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Реферат. К одним из основных недостатков конвективного способа сушки полимерных 

покрытий следует отнести их пористость. Пористость при инфракрасной обработке 

значительно меньше, а качество покрытий существенно выше. Однако анализ априорной 

информации показал отсутствие сведений об инфракрасной обработке полимерных покрытий в 

ходе восстановления корпусных деталей техники. Исследовано влияние режима инфракрасной 

обработки на механические свойства нанокомпозита на основе эластомера Ф-40С. Механические 

свойства эластомерного нанокомпозита оценивали прочностью пленок при растяжении, 

относительным удлинением и удельной работой деформации при разрыве пленок по методике 

ГОСТ 14236-81, модулем упругости материала на растяжение  и сжатие – по ГОСТ 9550-81. 

Оптимальный режим инфракрасной обработки нанокомпозита определяли при активном 

эксперименте по плану В2. Дефектность образцов оценивали по ГОСТ 9407-84. В результате 

регрессионного анализа получена модель зависимости удельной работы разрушения пленок 

нанокомпозита эластомера Ф-40С от режима инфракрасной обработки. Установлен 

оптимальный режим термической обработки эластомерного нанокомпозита: температура 

140,0
0
С, время 3,0 ч., при котором пленки материала имеют наиболее высокую удельную работу 

разрушения 56,0МДж/м
3
. Терморадиационный способ, по сравнению с конвективным способом 

сушки, увеличивает прочность пленок нанокомпозита в 1,13 раза, от 19,0 до 21,5 МПа. 

Инфракрасная обработка повышает деформацию образцов от 74 до 98%, в 1,32 раза. 

Жесткость материала повысилась: увеличение модуля упругости при растяжении от 158,3 до 

161,8 Мпа, на 3%, а сжатии – от 82,7 до 87,2 Мпа, на 5,4%. Терморадиационный способ, по 

сравнению с конвективным способом, значительно увеличивает качество покрытий  

эластомерного нанокомпозита: площадь разрушенного покрытия уменьшается с 20 до 15%, в 

1,33 раза; концентрация пор в – с 0,67 до 0,54 шт/см
2
, в 1,24 раза  и размер пор – с 0,109 до 0,095 

мм, на 15%. 

Ключевые слова: восстановление, подшипник, покрытие, эластомерный нанокомпозит, 

инфракрасная обработка, деформационно-прочностные свойства, качество. 
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Abstract. One of the main disadvantages of the convective method of drying polymer coatings is 

their porosity. Porosity during infrared treatment is much less, and the quality of the coatings is 

significantly higher. However, the analysis of a priori information showed the lack of information about 

the infrared treatment of polymer coatings during the restoration of the body parts of the equipment. The 

effect of the infrared treatment regime on the mechanical properties of the F-40S elastomer-based 

nanocomposite was investigated. The mechanical properties of the elastomeric nanocomposite were 

assessed by the tensile strength of the films, relative elongation and specific deformation work when 

breaking the films according to the method of GOST 14236-81, the elastic modulus of the material for 

tension and compression - according to GOST 9550-81. The optimal mode of infrared processing of the 

nanocomposite was determined with an active experiment according to the V2 plan. Faulty samples were 

evaluated according to GOST 9407-84. As a result of regression analysis, a model of the dependence of 

the specific destruction work of the films of the F-40S elastomer nanocomposite on the infrared treatment 

mode was obtained. The optimal mode of thermal treatment of the elastomeric nanocomposite is 

established: 140,00S temperature, time 3.0 hours, at which the material films have the highest specific 

fracture work of 56.0 MJ/m3. The thermoradiation method, compared to the convective drying method, 

increases the strength of the nanocomposite films by 1.13 times, from 19.0 to 21.5 MPa. Infrared 

treatment increases the deformation of samples from 74 to 98%, 1.32 times. The stiffness of the material 

increased: an increase in the elastic modulus at tension from 158.3 to 161.8 MPa, by 3%, and 

compression - from 82.7 to 87.2 MPa, by 5.4%. The thermoradiation way, in comparison with a 

convective way, considerably increases quality of coverings of an elastomeric nanocomposite: the area of 

the destroyed covering decreases from 20 to 15%, by 1.33 times; concentration of a time in – from 0.67 to 

0.54 pieces/cm2, by 1.24 times and the size of a time – from 0.109 to 0.095 mm, for 15%. 

Keywords: recovery, bearing, coating, elastomeric nanocomposite, infrared processing, deformation-

strength properties, quality. 
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Введение. Восстановление изношенных деталей является перспективным направлением в 

области совершенствования системы технического сервиса, так как обеспечивает значительное 

сокращение расходов на ремонт автотракторной техники и повышает при этом уровень ее 

надежности. Максимального технического и экономического эффекта удается достичь 

восстанавливая корпусные детали техники, которые имеют большую материалоемкость и цену [1 - 

6]. 

Традиционные способы восстановления корпусных деталей имеют общие недостатки: 

сложное технологическое оборудование и в этой связи необходимость в квалифицированном 

персонале, повышенные энергозатраты, не обеспечивается стойкость восстановленных 

подшипниковых отверстий к фреттинг-коррозии и увеличение их ресурса. Существенный эффект 

mailto:romanlee@list.ru
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достигается при восстановлении корпусных деталей полимерными нанокомпозитами, которые в 

виде покрытия наносят на изношенные отверстия [7 - 18].  Многократно увеличивается ресурс 

корпусных деталей и подшипниковых узлов при минимуме затрат.  

К одним из основных недостатков конвективного способа сушки полимерных покрытий 

следует отнести их пористость. При конвективном способе поток тепла воздействует на покрытие 

с внешней стороны. Вследствие этого первоначально отверждаются наружные слои покрытия, и 

только затем внутренние. Пары растворителя, при отверждении внутренних слоев, разрушают уже 

отвержденные верхние слои покрытия и через образовавшиеся поры выходят в окружающую 

среду (рисунок1, а). Повышенное содержание пор в покрытии снижает ресурс полимерной 

посадки в ходе эксплуатации.  

При терморадиационном способе, так как нагрев идет от металлической подложки, вначале 

отверждаются нижние слои полимера [19]. По этой причине пары растворителя беспрепятственно 

проходят через еще не застывшие вышележащие слои полимера и испаряются в окружающую 

среду. Затем отверждаются верхние слои полимерного покрытия (рисунок 1, б). Поэтому 

пористость при инфракрасной обработке существенно снижается, а качество покрытий 

повышается. К достоинствам установок инфракрасного излучения следует отнести: компактность, 

мобильность, небольшое энергопотребление. Анализ априорной информации показал отсутствие 

сведений об инфракрасной обработке полимерных покрытий в ходе восстановления корпусных 

деталей техники.  

 

 
Рис. 1. Процесс сушки полимерного покрытия: а – конвективный нагрев; 

б –инфракрасный нагрев [18]  

 

Поэтому актуальными являются исследования изменения механических свойств и качества 

полимерных покрытий после инфракрасной обработки. Цель исследований – экспериментально 

установить оптимальный режим термической обработки инфракрасным нагревом, исследовать 

изменение качества эластомерных нанокомпозитных покрытий после инфракрасной обработки. 

Материалы и методы. В экспериментах исследовали нанокомпозит на основе эластомера Ф-

40С. Состав нанокомпозита: эластомер Ф-40С (ТУ 6-06-246-92) – 100 масс.ч., алюминиевый 

нанопорошок (ТУ 1791-003-36280340-2008) – 0,075 масс.ч.;  

Образцы изготовили в виде полимерных пленок. Форма пленки прямоугольная, размеры: 50

10 0,15 мм, с расчетной длиной – 30 мм. Термическую обработку образцов проводили с 

помощью установки инфракрасного нагрева, которая состоит из излучателей QTS мощностью 

1500 Вт и отражателей марки QTSR. Температуру нагрева образцов контролировали 

инфракрасным пирометром марки Fluke-62. Кондиционирование образцов проводили при 

нормальных условиях в течение 16 ч [20]. Испытания образцов проводили на разрывной машине 

ИР 5082-50. Скорость нагружения образцов составляла 50 мм/мин.  

Механические свойства пленок нанокомпозита исследовали, используя методики ГОСТ 14236-

81 и ГОСТ 9550-81 [21].  Исследовали: прочность рσ , относительное удлинение рε  и удельную 

работа разрушения пленок рα , модули упругости материала на растяжение  и сжатие [22].  
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Оптимальный режим инфракрасной обработки нанокомпозита установлен реализацией 

активного эксперимента по плану В2 [23]. Функция отклика Y – удельная работа разрушения 

образцов нанокомпозита рα , МДж/м
3
, независимые факторы: Х1 – температура, 

0
С, Х2 – время, 

ч. нагрева инфракрасным способом. Факторы, уровни и интервалы их варьирования 

представлены в табл. 1.  

Дефектность образцов исследовали по ГОСТ 9407-84.  

 

Таблица 1. Факторы с уровнями и интервалами их варьирования  

Наименование  

фактора 

Кодированное  

обозначение 

фактора 

Уровни варьирования 

фактора 

Интервалы 

варьирован

ия фактора нижний нулевой верхний 

Температура, 
о
С; 

Время, ч. 

X1 

X2 

130 

2 

140 

3 

150 

4 

10 

1 

 

Результаты исследования. Удельная работа разрушения является оценочным параметром 

выносливости материала.  Чем больше значение этой величины, тем выше стойкость материала к 

воздействию циклических нагрузок, больше выносливость [8]. В таблице 2 представлены 

результаты активного эксперимента по плану В2. 

 

Таблица 2. План В2 и результаты активного эксперимента 

№ 

п/п 
X1 X2 Y1 Y2 Y3 

 

 

 

1 -1 -1 23,72 23,11 23,67 23,5 23,69 0,1147 

2 +1 -1 19,1 18,7 19,2 19,0 18,99 0,07 

3 -1 +1 19,82 19,41 19,27 19,5 19,51 0,0817 

4 +1 +1 16,48 15,65 14,97 15,7 15,51 0,5719 

5 -1 0 39,22 38,33 38,63 38,72 38,52 0,2051 

6 +1 0 34,85 33,59 33,47 33,97 34,17 0,5844 

7 0 -1 41,92 40,24 40,3 40,82 40,64 0,9084 

8 0 +1 37,0 36,11 36,78 36,63 36,81 0,2149 

 

Проверка воспроизводимости эксперимента 

 

Расчет дисперсии среднего значения: 

 

   
1147,0

13

5,2367,235,2311,23)5,2372,23(
222

2

1 



S  

   
07,0

13

0,192,190,197,18)0,191,19(
222

2

2 



S  

   
0817,0

13

5,1927,195,1941,19)5,1982,19(
222

2

3 



S  

Y


iy
 2

gS
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5719,0

13

7,1597,147,1565,15)7,1548,16(
222

2

4 



S  

   
2051,0

13

72,3863,3872,3833,38)72,3822,39(
222

2

5 



S  

   
5844,0

13

97,3347,3397,3359,33)97,3385,34(
222

2

6 



S  

   
9084,0

13

82,403,4082,4024,40)82,4092,41(
222

2

7 



S  

   
2149,0

13

63,3678,3663,3611,36)63,360,37(
222

2

8 



S  

7511,22149,0

9084,05844,02051,05719,00817,007,01147,02



 gS
 

 

При оценке однородности дисперсий использовали критерий Кохрена [23]. Расчетное 

значение критерия составляет 33,0PG , а табличное значение – 5612,0TG . В виду того, что 

табличное значение критерия превышает расчетное, дисперсии являются однородными. 

Затем определили значения коэффициентов регрессии 

 

645,550 b ; 175,21 b ; 915,12 b ; 175,012 b ; 3,1911 b ; 92,1622 b  

 

Значимость коэффициентов регрессии определяли, сравнением их абсолютных значений, с 

значениями соответствующих доверительных интервалов: 

 

645,55304,01433,012,2 00  bb ; 

175,204,0019,012,2 121  bbb  и 915,12  b ; 

175,0061,0029,012,2 1212  bb ; 

3,191823,0086,012,2 112211  bbb  и 92,1622  b  

 

Так как абсолютные значения доверительных интервалов не превышают значения 

коэффициентов регрессии, последние значимы.  

Уравнение регрессии в кодированных значениях 

 
2

2

2

12121 92,163,19175,0915,1175,2645,55 XXXXХXУ   

 

Уравнение регрессии в натуральных единицах  

 
2

2

2

12121 92,16193,00175,0155,9777,5389,3835 xxxxxxУ   

 

Результаты расчета значений функции отклика в точках плана по уравнению регрессии: 

 

ŷ1 = 23,69; ŷ2 = 18,99; ŷ3 = 19,51; ŷ4 = 15,51; 

ŷ5 = 38,52; ŷ6 = 34,17; ŷ7 = 40,64; ŷ8 = 36,81. 
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Выборочная дисперсия S 
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Адекватность уравнения регрессии оценивали по критерию Фишера. 

 Условие адекватности регрессионной модели представляет неравенство:  

 

                                                               
TP FF  .                                           (1) 

;63,3TF     947,0PF                    

                                               63,3947,0  TP FF   

 

Так как выполняется неравенство (1), регрессионная модель является адекватной. 

Условие работоспособности регрессионной модели представляет неравенство  

 

                                                                75,02 R ,                                        (2) 

 

где 
2R  – коэффициент детерминации.   
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Неравенство (2) соблюдается 75,0997,02 R . Поэтому регрессионная модель 

работоспособна.  

 

На рисунке 2 показана поверхность функции отклика. 

Координаты точки экстремума функции отклика определены в результате взятия частных 

производных по каждому фактору из системы уравнений, и последующего приравнивания этих 

выражений к нулю. 
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Рисунок 2 - Поверхность отклика 
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Решение вышеуказанной системы уравнений позволило получить координаты точки 

экстремума функции отклика: x1S = 139,43
0
С, x2S = 2,943 ч. Далее значения координат точки 

экстремума подставлены в уравнение регрессии и в итоге получено экстремальное значение 

функции отклика yS = 56,389 МДж/м
3
.  

Затем проведено каноническое преобразование регрессионной модели.  

Уравнение регрессии в канонической форме  

 
2

2

2

1 94,161927,0389,56 XXY   

 

Для построения двумерного сечения поверхности отклика, составлена вспомогательная 

таблица с координатами точек изолиний сечения (таблица 3). 

 

Таблица 3. Координаты основных точек изолиний двумерного сечения поверхности отклика  

Значение отклика Y Значение фактора Х1, 
0
С Значение фактора Х2, ч 

1 2 3 

56,389 0 0 

56,0 ± 1,4 0 

56,0 0 ± 0,15 

55,5 ± 2,15 0 

55,5 0 ± 0,23 
55,0 ± 2,68 0 

55,0 0 ± 0,29 
54,5 ± 3,13 0 

54,5 0 ± 0,33 
54,0 ± 3,52  

54,0 0 ± 0,38 
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Двумерное сечение поверхности отклика показано на рисунке 3. 

Максимальное значение удельной работы разрушения yS = 56,389 МДж/м
3 

показали образцы 

нанокомпозита, обработанные инфракрасным нагревом при режиме: температура Т = 139,43
0
С, 

время t = 2,943 ч. 

Изолиния, расположенная вблизи точки экстремума yS = 56,389 МДж/м
3
, обеспечивает не 

значительно отличающееся   значение функции отклика yS = 56,0 МДж/м
3
. В этой связи выбраны, 

упрощающие технологию обработки, значения факторов, которые рекомендованы в качестве 

оптимального режима инфракрасной обработки Т = 140,0
0
С, время t = 3,0 ч. 

Терморадиационный способ, по сравнению с конвективным способом сушки, увеличивает 

прочность пленок нанокомпозита в 1,13 раза, от 19,0 до 21,5 МПа. Инфракрасная обработка 

повышает деформацию образцов от 74 до 98%, в 1,32 раза. Жесткость материала повысилась: 

увеличение модуля упругости при растяжении от 158,3 до 161,8 Мпа, на 3%, а сжатии – от 82,7 до 

87,2 Мпа, на 5,4%.  

 
Рисунок 3 - Двумерное сечение поверхности отклика  

 

Настоящий эксперимент подтвердил, различие механизмов отверждения покрытий при 

конвективном и терморадиационном способах. Установлено снижение дефектности и повышение 

качества покрытий нанокомпозита после инфракрасной обработки.  

На рисунке 4 показаны концентрация пор (количество пузырьков на площади в 1 см
2
) K в 

покрытиях после термической обработки конвективным и терморадиационным способами. 

Величина K в покрытии, отвержденном инфракрасным способом, по сравнению с конвективным 

способом, снизилась с 0,67 до  0,54 шт/см
2
. Дефектность покрытия уменьшилась в 1,24 раза. 

Исследование микроскопом МПБ-2 размера пор в покрытиях, отвержденных конвективным 

способом, показало, что средний диаметр последних составляет 109,0d мм. 

В покрытиях после инфракрасной обработки аналогичный параметр на 15% меньше и 

составляет  095,0d  мм.  

На рисунке 5. Показаны площадь разрушенного покрытия в покрытиях после термической 

обработки конвективным и терморадиационным способами.  

В покрытиях после обработки терморадиационным способом, по сравнению с конвективным 

способом, величина П уменьшилась с 20 до 15%, то есть в 1,33 раза. 
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Рисунок 4 – Концентрация пузырьков в покрытиях нанокомпозита эластомера Ф-40С после  

термической обработки: 1 – конвективный способ; 2 – терморадиационный способ 

 

 

 
Рисунок 5 – Площадь разрушенного покрытия нанокомпозита эластомера Ф-40С после 

термической обработки: 1 – конвективный способ; 2 – терморадиационный способ 

 

Выводы.  

1. Получена регрессионная модель зависимости удельной работы разрушения пленок 

нанокомпозита эластомера Ф-40С от режима инфракрасной обработки. Установлен оптимальный 

режим инфракрасной обработки: температура – 140
о
С, время – 3 ч. Нанокомпозит имеет высокую 

удельную работу разрушения 56,0 МДж/м
3
. Терморадиационный способ, по сравнению с 

конвективным способом сушки, увеличивает прочность пленок нанокомпозита от 19,0 до 21,5 

Мпа, в 1,13 раза. Инфракрасная обработка повышает деформацию образцов от 74 до 98%, в 1,32 

раза. Жесткость материала повысилась: увеличение модуля упругости при растяжении от 158,3 до 

161,8 Мпа, на 3%, а сжатии – от 82,7 до 87,2 Мпа, на 5,4%.  

2. Терморадиационный способ, по сравнению с конвективным способом, значительно 

увеличивает качество покрытий эластомерного нанокомпозита: площадь разрушенного покрытия 

уменьшается с 20 до 15%, в 1,33 раза; концентрация пор в 1,24 раза, с 0,67 до 0,54 шт/см
2
 и размер 

пор на 15%, с 0,109 до 0,095 мм. 
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