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Рассмотрены механизмы влияния дисперсных частиц на прочностные свойства полимерных композиционных 
материалов. Установлены закономерности ударной вязкости композиций от прочности волокон наполнителя 
и модуля упругости. Представлена методика исследований стойкости полимерного композиционного материала 
к циклическим нагрузкам. Проведены исследования влияния углеродных нанотрубок на ударную вязкость 
полимерных композиционных материалов и их долговечность при циклическом нагружении. Приведена методика 
исследования долговечности неподвижных соединений подшипников качения. Анализ результатов ускоренных 
испытаний показал, что после 330 ч непрерывной работы испытательного стенда при максимально возможной 
радиальной нагрузке, равной 20 кН, долговечность соединений с нанокомпозицией из анаэробного герметика 
АН‑111 до 60% выше, чем у соединений с ненаполненным полимерным составом АН‑111 (разрушение клеевого 
шва толщиной 0,2 мм произошло через 24 часа у ненаполненного герметика и через 39 часов у полимерной 
композиции). Применение полученной нанокомпозиции позволит восстанавливать неподвижные соединения 
подшипников качения с износом до 0,125 мм.
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The paper considers a mechanisms of influence of disperse particles on the strength properties of polymeric 
composite materials. The authors have determined consistent patterns of impact strength of compositions depending 
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on the durability of a filler and the module of elasticity. The paper presents a technique to study the resistance of polymeric 
composite material to cyclic loadings. The authors have conducted researches of the influence of carbon nanotubes 
on the impact strength of polymeric composite materials and their durability at cyclic loads. The also propose a technique 
and research results of the durability of fixed connections of roller bearings. The analysis of durability tests carried 
out for 330 hours of continuous bench operation has shown that at the greatest possible radial loading of equal 20 kN 
the durability of nanocomposition connections of anaerobic sealant AN‑111 is up to 60% higher as compared with unfilled 
sealant AN‑111(the destruction of a glue line with a thickness of 0.2 mm was observed in 24 hours for an unfilled sealant 
and in 39 hours for a polymer composition). The application of this nanocomposition allows to restore fixed connections 
of roller bearings with a wear degree of up to 0.125 mm.
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Введение. Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) находят широкое применение при изготовлении 
и ремонте автотракторной техники. Они обеспечили ка-
чественно новый уровень решения проблемы склеива-
ния, фиксации, герметизации и уплотнения соединений 
деталей типа «вал» с сопрягаемыми деталями. Одной 
из основных областей применения полимерных мате-
риалов при производстве машин и оборудования явля-
ется фиксация соединений подшипников качения [1].

Для повышения потребительских свойств в состав 
полимера вводят наполнители. Благодаря этому увели-
чиваются статическая прочность, теплопроводность, 
устойчивость к циклическому нагружению. Представ-
ляет научный и практический интерес исследование 
влияния наноразмерных наполнителей на деформаци-
онно-прочностные свойства полимерных композицион-
ных материалов.

Цель исследования – рассмотреть факторы, влияю-
щие на долговечность соединений с полимерными ком-
позиционными материалами; определить оптимальную 
концентрацию наполнителя в композиции герметика 
АН‑111; провести анализ зависимости долговечности 
неподвижных соединений подшипников 209 от толщи-
ны клеевого шва.

Теоретические предпосылки. Разрушение ком-
позиционного материала, наполненного дисперсными 
частицами, условно можно разделить на следующие 
стадии [2]:

1) инициирование микротрещин и микропор;
2) развитие магистральной трещины (хрупкие ма-

трицы) или рост и слияние микропор (пластичные ма-
трицы).

Введение дисперсных наполнителей в хрупкую по-
лимерную матрицу повышает ее трещиностойкость. 
При этом поверхностная энергия разрушения ПКМ воз-
растает в несколько раз по сравнению с ненаполненны-
ми полимерами [3‑5].

Надежность неподвижных соединений подшипни-
ков качения, восстановленных ПКМ, зависит от стойко-
сти материала к ударным нагрузкам. Одним из важней-
ших параметров, характеризующих надежность соеди-
нений при эксплуатации в нагруженных узлах, является 
ударная вязкость конструкционного материала.

В работе [6] для оценки ударной вязкости композита 
автор предлагает использовать следующую зависимость:
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где ax – ударная вязкость композита, кДж/м2; aM – ударная 
вязкость полимерной матрицы, кДж/м2; Va – объемное со-
держание волокнистого наполнителя, %; aσ ′ – прочность 
волокон, ГПа; Ea – модуль упругости волокон, ГПа.

Согласно уравнению (1), ударная вязкость ПКМ пря-
мо пропорциональна квадрату прочности волокон и об-
ратно пропорциональна их модулю упругости. На рисун-
ке 1 представлен график зависимости ударной вязкости 

эпоксидных композитов от параметров ( )2
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на котором отчетливо видно линейное увеличение удар-

ной вязкости с увеличением соотношения ( )2
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Из формулы (1) следует, что для получения ПКМ 
с наибольшими значениями ударной вязкости необхо-
димо использовать наполнители с высокой прочностью 
и относительно низкими значениями модуля упругости. 
В связи с этим углеродные нанотрубки (УНТ), облада-
ющие уникальными физико-механическими характери-
стиками, являются наиболее предпочтительным видом 
наполнителя (таблица).

Также при использовании в качестве наполнителя 
частиц с микрометрическим размером (бороволокниты, 
карбоволокниты, стекловолокниты) ударная вязкость 
принимает максимальные значения при концентрации 
наполнителя 45…65% [6], в то время как УНТ показы-
вает максимумы при концентрации 4…5% (рис. 2) [7].

Существенное увеличение вязкости разрушения 
в результате введения УНТ в полимерную матрицу 
связывают со сложной запутанной структурой (в виде 
сетки), формируемой нанонаполнителем, а также с воз-
можностью растягивания и выпрямления изогнутых на-
нотрубок. Последний механизм основывается на двух 
характерных особенностях нанотрубок. Во-первых, 
УНТ закрепляются на макромолекулах матрицы – 
на границах трещин, которые служат своего рода «яко-
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рями» для нанотрубок. Второй особенностью является 
то, что УНТ, будучи гибкими, сворачиваются, образуя 
спутанные клубки. В результате чего при приближении 
трещины к нанотрубке последняя не должна, как твер-

дое волокно, растягиваться или отслаиваться от матри-
цы, а – просто распрямляться позади вершины трещи-
ны. При дальнейшем росте трещины распрямившиеся 
нанотрубки растягиваются [8].

Рис. 1. Зависимость ударной вязкости эпоксидных композитов от параметров ( )2

2
a

aE
σ ′ :

1 – бороволокниты; 2 – карбоволокниты; 3 – стекловолокниты

Fig. 1. Relationship between the impact resistance of epoxy composites and parameters ( )2

2
a

aE
σ ′ :

1 – boron plastics; 2 – carbon fiber plastics; 3 – fiber-glass plastics

Механические свойства материалов [7]
Mechanical properties of materials [7]

Характеристика Графит Углеродные волокна Многослойные УНТ Однослойные УНТ Сталь

Прочность на растяжение, ГПа 100 3…7 300…600 300…1500 0,4
Модуль упругости, ГПа 1000 200…800 500…1000 1000…5000 2000
Предельное растяжение, % 10 1…3 20…40 20…40 26

Рис. 2. Влияние содержания УНТ «Таунит» на ударную вязкость
Fig. 2. Effect of the carbon nanotube “Taunit” content on its impact resistance
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Методика. Для подтверждения представленных 

теоретических предпосылок провели исследования 
долговечности подшипниковых узлов, восстановлен-
ных полимерной композицией на основе анаэробного 
герметика АН‑111 с УНТ (4,5 масс. ч) [9‑12] и нена-
полненным адгезивом АН‑111, при воздействии на них 
вибрационных нагрузок.

Вибратор представляет собой асинхронный корот-
козамкнутый электродвигатель. На концах вала ротора 
установлены дебалансы, которые являются источником 
возмущающих колебаний. Вибратор закреплен на двух 
металлических плитах размерами 500×500×25 мм 
и массой 50 кг каждая. Плиты установлены на метал-
лическое основание размером 500×500×10 посредством 
четырех винтовых пружин. Высота пружин составляет 
121 мм. Частота вращения ротора достигала 3000 мин‑1. 
Количество циклов нагружения фиксировали при помо-
щи счетчика, соединенного с валом стенда. Посадочные 
отверстия в подшипниковых щитах вибратора растачи-
вали и в них запрессовывали специально изготовленные 
втулки из чугуна СЧ‑20 (ГОСТ 1412‑85). Смазку под-
шипников проводили ВНИИНП‑242 (ГОСТ 20241‑74).

Зазор в клеевом соединении до склеивания обеспе-
чивали растачиванием посадочной поверхности чугун-
ной втулки. Адгезив наносили на наружное кольцо под-

шипника и посадочную поверхность чугунной втулки. 
В качестве адгезива использовали анаэробный герме-
тик АН‑111 и нанокомпозицию на его основе.

Испытания на долговечность, при отсутствии сдви-
га наружного кольца подшипника в щите, проводили 
в течение N = 5,94·107 циклов нагружения, что соответ-
ствует 330 ч работы стенда.

Результаты и обсуждение. Долговечность непод-
вижного соединения уменьшается с увеличением тол-
щины клеевого шва. Зависимость, построенная в по-
лулогарифмических координатах, имеет нелинейный 
характер. Подобные зависимости называют кривыми 
Веллера.

При толщине клеевого шва h = 0,225 мм долговеч-
ность наименьшая, проворот наружного кольца на-
блюдается через 16 ч работы стенда. При h = 0,2 мм 
долговечность соединения возрастает в 1,5 раза (24 ч). 
При толщине клеевого шва h = 0,15 мм долговечность 
возрастает по сравнению с h = 0,2 мм в 3,83 раза, 
а в сравнении с h = 0,225 мм – в 5,75 раза и состав-
ляет 92 ч. Значительный рост долговечности наблюда-
ется при толщине клеевого шва h = 0,125 мм (184 ч). 
По сравнению с h = 0,15 мм долговечность возрастает 
в 2 раза, а с h = 0,2 мм – в 7,67 раза (рис. 3). Это можно 
объяснить масштабным фактором.

Рис. 3. Зависимость долговечности t неподвижных соединений подшипников 209  
от толщины клеевого шва герметика АН‑111 при радиальной нагрузке Р = 20 кН

Fig. 3. Relationship between durability t of fixed joints of bearings 209 and the thickness of the adhesive joint 
of the AN‑111 sealant at a radial load P = 20 kN

Чем больше толщина клеевого шва, тем больше объ-
ем полимерного материала и больше вероятность воз-
никновения дефектов (поры, микротрещины и т.д.), ко-
торые снижают долговечность клеевого шва. При тол-
щине клеевого шва h = 0,1 мм сдвига наружного кольца 
подшипника в течение 330 ч работы стенда не зафик-
сировано.

Поэтому максимальной допустимой толщиной кле-
евого шва герметика АН‑111 при циклической радиаль-
ной нагрузке Р = 20 кН является 0,1 мм.

При толщине клеевого шва h = 0,225 мм долговеч-
ность наименьшая, проворот наружного кольца наблюда-
ется через 27 ч работы стенда. При h = 0,2 мм этот пока-
затель возрастает в 1,44 раза (39 ч). По сравнению с не-
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наполненным герметиком АН‑111 долговечность повы-
силась в 1,63 раза. При толщине клеевого шва h = 0,15 мм 
она возрастает многократно по сравнению с h = 0,2 мм – 
в 3,9 раза, а с h = 0,225 мм – в 5,63 раза и составляет 152 ч. 
По сравнению с ненаполненным герметиком АН‑111 дол-
говечность повысилась в 1,65 раза (рис. 4).

При толщине клеевого шва h = 0,125 мм сдвига на-
ружного кольца подшипника в течение 330 ч работы 
стенда не зафиксировано. Поэтому максимальной допу-
стимой толщиной клеевого шва композиции анаэробно-
го герметика АН‑111 при циклической радиальной на-
грузке Р = 20 кН является 0,125 мм.

Рис. 4. Зависимость долговечности t неподвижных соединений подшипников 209  
от толщины h клеевого шва композиции герметика АН‑111 при радиальной нагрузке Р = 20 кН

Fig. 4. Relationship between durability t of fixed joints of bearings 209 and thickness h of glue line  
of the AN‑111 sealant composition at a radial load P = 20 kN

Выводы

1. Повышение долговечности клеевых соединений 
композиции АН‑111, по сравнению с ненаполненным 
герметиком АН‑111, объясняется улучшением структу-
ры материала, а также увеличением удельной работы 
разрушения или вязкостью разрушения материала.

2. Экспериментальными исследованиями установ-
лено, что долговечность соединений с композицией 
АН‑111 до 60% выше по сравнению с ненаполненным 
герметиком АН‑111, что позволяет восстанавливать 
неподвижные соединения подшипников с износами 
до 0,125 мм.
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