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Введение. Корпусные детали являются 

типовыми, наиболее материалоемкими и доро-

гими деталями. В них размещаются валы, ше-

стерни, подшипники и др. типовые детали. 

Износ посадочных отверстий в корпусных 

деталях определяет взаимное пространствен-

ное положение вышеперечисленных сопрягае-

мых деталей, их ресурс и долговечность агре-

гата в целом. При восстановлении изношен-

ных корпусных деталей существенно снижа-

ются расходы на ремонт техники, уменьшает-

ся, в сравнении с изготовлением новых, рас-

ход металла, электроэнергии, загрязнение 

окружающей среды.   

В настоящее время разработано большое 

количество способов восстановления корпус-

ных деталей [1…4]. Корпусные детали восста-

навливают установкой дополнительной дета-

ли, различными способами наплавки, электро-

контактной приваркой стальной ленты, нане-

сением гальванических покрытий и др. В от-

личие от других способов, способы восстанов-

ления корпусных деталей полимерными мате-

риалами являются технологически простыми, 

не требуют больших энергозатрат и высокой 

квалификации персонала. Благодаря полимер-

ному слою снижаются напряжения в зоне кон-

такта нагруженных тел с дорожками качения 

подшипника и повышается его долговечность, 

отсутствует фреттинг-коррозия и многократно 

увеличивается ресурс посадки подшипника и 

корпусной детали [5]. Использование поли-

мерных композитов позволяет существенно 

повысить эффективность восстановления кор-

пусных деталей. Это обусловлено повышен-

ной теплопроводностью, термо- и теплостой-

костью, более низкой ценой композитов в 

сравнении с не наполненными полимерами 

[6…9]. Перспективным направлением в улуч-

шении потребительских свойств материала 

является наполнение полимерной матрицы 

наноразмерными частицами [10…12]. Цель 

настоящих исследований – разработать и все-

сторонне исследовать нанокомпозит на основе 

эластомера Ф-40, наполненный наночастица-

ми алюминия и меди, предназначенный для 

восстановления посадочных отверстий в кор-

пусных деталях автотракторной техники 

(исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ и Администрации Липец-

кой области в рамках научного проекта №17-

48-480268/18). 

Методы и результаты исследований. 

Оптимизацию состава материала проводили 

при исследованиях деформационно-

прочностных и адгезионных свойств наноком-

позита. 

Деформационно-прочностные свойства 

90 

DOI 10.12737/article_5bcf57ae8245a6.65956426  

УДК 621.822.6.004.67: 668.3: 631.3.02 

МОДИФИКАЦИЯ ЭЛАСТОМЕРА ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНЫХ  

ДЕТАЛЕЙ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ  

Ли Р. И., Псарев Д. Н., Киба М. Р. 

 

Реферат. Корпусные детали являются типовыми, наиболее материалоемкими и дорогими де-

талями. При восстановлении изношенных корпусных деталей существенно снижаются расходы 

на ремонт техники, уменьшается, в сравнении с изготовлением новых, расход металла, электро-

энергии, загрязнение окружающей среды. В отличие от множества других способов, способы 

восстановления корпусных деталей полимерными материалами являются технологически про-

стыми, не требуют больших энергозатрат и высокой квалификации персонала. Благодаря поли-

мерному слою снижаются напряжения в зоне контакта нагруженных тел с дорожками качения 

подшипника и повышается его долговечность, отсутствует фреттинг-коррозия и многократно 

увеличивается ресурс посадки подшипника и корпусной детали. Использование полимерных 

композитов позволяет существенно повысить эффективность восстановления корпусных дета-

лей. Это обусловлено повышенной теплопроводностью, термо- и теплостойкостью, более низкой 

ценой композитов в сравнении с не наполненными полимерами. Перспективным направлением в 

улучшении потребительских свойств материала является наполнение полимерной матрицы нано-

размерными частицами. В ЛГТУ разработан и всесторонне исследован нанокомпозит на основе 

эластомера Ф-40, наполненный наночастицами алюминия и меди. Материал предназначен для 

восстановления посадочных отверстий в корпусных деталях автотракторной техники. В статье 

приведены результаты экспериментальных исследований и анализ деформационно-прочностных 

и адгезионных свойств нанокомпозита, обоснован его оптимальный состав. Представлены срав-

нительные результаты исследования теплостойкости и термостойкости эластомера Ф-40 и нано-

композита на основе. Показано, что нанокомпозит имеет более высокие потребительские свой-

ства, чем эластомер Ф-40: увеличены прочность и выносливость до 1,3 раза, теплостойкость до 

123оС, коэффициенты старения по прочности больше в 1,8 раза, по деформации в 1,4 раза. 

Ключевые слова: эластомер, наполнитель, композит, корпусная деталь, отверстие, покрытие, 

восстановление, эффективность.  



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(50) 2018 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

   

материала оценивали по удельной работе раз-

рушения αр пленок. Этот параметр характери-

зует выносливость материала.  Чем выше зна-

чение этого параметра, тем более стоек мате-

риал при циклических нагрузках и, соответ-

ственно, выше его выносливость [5]. Испыта-

ния пленок проводили при одноосном растя-

жении на разрывной машине ИР5082-50. Ак-

тивный эксперимент проводили по компози-

ционному плану В2. Функцией отклика  Y 

приняли удельную работу разрушения α, 

МДж/м3, а независимыми факторами: Х1 – 

концентрацию наночастиц алюминия (ТУ 

1791-003-36280340-2008), масс.ч., Х2 – кон-

центрацию наночастиц меди (ТУ 1791-003-

36280340-2008), масс.ч. [13].  

В таблице 1 показаны факторы с уровнями 

и интервалами варьирования. Для регрессион-

ного анализа результатов активного экспери-

мента использовали методику [14].  

В таблице 2 показана матрица планирова-

ния композиционного плана В2 и результаты 

активного эксперимента. 

Однородность дисперсий проверяли по 

критерию Кохрена. Расчетное значение крите-

рия Кохрена составляет Gp=0,245, табличное 

значение критерия Кохрена – Gm=0,516. Так 

как выполняется условие Gp<Gm, можно сде-

лать вывод об однородности дисперсий. 

Коэффициенты регрессии: 

b0=+ 12,88;b1= – 1,657; b2=+0,153;b12= –         

– 0,15;b11= – 5,08; b22= –4,08. 

Оценку значимости коэффициентов ре-

грессии проводили сравнением с значениями 

соответствующих доверительных интервалов: 

 

∆b0=0,106 <b0=+12,88; 

∆b1=∆b22=0,037≤b1= – 1,657ub2= +0,153; 

∆b12=0,047<b12= –0,15; 

∆b11=∆b22=0,082<∆b11= – 5,08ub22= – 4,08. 

Коэффициенты регрессии по значению 

превышают соответствующие доверительные 

интервалы, поэтому можно сделать вывод об 

их значимости. 

После раскодирования получили уравне-

ние регрессии в натуральных единицах: 

    Y= – 15,296 +18,903X1+13,509X2–0,15X1X2 –    

–5,08X2
1– 4,08X2

2. 

Регрессионную модель на адекватность 

проверяли по критерию Фишера. 

Расчетное значение критерия Фишера со-

ставляет Fp=2,03, табличное значение – 

Fm=3,01. Так как расчетное значение критерия 

Фишера не превышает табличное можно сде-

лать вывод, что регрессионная модель адек-

ватна. 

На рисунке 1 показана поверхность откли-

ка (зависимость удельной работы разрушения 

пленок нанокомпозита от концентрации алю-

миниевого и медного нанопорошков). 

Для построения двумерного сечения по-

верхности отклика провели каноническое пре-

образование регрессионной модели (рисунок 

2). Координаты точки экстремума, в которой 

функция отклика имеет максимальное значе-

ние: Ys =13,01Мдж/м3: Xls=1,84 масс.ч  нано-

частиц алюминия; X2s = 1,62масс.ч наночастиц 

меди. 

Проведен анализ двумерного сечения по-

верхности отклика и определен оптимальный 

состав нанокомпозита: раствор эластомера Ф-

40 – 100 масс. ч., наночастицы алюминия – 1,9 

масс. ч. и меди – 1,7 масс. ч.  

Оценку адгезии покрытий нанокомпозита к 

подложке из стали 45 проводили по прочности 

связи покрытия с металлом при отслаивании 

[15].  

Проведены испытания покрытий различно-

го состава нанокомпозита: 1) эластомер Ф-40 

– 100 масс. ч., Al – l масс.ч., Си – 0,6масс.ч. ; 

2) эластомер Ф-40 – 100 масс. ч., Al–2масс.ч., 

Си – 1,6 масс.ч. ; 3) эластомер Ф-40 – 100 

Таблица 1 – Факторы с уровнями и интервалами варьирования  

Наименование фактора Кодированное  

обозначение фактора 

Уровни варьирования фактора Интервалы  

варьирования фактора нижний нулевой верхний 

Концентрация нанопорошка: 

 алюминия 

меди 

  

 X1 

X2 

  

 1 

0,6 

  

 2 

1,6 

  

 3 

2,6 

  

 1 

1 

Таблица 2 – Матрица плана В2 и результаты активного эксперимента 

№ п/

п 
Х1 Х2 Y1 Y2 Y3 Yср Yрасч 

 
1 -1 -1 5,30 5,18 5,21 5,23 5,08 0,0039 

2 +1 -1 2,25 2,28 2,33 2,29 2,06 0,0033 

3 -1 +1 5,43 5,47 5,45 5,45 5,68 0,0008 

4 +1 +1 1,87 1,95 1,91 1,91 2,06 0,0032 

5 -1 0 9,45 9,57 9,58 9,53 9,46 0,0116 

6 +1 0 6,13 6,04 6,03 6,07 6,14 0,0061 

7 0 -1 8,25 8,20 8,33 8,26 8,64 0,0086 

8 0 +1 9,27 9,41 9,33 9,34 8,95 0,0099 
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масс. ч., Al–3 масс.ч., Си – 2,6 масс.ч.      

Сравнительные результаты испытаний по-

крытий не наполненного эластомера Ф-40 и 

нанокомпозитов на его основе показаны на 

рисунке 3. Покрытия не наполненного эласто-

мера Ф-40 имеют наименьшую адгезию к ста-

ли 45, F = 3310H/m . Адгезия покрытий соста-

ва №1 в 1,83 раза больше аналогичного пара-

метра не наполненного эластомера и составля-

ет F = 6080H/m . Покрытия состава №2 имеют 

максимальную адгезию F = 9560H/m, что в 

2,89 раза больше аналогичного параметра не 

наполненного эластомера Ф-40 и 1,57 раза 

больше покрытий состава №1. Показатель 

прочности при отслаивании покрытий состава 

№3 снизился в 1,17 раза в сравнении с соста-

вом №2 до F = 8120H/m. В отношении покры-

тий состава №1 и не наполненного эластомера 

Ф-40 этот показатель увеличился в 1,33 и 2,45 

раза соответственно. Следовательно, макси-

мальную адгезию к стали 45 имеют покрытия 

состава №2.  

Проведенные исследования выявили опти-

мальный состав нанокомпозита, при котором 

материал обладает максимальными деформа-

ционно-прочностными и адгезионными свой-

ствами: раствор эластомера Ф-40 – 100 масс. 

ч., наночастицы Al–1,9 масс.ч.,  Си – 1,7 

масс.ч. На состав нанокомпозита получен  

патент на изобретение РФ №2569547. 

Далее исследовали теплостойкость нано-

композита на основе эластомера Ф-40. Если 

нагревать полимер до температуры выше тем-

пературы теплостойкости модуль упругости 

материала резко понизится. Температуру, при 

которой фиксировали резкое снижение модуля 

упругости материала, приняли за температуру 

теплостойкости. Образцы представляли собой 

цилиндрические стальные диски диаметром 30 

и высотой 5 мм на которые нанесены покры-

тия из нанокомпозита толщиной 0,2 мм [2]. В 

ходе испытаний нагружали стальной шарик-

индентор и измеряли глубину его внедрения 

при различных температурах. 

Модуль упругости рассчитывали по 

формуле Герца  

 

 

 

где   Р – нагрузка на шарик, Н; D – глубина 

погружения шарика-индентора в полимерное 

покрытие, м; d – диаметр шарика, м. 

Результаты исследования теплостойкости 

покрытий нанокомпозита представлены на 

рисунке 4.  

Теплостойкость эластомера Ф-40 

составляет 100оС [5]. Температура теплостой-

кости нанокомпозита выше в 1,23 раза и до-

стигает 123оС. 

Увеличение теплостойкости обусловлено 

внедрением наночастиц в полимерные цепи и 

возникновением в итоге сетчатых 

образований, в которых узлами являются на-

ночастицы. По этой причине молекулярная 

подвижность полимерных цепей уменьшается, 

Рисунок 1 – Поверхность отклика  

при различном содержании 

Рисунок 2 – Двумерное сечение поверхности 

отклика 

Рисунок 3 – Адгезия покрытий эластомера  

Ф-40 и нанокомпозитов на его основе:  

1 – эластомер Ф-40;  2 – состав №1;  

3 – состав №2;  4 – состав №3 

92 

,795,0
2

1
2

3

d

P
E

∆
=



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(50) 2018 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

нении с не наполненным эластомером Ф-40, 

по прочности в 1,8 раза, деформации в 1,4 ра-

за. Следовательно, можно сделать вывод об 

увеличении термостойкости нанокомпозита. 

Выводы. Разработан новый нанокомпозит 

для восстановления корпусных деталей авто-

тракторной техники. Оптимальный состав 

нанокомпозита на основе эластомера Ф-40 с 

оптимальным составом: раствор эластомера Ф

-40 – 100 масс. ч., наночастицы Al – 1,9 

масс.ч., Си – 1,7 масс.ч. (патент на изобрете-

ние РФ №2569547).  

Нанокомпозит имеет более высокие потре-

бительские свойства, чем эластомер Ф-40: 

увеличены прочность и выносливость до 1,3 

раза, теплостойкость до 123оС, коэффициенты 

старения по прочности больше в 1,8 раза, по 

деформации в 1,4 раза. 

а теплостойкость материала увеличивается 

[10]. 

На завершающем этапе проводили 

исследования термостойкости нанокомпозита 

на основе эластомера. Оценку этого параметра 

осуществляли по изменению прочности и 

деформации материала после старения. Старе-

ние проводили  в течение 2 ч при 

ограниченном доступе воздуха кислорода и 

температуре 250оС [11]. Показатели прочно-

сти и деформации материалов до и после 

высокотемпературного старения показаны в 

табл. 3.  

Коэффициенты старения по прочности  Kσ и 

относительному удлинению  K ε материалов 

представлены на рисунке 5. 

Из рисунка 5 следует, что коэффициенты 

старения нанокомпозита увеличились в срав-

Рисунок 4 – Температура теплостойкости: 

1 – эластомер Ф-40 [5]; 

2 – нанокомпозит на его основе 

Таблица 3 – Показатели прочности и деформации эластомера Ф-40 

и нанокомпозита до и после высокотемпературного старения 

Наименование 

показателя 

Эластомер 

Ф-40 

Нанокомпозит 

на его основе 

До старения 

Прочность σp , МПа 11,8 15,4 

Деформация εp, % 194 81 

После старения 

Прочность σp, МПа 2,4 5,6 

Деформация εp, % 19 11 

Коэффициент старения по прочности Kσ 0,2 0,36 

Коэффициент старения по деформации K ε 0,1 0,14 

Рисунок 5 – Коэффициенты старения по условной 

прочности Kσ и относительному удлинению K ε : 1 – эла-

стомер Ф-40; 2 – нанокомпозит на его основе 
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MODIFICATION OF ELASTOMER FOR RESTORATION OF CASE PARTS OF AUTOTRACTOR ENGI-

NEERING 

Lee R.I., Psarev D.N., Kiba M.R. 

Abstract. Body parts are typical, most material-intensive and expensive parts. When repairing worn out hull details, 

the costs for repairing equipment are significantly reduced, in comparison with the manufacture of new ones, the consump-

tion of metal, electricity, and environmental pollution is reduced. 

Unlike many other methods, the methods of restoring body parts with polymeric materials are technologically simple, 

do not require large energy inputs and high qualification of the personnel. Due to the polymer layer, the stresses in the 

contact zone of loaded bodies with the bearing raceways decrease and its durability increases, there is no fretting corrosion 

and the service life of the bearing and body part increases manyfold. The use of polymeric composites can significantly 

improve the efficiency of restoring body parts. This is due to increased thermal conductivity, thermal and heat resistance, 

lower cost of composites in comparison with non-filled polymers. A promising direction in improving the consumer prop-

erties of the material is the filling of the polymer matrix with nanoscale particles. The nanocomposite based on elastomer F

-40 filled with aluminum and copper nanoparticles has been developed and thoroughly studied at the LSTU. The material 

is designed to restore the landing holes in the hull parts of the tractor equipment. The article presents the results of experi-

mental studies and analysis of deformation-strength and adhesion properties of a nanocomposite, its optimal composition 

is justified. Comparative results of the study of heat resistance and thermal stability of the F-40 elastomer and a nanocom-

posite based on are presented. It is shown that the nanocomposite has higher consumer properties than the F-40 elastomer: 

the strength and endurance are increased to 1.3 times, the heat resistance is up to 123C, the aging coefficients are 1.8 times 

higher in strength, 1.4 times in deformation. 

Key words: elastomer, filler, composite, body part, hole, coating, restoration, efficiency. 
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