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MAGNETIC EVALUATION OF THE STRUCTURAL AND PHASE CHANGES  

IN INDIVIDUAL LAYERS OF MULTILAYER PRODUCTS 
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Magnetic hysteresis loop distortion occurring during the magnetization reversal of multilayer 

ferromagnets can be used to evaluate the structural changes and phase transformations in composite 

product layers with different properties. For practical application, it is proposed either to record the 

differential magnetic permeability of each layer or to measure the electromotive force in the coil en-

compassing a product under magnetization reversal by linear alternating current. 

Keywords: composite material, surface hardening, structure, phase, hysteresis loop, differen-

tial magnetic permeability, field of differential magnetic permeability, coercive force. 
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МАГНИТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СТРУКТУРНЫХ И ФАЗОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  

В ОТДЕЛЬНЫХ СЛОЯХ МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

Э. С. Горкунов
1
* 

1
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Институт машиноведения Уральского отделения Российской академии наук,  
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Искажения петель магнитного гистерезиса при перемагничивании многослойных фер-

ромагнетиков могут быть использованы для оценки структурных изменений и фазовых пре-

вращений, происходящих в отдельных слоях композиционных изделий с различающимися 

свойствами. Для практического использования предлагается, либо регистрировать дифферен-

циальную магнитную проницаемость каждого из слоев, либо измерять электродвижущую си-

лу в катушке, охватывающей изделие при его перемагничивании линейно меняющимся током. 

Ключевые слова: композиционный материал, поверхностное упрочнение, структура, 

фаза, петля гистерезиса, дифференциальная магнитная проницаемость, поле максимальной 

дифференциальной магнитной проницаемости, коэрцитивная сила 

1. Введение 

В современном машиностроении все шире используются многослойные композицион-

ные материалы. Использование слоев различного функционального назначения существенно 

расширяет эксплуатационные характеристики композиционых материалов (КМ). При этом 

слои металлов, входящих в состав КМ, могут обладать существенным различием по структу-

ре, прочностным и физическим свойствам. [1]. Среди них детали с различными видами по-

верхностного упрочнения, сварные соединения, стальные канаты, свитые из проволоки разно-

го типа, биметаллические, коаксиальные изделия и др. Для правильной эксплуатации и обес-

печения диагностики подобных материалов очень важно знать закономерности изменения 

прочностных и физических свойств каждого из слоев при различных эксплуатационных воз-

действиях. 

2. Поверхностно-упрочненные изделия 

Простейшим примером использования в машиностроении двухслойных деталей 

являются поверхностно упрочненные изделия. Структура и свойства поверхностного 

слоя во многом определяют последующие эксплуатационные характеристики изделия  

в целом. В полной мере это относится к слоям, полученным методами закалки с помощью 

ТВЧ и цементации, которые придают поверхностному слою высокую твердость и износо-

стойкость, повышают предел контактной выносливости и пределы выносливости при из-

гибе и кручении [2]. 

Проблему одновременного определения свойств как поверхностно упрочненного слоя, 

так и сердцевины изделия можно в некоторых случаях решить путем использования особен-

ностей перемагничивания двухслойного ферромагнетика [3–10]. 
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Петля гистерезиса двухслойного ферромагнетика имеет искаженный вид. На рис. 1 а 

показаны петли гистерезиса двух однородных материалов (кривые 1 и 2) и двухслойного об-

разца (кривая 3), состоящего из этих материалов. Поскольку образцы представляли собой то-

роиды, имеющие одинаковые размеры, и перемагничивание происходило вдоль плоскости 

раздела слоев, кривая 3 может быть получена путем аддитивного сложения двух первых с уче-

том сечения каждого из слоев: 

     HB
S

S
HB

S

S
HB 2

2
1

1  ,
 

(1) 

где В1 и В2 – индукция первого и второго слоя; В – средняя по сечению индукция двух-

слойного образца; S – поперечное сечение двухслойного образца; S1 и S2 – поперечное се-

чение первого и второго слоев. Петли гистерезиса, рассчитанные по формуле (1) и опре-

деленные экспериментально, практически совпадали. Перегибы петли гистерезиса (рис. 1 а, 

кривая 3), свидетельствуя о наличии второго слоя, отличного от основной массы матери-

ала, не характеризуют количественно ни его толщину, ни его свойства. Коэрцитивная си-

ла Нс такого ферромагнетика во многом будет определяться формой петли гистерезиса 

каждого из слоев. Физическое состояние двухслойного ферромагнетика в момент опреде-

ления коэрцитивной силы отличается от однородного тем, что магнитные потоки в каж-

дом из слоев отличаются от нуля, равны и противоположно направлены, а поэтому ком-

пенсируют друг друга [9]. 

 

 
Рис. 1. Петли магнитного гистерезиса (а) и соответствующая им ЭДС, пропорциональные 

дифференциальным проницаемостям (б) однородных тороидов (1, 2) и двухслойного  

тороида (3) 
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Более информативна зависимость дифференциальной магнитной проницаемости d от 

напряженности перемагничивающего поля Н. Наиболее простым способом получения зависи-

мостей d(Н) и определения полей Н1 и Н2, при которых происходит образование перегибов, 

является измерение ЭДС катушки, охватывающей образец при его перемагничивании линейно 

изменяющимся током. При этом 

 
21 21

21
dd SS

dt

dH

dH

d

dH

d

dt

dH

dt

dH

dH

d

dt

d
e 







 









 , (2) 

где Ф, Ф1, Ф2 – магнитные потоки в двухслойном образце и в каждом из слоев соответственно. 

Если обеспечить в процессе измерения dН/dt = const, то 

e = k(S1d1 + S2d2
). (3) 

И если слои однородны по своему сечению, то 

hd = h1d1 + h2d2 , (4) 

где h1 и h2 – относительные толщины каждого из слоев. Как правило, проницаемость магни-

тожесткого упрочненного слоя мала в поле, при котором проницаемость магнитомягкого слоя 

достигает своего максимума, и наоборот, т. е. дифференциальная магнитная проницаемость в 

поле Нd1  будет определяться произведением h1d1
, а в поле Нd2 – h2d2

. Известно [11], что по-

ле максимальной дифференциальной проницаемости образца практически совпадает со значе-

нием его коэрцитивной силы. Таким образом, определяя значения Н1 и Н2 по местоположению 

максимумов e на кривой e(Н) (рис. 1 б) для двухслойного образца, можно получить информа-

цию о величине коэрцитивной силы [3, 11] и, следовательно, о физико-механических свой-

ствах каждого из слоев, а по известным закономерностям e  dmax2
 определить толщину этих 

слоев. Аналогичные максимумы наблюдали при изучении скачков Баркгаузена в двухслойных 

ферромагнетиках [12]. 

Дифференциальная магнитная проницаемость, определенная при линейно изменя-

ющемся во времени поле путем измерения ЭДС измерительной обмотки [3], для серии 

образцов с различными толщинами закаленного слоя и сердцевины представлена на 

рис. 2 а. Видно, что максимумы d наблюдаются примерно в одном и том же поле для об-

разцов с различным соотношением слоев и с одинаковыми от образца к образцу свой-

ствами этих слоев. На рис. 2 б приведены зависимости для однородных и двухслойных 

образцов. Слои последних изготовлены из тех же материалов, что и однородные образцы. 

Из рис. 2 следует, что поля максимальной дифференциальной проницаемости однород-

ных материалов соответствуют аналогичным полям двухслойных образцов, изготовлен-

ных из тех же материалов. 

Выше говорилось о двухслойном ферромагнетике, хотя на практике поверхностно 

упрочненное изделие всегда имеет переходную зону с плавно меняющимися от поверхности к 

глубине свойствами. Исследования на образцах, вырезанных из поверхностно закаленных то-

ками высокой частоты деталей полуоси автомобиля из стали 40Х, показали, что присутствие 

переходной зоны существенно не меняет характер кривой. 
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Рис. 2. Зависимости d(Н) для однородных и двухслойных тороидов: 

а – с различным содержанием магнитомягкого и магнитожесткого слоев: 1 – толщина 

магнитомягкого слоя 7 мм, магнитожесткого 1 мм; 2 – 6 и 2 мм; 3 – 5 и 3 мм; 4 – 4 и 4 мм; 

5 – 3 и 5 мм; 6 – 2 и 6 мм; 7 – 1 и 7 мм; 8 – 0 и 8 мм; 

б – с различными по свойствам упрочненными слоями: 1 – однородный образец из стали 40Х в 

исходном состоянии; 2 – однородный образец из стали 40Х, закаленный в масло  

и отпущенный; 3 – однородный образец из стали 40Х, закаленный в воду; 4 – двухслойный 

образец, составленный из материалов 1 и 2; 5 – двухслойный образец, составленный  

из материалов 1 и 3 

 

Более подробно влияние переходной зоны на формирование пиков на полевых зависи-

мостях μd(Н) рассмотрено в работе [13] на примере стали 20 после цементации и закалки в 

масло (табл. 1), а также при изучении характера изменения твердости по толщине образца 

(рис. 3) и проведении послойного стачивания с одновременной регистрацией дифференциаль-

ной магнитной проницаемости (рис. 4). 

Дюрометрические и микроструктурные исследования показывают, что цементованный 

слой, общая толщина которого х0 = 2,0 мм, а эффективная толщина хЭ = 0,7 мм, состоит из двух 

зон: поверхностной зоны с твердостью 630…530 HV глубиной до 0,5 мм и переходной зоны на 
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глубине от 0,5 до 1,2 мм с твердостью от 500 до 250 HV и градиентной структурой, переходя-

щей от сорбита с прослойками избыточного цементита и включениями остаточного аустенита к 

феррито-перлитной сердцевине. Пониженная твердость поверхностного слоя глубиной до 

0,1 мм объясняется обезуглероживанием и окислением тонкого поверхностного слоя при газо-

вой цементации [14]. Внутреннее окисление считается неустранимым дефектом, но вследствие 

проникновения на небольшую глубину он может быть удален при шлифовке [15]. Отметим, что 

толщина обезуглероженного окисленного слоя в нашем случае приблизительно соответствует 

припуску, обычно удаляемому при зубошлифовании колес для обеспечения рациональной 

структуры цементованного слоя и наибольшего сопротивления контактной усталости. 

Таблица 1 – Твердость, структура и магнитные характеристики стали 20 без цементации  

и после цементации в течение 15 ч и последующей закалки в масло 

Обработка Закалка в масло Цементация + закалка в масло 

Зона По всему сечению образца Поверхность Сердцевина 

Твердость 210 HV 530…630 HV 220 HV 

Структура 

Феррит+перлит 

 

Троостит 

 

Феррит+перлит 

 
HC, А/см 5,3 10,3 

μ0 Мmax, Тл 2,10 1,98 

Вид полевой 

зависимости 

μd(Н) 

  

H(μdmax), 

А/см 
5 12 4 

μdmax,  4000 1300 3500 
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Рис. 3. Микротвердость в поперечном сечении рабочей части образца стали 20  

после цементации в течение 15 ч и закалки в масло 

 

Рис. 4. Влияние послойного стачивания поверхностного слоя толщиной от 0,05 до 1,65 мм  

на полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости d(H) образца  

стали 20 после цементации и закалки в масло 

Послойное стачивание с поверхности образца слоя (рис. 4) толщиной от 0,05 до 1,65 мм 

путем токарной обработки с охлаждением показало, что максимум дифференциальной маг-

нитной проницаемости в полях 17,5…18 А/см соответствует наиболее упрочненному (до 

600…630 HV) подповерхностному слою, локализованному на глубине 0,25…0,40 мм, именно 

поэтому удаление с поверхности первых 0,1 мм (обезуглероженный окисленный слой) не при-

водит к изменениям на полевой зависимости μd(Н). Четко выраженный пик в полях 4 А/см от-

вечает феррито-перлитной сердцевине (табл. 1), и по мере снятия поверхностного слоя его вы-

сота закономерно увеличивается, что отмечалось нами ранее для стали 45, термоупрочненной 
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лазером [16, 17]. Отличительной особенностью полученной в настоящей работе полевой зави-

симости μd(Н) является появление на кривой d(Н) площадки в полях 8…9 А/см, которая соот-

ветствует переходному слою. Наблюдение такой площадки на полевой зависимости стало 

возможным благодаря двум факторам. Во-первых, сердцевина и поверхностный слой значи-

тельно отличаются по содержанию углерода и по магнитным свойствам, поэтому соответ-

ствующие им пики d расположены достаточно далеко один от другого. Во-вторых, переход-

ный слой характеризуется значительной толщиной (0,6…0,8 мм). 

На рис. 5 показано схематическое представление того, каким образом три слоя цемен-

тованного образца, отличные по структуре и физическим свойствам (кривая 1 – сердцевина 

образца; кривая 2 – поверхностный слой; кривая 3 – переходная зона), могут сформировать 

экспериментально наблюдаемую полевую зависимость дифференциальной магнитной прони-

цаемости (кривая 4). 

 

 

Рис. 5. Схема формирования картины пиков на полевой зависимости дифференциальной 

магнитной проницаемости d(H) стали 20 после цементации и закалки в масло:  

1 – сердцевина образца; 2 – поверхностный слой; 3 – переходная зона;  

4 – экспериментально наблюдаемая картина 

3. Сварные соединения 

Еще одним из видов композиционного материала можно представить сварное со-

единение, которое содержит основной металл, зону термического влияния (ЗТВ) и свар-

ной шов [18]. 

Исследования проводили на двух плоских образцах, имеющих следующие размеры: 

длина 200 мм, ширина 45 мм и толщина 4,4 мм. Пластины были вырезаны из прямошовной 

трубы Ø1420×21,6 мм, изготовленной из листовой стали класса прочности Х70, прокатанной 

по технологии контролируемой прокатки и содержащей в себе клинообразный сварной шов. 

Образцы были вырезаны на разных расстояниях от поверхности металла, при этом на каждой 

стороне полученных пластин были зафиксированы части клинообразного сварного шва, что 

позволило получить образцы с различной шириной сварного шва. 

Химический состав исследованной стали представлен в табл. 2, из данных которой сле-

дует, что металл сварного шва содержит значительно больше углерода, кремния и никеля, чем 

основной металл. 
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Таблица 2 – Химический состав исследованной стали контролируемой прокатки  

класса прочности Х70 и шва сварного соединения 

Массовая доля элементов, % 

Материал C Mn Si S P Cr Ni Mo V Al Nb 
Основной 

металл 
0,06 1,62 0,18 0,003 0,015 0,04 0,02 0,24 0,068 0,04 0,05 

Материал 

шва 
0,1 1,58 0,45 0,003 0,016 0,033 0,232 0,335 0,006 0,024 0,017 

 

На рис. 6 а и б педставлены полевые зависимости дифференциальной магнитной про-

ницаемости µd(H) для образцов 1 и 2 соответственно, измеренные с помощью гистерезисграфа 

Remagraph C-500 в замкнутой магнитной цепи для различных вариантов изменения ширины 

всего образца (т. е. различных соотношений объемов металла ЗТВ и металла сварного шва). 

 

 

Рис. 6. Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости  

для различных вариантов изменения ширины всего образца:  

а – образец № 1; б – образец № 2. Ширина образца: 1 – 45; 2 – 40; 3 – 30; 4 – 25; 5 – 20 мм 

Измерительная катушка индукции охватывала центральную часть образцов. Магнитные 

свойства сварного шва существенно отличаются от свойств металла ЗТВ. Эти различия наибо-

лее отчетливо проявляются на кривых µd(H), на которых, как видно на рис. 6 а, б, можно наблю-

дать наличие двух максимумов, характерных для двухкомпонентных образцов. На рис. 6 а, б 

показаны только те участки полевых зависимостей, на которых формируются пики. Максимумы 

дифференциальной магнитной проницаемости, отвечающие сварному шву, локализуются в бо-

лее сильных полях, и их высота заметно больше, чем у пиков, отвечающих металлу ЗТВ. Как 

известно, напряженности полей, в которых наблюдаются максимумы дифференциальной маг-

нитной проницаемости, связаны со структурным состоянием компонентов и по величине близки 

к их коэрцитивным силам [4, 5, 11]. В нашем случае пики локализуются при величинах напря-
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женности магнитного поля 7 и 11 А/см соответственно для металла ЗТВ и сварного шва в случае 

как первого, так и второго образца. 

В свою очередь по изменениям соотношения величин максимумов зависимостей диф-

ференциальной магнитной проницаемости, как известно [6, 16], можно судить об относитель-

ном изменении содержания того или иного компонента в двухкомпонентном образце. Для то-

го чтобы проводить диагностику состояния какого-либо компонента двухкомпонентного ма-

териала, необходимо оценить, какое минимальное содержание этого компонента в контроли-

руемом объеме материала будет достаточным для проведения диагностики. В табл. 3 приведе-

ны значения процентного содержания объема материала сварного шва и объема материала 

ЗТВ в контролируемом объеме образца, т. е. в объеме, участвующем в формировании сигнала 

катушки индукции гистерезисграфа, на каждом шаге изменения размеров образцов. 

Таблица 3 – Изменение размеров образцов, процентное содержание объема материала  

сварного шва и объема материала ЗТВ в контролируемом объеме образца 

№ 

шага 

Ширина 

образца, 

мм 

Процентное содержание объема  

материала сварного шва  

(объема материала ЗТВ)  

в контролируемом объеме  

образца № 1, % 

Процентное содержание объема 

материала сварного шва  

(объема материала ЗТВ)  

в контролируемом объеме  

образца № 2, % 

1 45 46 (54) 23 (77) 

2 40 52 (48) 26 (74) 

3 30 69 (31) 34 (66) 

4 25 83 (17) 41 (59) 

5 20 91 (9) 51 (49) 

 

Из данных рис. 6 а, б следует, что по мере уменьшения ширины образца величина пи-

ков дифференциальной магнитной проницаемости, соответствующих металлу ЗТВ, снижается 

и при определенном процентном содержании данного материала пик, ей соответствующий, 

становится неразличимым, в то время как величина максимумов, соответствующих металлу 

сварного шва, растет. Такой характер поведения максимумов был отмечен при изменении 

размеров обоих образцов. Отсутствие пика ЗТВ в случае образца № 1 наблюдается на 3-м ша-

ге (кривая 3 рис. 6 а) при содержании объема данного материала, равном 31 %, а в случае об-

разца № 2 – на 5-м шаге измерений (кривая 5 рис. 6 б) при 49 %. Следовательно, в нашем слу-

чае информацию о свойствах металла ЗТВ можно получить по измерениям дифференциальной 

магнитной проницаемости, если процентное содержание объема этого материала в контроли-

руемом объеме образца составляет более 60 %. 

4. Упругие и пластические деформации 

Метод наблюдения за изменением характера полевых зависимостей дифференциальной 

магнитной проницаемости d(H) может быть использован для оценки процессов, происходящих 

при упругой и пластической деформации многослойных элементов конструкций. Для контроля 

состояния отдельных компонентов многослойного изделия и оценки их остаточного ресурса 

предлагаем использовать в качестве информативной характеристики величину поля максималь-

ной дифференциальной магнитной проницаемости Нdmax магнитомягкого и магнитотвердого 

компонентов составного изделия (рис. 7). 

Влияние одноосного растяжения на магнитные свойства изучали [19] на плоских 

образцах из стали 45 после закалки (850 С, масло) с отпуском (350 С, 2 ч) и из стали 
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Ст3, отожженной при 800 С (2 ч, охлаждение с печью), а также на двухслойном состав-

ном образце, скомпонованном из указанных пластин с различной степенью магнитной 

твердости. В двухслойном образце пластины были жестко соединены между собой в ме-

стах захвата зажимами испытательной машины путем клепки. 

Геометрические размеры рабочей части образцов и их магнитные характеристики в ис-

ходном состоянии представлены в табл. 4. 

 

 

Рис. 7. Нисходящие ветви предельных петель магнитного гистерезиса отдельных  

компонентов (кривые 1 и 2) и составного образца (кривая 3) (а), а также соответствующие 

им полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости (в) в исходном 

состоянии. Нисходящие ветви предельных петель магнитного гистерезиса (б) и полевые 

зависимости дифференциальной магнитной проницаемости (г) составного образца  

в исходном состоянии (3), при внешних напряжениях, составляющих 0,5 от напряжения 

разрушения магнитотвердого компонента (4) и непосредственно перед разрушением  

магнитотвердого компонента (5) 

Таблица 4 – Геометрические размеры рабочей части образцов 

и их магнитные характеристики в исходном состоянии 

№ п.п. Образец Размеры, мм HC, А/см Br, Т 

1 Ст3 (отжиг) 90×25×2,04 1,8 1,11 

2 45 (закалка + отп.) 90×25×1,20 13,6 1,37 

3 

 

Составной образец: 

Ст3 (отжиг) + 45 (закалка + отп.) 

90×25×(2,14 + 1,10) 3,0 1,14 

 

Снижение толщины магнитотвердой пластины приблизительно в два раза по сравне-

нию с магнитомягкой пластиной было обусловлено ограниченным усилием испытательной 

машины. 
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На рис. 7 а, б показаны предельные полупетли магнитного гистерезиса составного об-

разца (табл. 4) и входящих в него компонентов 1 и 2 (измеренных по отдельности), а также 

соответствующие им полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости в 

исходном состоянии (до начала нагружения). Петля гистерезиса составного образца (кривая 3 

на рис. 7 а) имеет вид, характерный для двухслойного ферромагнетика [16] и отличается от 

петель гистерезиса для однородных материалов (кривые 1 и 2), в частности, наличием двух 

перегибов. Один из них, локализующийся в области меньших полей, соответствует магнито-

мягкому компоненту, а другой – магнитотвердому. Механизм образования подобных переги-

бов был описан в работах [8–10]. На полевой зависимости дифференциальной магнитной про-

ницаемости такие перегибы проявляются в виде максимумов (пиков) дифференциальной маг-

нитной проницаемости (рис. 7 в). Количество таких пиков соответствует числу слоев с раз-

личной магнитной твердостью, а соотношение высот пиков определяется, в частности,  соот-

ношением толщины соответствующих слоев [10, 20].  

На рис. 7 б, г показана эволюция предельных петель магнитного гистерезиса со-

ставного образца (табл. 4) и изменение вида полевых зависимостей максимальной маг-

нитной проницаемости. Чтобы не усложнять рисунки, на них приведены кривые, соот-

ветствующие только трем точкам диаграммы «напряжение–деформация»: кривые 3 соот-

ветствуют исходному состоянию, кривые 4 сняты при внешних напряжениях, составля-

ющих 0,5 от напряжения разрушения магнитотвердого компонента, и кривые 5 получены 

непосредственно перед разрушением магнитотвердого компонента. Из рис.  7 г следует, 

что в процессе деформации пик магнитотвердого компонента на полевой зависимости 

максимальной магнитной проницаемости смещается в область более сильных полей и, 

кроме того, становится менее интенсивным и более уширенным. Пик магнитомягкого 

компонента также смещается в область более сильных полей, но в силу малой абсолют-

ной величины смещения (по сравнению с пиком магнитотвердого компонента) на поле-

вой зависимости это смещение менее заметно. При этом перегибы предельной петли так-

же смещаются в область более сильных полей (см. рис. 7 б).  

Влияние растяжения па магнитные свойства двухслойного модельного образца 

приведено на диаграмме «напряжение–деформация» (рис. 8). Разрушение составного об-

разца всегда происходило путем образования магистральной трещины в пластине, под-

вергнутой объемной закалке, после чего эксперимент прекращали. Из данных рис. 8 вид-

но, что прочностные характеристики двухслойного образца занимают промежуточное 

положение между характеристиками составляющих его слоев, а пластичность соответ-

ствует пластичности более прочного слоя. С учетом того, что оба слоя составного мо-

дельного образца в ходе эксперимента растягиваются на одну и ту же величину, для лю-

бого значения относительного удлинения можно рассчитать напряжения в магнитомяг-

ком и магнитотвердом слоях по методике, предложенной в [21]: 

 

𝜎1 = 𝐸𝛿11 + 𝐸1(𝛿 − 𝛿11); 

 
(5) 

𝜎2 = 𝐸𝛿21 + 𝐸2(𝛿 − 𝛿21), 

 

где δ – текущее значение деформации, при которой определяется напряжение; 𝛿11 и 𝛿21 – зна-

чения деформации, соответствующие пределам текучести; E – модуль упругости, равный при 

комнатной температуре 2×10
5 

МПа; 𝐸1 и 𝐸2 – тангенсы углов наклона участков пластической 

деформации соответствующих слоев. С учетом билинейной аппроксимации кривых растяже-

ния 𝐸1 и 𝐸2 были вычислены как тангенсы углов наклона 𝛽1 и 𝛽2 на участке пластической де-

формации: 
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𝐸1 = tg 𝛽1 =  
𝜎12−𝜎11

𝛿12−𝛿11
 ; 

(6) 

𝐸2 = tg 𝛽2 =  
𝜎22−𝜎21

𝛿22−𝛿21
 , 

где 𝜎11, 𝜎21 и 𝛿11, 𝛿21 – напряжения и деформации, соответствующие пределу текучести; 𝜎12, 

𝛿12 и 𝜎22, 𝛿22 – координаты любых точек на участках пластической деформации стали 45 по-

сле нормализации и стали 45 после закалки с отпуском соответственно. Для повышения точ-

ности расчетов в качестве точек 𝜎12, 𝛿12 и 𝜎22, 𝛿22 были взяты напряжения и деформации, со-

ответствующие временному сопротивлению. 

Для стали 45 после закалки с отпуском: 𝜎11 = 900 МПа; 𝜎12= 1080 МПа; 𝛿11 = 0,0045; 

𝛿12 = 0,025; E = 2 ∙ 10
5 

МПа; 𝐸1 = 0,088 ∙ 10
5 

МПа. 

Для стали 45 после нормализации: 𝜎21 = 390 МПа; 𝜎22 = 593 МПа; 𝛿21 = 0,0025;  

𝛿22 = 0,143; Е = 2 · 10
5 

МПа; 𝐸2 = 0,0159 · 10
5 

МПа. 

 

Рис. 8. Диаграммы «напряжение–деформация» исследованных образцов:  

1 – сталь 45 после объемной закалки с отпуском; 2 – сталь 45 после нормализации;  

3 – модельный двухслойный образец стали 45; 4 – сталь 45, термоупрочненная лазером 

Результаты расчетов напряжений в каждом из слоев двухслойного модельного образца 

как функции достигнутого удлинения приведены на рис. 9 а. Построенные диаграммы напря-

жений в отдельных компонентах составного образца указывают, в частности, на следующее: 

1) существует некоторый интервал удлинения, когда мягкий слой уже деформируется пласти-

чески, а деформация твердого слоя еще носит упругий характер; 2) при одной и той же пла-

стической деформации напряжения в твердом слое значительно превышают напряжения, воз-

никающие в мягком слое. 

Эти факты находят свое отражение в эволюции полевой зависимости дифференциаль-

ной магнитной проницаемости составного образца. На рис. 10 в 3D-представлении представ-

лено изменение картины пиков составного модельного образца с деформацией в случае реги-

страции петли магнитного гистерезиса под нагрузкой и после разгружения соответственно. 

При этом на рис. 9 показаны не все экспериментально полученные полевые зависимости маг-

нитной проницаемости, а лишь картины, наиболее характерные для различных стадий растя-
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жения, что позволило избежать усложнения рисунков и при этом наглядно показать транс-

формацию пиков. Результаты подробных исследований изменения характеристик пиков под 

действием растягивающих напряжений представлены на рис. 11 и 12. 

 

 

Рис. 9. Диаграммы «напряжение–деформация» для растяжения:  

а – двухслойного образца (1), его мягкого слоя (2) и твердого слоя (3);  

б – термоупрочненного лазером образца (1), его сердцевины (2) и поверхностного слоя (3). 

1 – эксперимент, 2, 3 – расчет 
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а б 

Рис. 10. Эволюция полевой зависимости дифференциальной магнитной проницаемости  

двухслойного образца как функция относительного удлинения. Измерения в нагруженном  

состоянии (а) и после разгружения (б) 

 

Рис. 11. Зависимости поля пика (а) и высоты пика (б) максимальной дифференциальной  

магнитной проницаемости магнитомягкого слоя двухслойного образца от величины  

растягивающих напряжений в данном слое 

На рис. 11 изменение поля пиков 𝐻μdmax
 и высоты μ

dmax
 пиков дифференциальной маг-

нитной проницаемости магнитомягкого слоя составного образца представлено как функция 

напряжений, возникающих в данном слое при растяжении, темные значки соответствуют маг-

нитным измерениям в нагруженном состоянии, незакрашенные значки – измерениям после 

снятия нагрузки. Видно, что все представленные кривые имеют перегибы в области напряже-

ний 390–400 МПа, что соответствует пределу текучести σ0,2 материала данного слоя. При этом 
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регистрация петли магнитного гистерезиса под нагрузкой дает двухпараметрический инстру-

мент оценки напряжений в интервале от 0 до 400 МПа. Величину напряжений в мягком слое в 

пластической области растяжения оценить данным методом не удается, но сам факт превыше-

ния предела текучести в предыстории погружения элемента конструкции надежно регистри-

руется по изменению поля пика 𝐻μdmax

∗  и высоты пика μ
dmax 
∗  в разгруженном состоянии: в 

случае превышения величины σ0,2 указанные характеристики меняются скачкообразно на 

100 % и более. 

На рис. 12 приведены зависимости поля пика и высоты пика максимальной дифферен-

циальной магнитной проницаемости магнитотвердого слоя двухслойного образца от величины 

растягивающих напряжений в данном слое. И в этом случае видно, что величина поля пика 

𝐻μdmax

∗ , измеренная на разгруженном образце, претерпевает скачок в области напряжений, со-

ответствующих пределу текучести σ0,2 данного материала – 900–920 МПа. Рост поля пика 

𝐻μdmax
при измерении в нагруженном состоянии начинается при напряжениях около 400 МПа 

и продолжается неуклонно вплоть до разрушения материала, что создаст основу для оценки 

напряжений, превышающих (0,4–0,5) 0,2 данного слоя. 

 

 

Рис. 12. Зависимости поля пика (а) и высоты пика (б) максимальной дифференциальной 

магнитной проницаемости магнитотвердого слоя двухслойного образца от величины  

растягивающих напряжений в данном слое 

5. Фазовые превращения 

Используемые в композиционных материалах составляющие компоненты КМ при 

внешних воздействиях не всегда сохраняют структуру и свойства на необходимом уровне. 

Например, наиболее часто применяемые коррозионностойкие стали аустенитного класса об-

ладают, как правило, деформационно-нестабильной структурой, в которой при силовом воз-

действии могут протекать фазовые превращения с образованием в парамагнитной матрице 
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ферромагнитных частиц -фазы, что приводит к снижению сопротивления межкристаллит-

ной коррозии [22, 23]. В связи с этим в процессе изготовления и эксплуатации необходимо ди-

агностировать состояние деталей и элементов конструкций из подобных материалов [24, 25]. 

Образцы для исследования вырезали из листовых сталей промышленной выплавки ма-

рок Ст3 и 08Х18Н10Т (листы толщиной 3,9 мм и 1,9 мм соответственно). Химический состав 

приведен в табл. 5. 

Таблица 5 – Химический состав сталей Ст3 и 08Х18Н10Т 

Марка стали C Cr Ni Mn Si Ti S P 

Ст3 0,1 – – 0,48 0,19 – 0,005 0,01 

08Х18Н10Т 0,07 17,3 8,5 0,5 0,74 0,4 0,005 0,03 

 

Композиционный материал «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3» был изготовлен по техно-

логии сварки взрывом в заводских условиях. Из КМ и из отдельных листов сталей Ст3 и 

08Х18Н10Т вырезали прямоугольные пластины размерами 20020 мм. Далее заготовки из 

всех трех материалов подвергали прокатке при комнатной температуре вдоль длинной оси. 

Скорость прокатки составляла примерно 60 мм/с. Степень деформации прокаткой пр опреде-

ляли по формуле: 

ln(S0/S), (7) 

где S0 – начальная площадь поперечного сечения заготовки; S – площадь поперечного сечения 

заготовки после прокатки. Заготовки были прокатаны на следующие степени деформации: 

пр = 0; 0,11; 0,20; 0,34; 0,49; 0,63 (сталь Ст3); пр = 0; 0,19; 0,27; 0,36; 0,45; 0,57  

(сталь 08Х18Н10Т). Величина пр для образцов КМ указана в табл. 6. 

Таблица 6 – Степень деформации прокаткой композиционного материала  

и каждого слоя в пакете 

Деформируемый  

материал 
Степень деформации,  

Пакет 0 0,14 0,28 0,40 0,56 0,62 

08Х18Н10Т 0 0,22 0,23 0,41 0,62 0,82 

Ст3 0 0,10 0,30 0,39 0,52 0,53 

 

Следует отметить, что степень деформации отдельных компонентов в КМ отличается 

от пр для пакета в целом. При деформации заготовки, составленной из металлов с разными 

механическими свойствами, в мягком слое появляются дополнительные напряжения сжатия, а 

в твердых – растяжения. В результате взаимодействия валков с приконтактными поверхно-

стями слоев биметалла в последних возникают сжимающие напряжения. Таким образом, мяг-

кий слой биметалла подвергается действию дополнительных сжимающих напряжений как со 

стороны твердого слоя, так и со стороны валка [1]. В результате этого деформация мягкого 

слоя затрудняется, а твердого облегчается, и в КМ степень деформации прокаткой слоя из ста-

ли 08Х18Н10Т была выше, чем слоя из стали Ст3. 

На рис. 13 приведены полевые зависимости дифференциальной магнитной проницае-

мости КМ и его составляющих при различных степенях деформации прокаткой. Для образцов 

из стали Ст3 и композиционного материала в недеформированном состоянии (пр = 0) на поле-

вой зависимости дифференциальной магнитной проницаемости (рис. 13 а) наблюдается по 
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одному пику, соответствующему ферриту в стали Ст3. Магнитная проницаемость стали 

08Х18Н10Т близка к 1. С увеличением степени деформации прокаткой (рис. 13 б) появляются 

изменения в зависимостях d(H) для всех трех исследованных материалов. Высота пика на по-

левой зависимости стали Ст3 (образец с пр = 0,34) уменьшается практически в 3 раза. Сниже-

ние дифференциальной проницаемости с увеличением степени деформации прокаткой опре-

деляется той же причиной, что обусловливает изменение коэрцитивной силы и максимальной 

магнитной проницаемости, – увеличением плотности дислокаций. На кривой d(H) для образ-

цов из стали 08Х18Н10Т, прокатанной до пр = 0,36, начинается рост пика, соответствующего 

формированию при прокатке мартенсита деформации. Пик локализуется в полях 20–25 А/см. 

Причем на полевой зависимости дифференциальной магнитной проницаемости композицион-

ного материала в этих же полях происходит формирование второго пика, что свидетельствует 

о протекании фазового превращения в слое из стали 08Х18Н10Т в КМ. 

На рис. 13 в представлены кривые d(H) для всех трех материалов, прокатанных на 

максимальные степени деформации. На кривой d(H) для композита, прокатанного с 

пр = 0,62, наблюдаются два четких пика, которые соответствуют двум ферромагнитным фа-

зам – ферриту в стали Ст3 и мартенситу в стали 08Х18Н10Т. Поля пиков отдельных компо-

нентов с достаточной степенью точности соответствуют значениям их коэрцитивных сил. 

Пик от стали Ст3, как отдельного компонента, расположен в более сильном поле, чем пик от 

стали Ст3 в КМ, поскольку максимальная величина пр для образца из Ст3 равна 0,63, а слоя 

Ст3 в пакете – 0,53 (табл. 6). Пики от стали Ст3 локализуются в полях от 0,2 до 6 А/см, а от 

стали 08Х18Н10Т – от 20 до 40 А/см. При увеличении пр высота пика, соответствующего 

стали 08Х18Н10Т, увеличивается с ростом содержания -фазы. Таким образом, по положе-

нию пика на полевой зависимости дифференциальной магнитной проницаемости и его высо-

те можно судить о величине степени деформации прокаткой как композиционного материа-

ла в целом, так и его отдельных компонентов. 

 

 

Рис. 13. Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости  

композиционного материала «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3» и его отдельных компонентов, 

построенных для различных степеней деформации прокаткой 

Поскольку величины коэрцитивной силы, максимальной магнитной проницаемости и 

остаточной индукции композиционного материала почти полностью определяются слоем из 

стали Ст3, эти характеристики не могут быть использованы для оценки изменений, происхо-

дящих при одноосном растяжении в слое из стали 08Х18Н10Т в композите. Более информа-

тивной для диагностики состояния отдельных компонентов в КМ является полевая зависи-

мость дифференциальной магнитной проницаемости. На рис. 14 приведены полевые зависи-

мости дифференциальной магнитной проницаемости образцов из композиционного матери-
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ала, полученного по технологии сварки взрывом, в исходном состоянии и после прокатки с 

пр = 0,62 при различных приложенных растягивающих напряжениях. У не деформированно-

го прокаткой образца (рис. 14 а) на полевых зависимостях d наблюдается только один пик, 

соответствующий ферриту в стали Ст3. То есть разрушение этого образца происходит рань-

ше, чем успевает образоваться достаточное для появления второго пика количество α'-

мартенсита. У образца с пр = 0,62 (рис. 14 б) на полевой зависимости дифференциальной 

магнитной проницаемости четко различаются два пика, соответствующие двум ферромаг-

нитным фазам: ферриту в стали Ст3 и α'-мартенситу в стали 08Х18Н10Т. С увеличением 

приложенных растягивающих напряжений происходит рост пика диф от мартенсита дефор-

мации по высоте, что свидетельствует об увеличении количества α'-фазы. Поле пика от мар-

тенсита деформации при приложении растягивающих напряжений изменяется с минимумом. 

Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости, аналогичные приве-

денным на рис. 14 б, наблюдали для всех образцов, подвергнутых предварительной холод-

ной прокатке. 

 

 
Рис. 14. Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости  

композиционного материала «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3» в исходном состоянии (а) 

и после прокатки с пр = 0,62 при различных уровнях приложенных  

растягивающих напряжений (б) 

6. Заключение 

Таким образом, магнитные методы контроля могут быть применены для оценки 

структурного состояния, фазового состава, прочностных характеристик и качества от-

дельных слоев композиционного материала на основе использования особенностей пере-

магничивания многослойных ферромагнетиков. Регистрация дифференциальной магнит-

ной проницаемости каждого из слоев расширяет функциональные возможности магнит-

ных методов контроля и позволяет создать приборы для раздельного определения физи-

ко-механических свойств каждого из слоев и их толщин. В процессе деформационного 

воздействия, наблюдая за изменениями дифференциальной магнитной проницаемости 

каждого из слоев, можно судить о характере протекания деформационных процессов в 

них, а в некоторых случаях оценивать изменения фазового состава в сталях аустенитного 

класса с деформационно-нестабильной структурой.  
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The paper presents research results on the development of promising polymeric composite 

materials based on ultrahigh-molecular polyethylene and nanostructured fillers. It is shown that the 

modification of UHMWPE with nanoclays halves the rate of mass wear, as well as the friction coef-

ficient and temperature in the contact zone, increasing the strength of materials by 30 % as com-

pared to unfilled UHMWPE. Advanced polymer composites have been developed to improve the 

reliability, safety and efficiency of the operation of transportation and processing equipment. 
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В работе приведены результаты исследований по разработке перспективных поли-

мерных композиционных материалов на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена и 

наноструктурированных наполнителей. Показано, что модификация СВМПЭ наноглинами 

приводит к понижению скорости массового изнашивания в 2 раза при снижении коэффици-

ента трения и температуры в зоне контакта в 2 раза, при этом прочность материалов увели-

чивается до 30 % по сравнению с ненаполненным СВМПЭ. Разработаны перспективные по-

лимерные композиты для повышения надежности, безопасности и эффективности эксплуа-

тации транспортной техники и технологического оборудования.  

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, полимерный композиционный 

материал, наполнитель, надмолекулярная структура, коэффициент трения, поверхность 

трения. 

1. Введение 

В последние годы на стыке различных областей науки возникли интересные направ-

ления в создании перспективных нанокомпозиционных материалов. Известно, что состав 

матрицы и наполнителя, их соотношение, структура и взаимная ориентация определяют тре-

буемые сочетания эксплуатационных технологических и других специфических свойств 

нанокомпозитов, в которых, как правило, проявляется синергизм полезных свойств исход-

ных компонентов неорганической и органической природы [1–4]. 

Прикладной интерес объясняется значительным улучшением ряда механических, теп-

лофизических, барьерных свойств крупнотоннажных полимеров при добавлении к ним ча-

стиц наноглин, достигаемым при незначительном увеличении плотности системы благодаря 

низким степеням наполнения. Возможность получения наполненных полимерных материа-

лов с повышенными модулем упругости и физико-механическими, триботехническими ха-

рактеристиками делает полимер – силикатные нанокомпозиты весьма – привлекательными  

в производстве широкого ряда продуктов: от упаковочных материалов до конструкционных 

изделий [5, 6]. 

2. Методики и объекты исследования 

В качестве полимерной матрицы был использован сверхвысокомолекулярный поли-

этилен (СВМПЭ) марки GUR 4120 с молекулярной массой 4,7 млн. со средним размером ча-

стиц порошка – 50–150 мкм и плотностью – 936–950 кг/м
3
. 

Выбор СВМПЭ в качестве полимерной матрицы для наномодифицирования обуслов-

лен тем, что он является крупнотоннажным промышленным полимером с широким спектром 

областей применения. С другой стороны, СВМПЭ является уникальным полимером, способ-

ным сохранять упруго-эластические свойства, сравнительно низкие и стабильные значения 

коэффициента трения, необходимые для обеспечения работоспособности узлов трения при 
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высоких нагрузках, скоростях скольжения и в широком интервале температур. Полимерные 

материалы на его основе обладают высокой морозостойкостью, ударной прочностью, хими-

ческой стойкостью, термической устойчивостью и износостойкостью. У подшипников из та-

ких материалов отсутствуют явления схватывания и заедания, поэтому даже после длитель-

ного бездействия пусковой момент трения незначительно увеличивается, что важно при экс-

плуатации техники в условиях Севера. 

Выбор слоистых силикатов вермикулита и бентонита в качестве наполнителей 

обусловлен их структурой, характеризуемой как природная наноструктура. Благодаря 

своей структуре слоистые силикаты способны эксфолиироваться в полимерной матрице 

на единичные слои, что приводит к формированию развитого межфазного слоя поли-

мер/наполнитель, объем которого увеличивается при уменьшении размера частиц 

наполнителя [5].  

Физико-механические свойства определяли на разрывной машине «Инстрон» при 

скорости движения подвижных захватов 50 мм/мин. Скорость массового изнашивания и ко-

эффициент трения полимерных композитов определяли на машине трения ИИ 5018 (схема 

трения «диск–диск» при контактном давлении 200 Н, скорости скольжения 1 м/с, контртело-

стальной вал из стали 45 с твёрдостью 45–50 HRC и шероховатостью Ra = 0,06–0,07 мкм). 

Скорость изнашивания оценивали по потере массы образцов в единицу времени. Момент 

трения фиксировали с помощью цифрового милливольтметра и рассчитывали коэффициент 

трения. Температуру в зоне контакта ПКМ/стальное контртело определяли термопарой, за-

крепленной в полимерной втулке на расстоянии 1 мм от поверхности трения.  

Исследование надмолекулярной структуры разработанных материалов проводили на 

растровом электронном микроскопе JSM-6480LV фирмы JEOL (Япония).  

3. Результаты испытаний и их обсуждение 

В табл. 1 приведены результаты исследований физико-механических характеристик 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе СВМПЭ, содержащих наногли-

ны, а именно – диспергированные до наноразмерного уровня бентонит и вермикулит со 

средним размером частиц 30–70 нм. 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики ПКМ на основе СВМПЭ  

и наноструктурированных наполнителей 

Состав С, мас. % ε, % δ, МПа Е, МПа 

СВМПЭ – 340–350 31–34 730–740 

СВМПЭ + бентонит 0,5 340–360 40–43 920–960 

СВМПЭ + бентонит 1 330–350 32–34 730–740 

СВМПЭ + вермикулит 0,5 340–360 43–45 930–960 

СВМПЭ + вермикулит 1 330–340 35–37 750–800 

 

Из данных табл. 1 следует, что при наномодифицировании СВМПЭ 0,5 мас. % 

бентонита и вермикулита относительное удлинение при разрыве остается на уровне ис-

ходного полимера, тогда как прочность при разрыве и модуль упругости повышаются 

на 30–35 %, что, вероятно, является следствием уменьшения гибкости макромолекул из-

за возникающих связей между частицами наполнителя и макромолекулами полимера [7]. 

Увеличению модуля упругости, возможно, способствуют ориентированные полимерные 

цепочки в слоях глины. 

В табл. 2 приведены триботехнические показатели композитов, модифицированных 

0,5 мас. % вермикулита. 

Установлено снижение скорости массового изнашивания до 2 раз и уменьшение ко-

эффициента трения и температуры в зоне контакта по сравнению с ненаполненным СВМПЭ. 
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Увеличение износостойкости и снижение коэффициента трения, вероятно, связано с тем, что 

наночастицы вермикулита способствуют увеличению адгезии пленки переноса к поверхно-

сти контртела. Это, также свидетельствует о том, что при модифицировании образуется но-

вая структура, которая обеспечивает легкость скольжения субслоев и повышает износостой-

кость поверхностного слоя [8]. 

Таблица 2 – Триботехнические характеристики ПКМ 

Состав I, мг/ч f Т, С 

СВМПЭ 0,67 0,23 80–90 

СВМПЭ + 0,5 мас. % + вермикулит 0,3 0,17 65–70 

 

Для установления влияния наполнителей на процессы структурообразования в 

СВМПЭ и, соответственно, на характер изменения свойств проведены структурные 

исследования методом электронной микроскопии.  

Структурные исследования (рис. 1) показали, что морфология наполненного СВМПЭ 

значительно отличается от морфологии исходного полимера. Структура исходного СВМПЭ 

(рис. 1 а) характеризуется как ламеллярная с высокой степенью кристалличности. 

Введение 0,5 мас. % вермикулита с развитой удельной поверхностью обеспечивает 

существенное изменение кристаллизации, приводя к образованию различных надмолекуляр-

ных структурных элементов в СВМПЭ, имеющих четко выраженные границы (рис. 1 б). 

  

а б 

Рис. 1. Надмолекулярная структура СВПМЭ:  

а – исходного; б – модифицированного 0,5 мас. % вермикулита. Увеличение ×300 

Из микрофотографий следует, что частицы вермикулита являются центрами кристал-

лизации, от которых идет рост сферолитных образований. Образование сферолитов предпо-

чтительнее с кинетической точки зрения, так как этот процесс требует минимальной пере-

стройки малоподвижной структуры кристаллического полимера [1, 9].  

Очевидно, частицы вермикулита ведут себя как искусственные зародыши 

структурообразования, способствуя образованию более организованной и упорядоченной 

надмолекулярной структуры. Именно этот композит отличается оптимальным сочетанием 

триботехнических и деформационно-прочностных характеристик.  

Одним из факторов, определяющих механизмы трения и изнашивания полимерных 

систем, является структура поверхностных слоев контактирующих тел, формирующаяся в 

процессе эксплуатации. На рис. 2 представлены микрофотографии поверхностей трения 

композитов на основе СВМПЭ, модифицированных 0,5 мас. % вермикулита. 
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а б 

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей ПКМ: а – до трения; б – после трения 

Структуру поверхности ПКМ (рис. 2 б) после трения можно охарактеризовать как бо-

роздчатую структуру, которая имеет вид полос различной ширины, как правило, ориентиро-

ванных вдоль направления скольжения. Борозды образуются в результате пластического от-

теснения материала поверхности твердыми частицами, находящимися в составе погранично-

го слоя. 

Образование подобной структуры композита в процессе трения свидетельствует о 

стабильной работе трибосопряжения [8]. Износостойкость композита возросла в 2 раза, а ко-

эффициент трения нанокомпозита уменьшился до 0,17, что свидетельствует о пластифици-

рующем действии наномодификатора при трении и изнашивании композита. 

4. Заключение 

Результаты исследования свойств композитов на основе СВМПЭ подтверждают пер-

спективность использования природных минералов бентонита и вермикулита в качестве мо-

дификаторов для разработки триботехнических материалов. 

Показано, что модификация СВМПЭ наноструктурированным вермикулитом и бенто-

нитом в количестве 0,5–1,0 мас. % приводит к повышению служебных характеристик. Проч-

ность при разрыве и модуль упругости увеличились на 30–40 %, износостойкость повыси-

лась в 2 раза при уменьшении коэффициента трения и температуры в зоне контакта. 

Таким образом, на основании проведенных исследований разработаны новые составы 

композитов с высокими триботехническими характеристиками. 
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The paper presents results of studying the main operational properties and structure of seal-

ing rubbers based on propylene oxide rubber and ultrafine polytetrafluoroethylene intended for ex-

treme operating conditions. It is shown that, to achieve a positive effect on the material properties, it 

will suffice to add to the rubber compound 0.5–1 wt % of polymer per 100 wt % of rubber. This is 

due to the high activity of UPTFE particles, their nanostructured arrangement and better uniformity 

of their distribution in the volume of the elastomeric matrix. RF and US patents for rubber formula-
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Представлены результаты исследования основных эксплуатационных свойств и 

структуры уплотнительных резин на основе пропиленоксидного каучука и ультрадис-

персного политетрафторэтилена для экстремальных условий эксплуатации. Показано, 

что для достижения положительного влияния на свойства материала в резиновую смесь 

достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. полимера на 100 мас. ч. каучука. Это связано с высокой 

активностью частиц УПТФЭ, их наноструктурной организацией, лучшей равномерно-

стью их распределения в объеме эластомерной матрицы. На рецептуры резин получен 

патент РФ и США.  

Ключевые слова: уплотнительные материалы, пропиленоксидный каучук, ультрадис-

персный политетрафторэтилен, морозостойкость, износостойкость, структура эласто-

мерного материала, электронная микроскопия. 

1. Введение 

Разработка полезных ископаемых в северных регионах Российской Федерации 

требует создания новых уплотнительных эластомерных материалов для экстремальных 

условий эксплуатации. Эластомерные материалы уплотнительного назначения, которы-

ми комплектуются управляющие, питающие, силовые и другие системы техники, под-

вергаются воздействию колебаний давления, импульсных нагрузок, действия углеводо-

родных жидких сред и климатических факторов с температурным интервалом, превы-

шающем 120 С. Резины, пригодные для использования в условиях холодного климата, 

должны иметь высокую морозостойкость вплоть до –55–65 С, высокий уровень проч-

ностных свойств, повышенные релаксационные свойства, стойкость в агрессивных уг-

леводородных средах и высокие триботехнические характеристики [1]. В связи с этим 

актуальность представляет опробование новых рецептур резин с заданным комплексом 

свойств, содержащих эффективные модификаторы и наполнители. 

2. Материал и методика 

В качестве эластомерной основы предложен пропиленоксидный каучук (СКПО, 

ТУ 2294-067-16810126-99), обладающий уникальной морозостойкостью (Тс = –74 С), 

озоно- и термостойкостью [2]. Однако для удовлетворения всех требований, предъявля-

емых к уплотнительным резинам, необходимо повысить остаточную деформацию сжа-

тия, масло- и износостойкость СКПО. Для достижения данных целей эластомер совме-

щали с ультрадисперсным политетрафторэтиленом и сравнивали с результатами, полу-
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ченными при разработке материалов на основе данного каучука с традиционным фторо-

пластом Ф-4, на изобретение которого авторами получен патент РФ [3].  

Ультрадисперсный политетрафторэтилен (УПТФЭ, ТУ 2229-004-02698192-2002) 

обладает агрессивостойкостью в сочетании с высокой термостойкостью, низким коэф-

фициентом трения и высокими триботехническими характеристиками, присущими тра-

диционному ПТФЭ Ф-4, а также повышенной адгезией к металлическим поверхностям и 

частичной растворимостью полимера. УПТФЭ применяют в качестве присадки в масла, 

при этом частицы фторполимера прочно связываются с поверхностью металла и запол-

няют неровности плотной пленкой. Эта пленка приводит к резкому уменьшению коэф-

фициента трения между металлическими поверхностями и защищает их от износа и 

коррозии [4]. Такой же механизм поверхностного действия следует ожидать и при вве-

дении его в резиновые смеси на основе СКПО. 

Композиции на основе СКПО, содержащие от 0,5 до 20 мас. ч. УПТФЭ, готовили в 

пластикордере «BRABENDER PL-2200-3». Основные технические характеристики опреде-

ляли согласно стандартным методикам (ГОСТ 270-84, ГОСТ 9.029-74, ГОСТ 408-78, ГОСТ 

9.030-74). В качестве агрессивных сред были отобраны масла МС-8П (масло 1), СМ-4,5 

(масло 2), МС-20 (масло 3), а также нефть Талаканского (нефть ТМ) и Иреляхского место-

рождений (нефть ИМ). Износостойкость смесей оценивали на приборе АР-40 по методу 

определения сопротивления истиранию. Структуру материалов исследовали с помощью 

электронного сканирующего микроскопа JSM – 6480LV фирмы «JEOL», снабженного 

рентгеноспектральной приставкой «Oxford». 

3. Результаты и обсуждение 

Введение ультрадисперсного политетрафторэтилена в матрицу пропиленоксидно-

го каучука приводит к улучшению износостойкости на 35 %, снижению остаточной де-

формации сжатия на 11 % и повышению коэффициента морозостойкости при –50 С на 

12 % при малых дозировках наполнителя. Оптимальными свойствами обладают компо-

зиции, содержащие 0,5–1 мас. ч. УПТФЭ. При этом введение УПТФЭ наиболее предпо-

чтительно по сравнению с введением фторопласта Ф-4, так как для достижения положи-

тельного эффекта в резиновую смесь достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. УПТФЭ против 20 

мас. ч. традиционного [3, 5].  

Исследования на стойкость к воздействию жидких агрессивных сред свидетель-

ствуют об удовлетворительном уровне маслостойкости для резин уплотнительного 

назначения (рис. 1). При этом в масле 1 и 3 наблюдается тенденция к снижению степени 

набухания при малых дозировках фторполимерного компонента до 20 %. 

Для изучения изменения свойств композитов методом электронной микроскопии 

исследовали порошки политетрафторэтилена Ф-4 и УПТФЭ, исходную резиновую смесь 

на основе СКПО, а также смеси СКПО с фторполимерами. На микрофотографиях  

(рис. 2) видно, что при введении в пропиленоксидную матрицу как ПТФЭ Ф-4, так и 

УПТФЭ сохраняют структуру, свойственную для неспеченного политетрафторэтилена. 

Поскольку переработка фторопласта Ф-4 осуществляется при температурах выше  

370 С, УПТФЭ – выше 232 С, а температура вулканизации резиновой смеси не пре-

вышает 150 С, то исходная структура фторопласта, состоящая из сферолитоподобных 

частиц, сохраняется и в эластомерных композициях. 
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Рис. 1. Зависимость значений степени набухания резин на основе СКПО  

в различных агрессивных средах (масло 1 – МС-8П; масло 2 – СМ-4,5, масло 3 – МС-20, 

нефть ТМ – нефть Талаканского месторождения, нефть ИМ – нефть Иреляхского  

месторождения) от содержания фторполимера 

 

  

а б 

   

в г д 

Рис. 2. Электронные микрофотографии при увеличении ×3000: а – Ф-4; б – УПТФЭ;  

в – исходной резиновой смеси на основе СКПО; г – резин на основе СКПО + 10 мас. ч.  

ПТФЭ Ф-4; д – резин на основе СКПО+10 мас. ч. УПТФЭ 
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Данные рентгеноспектрального анализа образцов резин на основе СКПО и 1 мас. ч. 

УПТФЭ показали, что в объеме частицы фторполимера, представляющие дисперсную фазу, 

распределены достаточно равномерно (по элементу F и O). Размер локальных скоплений ча-

стиц не превышает 10 мкм (рис. 3). При больших содержаниях УПТФЭ размер частиц увели-

чивается до 40 мкм вследствие агломерации. В композициях, содержащих Ф-4, распределе-

ние полимера также равномерное, размер частиц добавки составляет 55 мкм. Частицы фтор-

полимера как Ф-4, так и УПТФЭ располагаются в некоторых микрообластях, что свидетель-

ствует о слабом межфазном взаимодействии между фазами полимеров [6]. 

 

 
  

 F O 

Рис. 3. Карта распределения химических элементов (фтор, кислород) в объеме образца 

композиции на основе СКПО+1 мас. ч. УПТФЭ при увеличении ×50 

Исследования суммарных спектров (рис. 4) и количественный микроанализ поверхно-

сти и объема образцов резин, показали, что на поверхности резины содержание фтора боль-

ше, чем в объеме материала. Следовательно, частицы УПТФЭ в композициях его содержа-

щих, в основном концентрируются на поверхности резин. Справочные данные поверхност-

ного натяжения (у) и поверхностной энергии подтверждают полученные данные (у рассчи-

танного по контактному углу близких по строению веществ:  ПТФЭ = 19 мН/м;  полиок-

сипропилена = 32 мН/м) [7], т. е. компонент, обладающий более низким значением  в жид-

ких системах, мигрирует на поверхность материала. 

 

  

а б 

Рис. 4. Спектры содержания элементов (углерод, кислород, фтор, алюминий, сера, цинк)  

на поверхности (а) и в объеме (б) образца СКПО + 1 мас. ч. УПТФЭ при увеличении ×800 
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4. Заключение 

Проведенные исследования показали, что для достижения положительного эффекта 

на свойства материала в резиновую смесь достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. наполнителя на 

100 мас. ч. каучука. В то время как в проведенных нами ранее исследованиях по совмеще-

нию СКПО с фторопластом Ф-4 оптимальная дозировка составляла 20 мас. ч. [3, 5]. Иссле-

дования на стойкость к воздействию жидких агрессивных сред (различные масла, нефть) 

свидетельствуют об удовлетворительном уровне маслостойкости для резин уплотнительного 

назначения. Снижение содержания УПТФЭ связано с высокой активностью его частиц, их 

наноструктурной организацией, лучшей равномерностью распределения в объеме эласто-

мерной матрицы. Малое взаимодействие фаз вследствие разности значений поверхностного 

натяжения и поверхностной энергии приводит к их сегрегации в объеме и на поверхности 

материала, причем значительная часть частиц УПТФЭ концентрируется на поверхности ма-

териала. Наличие частиц полимера с низким коэффициентом трения, обладающего способ-

ностью прочно связываться металлом и заполнять неровности пленкой, способствует защите 

уплотнительного материала при эксплуатации. На данные составы получен патент Россий-

ской Федерации и патент США [12, 13]. Разработанные материалы уплотнительного назна-

чения рекомендуются к использованию для экстремальных условий эксплуатации. 
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A two-level model of a material with random deformation and strength properties of micro-

structure elements is used. The damage of microstructure elements with random levels of porosity is 

considered. The microstructural strength condition is defined by the distribution density of random 

critical strains. The calculation of the descending branch of the complete deformation diagram is 

performed with regard for the negative coefficient of transverse deformation of the material. The 

influence of the microstructure properties on the strain-stress relationship of the material is demon-

strated. 
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Используется двухуровневая модель среды со случайными деформационными и 

прочностными свойствами элементов микроструктуры. Рассматривается поврежденность 

элементов микроструктуры со случайным уровнем разрыхления. Микроструктурное условие 

прочности задано плотностями распределения случайных критических деформаций. Расчет 

ниспадающей ветви полной диаграммы деформирования выполнен с учетом отрицательного 

коэффициента поперечной деформации материала. Показано влияние свойств микрострукту-

ры на зависимость между деформациями и напряжениями материала. 

Ключевые слова: микроструктура, случайные свойства, полная диаграмма деформи-

рования, поврежденность, разрушение 

1. Введение  

Разработка многоуровневых моделей деформируемой среды [1–5] дает возможность учи-

тывать влияние свойств микроструктуры на поведение материала в конструкциях. Накопление 

поврежденности элементов микроструктуры в процессе эксплуатации вызывает постепенную 

деградацию свойств материала и приводит затем к нелинейной зависимости между напряжени-

ями и деформациями [4–6]. Основные характеристики статической прочности твердых тел по-

лучают путем обработки диаграмм деформирования, учитывая, как правило, восходящую ветвь. 

Сопротивление материала на стадии разупрочнения (ниспадающий участок диаграммы) также 

несет дополнительную информацию, в частности, об особенностях структуры поврежденного 

материала в период, предшествующий окончательному разделению тела на части.  

Использование метода полных диаграмм деформирования полезно для определе-

ния параметров поврежденности материалов, для оценки деградации механических 

свойств металла, включая и трещиностойкость, ответственного оборудования в процес-

се эксплуатации [7]. Структурные модели, дополненные условиями разрушения элмен-

тов, позволили прогнозировать наличие падающей ветви на диаграмме деформирования 

материала на закритической стадии нагружения [8].  

Выявление и исследование закономерностей неупругого деформирования структурно-

неоднородных сред является важной и актуальной задачей. Информация об особенностях 

механического поведения и влиянии структурных параметров на процессы накопления по-

вреждений рассматривается как основа для развития методов расчёта ответственных кон-

струкций [7–14]. 

Разрушенные элементы на стадии деградации остаются при этом в составе системы, 

происходит разрыхление материала. Связь ниспадающей ветви диаграммы с отрицательны-

ми коэффициентами Пуассона отмечена в работе [8]. Потеря прочности материала и обрыв 
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восходящей ветви диаграммы деформирования также сопровождается переходом коэффици-

ента Пуассона к отрицательным значениям [4].  

В настоящее время большое внимание уделяется материалам, обладающим отрицатель-

ным коэффициентом Пуассона [15–18]. Такие материалы называют ауксетиками от греческого 

слова «auxetпs» – разбухающий. Рассматриваются типичные структуры природных и искус-

ственных ауксетиков и дана их классификация, основанная на подобии деформационных ме-

ханизмов на различных масштабных уровнях. В большинстве случаев отрицательные значения 

коэффициента Пуассона являются проявлением особенностей строения структурных элемен-

тов [16, 17]. Особое место среди ауксетиков занимают пористые и гранулированные материа-

лы. Это обусловлено сочетанием потребительской ценности пористых материалов (низкая 

плотность, технологичность, изоляционные свойства) и наличием достаточно развитых мате-

матических моделей деформационного поведения для таких материалов [15].  

В ряде работ рассмотрены вопросы математического моделирования стохастических 

процессов структурного разрушения неоднородных материалов с целью исследования ос-

новных закономерностей формирования условий макроразрушения и анализа возможностей 

описания механического поведения среды на закритической стадии деформирования в тер-

минах эффективных характеристик. Приведены результаты численных экспериментов с по-

строением полных диаграмм деформирования [19]. 

Развитие статистических методов исследования, в том числе при построении диа-

грамм нагружения, дает возможность изучения фактического состояния структуры металлов 

и продления сроков эксплуатации металлоконструкций [14, 20]. 

Таким образом, представляется перспективной возможность обобщить известные ме-

тоды механики микронеоднородных сред для материалов со свойствами ауксетиков. При 

этом изучение методов построение полной диаграммы деформирования полезно для прогно-

зирования живучести конструкционных материалов. 

2. Модель микронеоднородной среды  

Рассмотрим модель микронеоднородной среды [4, 10], содержащую элементы двух 

порядков малости. Элементы на макроуровне обладают детерминированными механически-

ми свойствами. Среда является макрооднородной и макроизотропной. Элементы микро-

структуры – это элементы второго порядка малости. Они обладают случайными деформаци-

онными и прочностными свойствами. 

Для элементов микроструктуры в точках Х = (x1, x2, x3) рассмотрим случайный модуль 

Юнга – E(Х) и детерминированный коэффициент Пуассона – . Угловые скобки обозначают 

операцию осреднения случайных величин. Математические ожидания модулей обозначим  

E = <E(X)>. Тензор случайных модулей упругости И(X) выразим через случайные модули 

K(X) и G(X), используя V – объемную и D – девиаторную составляющие единичного тензора 

четвертого ранга I [4].  

 И (X) = 3K(Х) V + 2G(Х)D. (1) 

Тензор И(X) можно записать также через случайный модуль Юнга E(Х):  

 .
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Расчет макроскопических свойств композита по свойствам элементов микрострукту-

ры является одной из основных задач теории композитов. К тензору средних модулей упру-

гости C = <И (Х)> добавляется тензор поправок h, учитывающий взаимодействие элементов 

микроструктуры [2, 4]. С помощью поправки вычисляем тензор макромодулей упругости 
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(эффективных свойств) композита: С
~

 = C + h. Тензор поправок можно выразить также через 

моментные функции модуля Юнга:  
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С учетом поправки в результате получим макромодули GKE
~

,
~

,
~

 и коэффициент Пуас-

сона ~ . Зависимость этих параметров от исходных данных задачи, в том числе и от повре-

жденности, проведена в работе [10]. Повреждённость элементов микроструктуры материала 

развивается в процессе эксплуатации конструкции. Поврежденные зерна изменяют деформа-

ционные и прочностные свойства композита. 

3. Микроструктурное условие прочности 

Рассмотрим случайную критическую деформацию е на отрезке [t; z], где t и z – де-

формации предела пропорциональности и разрушения соответственно, полученные из мак-

роэксперимента [7]. Пусть критическая деформация имеет усеченное экспоненциальное рас-

пределение с плотностью f(x, ): 
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Тогда поврежденность микроструктуры q(e, ) при величине деформации e будет равна ве-

роятности превышения предела пропорциональности t. Поврежденность вычисляется через 

интеграл от плотности распределения на интервале [t; ]: 

    .expexp),(),( edxxfeq t

e

t
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

 

С развитием деградации материала под нагрузкой наибольшая плотность распределе-

ния будет смещаться к меньшим деформациям. На рис. 1 показаны графики плотности веро-

ятностей распределения критических деформаций на интервале [0,1; 0,8] при  = 2,  = 4 и  

 = 7. Чем больше параметр , тем больше вероятность разрушения зерен на начальных эта-

пах деформирования. На рис. 2 приведены результаты расчета относительной поврежденно-

сти микроструктуры q(е) в зависимости от вида распределения критических деформаций. 

Чем быстрее развивается поврежденность на начальных стадиях, тем более выпуклым явля-

ется график при  = 7. При  = 2 поврежденность q(е) развивается почти равномерно. 

 

Рис. 1. Варианты плотности вероятностей показательного распределения критических  

деформаций на интервале [0,1; 0,8] при различных значениях параметра :  

а –  = 2; б –  = 4; в –  = 7 
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Рис. 2. Развитие поврежденности микроструктуры q(е) в зависимости от вида распределения  

критических деформаций: а –  = 7; б –  = 4; в –  = 2 

4. Поврежденность элементов микроструктуры в виде разрыхлений 

Рассмотрим повреждённость в виде микроразрыхлений. Металлическая составляющая в 

микрорыхлотах составляет обычно 70–80 % их объёма [21]. Разрыхлённые элементы микрострук-

туры способны нести некоторую нагрузку. В микроструктуре металла с различной вероятностью 

одновременно присутствуют и поры, и микрорыхлоты различной степени наполненности.  

Случайная индикаторная функция повреждённости (X) равна единице, если в эле-

менте X произошло повреждение. Функция (X) равна нулю, если в элементе X сохранилась 

сплошность материала. Тогда q = <(X)) > – поврежденность, т. е. относительное содержа-

ние разрушенных, разрыхленных элементов. Относительное содержание целых сплошных 

элементов равно p = 1 – q. 

Степень разрыхлённости (X) отдельных элементов также считаем случайной.  

<(X)> = z, где z [0; 1]. Параметр z характеризует среднюю степень разрыхления повре-

жденного зерна микроструктуры. Разрыхлённость приводит к некоторой потере несущей 

способности элемента и уменьшает модуль упругости. Так, при разрыхленнсти 20 % будем 

считать, что элемент микроструктуры сохраняет 80 % несущей способности. В разрыхлён-

ном зерне X получим измененный модуль Юнга: E(1 – (X)). Случайные функции (X) и (X) 

независимы между собой.  

В результате случайный модуль Юнга выразим через параметр (X), учитывает слу-

чайное расположение и случайную степень разрыхления повреждённых элементов микро-

структуры: 

 E(X) = E(X); (X) = 1 – (X) (X).  

В самом деле, в поврежденном зерне (X) = 1 и E(X) = E(1 – (X)). Если зерно сплош-

ное, то (X) = 0 и E(X) = E.  

В расчет поправок к средним модулям упругости (3) входят вариации случайных ве-

личин 
о
, 

o
, 

o
. Вычислим тензор поправок в корреляционном приближении. 
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 D = qDо + z
2
qp. 

Здесь D , Dо – дисперсии случайных параметров , о. 

Подставив в (3) найденные выше моментные функции, получим тензор поправок h и 

тензор С
~

 макромодулей упругости среды с микроструктурной поврежденностью: 
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Для перехода к изменившимся модулю Юнга и коэффициенту Пуассона ~,
~
E  от вы-

численных в (5) макромодулей объемной деформации и сдвига GK
~

,
~

 воспользуемся извест-

ной формуло: 
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Чтобы использовать формулы (5–6) для расчета деформационных свойств материала, 

нужно задать распределение случайного уровня разрыхленности в поврежденных элементах 

микроструктуры. Воспользуемся для этого усеченным нормальным распределением fо(x) на 

интервале [0; 1].  
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     (7) 

Примем m = z – средней степени разрыхленности элемента микроструктуры. Исполь-

зуем также аналог правила «трех сигма» для определения s. Если преобладает небольшая 

разрыхленность, то s =(1 – z)/3. Для большой средней разрыхленности с преобладанием пор 

примем s = z/3. 

На рис. 3 показаны графики плотностей распределения вероятностей fξ (x) случайного 

уровня разрыхленности x. График (рис. 3, а) соответствуют небольшой средней разрыхлен-

ности z в диапазоне 0 ≤ z ≤ 0,5 и имеют положительную асимметрию. На графике (рис. 3, б) 

разрыхленность достаточно велика при 0,5< z ≤ 1, плотность распределения в этом случае 

имеет отрицательную асимметрию. 
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Рис. 3. Плотности распределения вероятностей для различной степени  

разрыхленности элементов микроструктуры:  

а – 0 ≤ z ≤ 0,5; б – 0,5 < z ≤ 1 

5. Изменение деформационных свойств материала в процессе нагружения  

Рыхлоты приводят к уменьшению несущей способности элемента микроструктуры. 

Деградация макросвойств материала при этом развивается медленнее, чем в моделях, учиты-

вающих разрушение микроструктуры только в виде пор. Разрушение микроструктуры в виде 

пор предполагает полную потерю элемента к сопротивлению нагрузке. При вычислениях без 

учета разрыхлений происходит обрыв диаграммы деформирования при приближении к нуле-

вым значениям модуля Юнга [11]. 

На рис. 4 показано изменение модуля K
~

 с возрастанием относительного числа повре-

жденных зерен q для композитов со степенью разрыхления z = 0,1; z = 0,3; z = 0,5. Здесь 

начальный коэффициент Пуассона  = 0,3; коэффициент вариации разрыхленности kо = 0,4. 

При большой степени разрыхления модуль K
~

 убывает быстрее. 

 

 

Рис. 4. Изменение модуля объемной деформации K с возрастанием относительного числа  

поврежденных зерен q и различной степенью разрыхленности z: 

1 – z = 0,1; 2 – z = 0,3; 3 – z = 0,5 
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Значительное влияние на вид диаграммы деформирования оказывает также началь-

ный коэффициент Пуассона для неповрежденного материала. Расчеты показывают что, чем 

больше коэффициент Пуассона до начала нагружения, тем быстрее накапливаются измене-

ния от числа разрушенных зерен и от степени разрыхленности [4].  

Изменение коэффициента Пуассона (е) с увеличением деформации е показано на 

рис. 5. Начальные коэффициенты (0) принимают значения 0,45; 0,35; 0,30; 0,25. 

При (0) = 0,45 деградация свойств происходит быстро, с переходом в асимптоту. 

Расчет диаграммы деформирования показывает быстрый ее обрыв [11]. Если (0) = 0,25, то 

изменение деформационных свойств медленнее и соответствующие диаграммы обрываются 

при более значительных деформациях.  

 

 

Рис.5. Изменение коэффициента Пуассона (е) под действием поврежденности,  

соответствующей деформации е, для различных значений начального коэффициента (0): 

а – (0) = 0,45; б – (0) = 0,35; в – (0) = 0,30; г – (0) = 0,25 

Переход к малым и даже отрицательным коэффициентам Пуассона не приводит сразу 

к обрыву диаграммы деформирования. Поэтому для построения полных диаграмм деформи-

рования можно попытаться провести расчеты для материалов со свойствами ауксетиков при 

отрицательных начальных коэффициентах поперечной деформации.  

6. Зависимость между деформациями и напряжениями в процессе нагружения 

6.1 Полные диаграммы деформирования 

Пусть материал имеет начальные модуль Юнга E и коэффициент Пуассона . Микро-

структурный предел прочности задан случайными критическими деформациями, распреде-

ленными на интервале [t; z] по показательному распределению (4) с параметром . Предпо-

лагается, что поврежденный элемент микроструктуры получает случайное относительное 

разрыхление со средним значением z и усеченным нормальным распределением (7) на отрез-

ке [0; 1]. 

Рассмотрим алгоритм расчета диаграммы одноосного растяжения с учетом случай-

ных свойств элементов микроструктуры. Деформирование производим поэтапно по жест-

кой схеме, задавая однородную по объему макродеформацию растяжения e = ei = i∙e  

(i = 1, 2, …n, e – const). Тогда на каждом (i+1)-м этапе макронапряжение определяется 
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выражением, которое содержит iE
~

 – макромодуль, вычисленный для поврежденности, до-

стигнутой на предыдущем этапе:  

  = i + 1 = i + iE
~

∙e.  (8) 

Диаграмма деформирования обрывается при исчерпывании критических уровней де-

формаций и микроразрушений. 

В расчете макромодуля iE
~

 последовательно участвуют функции (4–7), содержащие 

переменные величину e и параметры t, z, E, , , z. Перечисленные шесть параметров 

управляют поведением диаграммы деформирования. От сочетания этих параметров зависит 

форма графика  = (e).  

Выясним на числовых примерах влияние свойств материала на зависимость между 

напряжениями и деформациями. Ограничимся в расчетах интервалом [0,1; 0,8] для распреде-

ления критических деформаций. Примем также модуль Юнга E неповрежденного материала 

равным единице. Используя малые приращения e, перейдем к интегральной зависимости 

между деформациями и напряжениями. 

 



e

dezeEze

1

),,,(),,,( . 

На рисунках 6–9 показаны результаты расчетов диаграммы одноосного растяжения 

для различных сочетаний числовых значений параметров , , z. Графики на рис. 6 показы-

вают, что полная диаграмма при начальном коэффициенте Пуассона (0) = −0,2 обеспечива-

ет живучесть материала при деформациях e = 0,74. Если же (0) = −0,4, то деформации жи-

вучести меньше и достигают лишь e = 0,65. 

 

 

Рис. 6. Диаграммы деформирования для распределения критической деформации при  = 3  

и разрыхленности z = 0,2 для различных значений начального коэффициента Пуассона:  

а – (0) = − 0,4; б – (0) = − 0,3; в – (0) = − 0,2 

На графиках рис. 7 показано, что при прочих равных условиях полная диаграмма при 

более медленном накапливании поврежденности с  = 3 имеет большую протяженность и 

обрывается при e = 0,71. Если параметр условия прочности  = 5, то на первых же этапах де-

формирования быстро возрастает поврежденность. Затем процесс микроразрушения замед-

ляется, тем не менее при  = 5 деформация живучести будет лишь e = 0,61. 
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Рис. 7. Диаграммы деформирования для начального коэффициента Пуассона (0) = − 0,3  

и степени разрыхленности z = 0,2 для двух видов распределения  

критической деформации при: а –  = 5; б –  = 3 

На графиках рис. 8 и рис. 9 демонстрируется совместное влияние на диаграмму де-

формирования начального коэффициента Пуассона (0) и степени разрыхленности z. При 

небольшой разрыхленности z = 0,2 получаем полную диаграмму деформирования. Если же 

разрыхленность больше и z = 0,4, то полной диаграммы не получается. Обрыв происходит 

задолго до возникновения предельной деформации живучести. Аналогичное поведение диа-

грамм с учетом степени разрыхленности наблюдается на рис. 8 при (0) = −0,2 и на рис. 9 

при (0) = −0,4. Но, как и следовало ожидать, полные диаграммы при (0) = −0,2 достигают 

предельной деформации e = 0,75, а при (0) = −0,4 получим лишь e = 0,65. 

 

 

Рис. 8. Диаграммы деформирования для начального коэффициента Пуассона (0) = −0,2,  

для распределения критической деформации при  = 3 при двух вариантов степени  

разрыхленности: а – z = 0,4; б – z = 0,2 
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Рис. 9. Диаграммы деформирования для начального коэффициента Пуассона (0) = −0,4,  

для распределения критической деформации при  = 3 при двух вариантов степени  

разрыхленности: а – z = 0,4; б – z = 0,2 

Таким образом, использование математической модели деформируемой среды с отри-

цательными коэффициентами Пуассона и поврежденностью в виде микро разрыхлений поз-

воляет рассчитывать полные диаграммы деформирования и исследовать влияние на них 

свойств материала. 

7. Заключение 

Разработана методика расчета поврежденности микроструктуры, использующая плот-

ность распределения случайной критической деформации материала. Показано изменение 

коэффициента Пуассона в процессе нагружения и обоснован переход к расчету полных диа-

грамм деформирования с отрицательным коэффициентом Пуассона. Исследовано влияние 

случайных свойств микроструктуры на диаграммы деформирования материала. Показано, 

что учет в модели не только пор, но и разрыхлений, несущих после разрушения некоторую 

нагрузку, дает возможность рассчитывать полную диаграмму деформирования, включаю-

щую ниспадающую ветвь.  
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В статье проведен анализ научно-технической и патентной информации с целью выбо-

ра перспективных полимерных и композиционных материалов для изделий с повышенной 

надежностью и долговечностью, предназначенных для эксплуатации в зонах Арктики, а так-

же технологий их изготовления, обеспечивающих высокий технический уровень эксплуата-

ционных свойств и конкурентоспособность. 

Ключевые слова: полимер, полимерный композиционный материал, морозостойкость, 

износостойкость, коэффициент трения. 

1. Введение 

Исследование и разработка эффективных триботехнических полимерных морозостой-

ких материалов являются – основные пути решения технических проблем, связанных со 

снижением потерь на трение и износ в машинах и механизмах, в том числе при отрицатель-

ных температурах. Вопрос о методе получения полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) с заданным комплексом свойств решается путём одновременного выбора нужных 

компонентов – наполнителей и соответствующей технологии совмещения компонентов ПКМ 

(механоактивации, обработки в магнитном и электрическом полях, высокочастотными и им-

пульсными искровыми разрядами и др.). 

2. Материалы исследования 

Современные триботехнические полимерные композиты можно условно разделить 

на следующие группы: 1) наполненные полимеры; 2) смеси термопластичных полимеров; 

3) смеси термопластичных и термореактивных полимеров; 4) металлополимерные мате-

риалы; 5) органо-, угле- и стеклопластики; 6) древесно-полимерные композиты. 

В последнее время активно ведутся исследования в области разработки ПКМ на осно-

ве полиамидов, полиимидов, поликарбонатов, полиакрилатов, полиэпоксидов, политет-

рафторэтилена, сверхвысокомолекулярного полиэтилена и других полимеров.  

3. Результаты и обсуждение 

Наиболее распространенными материалами являются полиамиды, как алифатиче-

ские, так и ароматические, для наполнения которых используются тальк, мел, силикаты, 

порошкообразные металлы и их оксиды, оксид и дисульфид молибдена, мелкорубленное 

стекловолокно, измельченное углеродное волокно (УВ), графит и др. Количество наполни-

теля, в зависимости от поставленной задачи, может достигать 60 %. Анализ патентной ин-

формации показал, что наиболее перспективными модификаторами для разработки ПКМ 
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на основе полиамидов являются углеродные наполнители-модификаторы различной дис-

персности и формы, например, УВ или смесь УВ со стекловолокном, однослойные и мно-

гослойные углеродные нанотрубки [1–6], а для модификации ароматического полиамида 

(фенилона) используют углеродное волокно [7]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) в чистом виде применяют редко вследствие низкой 

прочности, износостойкости и высокой ползучести под нагрузкой. Для повышения прочно-

сти и износостойкости (в 100, 1000 раз и более [8]) ПТФЭ модифицируют различными 

наполнителями, используя кокс, графит, дисульфид молибдена, металлические порошки, ок-

сиды, нитриды, шпинели, цеолиты, слоистые глины, керамики, углеродное, базальтовое, 

стекловолокно, в количестве от 0,5 до 45 % по массе. Анализ патентов выявил, что наиболее 

распространенным методом модификации различных марок ПТФЭ является использование 

различных волокнистых и нанонаполнителей, в том числе в сочетании [8–12]. Эффективным 

приемом повышения износостойкости (до 5000 раз) является радиационная обработка ПКМ 

на основе ПТФЭ [13–14]. 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) в ряду полимерных связующих за-

нимает особое место благодаря высокой коррозионной и химической стойкости [15–16]. Для 

улучшения свойств СВМПЭ его модифицируют нанонаполнителями [17–19], в том числе 

механоактивированными [20–22], используют облучение композитов пучками заряженных 

частиц [23–24], метод ионной имплантации [25] и условную химическую модификацию [26]. 

Композиты на основе поликарбонатов (ПК) идеально подходят для работы в усло-

виях низких и сверхнизких температур, вплоть до криогенных. Введение дисульфида молиб-

дена (Эстеран-29, Эстеран-51), графита (ДАК-УП5Д) или 15–20 % фторопласта (ДАК-8) 

снижает коэффициент трения в 2–3 раза, наполнение ПК стекловолокном и фторопластом 

(Дифлон) придает изделиям высокие физико-механические и диэлектрические свойства. 

В статье [27] обсуждаются результаты исследования поведения ПКМ на основе полиари-

латов и ПК при трении скольжения со скоростями до 1000 м/с.  

Материалы на основе полиимидов обладают высокой радиационной и химической 

стойкостью, хорошими триботехническими свойствами и могут длительно эксплуатировать-

ся при температуре 220–260 °С. Типичными наполнителями для полиимидов служат стек-

лянные и УВ в производстве сложных пластиков аэрокосмического назначения, работающих 

при переменной температуре до 400 °С [2]. 

Для повышения износостойкости и улучшения антифрикционных свойств полифор-

мальдегид (ПОМ) наполняют стекловолокном, фторопластом, дисульфидом молибдена, УВ, 

коксом, сажей, графитом. Анализ патентной информации показал, что полиоксиметилен (по-

лиформальдегид) модифицируют фенольным связующим в сочетании УВ и сухими смазка-

ми, или такими полимерами как ПТФЭ и СВМПЭ [28–32].  

Для их изготовления композитов на основе смесей термопластичных полимеров часто 

используются полиамиды, полиацетали, полиолефины, ПТФЭ и др. [33–35]. Лучшие резуль-

таты для термореактивных компонентов получены при использовании полиимидных, крем-

нийорганических, эпоксидных, фенольных и полиэфирных смол [33, 1]. 

Органо-, угле- и стеклопластики триботехнического назначения в последние годы все 

шире используются в тяжелонагруженных узлах трения. Углепластики достаточно широко 

используются для изготовления подшипников скольжения в судостроении, гидротурбостро-

ении и ряде других отраслей машиностроения [36]. 

Начался промышленный выпуск новых термостойких (250 °С и выше) термопластов – 

полисульфонов, полифениленов, полифениленсульфидов, из которых получают ПКМ в виде 

сложных пластиков на основе стеклянных, асбестовых и углеродных тканей. Однако такие 

материалы еще не получили широкого применения [2]. 

Таким образом, номенклатура антифрикционных материалов на основе полимеров 

постоянно расширяется. Выбор оптимального антифрикционного материала зависит от усло-

вий его эксплуатации. Создание новых композиционных материалов на основе полимеров 
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для самых разнообразных условий эксплуатации должна базироваться на основе анализа 

накопленных экспериментальных данных и фундаментальных исследований.  

Анализ отказов и дефектов техники [37] свидетельствует о том, что полимерные под-

шипники скольжения, функционирующие в устройствах на открытом воздухе, могут исполь-

зоваться без смазки, однако в силу низкой морозостойкости (хрупкости) и высокой изнаши-

ваемости они не способны обеспечить надежную и длительную эксплуатацию техники в 

условиях Севера. Следовательно, при выборе материалов для техники Севера необходимо 

отдавать предпочтение наиболее морозостойким полимерам. В табл. 1 приведены темпера-

турные характеристики наиболее широко применяемых полимерных материалов в узлах тре-

ния различного назначения. 

Часто применяемыми в узлах трения являются материалы на основе достаточно мо-

розостойких и агрессивостойких полиамидов, однако их применение при повышенных 

температурах ограничено 80–100 °С, что ограничивает их использование при высоких ско-

ростях скольжения. Кроме того, ПА способны поглощать воду в больших количествах, что 

приводит к снижению прочностных характеристик и высокой адгезии изделий ко льду, ко-

торая вызывает рост усилий страгивания и пусковых износов подшипника [37]. Уплотне-

ния из ПА предназначены для использования в гидравлических цилиндрах, работающих в 

тяжелых условиях: в цилиндрах с обратно-поступательным ходом поршня (до 1 м/с) при 

давлении до 50 MПa и температуре от –30 до 110 °С.  

Таблица 1 – Температурные характеристики термо- и реактопластов [38] 

Композит 

Технические характеристики 

Предел рабочих  

температур, °С 

Температура 

размягчения  

по Вика,  

°С 

Тепло-

стойкость  

по Мартенсу, 

°С 

Температура 

плавления,  

°С верхний нижний 

Полиакрилат 160 – – 208–210 360–400 

Полиэфиркетон 250–300 – – 185–200 360–380 

ПА-6 90 –60 190–200 75–76 221–223 

ПА-66 80–120 –30 220–240 65–70 254–262 

ПА-12 70–80 –60 170 65 178–180 

ПФ 90–100 –40 160–165 90 167–172 

ПК 115–135 –120 145–160 120–145 220–240 

ПЭТФ 150–160 –60 160–180 110 250–265 

Эпоксипласт 60–220 –30 – 125–140 – 

Стеклотекстолит 130–250 –60 – 160–240 – 

Фенопласты 66–120 –60–(–40) – 125–250 – 

ПЭВП 70–80 –150–(–60) 125–128 – 120–135 

ПП 95–110 –50–(–5) – – 160–168 

ПВХ 60–85 –20–(–10) 70–85 65–70 165–170 

ПТФЭ 250–260 –269 – 110 320–330 

ПС 65–70 –40 82–105 70–80 160–175 

АБС 75–85 –60 44–50 30–32 165–180 

ПВБ 48–75 – 115–120 90–95 160–165 

 

В последнее время широкое применение во многих сферах промышленности получи-

ли полимерные материалы на основе полиоксиметилена (ПOM, полиацеталь). Металлопла-

стиковые подшипники, изготовленные с применением ПОМ способны выдерживать большие 

нагрузки и скорости скольжения. Допустимые удельные нагрузки для подшипника из компо-



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2017 

60 

 

 

Petrova P.N. et al. / Analysis scientific-technical and patent literature in the field of creation of freezing 

polymeric materials 
 

http://dream-journal.org page 53÷65 

 

зита ПОМ с оловянной бронзой составляют 120 Н/мм
2
 в динамическом режиме и 250 Н/мм

2
 в 

статическом режиме, скорость 2 м/с. Подшипники, изготовленные полностью из ПОМ ком-

позита, выдерживают нагрузку до 65 Н/мм
2
 при скорости скольжения 1 м/с. Температурный 

диапазон эксплуатации подшипников ПОМ от –40 °С до 100 °С (125 °С непродолжительно). 

Температура перехода в стеклообразное состояние приходится примерно на –60 °С, т. е. при 

низких температурах возможна потеря пластичности. Из ПОМ или его композитов изготав-

ливают опорные кольца в составе уплотнений штока гидроцилиндров, работающих при дав-

лениях от 25 МПа до 50 МПа (зависит от эластомерной составляющей уплотнения) и скоро-

стях 0,5 м/с. Поршневые уплотнения из ПОМ в комбинации с другими материалами способ-

ны функционировать при давлениях до 70 МПа. Для направляющих колец из ПОМ возмож-

ны допустимые скорости до 5 м/с. Температурный диапазон эксплуатации данных изделий 

производители указывают –30–100(110 °С). 

Еще один класс полимерных материалов – материалы на основе полиэфирэфиркетона 

(ПЭЭК), который имеет высокие механические характеристики, стойкость к температурным 

воздействиям и химическую стойкость. Подшипники скольжения, изготовленные из ПЭЭК, 

способны выдерживать удельные нагрузки до 90 Н/мм
2
, скорости – до 1 м/с в режиме сухого 

трения и ограниченной смазки.  

Технические характеристики рассмотренных полимерных материалов (ПА, ПОМ, 

ПЭЭК) представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Технические характеристики ПА, ПОМ и ПЭЭК 

Технические характеристики 
Композит 

ПА ПОМ ПЭЭК 

Плотность, г/см
3
 1,06–1,20 1,41 1,30 

Предел текучести при растяжении, МПа 25–93 – – 

Прочность при растяжении, МПа  65 100–115 

Прочность при сжатии, МПа  100 120–130 

Предел текучести при растяжении  

(влажность 50 %), МПа 
20–43 – – 

Модуль упругости при растяжении, МПа 950–4200 – 3700 

Модуль упругости при сжатии, МПа   3400 

Модуль упругости при растяжении 

(влажность 50 %), МПа 
450–1500   

Коэффициент трения по стали 0,2 0,25–0,32 0,34–0,40 

Температурный диапазон  

эксплуатации, °С 
–60–90 

–50(–40 для подшип-

ников, –30 для уплот-

нений) – 100 

–60–260 

 

Антифрикционные ПКМ на основе СВМПЭ обладают ценным набором технических 

характеристик [39] – высокой ударопрочностью (до –180 °С), температурой эксплуатации  

от –269 до 120 °С, низкой ползучестью и стойкостью к растрескиванию. СВМПЭ использу-

ется в качестве уплотнений поршня гидравлического цилиндра в виде компоновки с другими 

материалами, чаще всего с эластомерами. 

К материалам антифрикционного назначения, которые способны функционировать и 

при криогенных, и при повышенных температурах (от –269 °С до 280 °С) можно отнести ма-

териалы на основе ПТФЭ. Из-за исключительной химической инертности ПТФЭ использует-

ся при эксплуатации для хранения, транспортировки высоко агрессивных сред. Композиты 

на основе ПТФЭ перспективно использовать в машиностроении в качестве подшипников и 

опор скольжения, подвижных уплотнителей – поршневых колец, манжет при высоких скоро-
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стях линейного перемещения до 2 м/с для уплотнений штока и до 15 м/с для поршневых ко-

лец и давлении 25 МПа. Промышленные марки ПКМ на основе ПТФЭ – Ф4К20 (Ф-4 и 20 % 

кокса), Ф4С15 (Ф-4 и 15 % стекловолокна) выдерживают давление до 40 МПа при скорости  

5 м/с [40]. Технические характеристики промышленно-выпускаемых наполненных компози-

тов на основе ПТФЭ представлены в табл. 3.  

Рациональный выбор полимерного материала – необходимое условие повышения 

надежности и сроков службы изделий в экстремальных условиях. При выборе материала 

следует учитывать основные критерии: стоимость материала и себестоимость его переработ-

ки в изделие; механические, теплофизические свойства; электрические свойства; комплекс 

специальных требований. 

Анализ триботехнических полимерных материалов показал, что наиболее перспек-

тивными полимерными матрицами для эксплуатации в условиях Севера являются ПТФЭ, 

СВМПЭ и полиформальдегид (полиоксиметилен) (ПОМ). Свойства выбранных полимеров 

представлены в табл. 4. 

Таблица 3 – Свойства ПТФЭ и композитов на его основе 

Технические характеристики 
Композит 

ПТФЭ Ф4К20 Ф4С15 

Плотность, г/см
3
 2,12–2,20 2,05 2,18 

Предел текучести при растяжении, МПа 11,8 14 – 

Прочность при растяжении, МПа 14–34 12–15 18–20 

Модуль упругости при растяжении, МПа 550 805 520 

Модуль упругости при сжатии, МПа 680 1500 480 

Коэффициент трения по стали 0,04–0,06 0,27 0,25 

Относительная износостойкость 1 600 250 

Температурный диапазон эксплуатации, °С –269–260 

Таблица 4 – Сводная таблица свойств композитов на основе СВМПЭ, ПТФЭ, ПОМ 

Композит 

Технические характеристики 

Температура  

эксплуатации, С 

Предел прочности, 

МПа 

Коэффициент  

трения по стали 

СВМПЭ –200…+70 45 0,25 

ПТФЭ –200…+300 25–30 0,15 

ПОМ –100…+100 75 0,25 

 

Для получения ПКМ с необходимым уровнем свойств проводят их модификацию – 

комплекс методов направленного регулирования их структуры и свойств путем введения в 

композиции различных целевых добавок – наполнителей. К наполнителям предъявляются 

следующие требования: высокий уровень физико-механических свойств, низкое водопогло-

щение, хорошая смачиваемость, отсутствие вредных примесей, низкая стоимость, высокая 

химическая стойкость и термостойкость, негорючесть, доступность придания заданной фор-

мы и размеров частиц, хорошая диспергируемость, смешиваемость с полимером, сохраняе-

мость свойств при хранении, переработке и эксплуатации.  

При производстве пластических масс наиболее широкое применение находят мине-

ральные наполнители, составляющие примерно 80 % мирового рынка, например, природные 

нанослоистые глины (вермикулит, серпентинит, бентонит, каолин), цеолит, терморасширен-
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ный графит, нитрид бора, дисульфид молибдена, сиалон [41–44]. Существенная часть рынка 

представлена нанокомпозитами с использованием в качестве наполнителей нанопорошков, 

нановолокон и нанотрубок (шпинели магния, оксиды алюминия, углеродные нанотрубки)  

с размерами частиц от 1 до 100 нм [45–47]. Существенное улучшение эксплуатационных по-

казателей можно достичь даже при микромодифицировании исходной полимерной матрицы 

в количестве от 0,05–0,5 мас. %. Волокнистые наполнители (стекловолокна, углеволокна, 

хлопчатобумажные, базальтовые и синтетические волокна, а также отходы их производства), 

в зависимости от длины и дисперсности могут проявлять свойства как близкие к дисперсным 

материалам, так и усиливающие (армирующие). Оптимальная концентрация свойств рубле-

ных волокнистых наполнителей приходится на 40–50 % [48]. 

Эффективным способом модификации свойств полимерных материалов является ис-

пользование в качестве полимерной матрицы смесей различных полимеров. Путем плано-

мерного подбора разных полимеров, а также различных модификаторов можно получить 

композиционные материалы с совершенно новыми свойствами, что невозможно достигнуть 

при использовании одного полимера, например, сочетание таких противоречивых свойств 

материала, как с одной стороны, морозостойкость, а с другой – прочность, износо-, агресси-

востойкость.  

4. Заключение 

Полимерные материалы, предназначенные для узлов трения, а также в качестве 

уплотнений техники, эксплуатирующейся в условиях холодного климата, должны иметь вы-

сокую морозостойкость до –60 °С, повышенную износостойкость и удовлетворительные ан-

тифрикционные свойства, низкую адгезию ко льду, исключающую возможность когезионно-

го разрушения контактирующих материалов. Перспективными полимерами для разработки 

морозостойких агрессивостойких композитов являются политетрафторэтилен, сверхвысоко-

молекулярный полиэтилен и полиоксиметилен. Для соответствия техническим требованиям 

для эксплуатации в условиях Севера необходимы исследования по их модификации волок-

нистыми и дисперсными наполнителями с целью повышения деформационно-прочностных и 

триботехнических характеристик полимерных композитов в широком диапазоне нагрузок, 

скоростей и температур.  
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