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Íàâåäåí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëîïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ôåí³ëîí. Ïîêàçàíî,
ùî ìåòàëîïîë³ìåðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ âïîðÿäêîâàí³ñòþ ñòðóêòóðè ³ ù³ëüí³ñòþ
óïàêîâêè ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë çà ðàõóíîê àäãåç³¿ ì³æ íàïîâíþâà÷åì ³ çâ’ÿçóþ÷èì, ùî ðåàë³çóºòüñÿ
÷åðåç âîäíåâ³ çâ’ÿçêè. Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçðîáëåí³ ìàòåð³àëè íå ò³ëüêè ïåðåâåðøóþòü çà
êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèé ïîë³àì³ä, à é çíà÷íî êðàù³ çà ï³äøèïíèêîâó áðîíçó Áð Î5Ö5Ñ5.
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Âñòóï.
Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ ìàøèí íå-

ðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíå ç ðîçðîáêîþ íîâèõ çíîñîñò³éêèõ
ìàòåð³àë³â. Àêòóàëüí³ñòü ö³º¿ ïðîáëåìè çóìîâëåíà, ïî-
ïåðøå, áåçïåðåðâíèì ðîçâèòêîì êîíñòðóêö³é ìàøèí
ó á³ê ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ³ òåïëîâî¿ íàïðóæåíîñò³
¿õí³õ ðóõëèâèõ ñïîëó÷åíü; ïî-äðóãå, âàæëèâ³ñòþ äëÿ
íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà çá³ëüøåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ìà-
øèí, îñê³ëüêè öå âåäå íå ò³ëüêè äî çìåíøåííÿ àìîðòèçà-
ö³éíèõ âèòðàò, à é äî çá³ëüøåííÿ ïàðêó ä³þ÷èõ ìàøèí.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ òà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³
êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü çà óìîâ òåðòÿ ïðàêòè÷íî â
áóäü-ÿêèõ âóçëàõ äåòàëåé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â ð³çíîãî
ïðèçíà÷åííÿ, º âèãîòîâëåííÿ ¿õ ç³ ñïåö³àëüíèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ÊÌ), ùî ïîºäíóþòü âèñîê³ çíî-
ñîñò³éê³ñòü ³ ì³öí³ñòü ç íåîáõ³äíèìè êîíñòðóêö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Äî òàêèõ ÊÌ ìîæíà â³äíåñòè ìåòàëî-
ïîë³ìåðè (ÌÏ), ÿê³ îïòèìàëüíî ïîºäíóþòü ó ñîá³ âè-
ñîêó ì³öí³ñòü, òåïëî- òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ìàãí³òí³,
êàòàë³òè÷í³ é ³íø³ ïîçèòèâí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â ç ïåðå-
âàãàìè ïîë³ìåð³â: ëåãêà ïåðåðîáêà, íåâåëèêà ïèòîìà
âàãà, åëàñòè÷í³ñòü, õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü, äåìïôóþ÷à
çäàòí³ñòü ³ õîðîø³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Íåð³äêî ÌÏ
ìàþòü íå ò³ëüêè àäèòèâí³ âëàñòèâîñò³, à é ðÿä íîâèõ ÿêîñ-
òåé, ÿê³ â³äîìèì ìàòåð³àëàì íå ïðèòàìàíí³. Òàêå ïî-
ºäíàííÿ äàº çìîãó ðîçðàõîâóâàòè íà øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ ÌÏ ó ãàëóç³ ïðèëàäî- òà ìàøèíîáóäóâàííÿ, ðà-
ä³îåëåêòðîí³êè, åëåêòðîòåõí³êè, àâ³àö³éíî¿, ìåòàëóðã³é-
íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [1, 2].

Âèõîäÿ÷è ç âèùåâèêëàäåíîãî, ìåòà ðîáîòè ïîëÿãà-
ëà â ðîçðîáö³ ìåòàëîïîë³ìåð³â, ÿê³ ïîºäíóâàëè á ó ñîá³
âèñîê³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³,
ïåðåâåðøóþ÷è õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ìàòåð³àë³â ÿê
ï³äøèïíèêîâ³ áðîíçè.
Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

Ïðè ñòâîðåíí³ êîìïîçèò³â âèêîðèñòîâóâàëè ÿê

çâ’ÿçóþ÷å ôåí³ëîí Ñ-1 (ÒÓ 6-05-221-101-71), ÿêèé íàëå-
æèòü äî êëàñó àðîìàòè÷íèõ òåðìîñò³éêèõ ïîë³àì³ä³â ³
ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éíèé ãåòåðîëàíöþãîâèé êîïîë³ìåð,
ìàêðîìîëåêóëè ÿêîãî ì³ñòÿòü àðîìàòè÷í³ ôðàãìåíòè
ð³çíî¿ áóäîâè òà ç’ºäíàí³ àì³äíèìè çâ’ÿçêàìè. ßê íà-
ïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëè äð³áíîäèñïåðñíèé ïîðî-
øîê ì³ä³ (ÏÌÑ-1, ÃÎÑÒ 4960-75) [3] (òàáë. 1).

Ïðåñêîìïîçèö³¿ ñêëàäó ôåí³ëîí Ñ-1 + (5–20) % ìàñ.
äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó ì³ä³ âèãîòîâëÿëè øëÿõîì
çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â â îáåðòîâîìó åëåêòðîìàãí³ò-
íîìó ïîë³ çà íàÿâíîñò³ íåð³âíîâ³ñíèõ ôåðîìàãí³òíèõ
÷àñòîê, çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ ÿêèõ ìåòàëåâèé íàïîâ-
íþâà÷ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿâñÿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³
[4]. Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ÷àñòêè âèëó÷àëè ç³ ñêëàäó êîì-
ïîçèö³¿ ìàãí³òíîþ ñåïàðàö³ºþ. Ïðèãîòîâëåí³ òàêèì
÷èíîì ñóì³ø³ òàáëåòóâàëè íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ³ òèñêó 40 ÌÏà, ï³ñëÿ ÷îãî ñó-
øèëè â òåðìîøàô³ çà òåìïåðàòóðè 473–523 Ê (ïåðå-
ðîáêà íåâèñóøåíîãî ôåí³ëîíó ïîã³ðøóº éîãî ì³öí³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè ³ ïðèçâîäèòü äî ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â)
[5]. Âèñóøåíèé ïðåïðåã ïåðåðîáëÿëè ó çðàçêè ìåòî-
äîì êîìïðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè 593 Ê ³
òèñêó 40 ÌÏà, âèòðèìóþ÷è çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè 10 õâ.

Ãóñòèíó (ρ) êîìïîçèö³é îá÷èñëþâàëè:
– çà àäèòèâíèì çàêîíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ë³òåðàòóðí³
äàí³ [6]:

ρ = ρíï * ρì / (Ñì*ρíï + Ñíï* ρì),
äå: Ñíï, Ñì – ÷àñòêà, % ìàñ.; ρíï, ρì – ãóñòèíà, êã/ì3

íàïîâíþâà÷à òà ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ â³äïîâ³äíî;

Ñèìâîë Ãóñòèíà, 
êã/ì3 

Íàñèïíà 
ãóñòèíà, 

êã/ì3 

Òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåííÿ, 

Ê 

Рîçì³ð 
÷àñòîê, 

ìêì 
Ñ-1 1350 200 – 300 543* 35–50 
Cu 8920 1250 – 1900 1356,55 33–57 

*Òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà.

Òàáëèöà 1. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïðåñïîðîøê³â
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– çà ïèòîìîþ ìàñîþ çà ôîðìóëîþ ρ=m/V, äå ìàñó âè-
çíà÷àëè çâàæóâàííÿì, à îá’ºì – âèì³ðþâàííÿì ä³àìåò-
ðà òà âèñîòè çà äîïîìîãîþ ì³êðîìåòðàÌÊ 100-125 0.01;
– ã³äðîñòàòè÷íèì ìåòîäîì [7] çà â³äíîøåííÿì ìàñè
çðàçêà íà ïîâ³òð³ é ó âîä³.

Óäàðíó â’ÿçê³ñòü (àn) çíàõîäèëè çà ìåòîäîì Øàðï³,
â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 4647-80, íà ìàÿòíèêîâîìó êîïð³
ÊÌ-0,4.

Âèçíà÷åííÿ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñíåíí³ ïðîâî-
äèëè, çã³äíî ç ÃÎÑÒ 4651-82, íà ìàøèí³ ÈÌ-4Ð. Äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ä³àìåòðîì 10 ³ âè-
ñîòîþ 15 ìì.

Òâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè çà ÃÎÑÒ 9012-59 çà äîïîìî-
ãîþ òâåðäîì³ðà ÒØ-2Ì, âäàâëþþ÷è ³íäåíòîð ó âèãëÿä³
ñòàëåâî¿ çàãàðòîâàíî¿ êóëüêè ä³àìåòðîì 5 ìì ï³ä íàâàí-
òàæåííÿì Ð = 2,45 êÍ, ïðèêëàäåíèì ïðîòÿãîì 30±4 ñ. Äëÿ
âèïðîáóâàíü âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè âèñîòîþ 10 ³ ä³à-
ìåòðîì 30 ìì.

Ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü (Ñð, êÄæ/(êã·Ê)) âèçíà÷àëè
ìåòîäîì çâàæóâàííÿ êîíäåíñàòó, ÿêèé îñàäæóºòüñÿ íà
çðàçêó, ó ïîòîö³ ïàðè. Ñóòü ìåòîäèêè ïîëÿãàº ó âèçíà-
÷åíí³ ê³ëüêîñò³ òåïëà, ùî îòðèìóº çðàçîê ïðè íàãð³âàíí³
ó ïîòîö³ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè â³ä ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, øëÿõîì ³çîëþâàííÿ
ê³ëüêîñò³ ïàðè, ùî çîñåðåäèëàñÿ íà çðàçêó. Çíàþ÷è âàãó
çðàçê³â (Ð0), âàãó êîíäåíñàòà (Ðê) ³ òåïëîòó ïàðîóòâî-
ðåííÿ (τ ), ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà
ôîðìóëîþ:

Tp
pÑ
o

k
ð ∆⋅

⋅
=

τ , Äæ /(êã·Ê).

Âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ (λ ,
Âò/(ì·Ê)) ïðîâîäèëè íà ïðèëàä³ À-29, çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè íà çðàçêàõ ìàëèõ ðîçì³ð³â (ä³àìåòð 12, âèñîòà
4 ìì). ²íòåðâàë âèì³ðó ïðèëàäó 0,1–2,5 êêàë/(ì·ãîä),
ïîõèáêà ± 5 %. Ïðèëàä ïðàöþº çà ïðèíöèïîì ïî-
ð³âíÿëüíîãî âèì³ðþâàííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó çðàçê³â ó
ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³.

Òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü (à, ì2/ñ) ðîçðàõîâóâàëè çà
ôîðìóëîþ:

ρC
λa
⋅

=
ð

,

äå: ρ – ã³äðîñòàòè÷íà ãóñòèíà.
²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ (Ih) ó ðåæèì³ òåðòÿ áåç

çìàùóâàííÿ âèçíà÷àëè íà äèñêîâ³é ìàøèí³ òåðòÿ (äèñê
ç³ ñòàë³ 45, òåðìîîáðîáëåíî¿ äî òâåðäîñò³ 45–48 HRC,
ùî ìàº øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ Rà = 0,16–0,32 ìêì) [8].
Øëÿõ òåðòÿ â äîñë³äàõ ñòàíîâèâ 1000 ì, ïèòîìå íàâàí-
òàæåííÿ 0,6 ÌÏà, øâèäê³ñòü êîâçàííÿ 1 ì/ñ.

Ì³êðîñòðóêòóðó çðàçê³â òà ïîâåðõí³ òåðòÿ âèâ÷àëè
çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà NEOFOT 32.
Âëàñòèâîñò³ ìåòàëîïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî
ïîë³àì³äó òà ì³ä³.

Íàïîâíåí³ ïîë³ìåðè íàëåæàòü äî áàãàòîôàçíèõ ìà-
òåð³àë³â. ̄ õí³ ì³öí³ñí³ âëàñòèâîñò³ çàëåæàòü â³ä ì³öíîñò³

ãðàíè÷íîãî øàðó. Âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ôàêòîð õ³ì³÷íî¿
ñóì³ñíîñò³ íàïîâíþâà÷à ³ ìàòðèö³, ïðîòå íå ìåíø çíà-
÷óùèì ÷èííèêîì º ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó íàïîâíþ-
âà÷à ó çâ’ÿçóþ÷îìó. ßê â³äîìî [2], ââåäåííÿ â ïîë³àì³-
äè íàïîâíþâà÷³â âåäå äî ïîã³ðøåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåð³â ÷åðåç àãðåãàö³þ ÷àñòîê, ÿêà
ïîâ’ÿçàíà ç â³äì³ííîñòÿìè õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ìàòåð³àë³â.
Îäíàê, íàïîâíþâà÷³ çäàòí³ âïëèâàòè íà ïðîöåñè ñòðóê-
òóðóâàííÿ ïîë³àì³äó ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïîçèö³¿. Çà
íàÿâíîñò³ íàïîâíþâà÷à ñïîñòåð³ãàëè òåíäåíö³þ äî óò-
âîðåííÿ âïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóð, òîìó ùî â³í âèñòó-
ïàº ÿê ³í³ö³àòîð óòâîðåííÿ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿. Ôîð-
ìóâàííÿ á³ëüø äîñêîíàëèõ ñòðóêòóð çì³öíþº êîìïîçè-
ö³éíèé ìàòåð³àë, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ ïîêðàùóº éîãî âëà-
ñòèâîñò³.

Çàâäÿêè îðèã³íàëüíîìó ìåòîäó çì³øóâàííÿ êîìïî-
çèö³é íàì âäàëîñÿ äîñÿãòè ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó íà-
ïîâíþâà÷à â ïîë³àì³äí³é ìàòðèö³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ðèñ. 1.
Ì³êðîôîòîãðàô³¿ øë³ô³â çðàçê³â ó ïëîùèíàõ, ïàðà-
ëåëüí³é ³ ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïðåñóâàííþ, ïîêàçóþòü
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ìåòàëåâèõ ÷àñòîê ó áëîö³,
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó çáåð³ãàºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä
â³äñîòêîâîãî âì³ñòó íàïîâíþâà÷à. Ïàðàìåòðè ïåðåðîá-
êè ñóì³ø³ ó çðàçêè íå âïëèâàþòü íà ðåãóëÿðí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó ìåòàëåâèõ ÷àñòîê ó ìàòðèö³.

Àíàë³ç ãóñòèíè êîìïîçèö³é (òàáë. 2) ïîêàçàâ, ùî
ä³éñíà ù³ëüí³ñòü ìåòàëîïîë³ìåð³â íà 2–22 % âèùà
çà àäèòèâíó. Çã³äíî ç [9], öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ
âïîðÿäêîâàí³ñòþ ñòðóêòóðè òà ù³ëüí³ñòþ ïàêóâàííÿ

Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ì³ä³ (15 % ìàñ.) ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³, õ100

Ãóñòèíà, ã/ñì3 

ðîçðàõîâàíà çà 
Âì³ñò ì³ä³, % ìàñ. 

0 5 10 15 20 
àäèòèâíèì 
çàêîíîì 1,35 1,14 1,48 1,55 1,63 

ïèòîìîþ ìàñîþ 1,30 1,37 1,48 1,55 1,64 
ã³äðîñòàòè÷íèì 
ìåòîäîì 1,33 1,39 1,48 1,57 1,66 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ âì³ñòó ì³ä³ íà ãóñòèíó
ìåòàëîïîë³ìåð³â
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ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë ó ÌÏ çà ðàõóíîê àäãåç³¿ ì³æ íà-
ïîâíþâà÷åì ³ çâ’ÿçóþ÷èì.

Ä³éñíî, â [10] ïîêàçàíî, ùî ì³äü âïëèâàº íà π-åëåêò-
ðîíè íåíàñè÷åíèõ ñèñòåì ôåí³ëîíó, â òîìó ÷èñë³ íà
åí³ì³äíó ôîðìó àì³äîãðóïè. Ì³ñöåì ïðèêëàäåííÿ âçàº-
ìîä³¿ ÿâëÿþòüñÿ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, â óòâîðåíí³ ÿêèõ áå-
ðóòü ó÷àñòü ê³íöåâ³ àì³íî-, êàðáîêñèëüí³ òà àì³äî-ãðó-
ïè ïîë³àì³äó.

Äëÿ îö³íþâàííÿ óìîâ çàñòîñóâàííÿ ÌÏ ó âóçëàõ
òåðòÿ âðàõîâóþòü ¿õí³ òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè –
ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà
òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîãëèíàí-
íÿ ³ â³äâ³ä òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ÿêà óòâîðþºòüñÿ â çîí³ òåð-
òÿ.

ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 2, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ïðèâî-
äèòü äî ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³
â óñüîìó ä³àïàçîí³ íàïîâíåííÿ. Çà ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ
20 % ìàñ. ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ñòàíîâèòü 0,99 êÄæ/(êã·Ê).
Ùîäî òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ òà êîåô³ö³ºíòà òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³, òî íà ðèñ. 2 âèäíî ¿õ ð³ñò, à çà âì³ñòó ì³ä³
20 % ìàñ. âîíè ñÿãàþòü ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ 2,23·10-4 ì2/ñ ³ 0,343 Âò/(ì·Ê).

Êð³ì òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî

âðàõîâóâàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â,
òàê³ ÿê òâåðä³ñòü, ìåæà òåêó÷îñò³ òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü,
îñê³ëüêè âîíè ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ çíîøóâàí-
íÿ.

Çã³äíî ç ðèñ. 3, õàðàêòåðèñòèêè ÌÏ âèçíà÷àþòüñÿ
ñòóïåíåì íàïîâíåííÿ. Òàê, ìåæà òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñ-
íåíí³ ³ òâåðä³ñòü ìåòàëîïîë³ìåð³â çðîñòàþòü ïî ì³ð³
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³ä³, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ ãàðíîþ àä-
ãåç³þ ì³æ íàïîâíþâà÷åì ³ çâ’ÿçóþ÷èì. Óäàðíà â’ÿçê³ñòü
çìåíøóºòüñÿ ó âñüîìó ³íòåðâàë³ íàïîâíåííÿ, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ñõèëüí³ñòü äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ÌÏ
ïðè äèíàì³÷íîìó âïëèâ³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì ãíó÷êîñò³ ìàêðîìîëåêóë ôå-
í³ëîíó, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ìîëåêóëàìè íàïîâíþâà÷à.
Íàéìåíøèì çíîñîì çà óìîâ áåç çìàùóâàííÿ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ÌÏ, ùî ì³ñòèòü 15 % ìàñ. ì³ä³.

Ïîâåðõí³ òåðòÿ ÌÏ ìàþòü áîðîçíèñòó ñòðóêòóðó,
ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ çâàðþâàííÿ, çð³çó òà ïðî-
îðþâàííÿ (ðèñ. 4). Íà íèõ íå ñïîñòåð³ãàëè ì³êðîòð³-
ùèí, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïëàñòè÷íå ðóéíóâàííÿ ìàòåð³à-
ëó ï³ä âïëèâîì òåðòÿ êîâçàííÿ. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
íàïîâíþâà÷à ñë³äè ñõîïëþâàííÿ ñòàþòü ìåíø ïîì³òíè-
ìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³-
àë³â. Ó ïðîöåñ³ òåðòÿ ÌÏ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ
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÷àñòîê çíîøóâàííÿ, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ äð³áíîäèñïåðñ-
íèé ïîðîøîê, áëèçüêèé çà êîëüîðîì äî âèõ³äíî¿ êîì-
ïîçèö³¿. Ö³ ÷àñòêè óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ïðîîðþ-
âàííÿ.

ßê âèäíî ç òàáë. 3, äîäàâàííÿ ì³ä³ ó ôåí³ëîí äàëî
çìîãó îòðèìàòè ÌÏ, ÿê³ íå ò³ëüêè ïåðåâåðøèëè çà êîì-
ïëåêñîì âëàñòèâîñòåé âèõ³äíèé ïîë³àì³ä, à é çíà÷íî
êðàù³ çà ï³äøèïíèêîâó áðîíçó Áð Î5Ö5Ñ5. À ñàìå: çà
òâåðä³ñòþ ÌÏ ó 3,8 ðàçà ïåðåâåðøóþòü áðîíçó, çà óäàð-
íîþ â’ÿçê³ñòþ – â 2,2 ðàçà, òåïëîºìê³ñòþ – â 2,8 ðàçà,
³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ – â 115 ðàç³â. Ïðè öüîìó,
ãóñòèíà ÌÏ ó 6,5 ðàçà ìåíøà, ùî çàáåçïå÷óº çíà÷íå
çìåíøåííÿ ìàñè âèðîá³â ç ÌÏ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ï³äøèï-
íèêîâîþ áðîíçîþ.

Îòæå, îòðèìàí³ ìåòàëîïîë³ìåðè çíà÷íî ïåðåâåð-
øóþòü ï³äøèïíèêîâó áðîíçó Áð Î5Ö5Ñ5 çà âëàñòèâîñ-
òÿìè ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ ìàñè âèðîá³â çà

 

Ìàòåð³àë ρ, êã/ì3 HB, ÌÏà à, êÄæ/ì2 Ñð, êÄæ/(êã·Ê) Іh·10-7 
Áð Î5Ö5Ñ5 8800 [11] 60 [11] <6 [12] 0,393 [12] 30 [13] 
Ôåí³ëîí 1350 180 30,8 1,38 0,4 
ÌÏ* 1560 227 13,2 1,11 0,26 

Òàáëèöÿ 3. Ïîð³âíÿííÿ âëàñòèâîñòåé

*ÌÏ ì³ñòèòü 15 % ìàñ. ì³ä³.

ðàõóíîê çìåíøåííÿ ãóñòèíè ìàòåð³àëó, ùî ìîæå ñòè-
ìóëþâàòè çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó ïðîìèñëîâîñò³.
Âèñíîâêè.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî îäíèì ç ðàö³-
îíàëüíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé ³
çíîñîñò³éêîñò³ àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â º âèêîðèñòàííÿ
äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó ì³ä³ ÿê íàïîâíþâà÷à.

Çíàéäåíî, ùî êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë íà îñíîâ³
ôåí³ëîíó Ñ-1, ùî ì³ñòèòü 15 % ìàñ. ì³ä³, ìàº îïòèìàëü-
íèé êîìïëåêñ ì³öí³ñíèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
òà ïåðåâåðøóº çà çíîñîñò³éê³ñòþ â³äîì³ âèðîáíè÷³ àíà-
ëîãè.

Îòðèìàí³ ìåòàëîïîë³ìåðè ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³-
àë çàñòîñóâàííÿ â êîíñòðóêö³ÿõ àâòîìîá³ë³â, òðàêòîð³â,
êîìáàéí³â òà ³íøèõ ìàøèí, îñê³ëüêè êð³ì ïîêðàùåííÿ
òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áàãàòüîõ äåòàëåé, âîíè çäàòí³
çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ ¿õ ìàñè â 5,6–6,5 ðàçà.
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Âëèÿíèå ìåäè íà ñâîéñòâà ôåíèëîíà

À.È. Áóðÿ, Å.À. Åð¸ìèíà

Äíåïðîäçåðæèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2, êîðï. 3, óë. Äíåïðîñòðîåâñêàÿ, Äíåïðîäçåðæèíñê, 51918, Óêðàèíà

Ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ìåòàëëîïîëèìåðîâ, íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà ôåíèëîí.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëîïîëèìåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû è
ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë çà ñ÷åò àäãåçèè ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ñâÿçóþùèì,
ðåàëèçóþùåéñÿ ÷åðåç âîäîðîäíûå ñâÿçè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû íå òîëüêî
ïðåâîñõîäÿò çà êîìïëåêñîì ñâîéñòâ èñõîäíûé ïîëèàìèä, à è çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çà
ïîäøèïíèêîâóþ áðîíçó Áð Î5Ö5Ñ5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåíèëîí, ìåäü, ìåòàëëîïîëèìåð, ñâîéñòâà.

Effect of copper content on the properties metallopolymers based on phenylone

A.I. Burya, Ye.A. Yeriomina

Dneprodzerzhynsk State Technical University
Dneprostroevskaya str., 2, biuld. 3, Dneprodzerzhynsk, 51918, Ukraine

Metallopolymers properties, which are made of an aromatic polyamide phenylone represented here. It
is shown that the materials are characterized by a greater ordered structures and packing density of
the polymer molecules due to the adhesion between the filler and the binder, which is realized through
hydrogen bonds. It was found that the developed materials are not only superior to the complex of
properties of the raw polyamide, but also much better than the bronze Br O5TS5S5.

Keywords: phenylone, copper, metallopolymer, properties.


