеся в момент раскрытия двойных связей. Алюминий имеет 

наиболее высокую удельную поверхностную энергию разрушения. Использо-

вание частиц алюминия в качестве наполнителя полимерных материалов по-

вышает поверхностную энергию разрушения, прочность, трещиностойкость и 

выносливость композитов. Поэтому, наполнение эластомера Ф-40 на основе бу-

тадиен-нитрильного каучука СКН-40, наночастицами алюминия приведет к 

увеличению прочности и долговечности нанокомпозита. 

Повышение теплостойкости, и теплопроводности композита эласто-

мера при введении металлических наночастиц. Эластомеры ГЭН-150(В), 

герметик 6Ф, лаки Ф-40 и Ф-40С, в сравнении с анаэробными герметиками, ак-

риловыми и цианакрилатными адгезивами, отличаются относительно не высо-

кой теплостойкостью. Теплостойкость герметика 6Ф, лаков Ф-40 и Ф-40С, 

имеющих примерно одинаковую основу составляет около 100°С. Учитывая, что 

подшипники обычного исполнения нагреваются при работе до температур 

70…90оС, необходимо, чтобы полимерные материалы для восстановления по-

садочных отверстий в корпусных деталях, обладали большим температурным 

запасом по теплостойкости.  

Наполнение полимерных материалов микроразмерными металлическими 

частицами практически не изменяет теплостойкость и температуру стеклования 

композита. Теплостойкость микрокомпозита фактически определяется тепло-

стойкостью полимерной матрицы.  

Совершенно другая картина наблюдается в полимерных нанокомпозитах. 

Наполнение полимерной матрицы металлическими наночастицами, приводит к 

образованию сетчатых образований с наночастицами в узлах. По этой причине 

молекулярная подвижность полимерных цепей уменьшается, а теплостойкость 

соответственно увеличивается. В нанокомпозитах при взаимодействии полиме-

ра с частицей наполнителя на поверхности последней образуется адсорбиро-

ванный слой (межфазная область), который свойствами существенно отличает-

ся от полимерной матрицы. Имеет место «замораживание» молекулярной по-

движности полимера в межфазных областях, т.е. у поверхности наночастиц 

наполнителя. Модуль упругости межфазного меньше аналогичного параметра 

материала наполнителя, но многократно превышает модуль упругости полиме-

ра матрицы. В виду высокой удельной поверхности наночастиц наполнителя, 

доля межфазных областей в полимерном нанокомпозите значительно больше, 

чем в микрокомпозите. «Замораживание» молекулярной подвижности полиме-

ра в межфазных областях, повышение модуля упругости, являются причиной 

увеличения теплостойкости нанокомпозита в сравнении с не наполненным эла-

стомером.  
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Коэффициент теплопроводности трехкомпонентного полимерного нано-

композита можно определить по формуле  
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где К, 1, 2 и 3 – коэффициенты теплопроводности композита, полимера и 

наполнителей, 
Км

Вт


; φ1, φ2, φ3  – объемные доли полимера и наполнителей; 
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Вместо отношений 12  и 13  в формулу (7) подставим теплопроводности 

компонентов смеси и окончательно получим 
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Формула (8) позволяет, используя коэффициенты теплопроводности и 

объемные доли эластомера и двух наполнителей, рассчитать коэффициент теп-

лопроводности трехкомпонентного полимерного композита. 

Наиболее высоким коэффициентом теплопроводности обладают частицы 

серебра, меди и алюминия. В виду очень высокой цены использование серебра 

в качестве наполнителя не является экономически целесообразным. По этой 

причине, для повышения теплопроводности нанокомпозита на основе эласто-

мера Ф-40 следует в качестве наполнителей использовать наночастицы меди и 

алюминия. 

Технологическое обеспечение точности размеров отверстий с поли-

мерным покрытием размерным калиброванием. Известные способы формо-

вания отверстий с полимерным покрытием при восстановлении корпусных де-

талей обладают существенным недостатком: на точность размеров отверстий с 

полимерным покрытием после формования в значительной степени влияет 

усадка полимерного материала при отверждении. Усадку трудно учесть, так как 

она зависит от качества отбора компонентов и приготовления полимерного 

композита, условий отверждения и других факторов. 

Разработан способ, в котором калибрование отверстий с полимерным по-

крытием в корпусных деталях проводят после термической обработки покры-

тия, поэтому влияние усадки полимера на размер восстановленного отверстия 

полностью исключено (Патент на изобретение РФ № 2604238). Технологиче-

ская оснастка для калибрования состоит из базирующей детали и калибра.  

Для любого обрабатываемого полимерного материала можно экспери-

ментально определить критический передний угол резца, обеспечивающий ну-

левое значение радиальной составляющей силы резания Ру = 0. После механи-
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ческой обработки резцом, который заточен на критический передний угол, по-

лимерное покрытие будет иметь наиболее точные размеры и минимальную ше-

роховатость.  

Исследования в работе Кирсанова Ф.А. показали, что определение рацио-

нальных геометрических параметров режущей кромки калибра, обеспечивает за-

данный размер отверстия, восстановленного эластомером Ф-40С и высокое каче-

ство полимерного покрытия после калибрования. Представляют практический 

интерес исследования процесса калибрования, качества и точности отверстий с 

покрытиями, выполненными нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40, с це-

лью определения рациональных геометрических параметров режущей кромки 

калибра.  

В третьей главе «Методика экспериментальных исследований» описаны 

общая методика исследований и частные методики исследования деформаци-

онно-прочностных и адгезионных свойств, теплопроводности, тепло- и термо-

стойкости нанокомпозита эластомера Ф-40, усилия резания при калибровании, 

повреждаемости и точностных характеристик покрытий нанокомпозита, долго-

вечности и теплового баланса посадок подшипников в корпусных деталях, вос-

становленных нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40. 

На начальном этапе исследовали прочность и деформацию пленок нано-

композитов четырех составов: состав № 1: эластомер Ф-40 – 100 масс. ч.,  

Al – 1,6 масс. ч., Cu – 1,4 масс. ч.; № 2: Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 1,8 масс. ч.,  

Cu – 1,6 масс. ч.; № 3: Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 2,0 масс. ч., Cu – 1,8 масс. ч.;  

№ 4: эластомер Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 2,2 масс. ч., Cu – 2,0 масс. ч. Исследо-

вания проводили по ГОСТ 14236-81, ГОСТ 9550-81 и ГОСТ 12423-66. Испыта-

ния образцов проводили на разрывной машине ИР 5047-50.  

Для оптимизации состава нанокомпозита провели многофакторный экс-

перимент, используя композиционный план В2. За функцию отклика Y принята 

удельная работа разрушения p , МДж/м3, в качестве независимых факторов вы-

брали: Х1 – содержание алюминиевых наночастиц (ТУ 1791-003-36280340-2008), 

масс.ч., Х2 – медных наночастиц (ТУ 1791-003-36280340-2008), масс.ч.  

Адгезию полимерных материалов оценивали прочностью связи материала 

с металлом при отслаивании образцов. Исследовали составы: №1 эластомер  

Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 1 масс. ч., Cu – 0,6 масс. ч.; №2: Ф-40 – 100 масс. ч.,  

Al – 2 масс. ч., Cu – 1,6 масс. ч.; №3: Ф-40 – 100 масс. ч., Al – 3 масс. ч.,  

Cu – 2,6 масс. ч. При изготовлении образцов подложкой использовали пластину 

из стали 45. Размеры пластины: 100253 мм. Шероховатость поверхности  

Ra 0,63. На обработанную поверхность пластины наносили послойно волосяной 

кистью №5 покрытие из раствора нанокомпозита. Далее на покрытие наклады-

вали железную сетку №07 (ГОСТ 3826-82). Затем на уложенную сетку послой-

но наносили слой раствора материала. Расчетная длина соединения сетки с пла-

стиной посредством нанокомпозита составляла 70 мм.  

Теплостойкость оценивали по изменению условного модуля упругости 

полимерного покрытия, в которое внедряли шариковый индентор при различ-

ных температурах нагрева образцов. По достижении и выше температуры теп-
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лостойкости материала модуль упругости последнего резко уменьшается. Об-

разцы представляли собой цилиндрические диски диаметром 30 и толщиной  

5 мм, изготовленные из стали 3. На поверхность диска наносили покрытие из 

раствора нанокомпозита толщиной 0,2 мм. Теплостойкость покрытий из эла-

стомерного нанокомпозита исследовали, используя модернизированный твер-

домер типа ТП. 

Исследования теплопроводности проводили, используя метод темпера-

турного градиента. В основе метода лежит принцип доставки постоянного 

теплового потока от источника тепла (нагревателя) к охлаждающему устрой-

ству (холодильнику), который проходит при этом через эталонный и исследу-

емый образцы. Установка включает холодильник, через который протекает 

холодная вода, три диска из меди марки М1, диск из исследуемого материала, 

диск из оргстекла СО-95-К и нагреватель. Образцы для исследования тепло-

проводности представляли собой диски диаметром 15,0 и толщиной 0,5 мм, 

которые были изготовлены из эластомера Ф-40 и нанокомпозита на его осно-

ве. Теплоизоляцию дисков от окружающей среды обеспечивают труба из 

ПВХ, в которую эти диски помещены, а также резиновая втулка, которая опо-

ясывает последнюю. Температуры трех медных дисков T1, T2 и T3 измеряли в 

установившемся температурном режиме инфракрасным пирометром марки 

Fluke-62. 

Термостойкость эластомера Ф-40 и его нанокомпозита оценивали по из-

менению прочности и относительного удлинения образцов, после старения в 

условиях ограниченного доступа кислорода воздуха (ОДКВ) при температуре 

250оС в течение 8 ч.  Образцы – полимерные пленки размерами 50×10×0,15 мм. 

Старение образцов проводили в сушильном шкафу СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3. Испы-

тания проводили на разрывной машине ИР 5082-50. 

При исследовании усилия резания в качестве образцов использовали 

втулки с покрытием нанокомпозита эластомера Ф-40, нанесенным на 

поверхность отверстий. Втулки изготовлены из стали 40Х. Для калибрования 

покрытий нанокомпозита изготовили калибры-резцы из стали 40Х с передним 

углом режущей кромки: 50, 60 и 70° и задним углом 10о. Испытания проводили 

на разрывной машине ИР 5082-50. Повреждаемость покрытий после 

калибрования оценивали по ГОСТ 9.407-84.  

Долговечность и тепловой баланс посадок подшипников, восстановлен-

ных полимерными материалами исследовали на вибростенде. За базу испыта-

ний приняли 5,76×107 циклов нагружения (330 ч работы стенда). Восстановлен-

ные полимерные посадки испытывали при циклической нагрузке 20,0 кН до 

разрушения, момент которого фиксировали по провороту наружного кольца 

подшипника относительно втулки.  При исследовании теплообразования в по-

садках подшипников, восстановленных эластомером Ф-40 и нанокомпозитом 

на его основе, значения циклической радиальной нагрузки на подшипниковые 

узлы составляли: Р = 9,9; 15,8 и 20,0 кН. Нагрузку изменяли посредством разве-

дения дебалансов на различные углы установки. Перепад температуры опреде-

ляли измерением температуры наружного кольца подшипника и втулки корпу-

са инфракрасным пирометром Fluke-62. 
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В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований и их 

анализ» приведены результаты исследований деформационно-прочностных и 

адгезионных свойств нанокомпозита эластомера Ф-40. Исследованы теплофи-

зические свойства эластомера Ф-40 и его нанокомпозита. Приведены результа-

ты исследований долговечности и теплового баланса посадок подшипников, 

восстановленных эластомером Ф-40 и его нанокомпозитом. 

Исследование и оптимизация состава нанокомпозита. Исследовали 

прочность и деформацию пленок нанокомпозитов четырех составов. 

Наибольшая прочность МПар 11,16  наблюдается у состава № 2. В сравне-

нии с не наполненным эластомером увеличение на 23%, с составами № 3, № 1 

и № 4 прочность больше на 2%, 8% и 15%, соответственно. С увеличением 

концентрации алюминиевого и медного нанопорошков деформация уменьша-

ется от 62% до 54%.  

Реализован активный эксперимент и получена регрессионная модель за-

висимости удельной работы разрушения пленок нанокомпозита, от содержания 

наночастиц алюминия и меди. Уравнение регрессии в натуральных единицах 

имеет вид 

 
2

2

2

12121 08,408,515,0509,13X903,18296,15Y XXXXX  ,    (11) 

Поверхность отклика и её двумерное сечение представлены на рисун-

ках 1 и 2.  

Определен оптимальный состав нанокомпозита на основе эластомера Ф-40. 

Максимальной удельной работой разрушения 13,0 МДж/м3 обладают пленки 

композита, следующего состава: эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., алюминиевого 

нанопорошка – 1,9 масс. ч. и медного нанопорошка – 1,8 масс. ч. 

 

  

Рисунок 1 – Поверхность  

отклика 

Рисунок 2 – Двумерное сечение 

поверхности отклика 

 

Исследование модуля упругости нанокомпозита. Наполнение эласто-

мера Ф-40 алюминиевыми и медными наночастицами увеличивает модуль 

упругости материала: на растяжение в 1,2, сжатие – 1,3 раза. 
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Исследование адгезии нанокомпозита на основе эластомера Ф-40. 

Минимальную адгезию имеют покрытия эластомера Ф-40, мНF /3310 . 

Максимальную адгезию имеют покрытия состава № 2. Показатель адгезии со-

ставляет мНF /9560 и превышает аналогичный параметр не наполненного 

эластомера в 2,89 раза, покрытий состава № 1 и № 3 – 1,57 и 1,17 раза. 

Поэтому, с учетом результатов проведенного активного эксперимента, 

принят оптимальный состав нанокомпозита: раствор эластомера Ф-40 –  

100 масс. ч., нанопорошок алюминия – 2,0 масс. ч., нанопорошок меди –  

1,6 масс. ч. Этот состав обеспечивает наиболее высокие деформационно-

прочностные и адгезионные свойства материала.  

Исследование теплостойкости нанокомпозита на основе эластомера 

Ф-40. Теплостойкость не наполненного эластомера Ф-40 составляет 100оС. 

Теплостойкость, при наполнении эластомера нанопорошками меди и алюми-

ния, повысилась в сравнении с не наполненным эластомером в 1,23 раза и со-

ставила 123оС.  

Исследование теплопроводности эластомера Ф-40 и нанокомпозита 

на его основе. Коэффициент теплопроводности нанокомпозита составил 

Км

Вт
к


 8,21 . В сравнении с эластомером Ф-40 (

Км

Вт
п


 56,0 ) параметр увели-

чился в 38,9 раза.  

Исследование термостойкости эластомера Ф-40 и нанокомпозита на 

его основе в условиях ОДКВ. На рисунке 3 показаны коэффициенты старения 

по прочности K и относительному удлинению Kε эластомера Ф-40 и его нано-

композита. Термостойкость нанокомпозита, в сравнении с не наполненным эла-

стомером Ф-40, существенно повысилась. Коэффициенты старения нанокомпо-

зита по прочности в 1,8 раза, а по деформации в 1,4 раза больше аналогичных 

показателей полимерной матрицы, что является подтверждением увеличения 

термостойкости нанокомпозита.   

 

 
                                                     K                            K  

1 – эластомер Ф-40; 2 – нанокомпозит 

Рисунок 3 – Коэффициенты старения  

по условной прочности K и относительному удлинению K  
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Исследование зависимости усилия резания покрытий нанокомпозита 

от переднего угла режущей кромки калибра-резца. С увеличением передне-

го угла режущей кромки калибра-резца   усилие резание F покрытия наноком-

позита эластомера Ф-40 снижается по линейной зависимости. При наименьшем 

значении переднего угла режущей кромки калибра-резца 
050 усилие резание 

покрытия нанокомпозита имеет максимальное значение кНF 32,2 . 

Увеличение переднего угла режущей кромки калибра до значения  
060 уменьшает усилие резание покрытия нанокомпозита на 8% до значения 

кНF 14,2 .  Максимальное значение переднего угла режущей кромки калибра 
070 обеспечивает минимальное усилие  резания покрытия нанокомпозита 

эластомера Ф-40 кНF 94,1 . Усилие резания F, в сравнении с передними уг-

лами калибров 
06050и  уменьшилось на 21 и 10% соответственно. В резуль-

тате исследований определены рациональные геометрические параметры ка-

либра-резца, которые составляют: передний угол   = 70°, задний угол  = 10°. 

Установлено, что при равных значениях переднего угла режущей кромки 

калибров значения усилия резания покрытий нанокомпозита эластомера Ф-40 

значительно больше, чем покрытий не наполненного эластомера Ф-40С. Увели-

чение усилия резания покрытий составляет от 2,32 до 5,6 раза. 

Исследование повреждаемости и точностных характеристик покры-

тий нанокомпозита после калибрования. Покрытие нанокомпозита после ка-

либрования режущим инструментом с передним углом режущей кромки 
050  имеет максимальные повреждения. Площадь разрушенного покрытия 

нанокомпозита составила 13,28 %. Увеличение переднего угла режущей кромки 

калибра до 
060  уменьшило площадь разрушения покрытия и этот показа-

тель составил 10,23 %. Калибр с рациональными геометрическими параметрами 

(
070 ) обеспечивает наиболее высокое качество обработки. Площадь разру-

шения покрытия, в сравнении с углами 
06050и , уменьшилась в 2,6 и  

2,0 раза и ее значение составило 5,12 %. Также обеспечиваются наиболее высо-

кие точностные характеристики отверстий с полимерным покрытием. В срав-

нении с калибрами с передними углами режущей кромки 
06050и , оваль-

ность отверстия с полимерным покрытием меньше в 1,75 и 1,5 раза и ее значе-

ние составляет 8 мкм, а отклонение от заданного размера параметр   уменьша-

ется в 1,67 и 1,39 раза до значения мкм18 . 

Исследование долговечности и теплового баланса посадок подшип-

ников, восстановленных нанокомпозитом эластомера Ф-40. Стендовые ис-

пытания показали, что наполнение эластомера Ф-40 металлическими наноча-

стицами повышает выносливость материала и соответственно долговечность 

восстановленных посадок подшипников в корпусной детали при циклическом 

нагружении. Максимальная допустимая толщина покрытия эластомера Ф-40 

составляет 0,1 мм, а его нанокомпозита – 0,125мм (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Ресурс полимерных посадок t подшипника 209 при различной  

толщине полимерного покрытия из нанокомпозита на основе эластомера Ф-40, 

нагруженных циклической радиальной нагрузкой 20 кН 

 

Нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40 рекомендуется восстанавли-

вать изношенные посадочные отверстия под подшипники в корпусных деталях 

с диаметральным износом до 0,25 мм. 

Исследования теплового баланса показали, что наполнение эластомера Ф-40 

нанопорошками алюминия и меди существенно повышает теплопроводность 

полимерного покрытия и увеличивает теплоотвод от деталей восстановленного 

подшипникового узла. Температура втулки подшипникового узла с посадкой, 

восстановленной нанокомпозитом эластомера Ф-40, составила 44, 49 и 54оС 

при значениях циклической радиальной нагрузки Р = 9,9; 15,8 и 20,0 кН соот-

ветственно, что на 6,4; 10,9 и 22,8% меньше чем у не наполненного эластомера. 

Температура наружного кольца подшипникового узла с посадкой, восстанов-

ленной нанокомпозитом эластомера Ф-40, составила 37, 40 и 43оС при значени-

ях циклической радиальной нагрузки 9,9; 15,8 и 20,0 кН соответственно, что на 

7,5; 9,1 и 10,4% меньше чем у не наполненного эластомера.  

В пятой главе «Реализация результатов исследований и их технико-

экономическая оценка» описана разработанная технология восстановления и 

дана ее экономическая оценка. 

Технология восстановления корпусных деталей нанокомпозитом эласто-

мера Ф-40 содержит операции: подготовка поверхности изношенных отверстий 

в корпусной детали; измерение износа отверстий; обезжиривание поверхностей 

отверстий; приготовление нанокомпозита, включая ультразвуковое дисперги-

рование; нанесение покрытий и их термическая обработка; калибрование поли-

мерных покрытий и контроль качества восстановления. 

Разработанная технология восстановления корпусных деталей наноком-

позитом эластомера Ф-40 внедрена в ЗАО «Агрофирма «Русь» Лебедянского 

района Липецкой области. Для оценки надежности восстановленных корпус-

ных деталей с марта 2015 г. по ноябрь 2016 г. в хозяйстве проводили эксплуа-

тационные испытания автотракторной техники. За период испытаний отказов 

машин по причине недостаточной долговечности восстановленных посадок 
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подшипников не наблюдалось. Годовой экономический эффект от внедрения 

технологии восстановления на предприятии составил 360 тыс. руб. 

Результаты исследований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

МичГАУ изучении дисциплин: «Технологические процессы технического об-

служивания и ремонта транспортно-технологических машин и оборудования», 

«Основы технологии производства и ремонта транспортно-технологических 

машин и оборудования», «Нанотехнологии в техническом сервисе» и др. 

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Наночастицы меди, благодаря высокой энергии ионизации, взаимодей-

ствуя с макромолекулами бутадиен-нитрильного каучука СКН-40, образуют 

прочные хемосорбционные связи, которые обеспечивают стабилизирующий 

эффект при термической деструкции и повышают термостойкость эластомера. 

Наполнение эластомера Ф-40 наночастицами меди и алюминия повышает мо-

дуль упругости, прочность и долговечность выносливость материала. Получена 

формула для расчета модуля упругости эластомерного нанокомпозита, которая 

учитывает деформационно-прочностные свойства полимерной матрицы, фор-

му, удельную поверхность и концентрацию наночастиц наполнителя в компо-

зите.   

При вводе металлических наночастиц в полимерную матрицу, образуются 

сетчатые образования с наночастицами в полимерных цепях. При этом молеку-

лярная подвижность цепей снижается, а теплостойкость нанокомпозита увели-

чивается. Медь и алюминий обладают наиболее высокой теплопроводностью. 

Поэтому наполнение эластомера Ф-40 наночастицами меди и алюминия повы-

сит теплостойкость и теплопроводность нанокомпозита.  

2 Получена регрессионная модель зависимости удельной работы разруше-

ния пленок нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 от концентрации напол-

нителей. Наиболее высокие деформационно-прочностные и адгезионные свой-

ства имеет оптимальный состав нанокомпозита: эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., 

алюминиевый нанопорошок – 2,0 масс. ч. и медный нанопорошок – 1,6 масс. ч. 

Нанокомпозит имеет высокую удельную работу разрушения 12,9 МДж/м3. В 

сравнении с не наполненным эластомером модуль упругости нанокомпозита 

увеличился до 1,65 раза, а адгезия – 2,9 раза.  

3 Теплостойкость нанокомпозита повысилась, в сравнении с не наполнен-

ным эластомером, в 1,23 раза и составила 123оС. Наполнение наночастицами 

алюминия и меди увеличивает коэффициент теплопроводности нанокомпозита до 

Км

Вт
к


 8,21 , что в 38,9 раза превышает коэффициент теплопроводности эласто-

мера Ф-40. Коэффициенты старения нанокомпозита по прочности в 1,8 раза, а по 

деформации в 1,4 раза больше аналогичных показателей полимерной матрицы, 

что является подтверждением увеличения термостойкости нанокомпозита. 

4 Рациональные геометрические параметры режущей кромки калибра-

резца (передний угол 
070 , задний угол 

010 ) обеспечивают высокое ка-
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чество и точностные характеристики покрытий после калибрования. Площадь  

разрушения покрытия составила около 5 %, овальность отверстия с полимер-

ным покрытием 8 мкм, а отклонение от заданного размера 18 мкм. Усилие ре-

зания полимерных покрытий при калибровании зависит от модуля упругости 

материала и геометрических размеров отверстия, с увеличением последних 

усилие резания многократно увеличивается от 2,3 до 5,6 раза.  

5 Нанокомпозитом на основе эластомера Ф-40 рекомендуется восстанав-

ливать корпусные детали техники с диаметральным износом посадочных отвер-

стий под подшипники до 0,25 мм. Наполнение эластомера Ф-40 нанопорошками 

алюминия и меди повышает теплопроводность материала и значительно увели-

чивает теплоотвод от деталей восстановленного подшипникового узла. Темпера-

тура деталей подшипникового узла, с посадкой, восстановленной нанокомпози-

том эластомера Ф-40, ниже до 16оС в сравнении с ненаполненным материалом.  

6 Разработана технология восстановления посадочных отверстий под 

подшипники в корпусных деталях нанокомпозитом эластомера Ф-40. Техноло-

гия восстановления внедрена в ЗАО «Агрофирма «Русь» Лебедянского района, 

Липецкой области. Годовой экономический эффект от внедрения новой техно-

логии составил около 360 тыс. руб. 

Рекомендации производству. Нанокомпозит на основе эластомера Ф-40 

(эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., алюминиевый нанопорошок – 2,0 масс. ч. и мед-

ный нанопорошок – 1,6 масс. ч.) и новая технология рекомендуются для вос-

становления корпусных деталей при ремонте сельскохозяйственной техники. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Создание новых нано-

композитов на основе эластомеров, наполненных металлическими наночасти-

цами. Разработка технологий восстановления посадок подшипников качения 

новыми нанокомпозитами.  
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