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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА АБРАЗИВНОГО 
ИЗНАШИВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 
С ДИСПЕРСНЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ

Описан механизм абразивного изнашивания дисперсно-наполненных композитов на эпоксидной 
основе, который заключается в удалении противоабразивных частиц наполнителя из общей массы 
вещества по мере износа матрицы. Нарушение их равновесия происходит путем отрыва, сдвига и обо-
рота в зависимости от параметров силовой схемы нагружения. При этом сила, необходимая для уда-
ления частиц из матрицы, определяется их размером, формой, пространственным расположением, 
внутренней адгезионной прочностью системы частица ― матрица, площадью контакта с матрицей 
(«склейкой»), а также физико-механическими и триботехническими свойствами.
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адгезионная прочность, износостойкость, эпоксидная матрица, дисперсный наполнитель, 
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ВВЕДЕНИЕ

Aбразивостойкие композиты представляют 
собой материалы, в которых частицы на-

полнителя равномерно распределены внутри 
эпоксидной составляющей, связаны с ней вы-
сокой адгезионной прочностью и имеют твер-
дость, сравнимую или больше твердости фрак-
ций изнашивающей среды [1‒5]. Так, известны 
композиты, в которых  в качестве наполнителя 
используют SiO2 и TiO2 [6, 7], а изнашивающей 
средой является почва [8]. Кроме того, твердость 
частиц наполнителя несравнимо выше твердо-
сти материала матрицы. Эти факторы обуслов-
ливают определенные особенности процесса 
абразивного изнашивания такого материала [9, 
10]. Между тем имеющиеся в свободном доступе 
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сведения о взаимодействии абразивной среды и 
поверхности дисперсно-наполненного компози-
та не дают полного представления о процессе 
изнашивания такого материала.

Цель настоящей  работы ― исследование ме-
ханизма абразивного изнашивания полимерных 
абразивостойких композитов с дисперсным на-
полнителем и эпоксидной основой в среде с не-
закрепленным абразивом.

ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Движение детали рабочего органа в массе неза-
крепленных абразивных частиц сопровождает-
ся микрорезанием поверхности рабочего органа 
с нанесенным на нее композитом, ее пластиче-
ским деформированием [11‒13], а также, по мне-
нию некоторых исследователей [14, 15], пере-
мещением абразивной фракции по поверхности 
трения путем ее перекатывания. При этом сте-
пень влияния той или иной формы изнашивания 
на состояние поверхности трения обусловлива-
ется эксплуатационными параметрами, сило-
выми воздействиями, составом изнашивающей 
среды [16, 17].
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Совокупность разных факторов и сложность 
явлений при работе полимерных композитов в 
среде с незакрепленным абразивом, а также 
недостаток информации о процессах их износа 
затрудняют анализ взаимодействия абразива и 
поверхности трения. Это ограничивает исполь-
зование материалов подобного типа в качестве 
защитных покрытий рабочих поверхностей де-
талей, эксплуатирующихся в условиях интен-
сивного абразивного изнашивания. 

По мнению авторов статей [18, 19], стойкость 
дисперсно-наполненного композита к абразив-
ному изнашиванию незначительно зависит от 
формы и геометрии частиц его наполнителя. 
В то же время на абразивостойкость влияют 
взаимное расположение фракций в материале, 
степень перекрытия траекторий движения ча-
стиц абразивной массы по поверхности детали, 
характер силового взаимодействия фракций 
наполнителя композита с частицами абразив-
ной массы, механические характеристики ком-
понентов композита. Среди этих параметров 
определяющее значение имеют условия сило-
вого взаимодействия полимерного композита 
с абразивной средой; другие параметры носят 
сравнительно постоянный характер и при лю-
бой силовой схеме примерно одинаковы. 

Как следует из данных [9, 20], превалирую-
щим фактором при абразивном изнашивании 
является царапающее воздействие частиц абра-
зива поверхности трения (микрорезание). При 
этом контактные напряжения в области сопри-
косновения частиц почвы с покрытием и факт их 
перекатывания на процесс износа существенно 
не влияют. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования базируются на единичном кон-
тактировании частицы абразивной среды и ча-
стицы наполнителя композита, так как в этом 
случае механизм абразивного изнашивания та-
ких частиц можно описать наиболее полно. 

При рассмотрении силового взаимодействия 
частиц абразива с фракциями наполнителя с 
учетом того, что частицы абразива  могут рас-
полагаться любой своей частью к наружной 
рабочей поверхности, за эквивалентную форму 
составляющих наполнителя следует принять 
форму шара [10, 11]. Кроме того, как отмечено 
выше, форма частиц наполнителя незначитель-
но сказывается на абразивной стойкости веще-
ства. При этом нельзя исключать и изменение 
формы частиц наполнителя в процессе износа 
из-за истирания.

Следуя вышеизложенным соображениям, в 
качестве предпосылок для описания процесса 
изнашивания композита на самотвердеющей 
клеевой основе, наполненного частицами высо-
кой твердости, положены следующие факторы: 

• изнашивание происходит за счет микро-
резания поверхности; 

• рассматривается единичный контакт 
частицы наполнителя и фракции почвы; 

• частица наполнителя имеет форму 
шара.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Экспериментально установлено, что абразив-
ная износостойкость композита увеличивается 
по мере снижения его твердости [3, 21]. Это ука-
зывает на принципиальное отличие механизма 
изнашивания композиционного полимерного 
вещества, обусловленного удалением частиц 
дисперсного наполнителя по мере истирания 
эпоксидной матрицы, от механизма изнаши-
вания гомогенных металлических тел. Иначе 
говоря, изнашивание материала происходит 
вследствие «вырывания» фракций наполнителя 
из общего объема материала. Если говорить об 
износе частиц наполнителя, то он будет незна-
чителен вследствие небольшой разницы в свой-
ствах фракций изнашивающей массы и проти-
воабразивной компоненты композита.

Таким образом, в основу механизма абра-
зивного изнашивания полимерных дисперсно-
наполненных материалов положен эффект уда-
ления противоабразивных частиц наполнителя 
из общей массы вещества по мере износа эпок-
сидной основы в процессе эксплуатации детали. 

Подтверждением выдвинутого положения 
является несопоставимая разница в качествен-
ном состоянии поверхности термоупрочненной 
стали 65Г и композита (рис. 1). Пример при-
веден для композита на эпоксидной основе с 
песчаной составляющей (60 массовых частей)  
дисперсностью 1 мм, который использовали в 
качестве защитного покрытия рабочей поверх-
ности плужных лемехов [8]. При увеличении 
рис. 1 на фрагменте, показанном на рис. 2, от-
четливо прослеживается повышенная разрых-
ленность покрытия, что указывает на высокую 
степень удаления частиц противоабразивной 
составляющей композита друг от друга.

Рассмотрим схему механизма изнашивания 
поверхности композита при перемещении по 
ней незакрепленного абразива. При формирова-
нии покрытия частицы наполнителя в результа-
те тщательного перемешивания в период подго-
товки композита будут распределены по всему 
объему примерно одинаково (рис. 3). В процессе 
перемещения абразивных частиц изнашиваю-
щей среды по поверхности трения композита 
будет происходить прежде всего истирание ма-
трицы, так как она обладает более низкой твер-
достью, чем частицы наполнителя.

По мере эксплуатации выступающий над ра-
бочей поверхностью объем частицы все время 
будет увеличиваться, а прочность ее удержания 
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Рис. 1. Состояние поверхностей композита (1) и метал-
ла детали (2, сталь 65Г) после эксплуатации (долото-
образная часть плужного лемеха после обработки 10 га 
супесчаных почв) Рис. 2. Поверхность композита с удаленными друг от 

друга частицами песка

Рис. 3. Схематическое изображение расположения ча-
стиц в композите

в композите будет, соответственно, снижаться 
из-за уменьшения площади «склейки» и, соот-
ветственно, падения  адгезионной прочности 
(рис. 4, зона «склейки» выделена утолщенной 
линией). При этом силовое воздействие на ча-
стицу будет возрастать (см. рис. 4, б, в) и в ко-
нечном итоге произойдет ее удаление из общего 
объема композита.

В подтверждение к полученным результа-
там на рис. 5 показана поверхность композита с 
песком (60  массовых  частей)  после ее изнаши-
вания в почвенной массе; четко прослеживают-
ся зоны царапания (резания) покрытия абразив-
ными частицами почвы. Прорезанные канавки 
расположены под определенным углом к пло-
скости контакта и распределяются не по всей 
поверхности, а прерываются и затем появляют-
ся вновь. Такое расположение канавок относи-
тельно горизонтали («лисьи норы») объясняется 
тем, что изнашивающая среда перемещается по 
поверхности под некоторым углом. Прерывание 
зоны резания связано с тем, что частицы почвы, 
взаимодействующие с поверхностью композита, 
в результате контактирования с фракциями на-
полнителя изменяют свой вектор перемещения.

Исходя из результатов проведенных иссле-
дований, подтвержденных экспериментально, 
нагружение частицы наполнителя от воздей-
ствия фракций истирающей массы можно пред-
ставить силовой схемой, показанной на рис. 6. 
Согласно этой схеме, а также с учетом случайных 

Рис. 4. Схема расположения частицы наполнителя по мере изнашивания связующего: а ― в начальный период; б ― 
в процессе истирания; в ― перед удалением из матрицы

Рис. 5. Изнашивание композита с удалением частиц на-
полнителя и образованием заглублений («лисьих нор»)

факторов при движении изнашивающих фракций 
удаление частиц наполнителя из общей массы 
композита определяется силой, способной ото-
рвать, сдвинуть или обернуть эту частицу, т. е. на-
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Рис. 6. Схема нагружения частиц наполнителя от воз-
действия абразивной среды: Fвозд ― сила, действующая 
со стороны частицы изнашивающей среды; Fн ― нор-
мальная сила; Fг ― горизонтальная сила; α ― угол пере-
мещения абразивной частицы; 1 ― поверхность трения 
матрицы после воздействия частиц почвы; 2 ― поверх-
ность матрицы до воздействия частиц почвы за опреде-
ленный промежуток времени

рушить ее равновесие. В свою очередь, такая сила 
будет определяться адгезионной прочностью 
системы частица ― матрица, фракцией наполни-
теля, площадью ее контакта с матрицей («склей-
кой»), формой и пространственным расположени-
ем частицы в матрице, ее физико-механическими 
и триботехническими свойствами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Механизм абразивного изнашивания полимер-
ных дисперсно-наполненных композитов в сре-
де с незакрепленным абразивом заключается в 
удалении противоабразивных частиц наполни-
теля из общей массы вещества по мере износа 
эпоксидной основы. При этом удаление частиц 
из композита может происходить путем отрыва, 
сдвига и поворота в зависимости от параметров 
силовой схемы их нагружения.
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