
Гфяжй1йн под риолнкбвой парой в копне того же*пролета, при началь
ном радиусе кривизны слитка /?==]0 и и ширине слитка L = 2 я для 
различных значений скорости разливки и интенсивности наружного ох- 
лаждеда... ...

Результаты вычислений показывают, чт՛ увеличение скорости раз
ливки приводит к существенному росту прогибов корки слитка и росту 
величин растягивающих напряжений, возникающих в зоне соприкосио- 
вения корки с жидкой фазой, где по существующим натурным наблюде
ниям возникают внутренние трещины. На основе рровсдснного анализа 
можно утверждать, что при соответственном подборе скорости разлив
ки и интенсивности охлаждения наружной поверхности слитка можно 
предотвращать или довести до минимума 'возможность возникновения 
внутренних трешин в непрерыы-юлитом слябе в ЗВО

Полученные результаты использованы в НИИтяжмаш ГК) «Урал- 
маш» при выборе оптимальных технических решений и определении па
раметров проектируемых машин непрерывной разливки
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 678.5:621.891

А К. ПОГОСЯН, А Н. КАРАПЕТЯН

ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРА СФД

Приведены результаты последования триботехнических свойств полимерных ком
позиций на основе сополимера СФД, наполненных обычными и предварительно моди
фицированными минеральными наполнителями.



Показано, что при взедешж и сополимер СФД модяфяцлровллпых минерлдьнШ 
и.1 нолкителей, прошедших специальную химическую обработку, значительно повышает
ся наново.гойхосгь (к 4 6 рая) и снижается коэффициент трепля (а 1.2 1.7 раза). 
Высокая износостойкость полученных материалов объясняется гем. что и процессе 
трения из металлической поверкност. образуется прочная пленка фракционного пе
реноса.

Ил. 2. Габл. 3 Библиогр.: 5 назд

ЛЬ .’|<л/,и.ул^Д»Гйр ֆէ*ր*ք /чւ»քէ- Հիրքք* ‘{•մրք, >/,"■« <-{ яմ!,ր'<րշք՚Ն կազմությունների 
(Որոնք հարստւսՀ/վսւծ 1.ն սովորական Լ նս/քսս/պես վԼ ր ա փ я ,'«>/ ,,, I Հանրային {]՚սն յո>թերով) 
•որքւրոտԼխնիկակսյն •а,սւկո<քքչո,ննI,ր(ւ я, а ո, մն ։ս и ի ր ո, թ յան Այր ղշունրՆէ՛րր

ույ էյ ( Աւրվաէ, որ Համ՝ապՈքիմ',ր ֆորմա (դե !ք"]ր Հատուկ րք,մփական մ շտկում иЛушд 
վերափոխվաЛ I ցանյո՛թերով հտրւ,1ոա;ւնէ,(Ո1 ղեպրում րւսվականա շավ։ Л,Հանում Լ մւ>ւ ւակա~ 
յոէնո։/1յունր (4 — է՝ ան՚քտմ յ է< փոքրանում շփման գււրձսւկիցր I է .'•! 1,7 անգամ)՛ Ատսյց֊
վա> նյութերի րսյրձր մաշա կայունո՛թյոլնր բացատրվում է նրանով, "ր շփման պրոցեսի ըն֊ 
թաց ք ում մետաղական մս։ կերեո։յքէի վրա աոաշաեում է ամուր պոչիմ>,ր՚սյյ՚Ն թւ4ԼԼ>սնթ<

Известно Г1—3], что при создании новых композиционных само- 
смазывакицихся полимерных материалов (КСПМ) : «данными свой
ствами первостепенной задачей является подбор наиболее эффектив
ных типов наполнигелей из большого количества потенциально возмож
ных. а также их радноьальиое использование в зависимое!; и։ эксплуа
тационных условий узла трения.

Настоящая работа посвящена исследованию грл'отехиических 
свойств новых КСПМ на основе сополимера СФД в зависимости от ис
пользуемых наполнителей. Для создания КСПМ в качестве связующе 
го был выбран сополимер формальдегида с диоксоланом (СФД). ос
военный и в .игу. хаемып ч ромы тле...юстью. Сополимер СФД характе 
ризуется комплексам ценных физнко.механических, аатифрикпа «иных 
и химических свойств, благодаря которым получил широко:- распро
странение в наш а стране и зарубежом и является одним из перспек
тивных материалов класса термостойких пилимероз. Однако, ввиду 
СЛ0ЖИОСТЙ его сийтШа । пё| высокой бгической точ
ное и։ изготовления лгалеГ՛ на его основе, а также ухудшения грибй- 
технических характеристик при высоких скоростях ско. ьж1 ■ ия. ։атруд 
няется дальнейшее расширение границ и сфер его использования.

Для получения композит։։*։ в качестве наполнителей праменялнс11 
как обычные м инеральные материалы, не обладающие самосмазываю- 
щей способностью (гравер гл:։, мрамор, базальт и туф разных место
рождений с различной степенью абразавносги). так и тс ж _• минераль
ные наполните ։ г, предварительно прошедшие слецизльную химическую 
обработку Основные физико-механические свойства минеральных на
полнителей приведены в табл П

Наполнители вводились в СФД в количестве от I до 60 масс.
По результатам триботехнических испытании, проведенных на машине 
трения СМЦ-2 по схеме сзал-частичный ։кладыш», получены зависи
мости лнненшто износа, коэффициента трения и поверхностной темпе
ратуры от продолжительности скольжения, позволяющие судить о ско 
роси։ изнашивания а потери на трение исследуемых материалов в не 
риод испытания Результаты испытаний (рис. I и 2) показывают, чт< 
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на снижение износа и коэффициента трения влияет как содержание на
полнителя, так и, в большей степени, природа материала наполнителя.

Таблица Г

Параметр Туф 
артикский Базальт Травертин Мрамор

Плотность, г/сж3 2,57 2.<53 2.93 2.7
Предел прочности. МПа

при сжатии 13.3 136,7 113.8 122.2
при изгибе 1,5 15,4 18,2 16,5

.Модуль упругости, МПа 1266,8 2986.4 3261,5 3312.6
Твердость по шкале Мооса 4 6 4-6 2.5 3-5 2.о
Пористость. % 46,6 9.7 7 1.36
ьодочоглошение по весу, % 23,3 1 1.7 0,23

Рис. 1. Зависимости коэффициента трения I и поверхностной температу
ры 0 (а), а также линейного лэноса ДА (61 от продолжительности сколь
жения по стали 45:1—СФЛ: 2 и 3—СФД + 5 и 10 вес-% травертина: 4 и 
5—СФД-т-5 г. 10 иш % мрамора; 6 и 7 СФД-М и 5 вес % туфа; 8 и 

{»—СФД-{-1 и 5 вес. % базальта

Рис. 2. Зависимости коэффициента трепня : и поверхностной температуры 
0 (а). л тогда.՛, линейного нанрс. Дй (б- от продолжительности скольже
ния по стали 45- I—СФД-—вес. % модифицированный травертин: 2— 
СФД+вес % модифицированный мрамор; 3—СФД~ вес. % модифициро

ванный туф
9



Как видно из рис I. для уменьшения износи полимера (СФД), в 
1.5—1,7 раза, практически сохраняя коэффициент .рения :»а исходном 
уровне, потребовалось шего лишь 5% травертина «ли мрамора, я в 
случае использования более абразивны? минералов (базальт, туф) с 
той’же целью пон ив 5::.<ось еще меньше—около 1% ՝'. увеличением со
держания первых до 10% и вторых до 5%, резко (в 1.5—2 раза} воэр.ч - 
тают значения коэффициента трения и износа композиций В этих ус
ловиях. Hc.'it'.u ГгИ‘1! у нелн чей и я суммарной контакт ой площади на
полнителя с металлическим контртелом и повышения истирания меж
ду ними, возрастает генерируемое при трении тепло, приводящее к раз 
мягчению поверхностного слоя полимера и. как результат этого, значи
тельному износу материалов [4]. С увеличением скорости скольжения 
:'>1.Ч'| триботехнические свойства исследуемых материалов еще бо
лее ухудшаю гея из-за деполимеризации поверхностного слоя

Совершенно иная картина наблюдается при введении в соколимер- 
СФД модифицированных минеральных наполнителей, прошедших спе
циальную химическую обработку. Как следует из рис. 2. значительно 
повышается износостойкость (а 4 б раз) и снижается коэффнциет 
трения (в 1.2—1.7 раза) При этом имеют место расширение темпера 
турных грашш стабильного трения и увеличение нагрузочной способно
сти композиционных материалов

Для сравнительной оценки триботехнических свойств исследуемых 
материалов и табл 2 приведены значения скорости изнашивания / 
удельной скорости линейного изнашивания /у։, относительной 'изно
состойкое г и. т). коэффициента трения / и поверхностной температуры 
0-, а также линейного износа Vi образцов с обычными и модифициро
ванными минеральными наполнителями Как видно; наиболее низкой 
скоростью изнашивания (0.64 0,91 мкм1ч) к одновременно наиболее 
низким коэффициентом трения (0.09 0.12) обладают композиции, на
полненные модифицированными минеральными наполнителя мн'

I риботехннче. кис характеристики композиций на основе СФ I с оптимальным 
количеством обычного |0) и модифицированного (М) минеральною наполни

теля при 1,91 ,WZ«/ и г 0.78 м'с
/.j<j I.K'.U ’’

СФ 1- наполнитель
После 50 .чин 

испытания 
Д//. .WV/.I

При установившемся режиме трения

/
чк.ч.ч

К Л.
.чк.ч;ч h t, / •. ՛

без наполнителя 30 3.82 и.0255 1.00 0.15 90

Травертин - <) 16 2.28 0.0152 1.68 0,13 90

Мрамор О 17.2 2 17 0.0165 1,54 0.18 90

Туф - О 20,6 2.61 . 0.0174 1.46 0.22 90
Травертин - М 6,0 0.64 0.0043 5.94 0,1.9 45
Мрамор У, 6.8 0.71 0,0047 5.56 0.10 48

Туф М • 9,<« 0.91 0,0061 4.20 0.12 55

•ю



Адгезионная прочность пленок фрикционною переноса материалов
Таблица 3

Мате р н а л
УсЗоиня трепня Адгезионная проч

ность пленок
ФП !0-з, //,..( м7Время, иич Температура на фрик

ционном к .нтактс, С.

10 30 21
. СФД 360 НО 72.36

СФД+моли фн ни рова ин ы и 10 30 38
травертин 360 52 101.26
СФД-} модифицированный 10 30 31
мрамор 360 55 97
СФД • модифицированным Ю 1 35 26
туф 360 72 86.5

Высокая износостойкое՛։). полученных модифицированных материа
лов объясняется тем. что ь процессе трения ча металлической поверхно
сти образуется прочная пленка фрикционного переноса (ФП), которая 
играет главную роли в механизме самосмазыяаняя при их трении. С об
разованием пленки ФП наступает период установившегося износа, за
висящего от свойств и долговечности перенесенной пленки Расчетные 
значения адгезионв >й прочности пленок фрикционного переноса иссле
дуемых материалов, полученных с помошью соотношения Дюпре [5], 
приведены в табл. 3. Как видно, адгезионная прочность пленок, об
разованных после установившегося режима трения модифицированных 
композиций. в 1.2—1.5 раза больше, чем у исходного материала

Таким образом, введение в сополимер СФД модифицированных ми
неральных наполнителей приводит к зяачительн՛. му повышению изно
состойкости в снижению коэффициента трения Эти материалы можно 
рекомендовать для изготовления, например, подшипников скольжения, 
жсплуатирующнхся в условиях отсутствия смазки при значениях 
Р- У<2 МПа-м/с
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