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повышают электроизоляционные свойства, то 

есть поверхностное и объемное сопротивления, 

в зависимости от их природы и вида. 

Регулирование электрофизических и 

прочностных свойств с одновременным 

обеспечением высокой адгезионной прочности, 

микротвердости, электроизоляционности 

позволило разработать композиционные 

термореактивные эпоксидные полимерные 

материалы с высокими электроизоляционными, 

адгезионными и прочностными свойствами
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ПОЛИМЕРОВ И 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

АНТИФРИКЦИОННО-ИЗНОСОСТОЙКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

РАБОТАЮЩИХ ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ХЛОПКОМ-СЫРЦОМ 
 

Негматов С.С., Азизов. З.А., Абед Н.С., Солиев Р.Х. 

 

Вдедение. Современный уровень 

развития производства композиционных 

полимерных материалов (КПМ) позволяет 

создавать уникальные материалы, 

работоспособные в экстремальных условиях 

при низких и повышенных температурах, 

давлениях, в агрессивных и абразивных средах. 

Тенденцией развития данного направления 

является создание высоконаполненных, 

армированных и особо прочных КПМ с 

регулируемыми эксплуатационными 

показателями конструкционного, специального 

и многофункционального назначения. 

Несмотря на широкое применение 

полимерных материалов для рабочих органов 

различных машин и механизмов, в литературе 

недостаточно освещены рекомендации по 

выбору определенного типа полимера для 

применения в конкретных условиях 

эксплуатации машин, в частности, для 

изготовления деталей рабочих органов 

хлопкоперерабатывающих машин и 

механизмов, работающих при взаимодействии с 

хлопком-сыром. 

Исходя из этого, необходимо решить 

задачу по разработке новых полимерных 

композитов для изготовления деталей трущихся 

пар рабочих органов хлопкоперерабатывающих 

машин. С этой целью нами сформулированы 

основные требования, предъявляемые к 

композиционным полимерным материалам для 

деталей трущихся пар рабочих органов 

хлопковых машин и механизмов, работающих в 

условиях фрикционного взаимодействия с 

хлопком-сырцом. 

К КПМ для деталей трущихся пар рабочих 

органов хлопкоперерабатывающих машин 

предъявляются общие и специфические 

требования, обусловленные целевым 

назначением и условиями эксплуатации 

рабочих органов [1-3]. 

Общими требованиями к материалам 

относятся следующие: 

- технологичность и экономичность 

используемого материала, методики и 

оборудования для получения изделий 

различных габаритов и конфигурации; 

- должны иметь комплекс необходимых 

для условий эксплуатации свойств, 

сохраняющих стойкость при температурах -20-

+80о С, влажности окружающей среды до 75% и 

воздействии любых климатических факторов; 

 - при работе на трение и изнашивание они 

должны обладать достаточно хорошими 

антифрикционными свойствами и 

износостойкостью в диапазоне скоростей 0-8,0 

м/с и нагрузок 0,005-0,05 МПа. 

 К специальным требованиям относятся 

следующие: 

- при работе в контакте с хлопком-сырцом 

они не должны загрязнять или окрашивать 

хлопок, увеличивать повреждаемость 

хлопкового волокна и семян;  

- при работе на трение и износ должны 

иметь коэффициент трения с хлопком-сырцом 

не более 0,2-0,4, высокую износостойкость при 

режимах, соответствующих общим 

требованиям, но с учетом влажности хлопка-

сырца от 7,0 до 50,0 % и засоренности до 25,0 %;  

- в связи со специфическими свойствами 

хлопка-сырца (деформируе-мость, сжимаемость 

под нагрузкой, цепкость  хлопка-сырца), 

зависимости характеристик от влажности, 

электризуемость при трении с полимерным 

материалом, задирные свойства (свойства 

хлопка-сырца оцарапывать поверхности 

материала за счет наличия в нем сорных 

примесей, части листа, стебля, створок, песка, 

пыли и мелких камней, которые глубоко 

внедряются в волокно, для их удаления 

требуются значительные ударно-

встряхивающие воздействия) и сравнительно 

легкая воспламеняемость, не должны 

накапливать заряды статического электричества 

и образовывать искру при соударении с 

твердыми телами, имеющимися в хлопке-сырце. 

В связи с этим, с целью анализа и 

правильного выбора полимерного материала 

для деталей рабочих органов машин рассмотрим 

целесообразность использования тех или иных 
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термопластичных полимеров, исходя из 

вышеуказанных требований. 

Термореактивные полимеры, несмотря на 

их высокие физико-механические свойства, как 

правило, в промышленности для изготовления 

цельных деталей машин не используются ввиду 

их нетехнологичности и высокой усадки после 

отверждения, в результате чего в готовых 

изделиях появляются внутренние напряжения, 

снижающие их прочность. 

Из литературных источников известно [4-

5], что полиэтилен высокой плотности, 

поликапроамид, поликарбонат, пентапласт, 

полипропилен и полистирол обладают такими 

физико-механическими свойствами, которые 

позволяют использовать их в качестве 

заменителей металлов для деталей рабочих 

органов хлопкоперерабатывающих машин. 

Кроме того, следует отметить некоторые 

специфические особенности свойств этих 

полимеров. 

Объект и методика исследования. 

Объектами исследования являются 

термопластичные полимеры (полиэтилен 

высокой плотности, полипропилен), 

дисперсные (тальк, каолин, мел), волокнистые 

(волластонит, микрокальцид, хлопковый линт) и 

углеграфитовые (графит, сажа) наполнители. В 

качестве объекта контртела использовали 

хлопок-сырец разновидности С-6524. 

В связи с выше изложенным нами были 

проведены предварительные контрольные 

исследования физико-механических свойств 

наиболее распространенных термопластичных 

полимеров - полиэтилен высокой плотности 

(ПЭВП), полистирол (ПС), полипропилен (ПП), 

поликапроамид (ПКА) и пентопласт (ПНП) 

Методы исследований. Для изучения 

композиционных полиэтиленовых полимерных 

материалов в работе применялись стандартные 

методы определения физико-механических, 

механических и триботехнических свойств. 

Строение и структура КПМ изучены с помощью 

оптического микроскопа, рентгеноструктурного 

анализа, ЭПР- и ИК-спектроскопии, 

дифференциально-термического, а также 

химического анализов.  

Исследование физико-механических 

свойств термопластичных полимеров и 

характеристики органоминеральных 

наполнителей для разработки антифрикционно-

износостойких наполненных композиционных 

полимерных материалов, работающих при 

контактном взаимодействии с хлопком-сырцом. 

Результаты исследований и их анализ. 
Для разработки антифрикционно-

износостойких композиционных полимерных 

материалов и зачерпывающих деталей из них 

для машин и механизмов транспортно-

распределительных систем хлопкового 

комплекса нами были исследованы физико-

механические свойства термопластичных 

полимерных материалов таблице 1 и 

характеристики органоминеральных 

наполнителей таблице 2.   

В таблице 1 приведены основные физико-

механические свойства этих выбранных для 

исследований конструкционных и полимерных 

материалов [6-7]. 

Таблица 1.  

Основные физико-механические свойства конструкционных  и термопластичных полимерных 

материалов 

Материал 

Предел 

прочности, 

МПа 
Твердость, 

HБ, МПа 

Ударная 

вязкость, 

кДж/м2 

Модуль 

упругости 

EИ*10-2, 

МПа 

Тепло 

стой-

кость, 

ТТС, К 

Водо- 

погло- 

щение 

за 24 ч, % 

Темпера 

тура 

плавления, 

ТПЛ, К σВ σU 

Сталь (Ст.З) 400 - 150 45 2100    

Бронза (Б2) 900 - 90 - 1300 - - - 

Полиэтилен 

высокой 

плотности 

(ПЭВП) 

22-30 20-40 45-55 30-40 6,5-7,5 373 0,01 393-398 

Полистирол 

(ПС) 
25 55 20-30 2,0-3,0 2,7 373 0,6 493-523 

Полипропилен 

(ПП) 
35-60 80-100 70 12 7-12 413 0,00 433-443 

Поликапроамид 

(ПКА) 
50-80 90 100-120 15-17 8-10 347 0,11 493-523 

Поликарбонат 

(ПК) 
60-70 80-110 150 9 22-25 408- 413 0,03 493-513 

Пентапласт 

(ПНП) 
40 65 80 3 9-12 393- 403 0,01 448-453 
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Как видно из таблицы, прочностных 

свойства у полиэтилена высокой плотности 

находится в пределах от 22 до 40 МПа, у 

полистрола от 25 до 55 МПа, у полипропилена 

от 35 до 100 МПа, у поликапроамида от 50 до 90 

МПа, у поликарбоната от 60 до 110 МПа и 

пентапласта от 40 до 65 МПа. 

Твёрдость у полиэтилена высокой 

плотности находится в пределах 45-55 МПа, у 

полистирола 20-30 МПа, у полипропилена 70 

МПа, у поликапоамида 100-120 МПа, у 

поликарбоната 150 МПа, у пентопласта 80 МПа. 

Ударная вязкость у полиэтилена высокой 

плотности находится в пределах 30-40 кДж/м2 , 

у полистирола 2,0-3,0 кДж/м2 ,  у полипропилена 

12 кДж/м2 , у поликапроамида 15-10т кДж/м2 , у 

поликарбоната 9 кДж/м2 и пентопласта 3 кДж/м2 

. 

Модуль упругости EИ*10-2 полиэтилена 

высокой плотности находится в пределах 6,5-5,5 

МПа, у полистирола 2,7 МПа, у полипропилена 

7-12 МПа, у поликапроамида 8-10 МПа, у 

поликарбоната 22-25 МПа, у пентопласта 9-12 

МПа. 

Теплостойкость, полиэтилена высокой 

плотности находится в пределах 373 К, у 

полистирола 373 К, у полипропилена 413 К, у 

поликарбомида 347 К, у у поликарбоната 22-25 

К, у пентопласта 393-403 К. 

Водопоглощение полиэтилена высокой 

плотности находится в пределах 0,01 %, у 

полистирола 0,6 %, у полипропилена 0,01%, у 

поликапроамида 0,11%, у поликарбоната 0,03 %, 

у пентопласта 0,01. 

Температура плавления полиэтилена 

высокой плотности находится в пределах 393-

398 К, у полистирола 493-523 К, у 

полипропилена 438-443 К, у поликапроамида 

493-523 К, у поликарбоната 493-523 К, у 

пентопласта 448-453 К. 

Необходимо отметить, что в тех случаях, 

когда свойства конструкционных материалов 

используются не полностью или не 

удовлетворяют требованиям условий 

эксплуатации, замена их композиционными 

полимерными материалами целесообразно не 

только по техническим соображениям, но и по 

экономическим. Существуют кроме важнейших 

физико-механических свойств, такие показатели 

свойстваконструкционных материалов, как 

удельная прочность (таблица 1), по которой 

оценивается материалоемкость конструкций и 

их эффективность. 

 

Таблица 2.  

Удельные прочности конструкционных и полимерных материалов 

Материал 
Удельный 

вес, мг/м3 

Отношение 

удельного веса 

стали к другим 

удельным весам 

Отношение прочности к 

удельному весу 

Отношение 

ударной 

вязкости к 

удельному весу 
при растяжении при сжатии 

Ст. 3 7,8 1,0 51,28 - 5,8 

Бронза Б2 8,8 0,89 102,3 - 10,2 

ПЭВП (1-0760 HDPE) 0,96 8,2 23,2-32,6 21,0-42,1 - 

ПС 1,08 7,2 23,2 55,5 1,85-2,7 

ПП 0,90 8,65 38,9-66,7 88,9-111 13,3 

ПКА 1,30 6,0 38,5-61,5 69,2 11-13 

ПК 1,20 6,5 50-68 66-91 7,5 

ПНП 1,40 5,6 28,5 46,4 2,1 

 

Таким образом, среди рассмотренных 

полимерных материалов ПП и ПЭВП по физико-

механическим свойствам вполне соответствуют 

требованиям, предъявляемым к 

разрабатываемым композиционным 

полимерным материалам, и выбор их в качестве 

материалов - связующих, для изготовления 

деталей рабочих органов хлопковых машин 

является рациональным и экономически 

целесообразным. Они находят все более 

широкое применение в машиностроении [8, 9, 

10], а также в других отраслях экономики, как в 

нашей стране, так и за рубежом благодаря их 

уникальным свойствам, низкой стоимости, 

технологичности и не дефицитности. 

Для улучшения антифрикционных 

свойств и повышения износостойкости 

композиционных материалов для введения в 

состав полимерных связующих нами были 

выбраны следующие наполнители: 

минеральные - волластонит, каолин, тальк, мел; 

волокнистые: стекловолокно, хлопковый линт; 

углеграфитовые - сажа, графит. 

Эти наполнители отличаются также по 

структуре (формой частиц) и размерам частиц: 

зернистая - сажа; пластинчатые и чешуйчатые - 

графит, каолин, тальк, волластонит; 

волокнистые - стекловолокно, хлопковый линт. 

Средние размеры частиц наполнителей должны 

находиться в интервале от 5,0 до 50,0 мк [11-12].  
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Все характеристики исследованных -

ингредиентов в качестве наполнителой для 

полимеров, выбранные для проведения 

дальнейших исследований, приведены в 

таблице 3. 

Выбор этих наполнителей для 

исследования обусловлен следующим. Графит, 

сажа улучшают тепло- и электрофизические 

свойства композиции. Микрокальсид и 

хлопковый линт придают материалу высокую 

прочность и повышают его устойчивость к 

термомеханическим воздействиям за счет 

армирования. Тальк, каолин, мел и волластонит 

выбраны с целью снижения стоимости 

рекомендуемых для внедрения в производство 

композиционных полимерных материалов с 

полиолефиновой матрицей. Кроме того, выбор 

этих наполнителей обусловлен их доступностью 

и значительной дешевизной по сравнению с 

другими наполнителями. 

Таблица 3. 

 Характеристика объектов исследования 

Полимерные материалы 

Наименование Плотность, г/см3 Марка 

Полипропилен (ПП) 0,92-0,93 05П10/020 

Полиэтилен высокой 

плотности (ПЭВП) 
0,95-0,956 I-0754(HDPE) (ПЭШГХК) 

Наполнители 

Наименование Плотность, г/см3 Размер частиц, мкм Форма частиц 

Тальк молотый 2,7 1,8-30 Чешуйчатая 

Сажа 1,8 0,35-0,50 Зернистая 

Каолин 2,6 0,5-0,6 чешуйчато-пластинчатая 

Графит 2,3 20-50 Пластинчатая 

Волластонит 2,9 100-150 Игольчатая 

Мел 2,6 0,5-10 Округлая 

Хлопковый линт 1,12-1,18 длина волокна, мм 0,06-1,27 волокнистая 

Микрокальсид 2,5 длина волокна, мм 0,025-0,200 тонкодисперсных 

Выводы. В работе исследованы физико-

механические свойства термопластичных 

полимерных материалов, Из данных, 

приведенных в таблице 1, видно, что отношение 

удельного веса стали к удельным весам 

полимеров ПП и ПЭВП выше, чем ПКА, ПНП, 

ЭД-16 и других полимеров. Из этого следует, 

что применение 1кг ПП, ПЭВП в изделиях, 

испытывающих нагрузки на изгиб, более 

эффективно, чем ПКА, ПНП и других 

полимеров, у которых отношение прочности к 

удельному весу низкое. 

Плотность исследованных 

органоминеральных наполнителей лежит в 

пределах от 1,12 до 2,9 г/см3 , с размер частиц от 

0,025 до 150 МПа, длина хлопкового волокна 

находиться в поделок 0,06-1,27 мм  
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