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Реферат. Термостойкость полимерного материала, предназначенного для восстановления 

посадок подшипников, является его важнейшим эксплуатационным свойством. При наполнении 

эластомеров наночастицами термостойкость нанокомпозитов меняется неоднозначно и 

зависит от вида каучука – основы эластомера. В нанокомпозитах для восстановления посадок 

подшипников, наполнителями помимо наночастиц меди, используют наночастицы алюминия, а 

также углеродные нанотрубки. Исследовано влияние углеродных нанотрубок и наночастиц 

алюминия на термостойкость эластомеров. Экспериментально исследовано изменение 

деформационно-прочностных свойств эластомера Ф-40С и нанокомпозитов на его основе до и 

после высокотемпературного старения. Состав №1: эластомер Ф-40С – 100 масс.ч., углеродные 

нанотрубки «Таунит» – 0,1 масс.ч. Состав №2: эластомер Ф-40С – 100 масс.ч., алюминиевый 

нанопорошок – 0,075 масс.ч. Образцы изготовили в виде полимерных пленок. Термическое 

старение образцов проводили в условиях ограниченного доступа кислорода воздуха. 

Термостойкость нанокомпозита состава №1, в сравнении с не наполненным эластомером Ф-40С, 

повысилась. Коэффициент старения нанокомпозита по прочности, в сравнении с не наполненным 

эластомером, увеличился в 1,2 раза, а по деформации, увеличился в 1,38 раза. Коэффициент 

старения нанокомпозита состава №2 по прочности, в сравнении с не наполненным эластомером, 

увеличился в 1,17 раза, а по деформации, увеличился в 1,2 раза, что подтверждает увеличение его 

термостойкости. Экспериментальными исследованиями установлено, что углеродные 

нанотрубки «Таунит-М» и наночастицы алюминиевого порошка являются ингибиторами 

процесса термоокисления эластомера Ф-40С и поэтому повышают термостойкость 

нанокомпозитов  на его основе. 

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

деформационно-прочностные свойства, термостойкость. 
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Abstract. The heat resistance of the polymer material for restoring bearing fits is its most important 

operational property. The thermal stability of nanocomposites when filling elastomers with nanoparticles 

varies ambiguously and depends on the type of rubber that is the basis of the elastomer. To restore 

bearing fits, fillers, in addition to copper nanoparticles, use aluminum nanoparticles, as well as carbon 

nanotubes in nanocomposites. The effect of carbon nanotubes and aluminum nanoparticles on the heat 

resistance of elastomers was investigated. The change in the deformation-strength properties of the F-40S 

elastomer and nanocomposites based on it before and after high-temperature aging was experimentally 

studied. Composition No. 1: F-40S elastomer – 100 mass parts, Taunit carbon nanotubes – 0.1 mass 

parts. Composition No. 2: F-40S elastomer – 100 mass parts, aluminum nanopowder – 0.075 mass parts. 

Samples were made in the form of polymer films. Thermal aging of the samples was carried out under 

conditions of limited oxygen access to air. The heat resistance of the nanocomposite of composition No. 

1, in comparison with the F-40S not filled with elastomer, has increased. The aging coefficient of the 

nanocomposite in strength, in comparison with the unfilled elastomer, increased by 1.2 times, and in 

terms of deformation, it increased by 1.38 times. The aging coefficient of the nanocomposite composition 

No. 2 in strength, in comparison with the unfilled elastomer, increased by 1.17 times, and in terms of 

deformation, it increased by 1.2 times, which confirms the increase in its heat resistance. Experimental 

studies have established that the Townit-M carbon nanotubes and aluminum powder nanoparticles are 

inhibitors of the elastomer thermal oxidation process F-40S and therefore increase the heat resistance of 

nanocomposites based on it. 

Keywords: recovery, bearing, coating, elastomeric nanocomposite, deformation-but-strength 

properties, heat resistance. 
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Введение. Термостойкость полимерного материала, предназначенного для восстановления 

посадок подшипников, является его важнейшим эксплуатационным свойством. Очень важно, 

чтобы материал, имеющий изначально высокие деформационно-прочностные и адгезионные 

свойства, длительное время не терял их в условиях высоких эксплуатационных температур [1 - 6]. 

В ряде случаев повышенная эксплуатационная температура вызывает термоокислительную 

деструкцию эластомера, причиной которой является разрыв химических связей основной цепи 

макромолекул и образование макрорадикалов R. И радикалов RO2., представляющих собой 

продукты распада гидропероксидов, появляющихся вследствие окисления макромолекул 

полимера [7 - 9].  

При наполнении эластомеров наночастицами термостойкость нанокомпозитов меняется 

неоднозначно, различным образом. Это теплофизическое свойство во многом определяется 

материалом наночастиц и видом каучука, являющегося основой эластомера.  

Исследование композитов на основе натурального каучука, наполненных металлическими 

наночастицами, показало, что частицы металлов меди, марганца, кобальта действуют как 
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катализаторы термоокисления, вызывая термоокислительную деструкцию каучука. Частицы меди 

и ее оксиды принимают активное участие в окислительно-восстановительных реакциях 

термоокисления натурального каучука. Это подтверждается понижением кажущейся энергии 

активации процесса с 112,8 до 69,8 кДж/моль. По этой причине медь относят к наиболее 

активному катализатору деструкции натурального каучука. Дальнейшие исследования показали, 

что частицы металлов железа, никеля, цинка и свинца к катализаторам термоокисления не 

относятся [10, 11].  

Термостойкость каучуков можно повысить путем устранения в структуре слабых мест и 

связыванием свободных радикалов, которые образуются при термораспаде. Вид и строение 

каучука определяют характер каталитического действия металлов переменной валентности на 

процесс термоокисления. Один и тот же металл переменной валентности для различных видов 

каучуков может являться как катализатором, так и ингибитором цепного радикального процесса 

окисления. Например, если для натурального каучука медь является катализатором, то для 

бутадиен-нитрильных каучуков этот металл ингибитор процесса окисления [12 - 14].  

В работах [15 - 17] для связывания свободных радикалов, которые образуются при 

термораспаде и повышения термостойкости эластомер Ф-40 наполняли наночастицами меди. 

Состав нанокомпозита: : эластомер Ф-40 – 100 масс.ч., медный нанопорошок – 1,8 масс. Ч., 

алюминиевый нанопорошок – 1,9 масс. Ч. Исследования термостойкости нанокомпозита в 

условиях ограниченного доступа кислорода воздуха (ОДКВ) показали его значительное 

повышение, в сравнении с матрицей. Коэффициенты старения нанокомпозита по прочности в 1,8 

раза, а по деформации в 1,4 раза превышают аналогичные показатели не наполненного эластомера 

и тем самым подтверждают увеличение термостойкости материала. 

В нанокомпозитах, предназначенных для восстановления посадок подшипников, в качестве 

наполнителей, помимо наночастиц меди, используют наночастицы алюминия, а также углеродные 

нанотрубки [18 - 20]. Представляют научный и практический интерес исследование влияния 

углеродных нанотрубок и наночастиц алюминия на термостойкость эластомеров. Цель 

исследований – изучить термостойкость эластомерных нанокомпозитов, наполненных 

углеродными нанотрубками и наночастицами алюминия. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводили на образцах из 

эластомера Ф-40С и нанокомпозитов на его основе. Нанокомпозит состава №1: эластомер Ф-40С – 

100 масс.ч., углеродные нанотрубки «Таунит-М» – 0,1 масс.ч. Нанокомпозит состава №2: 

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. Расчетная длина образца – 30 мм. Термическая обработка и старение образцов 

проведены в шкафу сушильном марки СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3. Режим термической обработки: нагрев 

T = 150
о
С, продолжительность t = 3 ч.  

Термостойкость эластомера Ф-40С и эластомерных нанокомпозитов исследовали, оценивая 

прочность рσ  и относительное удлинение ε  образцов, до и после термического старения. 

Термическое старение осуществляли в условиях ОДКВ при температуре 200
о
С в течение 3 ч [21].  

Для обеспечения условий ОДКВ предназначена специальная форма-оснастка, которая включает 

две одинаковые опорные пластины 1 и рамку-трафарет 2 между ними (рисунок 1). Детали 

оснастки изготовлены из Ст3 ГОСТ 380-2005. Первоначально рамка-трафарет размещается на 

опорной пластине. Затем готовые пленки 3 устанавливают в окна рамки-трафарета, после чего 

последнюю накрывают второй опорной пластиной. Для ограничения доступа кислорода воздуха к 

образцам, опорные пластины, рамка-трафарет с пленками, стягиваются восемью болтами. После 

сборки форма-оснастка размещается в сушильном шкафу для проведения термического старения 

образцов.  
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Рисунок 1 – Форма-оснастка для термического старения пленок в условиях ОДКВ: 

1 – опорная пластина; 2 – рамка-трафарет; 3 – пленки 

 

Кондиционирование образцов проводили при нормальных условиях в течение 16 ч [22]. 

Испытания образцов проводили на разрывной машине ИР 5082-50. Скорость нагружения образцов 

составляла 50 мм/мин [23].  

Коэффициенты старения ( σK , εK ) образцов рассчитывали по формуле [21] 

 

                                                                           ,
O

A
K                                                      

 

где О и А – средний показатель (прочность σ или относительное удлинение ε ) образцов 

соответственно до и после старения. 

 

Результаты исследования. На начальном этапе исследовали изменение деформационно-

прочностных свойств эластомера Ф-40С и нанокомпозита состава №1 после термического 

старения в условиях ОДКВ. В таблице 1 представлены результаты исследования термостойкости 

полимерных материалов до и после высокотемпературного старения. На рис. 2 показаны 

диаграммы коэффициентов старения по прочности σK
 и относительному удлинению εK

 

эластомера Ф-40С и нанокомпозита на его основе. 

Как следует из рисунка 2 термостойкость нанокомпозита состава №1, в сравнении с не 

наполненным эластомером Ф-40С, существенно повысилась. Коэффициент старения 

нанокомпозита по прочности, в сравнении с не наполненным эластомером, увеличился от 0,66 до 

0,72, то есть в 1,1 раза, а по деформации, увеличился от 0,34 до 0,4, т.е. в 1,17 раза, что является 

подтверждением увеличения термостойкости нанокомпозита. 

Экспериментально подтверждено увеличение термостойкости нанокомпозита, в сравнении с 

не наполненным эластомером, по прочности в 1,2 раза, по деформации – 1,38 раза. Поэтому 

углеродные нанотрубки «Таунит-М» являются ингибиторами процесса термоокисления 

эластомера Ф-40С. 
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Таблица 1 - Деформационно-прочностные свойства эластомера Ф-40С и нанокомпозита  

состава №1 до и после высокотемпературного старения 

Наименование показателя Эластомер Ф-40С Нанокомпозит 

До старения 

Прочность МПа ,σр  20,61 26,82 

Деформация % ε,  179,08 246,23 

После старения 

Прочность МПа ,σр  12,45 19,31 

Деформация % ε,  52,3 98,50 

Коэффициент старения по 

прочности σK  
0,6 0,72 

Коэффициент старения по 

деформации εK  
0,29 0,40 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма коэффициентов старения по условной прочности σK  и относительному  

удлинению εK : 1 – эластомер Ф-40С; 2 – нанокомпозит состава №1 

 

Далее исследовали изменение деформационно-прочностных свойств эластомера Ф-40С и 

нанокомпозита состава №2 после термического старения в условиях ОДКВ. В таблице 2 показаны 

результаты испытаний полимерных материалов до и после высокотемпературного старения 

[137Статья, Маша]. 

На рисунке 3 показаны коэффициенты старения по прочности σK  и относительному 

удлинению εK  эластомера Ф-40С и нанокомпозита состава № 2. 
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Таблица 2 - Механические свойства эластомера Ф-40С и нанокомпозита состава №2 до и после 

высокотемпературного старения  

Наименование 

показателя 

Эластомер Ф-40С Нанокомпозит состава №2 

До старения 

Прочность МПа ,σр  20,61 23,29 

Деформация % ε,  179,08 199,35 

После старения 

Прочность МПа ,σр  12,45 16,31 

Деформация % ε,  52,3 69,15 

Коэффициент старения 

по прочности σK  

0,6 0,70 

Коэффициент старения 

по деформации εK  

0,29 0,35 

 

 
Рисунок 3 – Диаграмма коэффициентов старения по условной прочности σK  и относительному  

удлинению εK : 1 – эластомер Ф-40С; 2 – нанокомпозит состава №2 

 

Как следует из рис. 3 термостойкость нанокомпозита состава №2, в сравнении с не 

наполненным эластомером Ф-40С, повысилась. Коэффициент старения нанокомпозита по 

прочности, в сравнении с не наполненным эластомером, увеличился от 0,6 до 0,7, т.е. в 1,17 раза, а 

по деформации, увеличился от 0,29 до 0,35, т.е. в 1,2 раза, что является подтверждением 

увеличения термостойкости нанокомпозита. 

Выводы.  

1. Экспериментально подтверждено увеличение термостойкости нанокомпозита, 

наполненного углеродными нанотрубками «Таунит-М», в сравнении с не наполненным 

эластомером, по прочности в 1,2 раза, по деформации – 1,38 раза.  
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2.Наполнение эластомера Ф-40С наночастицами алюминиевого порошка повышает 

термостойкость нанокомпозита, в сравнении с не наполненным эластомером, по прочности в 1,17 

раза, по деформации – 1,2 раза.  

3. Углеродные нанотрубки «Таунит-М» и наночастицы алюминиевого порошка являются 

ингибиторами процесса термоокисления эластомера Ф-40С. 
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