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Приведена методика и результаты исследований влияния процессов старения на изменение прочностных 
характеристик клеевых соединений герметика «АН-111» и нанокомпозиции на его основе. Толщина испытываемого 
полимерного слоя составляла 0,2 мм. Старение полимерных материалов производилось ускоренным методом (на основе 
ГОСТ 9.707-81). По завершении 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 и 40 циклов определялась прочность клеевого соединения герметика 
«АН-111» и композиции на его основе при аксиальном сдвиге. Для исследования применялась разрывная машина Р-5. 
Показано, что стойкость к старению у нанокомпозиции на 15,4% выше, чем у ненаполненного состава. Представлены 
методика и результаты стендовых испытаний стойкости исследуемых полимерных составов к вибрационным нагрузкам. 
Амплитуда колебаний плиты составляла 1,0…1,2 мм. Толщина испытываемого полимерного слоя – 0,2 мм. После 
завершения испытаний на вибростенде через 5, 10, 15, 20, 25 и 30 ч образцы испытывали на прочность на разрывной 
машине Р-5. Установлены закономерности изменения прочности клеевых соединений в зависимости от количества циклов 
нагружения. Показано, что воздействие вибрационных нагрузок приводит к снижению прочностных характеристик 
анаэробного герметика «АН-111» на 20,4%. В свою очередь, стойкость к вибрации композиции «АН-111 + Таунит-М» 
на 16,5% выше, чем у ненаполненного полимерного состава.
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The paper presents methodology and research results of the infl uence of aging processes on the change in the strength 
characteristics of adhesive joints made with the AН-111 sealant and its nanocompositions. The thickness of the test polymer layer 
was 0.2 mm. Polymeric materials were aged using an accelerated method (based on GOST 9.707-81). Upon completion of 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35, and 40 cycles, the adhesive strength of the AН-111 sealant and its composition were determined under 
axial shear. For research, an explosive machine P-5 was used. It was shown that the aging resistance of the nanocomposite is 
15.4% higher than that of the unfi lled composition. The authors describe the methodology and bench test results characterizing 
the resistance of the studied polymer compositions to vibration loads. The oscillation amplitude of the plate was 1.0…1.2 mm. 
The thickness of the test polymer layer amounted to 0.2 mm. After completion of the tests on the vibration bench, after 5, 10, 
15, 20, 25, and 30 hours, the samples were tested for strength with a P-5 tensile testing machine. The authors have established 
regularities of changes in the strength of adhesive joints depending on the number of loading cycles. It has been shown that 
the effect of vibration loads leads to a decrease in the strength characteristics of the AН-111 anaerobic sealant by 20.4%. In turn, 
the vibration resistance of the AН-111 + Taunit-M composition is 16.5% higher than that of a fi ller-free (non-pigmented) polymer 
composition.
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Введение. Современные полимерные материалы игра-
ют значительную роль в промышленности, т.к. обладают 
высокими механическими свойствами, такими как проч-
ность, ударная вязкость и упругость. Благодаря своим 
эксплуатационным характеристикам полимеры нашли 
широкое применение в изготовлении деталей и узлов, 
работающих в условиях жестких динамических нагрузок 
и агрессивных сред. Увеличилось также производство 
сложных конструкций, средних и крупных корпусных 
деталей из полимерных материалов и композиций на их 
основе, несущих значительные нагрузки [1].

Однако полимеры имеют ряд недостатков по срав-
нению с металлами и сплавами, таких как недостаточ-
ные жесткость и теплостойкость, высокие хрупкость 
и коэффициент термического расширения, которые устра-
няются путём введения в состав полимера нанонаполни-
телей. В результате повышаются не только механические 
свойства, но и эксплуатационные характеристики получа-
емых нанокомпозитов, такие как устойчивость к рабочим 
жидкостям, механическим и температурным воздействи-
ям [2, 3].

В ремонтном производстве широко используются анаэ-
робные герметики – жидкие многокомпонентные составы, 
которые способны в течение длительного времени хра-
ниться без изменения свойств и отверждаться при отсут-
ствии доступа кислорода. Химической основой данного 
вида полимеров являются полимеризационно-способные 
соединения акрилового ряда. Наибольшее распростране-
ние получили диметакриловые эфиры полиалкиленгли-
колей, основной характеристикой которых является вы-
сокая скорость перехода в состояние трехмерно-сшитого 
полимера. Для обеспечения более длительного хранения 
и увеличения скорости отверждения в состав анаэробных 
герметиков вводят ингибирующие и инициирующие си-
стемы, а также возможно добавление различных загусти-
телей, модификаторов, красителей и других добавок [1, 4].

Для исследований использовали анаэробный герме-
тик высокой прочности «Анатерм-111» (далее «АН-111»), 
предназначенный для фиксации гладких цилиндрических 
соединений, работающих в условиях агрессивных сред 
и вибрационных нагрузок.

С целью улучшения механических характеристик ана-
эробных составов используются нанонаполнители, наибо-
лее доступным из которых является углеродный нанома-
териал (УНМ) «Таунит-М», который представляет собой 
одномерные наномасштабные нитевидные образования 
поликристаллического графита в виде сыпучего порош-
ка черного цвета, полученные газофазным химическим 
осаждением (CVD) в процессе каталитического пиролиза 
углеводородов [1, 4].

Цель работы – исследовать влияние процессов ста-
рения на изменение прочностных характеристик клее-
вых соединений герметика «АН-111» и нанокомпозиции 
на его основе. Оценить с помощью стендовых испытаний 
стойкость исследуемых полимерных составов к вибраци-
онным нагрузкам.

Методика. В связи с длительностью испытаний в ус-
ловиях эксплуатации старение полимерных материалов 
производилось ускоренным методом. По методике, со-
ставленной на основе ГОСТ 9.707-81, на каждом этапе ис-
следований определялась прочность клеевого соединения 
герметика «АН-111» и композиции на его основе при ак-
сиальном сдвиге.

Сущность данного метода состоит в последовательном 
циклическом воздействии на образцы положительных 
и отрицательных температур [5]. Каждый цикл процесса 
старения включал в себя следующие операции:

- нагрев в сушильно-стерилизационном шкафу 
ШСС-80п до +120°C и выдержка в течение 8 ч;

- охлаждение на воздухе до +20°C в течение 6 ч;
-  замораживание до –20°C и выдержка в течение 8 ч;
- оттаивание при температуре +20°C в течение 6 ч.
По завершении 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 и 40 циклов про-

водили испытания образцов на прочность при аксиальном 
сдвиге. Для исследования применялась разрывная маши-
на Р-5.

Испытуемые образцы состояли из двух цилиндри-
ческих частей, одна из которых свободно перемещалась 
внутри другой (рис. 1).

Наружная и внутренняя части образцов подбирались 
таким образом, чтобы толщина испытываемого полимер-
ного слоя составляла 0,2 мм [6, 7].
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Рис. 1. Образец для определения прочности 
при аксиальном сдвиге: 

1, 3 – внутренняя и наружная части образца; 
2 – исследуемый полимер

Fig. 1. Sample for axial shear strength: 
1, 3 – inner and outer parts of the sample; 2 – test polymer

Для проведения исследований стойкости герметика 
и нанокомпозиции на его основе к вибрации разработана 
и изготовлена установка, в основе которой – электромеха-
нический вибратор ИВ-107, представляющий собой асин-
хронный короткозамкнутый двигатель с номинальной 

мощностью 800 Вт, частотой вращения 46,6 с-1, возму-
щающей силой 10 кН, статическим моментом 1,15 Н·м 
и массой 51 кг. Двигатель был закреплен на металличе-
ской плите массой 130 кг, установленной на 4-х цилин-
дрических винтовых пружинах [8]. Подбор пружин осу-
ществлялся так, чтобы частота собственных колебаний 
плиты с укрепленным на ней вибратором составляла 0,2 
от частоты вынужденных колебаний. Во время испыта-
ний амплитуда колебаний плиты, измеренная виброгра-
фом ВР-1, составляла 1,0…1,2 мм. Образцы с толщиной 
клеевого слоя, равной 0,2 мм, жестко крепили на пли-
те. После завершения испытаний на вибростенде че-
рез 5, 10, 15, 20, 25 и 30 ч образцы испытывали на проч-
ность на разрывной машине Р-5.

Результаты и обсуждение. Исследование стойкости 
герметика «АН-111» и нанокомпозиции на его основе 
к старению показало, что при воздействии 5…10 циклов 
испытаний происходит увеличение прочности клеевых 
соединений герметика «АН-111» при аксиальном сдвиге 
на 9,78% (рис. 2). Возможно, ее увеличение связано с по-
вышением адгезии герметика за счет его полной полиме-
ризации в процессе испытаний. После увеличения проч-
ности клеевых соединений происходит стабилизация, а за-
тем и снижение герметизирующей способности «АН-111» 
на 8,1% по сравнению с первоначальным значением.

Рис. 2. Результаты исследования процесса старения анаэробного герметика «АН-111» 
и полимерной композиции на его основе

Fig. 2. The study results of the aging process of the “AН-111” anaerobic sealant and its polymer composition

После пятого цикла испытаний прочность при акси-
альном сдвиге композиционного материала на основе гер-
метика «АН-111» также возросла на 7,9%. После шестого 
цикла испытаний прочность композиции незначительно 
снизилась и стабилизировалась на значениях, превышаю-
щих первоначальные показатели на 7,3% вследствие раз-
ветвленной структуры наполнителя и изменения коэффи-
циента теплового расширения композиции.

Испытания, связанные с воздействием процессов ста-
рения, не дают полного представления о прочностных ха-
рактеристиках и долговечности полимерных материалов, 
используемых для восстановления подшипниковых уз-
лов. Стендовые испытания с вибрационным нагружени-
ем, имитирующим реальные условия эксплуатации боль-
шинства машин, позволяют с минимальными затратами 
средств и времени получить основные зависимости, не-
обходимые для учета во время эксплуатации.

Воздействие на подшипниковый узел вибрационных 
нагрузок приводит к снижению прочностных характе-
ристик. Так, после 30 ч испытаний прочность при акси-
альном сдвиге анаэробного герметика «АН-111» сни-
зилась с 23,5 до 18,7 МПа, что составило 20,4%. Наи-
более интенсивное снижение прочностных характери-
стик имело место в начале вибрационного нагружения. 
Увеличение времени вибрационных воздействий при-
водит к уменьшению степени их влияния на прочность 
(табл.).

В результате исследования композиции «АН-111 + Тау -
нит-М» установлено, что ее прочность при аналогичных 
условиях снизилась с 46,5 до 44,7 МПа, что составило все-
го 3,9%. На наш взгляд, это связано со значительной степе-
нью влияния высокой удельной поверхности частиц нано-
порошка «Таунит-М» на структурирование расположения 
волокон полимерной матрицы [9, 10].



  7  VESTNIK FGOU VPO «MOSCOW STATE AGROENGINEERING UNIVERSITY NAMED AFTER V.P. GORYACHKIN», 2019, No 5 (93)

TECHNICAL SERVICE IN AGRICULTURETECHNICAL SERVICE IN AGRICULTURE

Динамика изменения прочности анаэробного герметика «АН-111» и композиции на его основе 
в зависимости от количества циклов вибрационного нагружения

The dynamics of changes in the strength of the “AН-111” anaerobic sealant and its compositions, 
depending on the number of vibration loading cycles

Материал
Прочность, МПа

Количество циклов 
0 5 10 15 20 25 30

Герметик АН-111 23,5 20,4 19,3 19 18,6 18,5 18,7
Полимерная композиция «АН-111 + Таунит-М» 46,5 45,1 44,9 44,5 44,8 44,4 44,7

Выводы

1. Результаты исследований анаэробного герметика 
«АН-111» и нанокомпозиции на его основе с нанопо-
рошком «Таунит-М» показали, что стойкость к старению 
у нанокомпозита выше, чем у ненаполненного состава 
на 15,4% вследствие меньшей величины коэффициен-
та теплового расширения композиционного материала. 
Чем ниже его значение, тем, соответственно, меньше 

температурные перепады влияют на когезионное и адге-
зионное разрушение полимера.

2. Стендовые испытания позволили установить, что 
стойкость к вибрационным нагрузкам у разработан-
ной композиции выше, чем у ненаполненного состава 
на 16,5%. Это объясняется большей упакованностью 
и меньшей подвижностью полимерных волокон, а соот-
ветственно более равномерным распределением вибраци-
онных волн по объёму композиционного материала.
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От долговечности уплотнительных устройств во многом зависит ресурс ходовой части, трансмиссии и других 
агрегатов сельскохозяйственных машин. Перечислены причины потери работоспособности уплотнений: износ 
поверхности по внутреннему диаметру (87%), растрескивание кромки в результате старения и усталостного 
разрушения (14%), слипание манжеты с валом и последующее ее разрушение (9%). С целью анализа параметров 
новых уплотнений исследована партия манжет типоразмера 1.1-45×65-1 ГОСТ 8752-79 в количестве 200 шт. 
Приведены некоторые параметры оценки новых и изношенных манжет и валов. Представлены гистограммы 
и теоретические кривые рассеяния натяга и контактного давления рабочей кромки манжет. Проведен однофакторный 
эксперимент зависимости натяга новых манжет от контактного давления на вал N = f (p). Установлено, что данные 
величины независимы, о чем свидетель ствует полученный коэффициент корреляции, равный 0,016. Перечислены 
характерные дефекты валов: износ поверхности, сопряженной с манжетой, царапины, трещины и коррозионные 


