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АННОТАЦИЯ
Введение. Отечественный минеральный наполнитель природного происхождения волластонит, также известный 
как метилсиликат кальция, используется для получения износостойких эпоксидных антифрикционных композиций. 
Благодаря анизодиаметричной форме его частиц происходит микроармирование композиций, повышается их адгези-
онная прочность и износостойкость, улучшаются антифрикционные свойства, особенно в случае органомодификации 
четвертичными аммонийными солями. В связи с этим, большой интерес для исследователей, занимающихся разра-
боткой материалов с низким коэффициентом трения, представляет изучение влияния химического строения поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) класса четвертичных аммонийных солей (ЧАС) на свойства эпоксидных композиций. 
Материалы и методы. Эпоксидная диановая смола ЭД-20 отверждалась аминоалкилфенолом АФ-2. Содержание 
отвердителя определялось эквимольным соотношением эпоксидных и аминных групп. В качестве наполнителя при-
менялся волластонит марки МИВОЛ 10-97 с соотношением длины зерен к диаметру 15:1. Активацию поверхности 
волластонита проводили с помощью ПАВ класса ЧАС отечественного производства. Износостойкость образцов 
устанавливали с помощью вертикального оптиметра ИЗВ-1. Коэффициент трения определяли на автоматизирован-
ной машине трения Tribometer, CSM Instruments. Aдгезионную прочность клеевого соединения определяли по ГОСТ 
28840-90. В качестве склеиваемых поверхностей использовали две полосы листового алюминия в соответствии с 
ГОСТ 14759-69.
Результаты. Уменьшение износа эпоксидных покрытий в случае их наполнения микроармирующим волластонитом 
обусловливается увеличением степени сшивки композиций. Длина алкильного радикала четвертичных аммонийных 
солей, используемых для обработки поверхности волластонита, влияет на расстояние между узлами эпоксидной 
сетки. С ростом длины цепи ЧАС износ эпоксидных материалов уменьшается. Введение в состав эпоксидных ком-
позиционных материалов волластонита, содержащего оксиды металлов, повышает износостойкость, адгезионную 
прочность и снижает коэффициент трения покрытий. 
Выводы. Отвержденные АФ-2 эпоксидные композиции, наполненные волластонитом марки Миволл 10-97, имеют 
повышенную износостойкость, адгезионную прочность и более низкий коэффициент трения. Больший эффект улуч-
шения этих свойств наблюдается в случае применения волластонита, поверхностно-модифицированного ПАВ класса 
ЧАС. Волластонит представляет практический интерес в качестве микроармирующего наполнителя с упрочняющим 
действием для повышения износостойкости и адгезии к металлам эпоксидных материалов и снижения коэффициента 
их трения. 

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: волластонит, четвертичные аммонийные соли, эпоксидные материалы, антифрикционные 
свойства, износостойкость, поверхностно-активные вещества, адгезионная прочность, коэффициент трения
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ABSTR ACT 
Introduction. Domestic mineral natural-origin filler ‘wollastonite’, also known as calcium methyl silicate, is widely used as a 
base for wear-resisting epoxy antifriction materials. Due to anisodiametric shape of its particles, wollastonite functions as a 
micro reinforcement fibre enhancing adhesion strength and wear resistance of epoxy compositions, improving their antifriction 
properties, especially when organomodifying by quaternary ammonium salts. In this regard, the investigation of the impact 
of chemical composition of such surfactants as quaternary ammonium salts on the properties of epoxy compound materials 
presents utmost interest for researchers developing low-friction materials. 
Materials and methods. Epoxy diane resin ED-20 was hardened with aminoalkylphenol AF-2. Content of epoxy hardener 
was determined by equimolar ratio of epoxy groups to amine groups. Domestic wollastonite of the grade Miwoll 10-97 was 
used as filler, particle length to the diameter correlated as 15:1. The wollastonite surface was activated with surfactants 
belonging to domestically produced quaternary ammonium salts. Wear resistance of specimens was tested by means of 
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ВВЕДЕНИЕ

В ряде ответственных узлов машин и агрегатов 
имеются детали (вкладыши подшипников скольже-
ния, элементы направляющих, шарниров), рабочие 
поверхности которых в процессе эксплуатации под-
вергаются интенсивному изнашиванию при трении 
скольжения [1].

Эти детали работают в широком диапазоне 
скоростей и условий нагружения: динамические 
нагрузки и вибрации; действие абразивных и хими-
чески активных сред; недостаточная смазка. Такие 
условия эксплуатации достаточно быстро приводят 
рассматриваемые детали к достижению предельно-
го износа их рабочих поверхностей и, соответствен-
но, потере работоспособности ответственных узлов 
машин [2].

Сложность восстановления вышедших из строя 
деталей подшипников скольжения, выполненных из 
традиционных металлических антифрикционных 
материалов и сплавов, в немалой степени обуслов-
лена дефицитом и высокой стоимостью этих мате-
риалов [3].

Поэтому, разработка новых антифрикционных 
материалов и конструкций на их основе, а также 
оптимизация триботехнических показателей, по-
вышающих эксплуатационные характеристики 
и износостойкость деталей и узлов скольжения ма-
шин и оборудования, является актуальной задачей. 
В этом аспекте особый интерес представляют эпок-
сидные покрытия [4].

Срок службы антифрикционных эпоксидных 
материалов в узлах трения зависит от износостойко-
сти связующего, определяемой влиянием отверди-
телей, модификаторов и наполнителей на процессы 
трения и изнашивания эпоксидных композитов [4]. 

При этом работоспособность антифрикционных 
эпоксидных материалов определяется, в значитель-
ной мере, температурой стеклования и плотностью 
сшивания полимерной матрицы, и влиянием на них 
химического состава композиции, соотношения 
компонентов и температурно-временных режимов 
отверждения связующего [5].

Эпоксидные полимеры, обладающие высокими 
адгезионными, физико-механическими и триботех-
ническими свойствами, могут успешно применять-
ся для изготовления антифрикционных материалов. 
В качестве трибополимеров используются, главным 
образом, эпоксидно-диановые смолы, являющиеся 
перспективной основой износостойких покрытий. 

Их применение позволяет существенно пони-
зить тепловую напряженность в зоне трения и рас-
ширить температурный интервал работы покрытия 
при сохранении высокой износостойкости [6]. В то 
же время, значение коэффициента трения сетчатых 
не модифицированных эпоксиполимеров достаточ-
но велико, оно составляет от 0,3 до 0,8, в зависимо-
сти от типа отверждающего агента и условий отвер-
ждения [7].

Для увеличения сопротивления изнашиванию 
эпоксидных материалов и снижения коэффициента 
трения в них вводят различные добавки. Основные 
методы регулирования износостойкости и анти-
фрикционных показателей: варьирование химиче-
ского строения эпоксидных смол и отвердителей 
и режимов их отверждения, введение органических 
модификаторов и дисперсных минеральных напол-
нителей, в том числе окислов металлов, армирова-
ние волокнами и тканями разной природы [2].

При этом низкий коэффициент теплопро-
водности эпоксидных составов без наполнителя 
ограничивает сферу использования их в качестве 

the vertical optical caliper IZV-1. Friction coefficient was estimated with the assistance of the computer-automated frictional 
machine CSM Instruments Tribometer. Adhesion strength of glue joint was determined as per GOST 28840-90 standard. 
Two bars of sheet aluminium were used as glued surfaces as per GOST 14759-69 standard.
Results. Reduction of wear of epoxy coatings when modified with micro reinforcing wollastonite can be explained by the 
increase of cross-linking degree of the polymer. The length of alkyl radical of quaternary ammonium salts used for wollastonite 
surface activation affects the intervals between the epoxy links. As the quaternary ammonium salt chain length is growing, 
wear of epoxy materials is reducing. Introduction of the wollastonite containing metallic oxides in the epoxy composites 
increases wear resistance and adhesion strength and reduces coating friction coefficients.
Conclusions. Hardened with the AF-2 and filled with the wollastonite of the Miwoll 10-97 grade, the epoxy compound 
materials have enhanced wear resistance and adhesion strength and lower friction coefficient. The best result is observed 
when applying wollastonite modified with a surfactant belonging to the class of quaternary ammonium salts. The wollastonite 
can be used for practical purposes as a perspective reinforcing agent for epoxy materials with improved wear resistance, 
enhanced adhesion to metals and reduced friction coefficient. 

K E Y WOR DS:  wollastonite, quaternary ammonium salts, epoxy materials, antifriction properties, wear resistance, 
surfactants, adhesion strength, friction coefficient

FOR CITATION:  Gotlib E.M., Khasanova А.R., Galimov E.R., Sokolova А.G. Epoxy antifriction wollastonite-filled materials. 
Vestnik MGSU [Proceedings of Moscow State University of Civil Engineering]. 2019; 14:3:311-321. DOI: 10.22227/1997-
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антифрикционных покрытий в узлах трения меха-
низмов и машин. Поэтому большое значение име-
ет правильный выбор типа, концентрации, степени 
дисперсности и химической природы наполнителей. 
Прежде всего эффективный наполнитель для анти-
фрикционных износостойких материалов должен 
обладать достаточной прочностью, хорошей сма-
чиваемостью, теплопроводностью, износостойко-
стью, низким коэффициентом трения, реакционной 
способностью [8].

Следовательно, перспективны минеральные 
наполнители, состоящие из различных видов со-
единений и окислов, способные обеспечивать все 
требуемые эксплуатационные характеристики эпок-
сидных антифрикционных и антикоррозионных ма-
териалов [8]. 

В этом аспекте особый интерес как наполни-
тель эпоксидных антифрикционных композиций, 
представляет природный отечественный метилси-
ликат кальция — волластонит, обладающий повы-
шенной твердостью и износостойкостью, за счет 
анизодиаметричной формы частиц, и способный 
оказывать микроармирующий эффект [9]. Имеют-
ся данные [12], что введение волластонита вместо 
асбеста позволяет получить антифрикционные ма-
териалы с более низким коэффициентом трения, по-
вышенной твердость и износостойкостью. Это свя-
зано с тем, что он содержит в своем составе окиси 
кальция и кремния, а также небольшие концентра-
ции оксидов металлов, железа, магния и цинка [10]. 
То есть волластонит является наполнителем смесе-
вого типа, которые наиболее эффективны в качестве 
износостойких добавок [11]. Следует принимать во 
внимание, что при трении повышенные температу-
ры вызывают разрушение сетчатого полимера [7], 
при этом распределение температуры по объему ма-
териала также играет определенную роль. В связи 
с этим, высокая термостойкость волластонита [14] 
также обусловливает его положительное влияние 
на износостойкость наполненных им эпоксидных 
композиций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для получения антифрикционных композиций 
использовалась эпоксидная диановая смола ЭД-20 
(ГОСТ 10587-84), отверждаемая аминоалкилфено-
лом (АФ-2), соответствующим техническим услови-
ям ТУ 2494-052-00205423-2004. Содержание отвер-
дителя определялось эквимольным соотношением 
[эпоксигруппы] : [амин]. Наполнителем являлся 
волластонит марки Миволл 10-97, соответствую-
щий ТУ 577-006-40705684-2003 российского произ-
водства ЗАО «Геоком», характеризующийся соотно-
шением длины к диаметру зерен, равным 15:1.

Поверхность волластонита активировалась 
при помощи поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) класса четвертичных аммонийных солей 

(ЧАС), отечественного производства. Производи-
тель ООО  Научно-производственное объединение 
«НИИПАВ» г. Волгодонск (ТУ 2482-004-04706205-
2005 с изм. № 1-5): АЛКАПАВ 1214С.50. Алкилтри-
метиламмоний хлорид (алкил 12-14); АЛКАПАВ 
1618С.50. Алкилтриметиламмоний хлорид (ал-
кил 16-18); АЛКАПАВ 16С.50. Цетилтриметилам-
моний хлорид.

Для определения износостойкости образцов 
применялся вертикальный оптиметр ИЗВ-1. Пара-
метры испытания были следующие: давление кон-
тртела на испытуемую поверхность образца состав-
ляло Р = 1 МПа, скорость скольжения составляла 
Vск = 1 м/сек при отсутствии смазки. Для определе-
ния коэффициента трения, являющегося основной 
характеристикой, определяющей антифрикционные 
свойства, использовалась автоматизированная ма-
шина трения Tribometer, CSM Instruments (производ-
ство Швейцарии), управляемая при помощи компью-
тера. Испытания проводились согласно стандартной 
схеме «шарик-диск» (ASTM G99–959, DIN50324 
и ISO 20808). При этом линейная скорость рав-
на 8,94 см/сек, соответственно частота выборки — 
10 Гц, температура — 25 °С при влажности 20 %. 
Aдгезионную прочность клеевого соединения опре-
деляли по ГОСТ 28840-90. В качестве склеиваемых 
поверхностей использовали две полосы листового 
алюминия, в соответствии с ГОСТ 14759-69.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основываясь на результатах ранее выполнен-
ных работ [12], волластонит был использован нами 
для получения износостойких антифрикционных 
эпоксидных покрытий.

Анизодиаметричная форма частиц этого ме-
тилсиликата кальция относит его к группе коротко-
волокнистых наполнителей, которые способствуют 
уменьшению износа эпоксидных материалов, в свя-
зи с тем, что минерал обладает высокими показате-
лями износостойкости [10]. 

Поэтому этот наполнитель целесообразно ис-
пользовать в композициях для изготовления высоко-
прочных изделий на основе эпоксидных полимеров, 
поверхности которых при эксплуатации подверга-
ются интенсивному износу. Подобные материалы 
перспективны для эксплуатации в условиях при-
ложения значительных осевых усилий при высоких 
давлениях [6].

Известно [13], что при переходе от дисперсных 
к коротковолокнистым наполнителям, износостой-
кость эпоксидных композиций повышается. Этот 
эффект связан с общим усиливающим действием 
анизотропных наполнителей, особенно влияющим 
на усталостные свойства материалов. Они и обу-
словливают, вероятно, эффект роста износостойко-
сти эпоксидных покрытий при наполнении волла-
стонитом.
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Следует принимать во внимание, что при тре-
нии повышенные температуры вызывают разруше-
ние сетчатого полимера, при этом распределение 
температуры по объему материала также играет 
определенную роль. В связи с этим, высокая термо-
стойкость волластонита обеспечивает его положи-
тельное влияние на износостойкость наполненных 
им эпоксидных композиций.

Проанализировав экспериментальные данные, 
авторы пришли к заключению, что присутствие 
волластонита в рецептуре эпоксидных композиций 
действительно снижает их износ, о чем свидетель-
ствует рис. 1. При этом, чем выше концентрация 
данного минерального наполнителя, тем больше 
износостойкость эпоксидных материалов. Этот по-
казатель зависит и от условий отверждения, влияю-
щих на структуру формирующейся пространствен-
ной сетки. Износ снижается при росте температуры 
отверждения наполненных волластонитом эпоксид-
ных покрытий (рис. 1, кривые 1 и 2). 

Основываясь на результатах выполненных ра-
бот [2], изнашивание эпоксидных материалов про-
является через изменение температуры, на которую 
влияет скорость скольжения, нагрузка и другие 
внешние факторы на поверхности трения.

Для улучшения диспергирования наполнителя 
в полимерной матрице и роста эффективности взаи-
модействия на межфазной границе были применены 
ПАВ в виде ЧАС.

Ранее проведенные исследования показали [17], 
что четвертичные аммонийные соли могут исполь-
зоваться как катализаторы отверждения эпоксидных 
смол и выступать в роли отвердителя. В качестве 
примера следует привести четвертичные аммоний-
ные соли роданистоводородной кислоты, с помо-
щью которых возможно получить высокопрочные 
и теплостойкие эпоксидные материалы [17].

Предположительно уменьшение износа эпок-
сидных покрытий при наполнении их волластони-
том, обработанным исследуемыми типами ЧАС, 
связано с увеличением степени сшивки композиций. 
Кроме того, длина алкильного радикала четвертич-
ных аммонийных солей может влиять на расстояние 
между узлами эпоксидной сетки. Действительно, 
с ростом длины цепи ЧАС износ эпоксидных мате-
риалов, наполненных активированным ими волла-
стонитом, уменьшается (табл. 1).

Если рассматривать армирующий эффект вол-
ластонита с физико-химической точки зрения, то 
придем к заключению, что благодаря шероховато-

Табл. 1. Износостойкость эпоксидных материалов, наполненных волластонитом, активированным ЧАС

Table 1. Wear resistance of epoxy materials filled with wollastonite activated with quaternary ammonium salts

Тип ПАВ /  
surfactant type

Ненаполненный / 
Unfilled

С МИВОЛЛ 
 10-97 / With 

 MIWOLL 10-97

АЛКАПАВ 
1214С.50 /  
ALKAPAV 
1214C.50

АЛКАПАВ 
1618С.50 /  
ALKAPAV 
1618C.50

АЛКАПАВ 
16С.50 /  

ALKAPAV 16C.50

Износ, × 10–6 м / 
Wear, × 10–6  m

15 12 13 12 11

Примечание: Содержание волластонита 10 мас. ч на 100 мас. ч ЭД-20.
Note: Wollastonite content is of 10 parts by weight per 100 parts by weight of epoxy resin ED-20.

Рис. 1. Зависимость износа эпоксидных композиций от содержания волластонита: 1 — отверждение в течение 
5 ч при 70  °С; 2 — отверждение в течение 24 ч при комнатой температуре

Fig. 1. Dependence of epoxy composition wear on wollastonite content: 1 — hardening for 5 hours at 70 °С; 2 — hardening 
for 24 hours at room temperature
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сти его поверхности, он обладает высокими хемо-
сорбционными свойствами. При этом кристаллы 
волластонита выступают в качестве центров обра-
зования ассоциаций с частицами эпоксидной смолы. 
В результате подвижность частиц уменьшается по 
отношению друг к другу или «сковывается» [18]. 
Данный эффект может быть усилен при обработке 
поверхности волластонита поверхностно-активны-
ми веществами класса ЧАС [16]. 

Волластонит, активированный ПАВ, обеспечи-
вает улучшение механических свойств эпоксидных 
материалов. Удлиненный кристалл волластонита 
с покрытием, нанесенным химическим путем (т.е. 
обработанный ПАВ), имеет тенденцию ориентиро-
ваться в направлении приложенного напряжения. 
Свободный углерод и водородные связи на поверх-
ности химически активированного волластонита, 
соединяются со свободными С–Н цепями смолы 
и образуют химические связи между наполнителем 
и полимером. 

При движении металлического индентора по 
поверхности полимерного материала перед каждой 
микронеровностью материал испытывает дефор-
мации сжатия, а позади нее — деформации рас-
тяжения. По результатам выполненных работ [12], 
многократное воздействие таких циклических де-
формаций приводит к необратимому смещению 
участков макромолекул, формирующих трехмер-
ную сетку полимерной матрицы. При этом возни-
кающие в деформируемых микрообъемах высокие 
локальные температуры и напряжения, снижая 
энергию активации разрушения химических связей 
в макромолекулах, приводят к накоплению дефек-
тов в поверхностных слоях полимерного материала. 
Вследствие слияния микродефектов и пересечения 
растущих магистральных трещин происходит отде-
ление частиц материала, которые формируют в зоне 
трения пленку, обеспечивающую положительный 
градиент сопротивления сдвигу пары трения.

При малых нагрузках на фрикционный контакт 
и низких скоростях скольжения, появление частиц 
износа наблюдается при многоцикловом воздей-
ствии контртела на полимер. В области высоких 
скоростей и нагрузок фрикционное диспергирова-
ние полимера отмечается при значительно меньшем 
количестве циклов воздействия [20].

Частицы дисперсного минерального напол-
нителя, в частности, волластонита, препятствуют 
развитию деформаций, играя роль «шипов», скре-
пляющих образование из полимерных структур, 
и затрудняющих скольжение вдоль плоскостей сдви-
га. Этот эффект увеличивается при росте эффектив-
ности взаимодействий на межфазной границе по-
лимерная матрица – наполнитель, при обработке 
последнего четвертичными аммонийными солями.

Основным механизмом изнашивания наполнен-
ных эпоксидных композитов является усталостный 
износ, при котором рост микротрещин продолжает-

ся до определенной критической величины, после 
чего происходят послойное разрушение материала 
и образование частиц износа.

При переходе от дисперсных к коротковолок-
нистым наполнителям, износостойкость триборе-
актопластов повышается, что подтверждают иссле-
дования [5]. Причиной данного эффекта считается 
общее усиливающее действие анизотропных на-
полнителей, таких как волластонит. Это может быть 
объяснено тем, что форма частиц наполнителя осо-
бенно влияет на усталостные свойства эпоксидных 
материалов [8].

Аналогичный эффект [22] на износостойкость 
эпоксидных композиций оказывает рисовая шелуха, 
тоже имеющая, как и волластонит, анизодиаметрич-
ную форму частиц. Причем, рост износостойкости 
наполненных материалов увеличивается при акти-
вации ее поверхности. Таким образом, следует за-
ключение, что форма частиц наполнителей и при-
рода функциональных групп на их поверхности 
оказывают существеное влияние на степень износа 
материалов с их применением.

Очевидно, что изнашивание эпоксидных про-
странственно-сшитых материалов подчиняется 
усталостной концепции износа, и его интенсив-
ность определяется как деформационно-прочност-
ными свойствами полимеров, так и характером 
фрикционных связей, возникающих на поверхности 
контакта полимера и контртела. 

Известно, что увеличение гибкости и подвиж-
ности межузловых фрагментов эпоксидной сетки 
приводит к снижению износа полимерных компози-
тов, так как способствует повышению скорости ре-
лаксации контактных напряжений [4]. Этот эффект 
имеет место при наполнении волластонитом, за счет 
селективной сорбции им компонентов эпоксидной 
композиции. Так может происходить взаимодей-
ствие ОН-групп молекул олигомера с группами Si-
OH наполнителя.

На рис. 2 представлены зависимости коэффи-
циента статического трения от времени формиро-
вания контакта для наполненных волластонитом 
эпоксидных композиций. Полученные эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что приме-
няемый нами волластонит марки МИВОЛЛ 10-97 
значительно снижает коэффициент статического 
трения эпоксидных материалов.

Большое влияние на уровень статического 
трения между телами имеет также продолжитель-
ность неподвижного контактирования трущихся 
тел (рис. 2). Анализ влияния химического строения 
ПАВ класса четвертичных аммонийных солей 
на свойства эпоксидных покрытий, наполненных 
поверхностно активированным ими волластонитом, 
представляет большой интерес для разработки 
материалов с низким коэффициентом трения.

Время, начиная с которого коэффициент трения 
практически не меняет своей величины, во многом 
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зависит от состава композиции, в частности хими-
ческого строения ЧАС, применяемых для обработки 
поверхности волластонита. Это связано с влиянием 
наполнителя на способность материала релаксиро-
вать напряжения, создаваемые внешними силами. 
На величину описываемого времени способна ока-
зывать заметное влияние и температура в контакт-
ной зоне тело–контртело.

Фрикционное взаимодействие полимерной 
композиции и металлического контртела имеет 
двойственную молекулярно-механическую природу. 
Деформационные потери в полимерном материале 
обусловлены преимущественно его вязкоупругими 
свойствами. Причинами же возникновения адгези-
онной составляющей фрикционных потерь являют-
ся, по данным [25], как образование связей между 
макрорадикалами, возникающими при разрушении 
трехмерной сетки полимерной матрицы, и окисны-
ми пленками поверхности контртела, так и взаимо-
действие частиц пленки переноса с сопряженными 
поверхностями и между собой в соседних слоях.

Следовательно, снижения коэффициента тре-
ния и повышения износостойкости полимерных 
композитов можно достичь путем повышения 
жесткости полимерной матрицы, формирования 
плоскостей легкого скольжения в пленке переноса 
и уменьшения расхода ее частиц при трении. Это 
происходит, вероятно, и при введении волластонита, 
повышающего твердость эпоксидных покрытий.

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о том, что исследуемый наполнитель 

значительно (почти в 3 раза) снижает коэффици-
ент статического трения эпоксидных материалов 
(рис. 1).

Коэффициент статического трения эпоксид-
ных композиций, наполненных волластонитом, за-
висит от типа применяемых для его поверхностной 
обработки ЧАС. Так, активация поверхности вол-
ластонита АЛКАПАВ 16С.50 в большей степени 
уменьшает коэффициент трения эпоксидных мате-
риалов, по сравнению с наполнением их природ-
ным волластонитом, и другими исследованными 
четвертичными аммонийными солями. Износо-
стойкость при этом остается практически на уров-
не эпоксидных материалов с не активированным 
волластонитом.

В композиционных эпоксидных материалах 
при армировании наполнителями с игольчатой 
структурой вязкость разрушения увеличивается при 
одновременном повышении стойкости к термоудару 
и прочности матрицы. Основываясь на результатах 
ранее выполненных работ, указанное может быть 
объяснено тем, что это увеличение происходит 
вследствие торможения распространения трещины 
на границе с матрицей. Среди других причин мож-
но назвать микрорастрескивание в области верши-
ны трещины и изменение ее траектории. Это, есте-
ственно, повышает прочность и износостойкость 
наполненных материалов.

Для создания эффективных антифрикционных, 
износостойких эпоксидных покрытий большое 
значение имеет их адгезия к металлу. Полученные 

Рис. 2. Зависимость коэффициента статического трения от времени формирования контакта с эпоксиполимером, 
отвержденным АФ-2; 1 — не наполненный полимер; 2 — с МИВОЛЛ 10-97+АЛКАПАВ 1214С.50; 3 — с МИВОЛЛ 
10-97+АЛКАПАВ 1618С.50, 4 — с МИВОЛЛ 10-97+АЛКАПАВ 16С.50; 5 — с МИВОЛЛ 10-97

Fig. 2. Dependence of static friction coefficient on time of forming contact with epoxy polymer hardened with AF-2: 1 — 
unfilled polymer; 2 — with MIWOLL 10-97 + ALKAPAV 1214C.50; 3 — with MIWOLL 10-97 + ALKAPAV 1618C.50; 
4 — with MIWOLL 10-97 + ALKAPAV 16C.50; 5 — with MIWOLL 10-97



Эпоксидные антифрикционные материалы с волластонитом С. 311–321

317

В
естн

и
к М

ГС
У	

IS
S

N
 1997-0935 (P

rint) IS
S

N
 2304-6600 (O

nline)  
Т
ом

	14.	В
ы
пуск	3,	2019 

V
estnik M

G
S

U
 • P

roceedings of M
oscow

 S
tate U

niversity of C
ivil E

ngineering •	V
olum

e	14.	Issue	3,	2019

нами экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о существенном росте адгезионной прочно-
сти эпоксидных покрытий при наполнении их вол-
ластонитом (рис. 3). 

Применение в качестве ПАВ четвертичных 
аммониевых солей для активации поверхности на-
полнителя увеличивает адгезию эпоксидных ком-
позиций к металлу. Этот эффект наблюдается при 
использовании всех изученных типов ЧАС.

Причем наибольший рост адгезионной проч-
ности обеспечивает использование для активации 
волластонита АЛКАПАВ 16С.50. В этом случае 
адгезия к алюминию эпоксидных покрытий увели-
чивается почти в 3 раза по сравнению с не напол-
ненными композициями, и вдвое — с содержащими 
природный волластонит (рис. 3).

Таким образом, волластонит является эф-
фективным наполнителем эпоксидных покрытий, 
отвержденных АФ-2, увеличивающим их адгезию 
к металлам, износостойкость и улучшающим анти-
фрикционные свойства.

Наполненные волластонитом эпоксидные ком-
позиции могут успешно использоваться для покры-

тий поверхности рабочих органов технологических 
машин. Антифрикционные эпоксидные компаунды 
дают возможность рационального изготовления 
и восстановления деталей с износостойкой, точной 
поверхностью трения простой и сложной формы 
с минимальными затратами труда [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что наполнение волластонитом мар-
ки МИВОЛЛ 10-97 повышает износостойкость, 
адгезионную прочность и снижает коэффициент 
трения эпоксидных композиций, отвержденных 
АФ-2. Эти эффекты увеличиваются при применении 
волластонита, поверхностно-модифицированно-
го четвертичными аммонийными солями. Причем, 
наибольшее улучшение антифрикционных и адге-
зионных показателей эпоксидных композиций обе-
спечивает АЛКАПАВ 16С.50. Следовательно, мо-
дифицирующее действие ЧАС зависит от длины их 
алкильного радикала.

В эпоксидных материалах волластонит выпол-
няет функции микроармирующего износостойкого 

Рис. 3. Зависимость прочности эпоксидного клеевого соединения Al-Al от типа ЧАС, применяемых для модификации 
поверхности волластонита

Fig. 3. Dependence of Al-Al epoxy-glued joint strength on quaternary ammonium salts type used for wollastonite surface 
modification
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наполнителя, оказывающего упрочняющее действие 
и снижающего коэффициент трения покрытий. 

Волластонит, влияя на процесс отверждения 
эпоксидного олигомера и кинетику формирования 
пленок переноса на сопряженных поверхностях, 
способствует существенному повышению изно-
состойкости и снижению коэффициента трения 
эпоксидных композитов. Это связано с тем, что он 
является дисперсным коротковолокнистым напол-
нителем, который обладает способностью к микро-
армированию.

Следовательно, изменяя молекулярную под-
вижность фрагментов трехмерной сетки полимер-
ной матрицы, возможно направленно регулировать 
износостойкость эпоксидных композитов и влиять 
на их антифрикционные свойства. Кроме того, на 
износ и коэффициент трения эпоксидных покрытий 

определенное влияние оказывает как температура 
отверждения, так и длительность процесса термо-
обработки.

Таким образом, применение как природного, 
так и органомодифицированного волластонита по-
зволяет получать эпоксидные материалы с высокой 
износостойкостью, адгезионной прочностью и низ-
ким коэффициентом трения. Их можно использо-
вать для восстановления и ремонта пар скольжения 
(направляющих станков, подшипников скольжения, 
гидроцилиндров) и т.д. Эффективное применение 
рассматриваемых материалов представляется воз-
можным для широкого интервала нагрузок, скоро-
стей и температур. При этом окончательная при-
менимость и особенности работы в конкретных 
эксплуатационных условиях должны быть под-
тверждены опытным путем.
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