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В статье приведены результаты исследований абразивной износостойкости, 

коррозионной стойкости, а также прочности сцепления газотермических полимерных 

покрытий на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), модифициро-

ванного наноуглеродными компонентами фуллереновой сажи. Установлено, что при-

менение 10  об.  % фуллереновой сажи способствует увеличению эксплуатационных 

свойств покрытий: износостойкости – в 1,5 раза, коррозионной стойкости – в 3,6 раза, 

прочности сцепления – в 1,4 по сравнению с полимерным покрытием на основе СВМПЭ 

без модифицирующих добавок.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных направлений машиностроения невозможно без разработ-

ки новых материалов и технологий обработки деталей машин и механизмов, обеспе-

чивающих высокий уровень эксплуатационных характеристик. Одним из таких направ-

лений является применение технологий упрочнения и восстановления поверхностей 

деталей с целью повышения их физико-механических свойств и эксплуатационных 

характеристик. К таким технологиям относятся газотермические способы нанесения 

покрытий, позволяющие наносить на деталь как металлические, так и полимерные по-

крытия. Металлические покрытия применяют для работы деталей в тяжелых эксплуа-

тационных условиях, влияющих на долговечность механизмов и машин, а полимерные 

покрытия применяют в основном для защиты поверхностей от коррозии, ультрафиоле-

тового излучения, истирания, залипания материалов, а также в декоративных целях в 

различных отраслях промышленности.

Перспективным материалом с широким спектром функциональных свойств, который 

применяется в настоящее время во многих отраслях промышленности, является сверхвы-

сокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), относящийся к термопластичным полимерам [1].

Достоинства СВМПЭ заключаются в сочетании высокой износостойкости, устой-

чивости к агрессивным средам, низкого коэффициента трения, высокой ударной вяз-

кости, низкой температуры хрупкости, что позволяет применять изделия на его основе, 

в том числе в экстремальных условиях эксплуатации (температура хрупкости материала  

до -200 °С) [2–4]. 

В последнее время развивается новое направление применения полимерных 

покрытий  – это создание фуллереносодержащих полимерных композиционных мате-

риалов, объединением полимеров с полезными свойствами фуллеренов. Активность 

фуллеренов позволяет применять их в технологических процессах, связанных с полу-

чением совершенно новых материалов.

Согласно результатам исследований авторов [5, 6] установлено, что у полимерных 

покрытий, модифицированных фуллереном, значительно повышаются эксплуатацион-
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ные характеристики. В связи с этим было выдвинуто предположение, что модифициро-

вание компонентами фуллереновой сажи покрытий на основе СВМПЭ марки GUR-4120 

позволит повысить физико-механические и эксплуатационные свойства.

Известно, что даже незначительное добавление фуллереновых материалов при-

водит к существенному увеличению прочности и эластичности, а также к заметному сни-

жению коэффициентов трения по металлу и истираемости, а также увеличению темпе-

ратур плавления и деструкции [6–9].

 Цель исследования заключалась в определении физико-механических свойств 

газотермических полимерных покрытий на основе сверхвысокомолекулярного полиэ-

тилена марки GUR-4120 (далее – СВМПЭ), модифицированного наноуглеродными ком-

понентами.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Предложено модифицировать частицами фуллереновой сажи полимерный по-

рошковый материал на основе СВМПЭ, применяемый для компрессионного формова-

ния, поршневой экструзии, свободного спекания пористых деталей, а также в качестве 

газотермических защитных покрытий. Полимерные покрытия используются в различ-

ных отраслях промышленности: автомобилестроение (защита кузовов самосвалов и 

бункеров, перевозящих песчаные и соляные смеси), текстильная и целлюлозно-бумаж-

ная отрасли (катки, зубчатые передачи, опорные втулки, направляющие), химическая 

отрасль (фильтры для работы в агрессивных средах, защита поверхностей от агрессив-

ных сред), жилищно-коммунальное хозяйство (облицовка ковшей, столбов, поручней, 

ограждений), судостроение (защита корпусов судов, трубопроводов и ограждений), 

спорт (лыжи, сноуборды), строительство (защита металлических конструкций от корро-

зии, элементов зданий и сооружений) и др. [10].

На основе анализа существующих способов смешивания порошков, а также тре-

бований, предъявляемых к полимерным порошковым материалам с учетом трудоемко-

сти процесса смешивания, способом введения наноуглеродных компонентов выбра-

но механическое перемешивание в лопастной мельнице. Для полноты эксперимента, 

модификация полимерного порошка производилась графитом в количестве 10 об. % и 

фуллереновой сажей в количествах 5 и 10 об. % (рис. 1).

Рис. 1. Фотографии полимерных порошковых материалов на основе СВМПЭ после 

механического перемешивания в механической лопастной мельнице: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % 

графита; в – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 5 об. %; 

г – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 10 об. %

Нанесение полимерных покрытий на основе СВМПЭ газопламенным напылением 

производилось термораспылительной установкой ТРУ-БПИ. 

Режимы напыления покрытий: давление кислорода 0,14–0,20 МПа; давление про-

пан-бутана 0,06–0,08  МПа; давление воздуха 0,25–0,45  МПа; дистанция напыления 
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200–350 мм; угол напыления: 90 °С; подача: 15–30 мм/с. На рис. 2 представлена фото-

графия процесса газопламенного напыления полимерных покрытий на основе СВМПЭ, 

модифицированного наноуглеродными компонентами фуллереновой сажи в количе-

стве 10 об. %.

Рис. 2. Процесс газопламенного напыления полимерных покрытий на основе СВМПЭ, 

модифицированного наноуглеродными компонентами 

фуллереновой сажи в количестве 10 об. %

Исследование абразивной износостойкости полимерных покрытий на основе 
СВМПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами.

Определение абразивной износостойкости выполнялось на приборе Taber GT-

7012-T по ИСО 7784-2 «Метод определения стойкости покрытий при воздействии абра-

зивного резинового колеса». 

Для каждого образца определяли потерю массы на заданное число оборотов кру-

га, за тем вычисляли среднюю потерю массы у каждого образца. Общее время испыта-

ний для каждого из образцов составило 13,9 мин на 1000 циклов.

На рис. 3 представлена фотография образцов с полимерными покрытиями на ос-

нове СВМПЭ, подготовленных для исследования абразивной износостойкости.

На рис.  4 представлена гистограмма износостойкости полимерных покрытий на 

основе СВМПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами. 

Рис. 3. Образцы с полимерными покрытиями на основе СВМПЭ, 

для исследования на абразивную износостойкость:

 а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % 

графита; в – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 5 об. %; 

г – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 10 об. %
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Анализ результатов исследований на абразивную износостойкость газотермиче-

ских полимерных покрытий на основе СВМПЭ позволил установить, что:

– износостойкость у полимерных покрытий с модифицирующей добавкой компо-

нентов фуллереновой сажи в количестве 5 об. % повысилась в 1,4 раза по сравнению с 

полимерным покрытием на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок. 

– износостойкость полимерных покрытий на основе СВМПЭ с 10 об. % модифици-

рующей добавки компонентов фуллереновой сажи повысилась в 1,5 раза по сравнению 

с полимерным покрытием на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок.

– введение 10 об. % модифицирующей добавки в виде графита способствует сни-

жению износостойкости в 1,2 раза.

Исследование коррозионной стойкости полимерных покрытий на основе СВМ-
ПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами.

Исследование коррозионной стойкости полимерных покрытий производилось в 

естественных (полевых) условиях методом качественной оценки покрытий. Покрытия 

наносили на подложки их стали марки 08 пс. В качестве предварительной подготовки 

поверхности перед нанесением покрытий, производили очистку образцов а–г (рис. 6) 

бумагой абразивной водостойкой P800 ГОСТ 10054-82. Образец д (рис. 6) подготовили 

дробеструйной обработкой колотой чугунной дробью ДЧК № 0.5 и 0.8 ГОСТ 11964-81 с 

грануляцией 1,2–2,0 мм при давлении сжатого воздуха 0,45–0,6 МПа.

Испытания коррозионной стойкости стальных пластин с нанесенными покрытиями 

проводили в специально отведенном месте на открытом воздухе под воздействием ат-

мосферных осадков (снег, дождь, прямые лучи солнца) в течение 2 лет. Для исследова-

ний использовалось 5 видов образцов (рис. 5).

Первые признаки отслоения были установлены у следующих покрытий: СВМПЭ 

с добавкой 10 об. % графита после 5 месяцев испытаний и СВМПЭ без модифицирую-

щих добавок, нанесенного на отдробеструенную поверхность. У полимерных покрытий 

СВМПЭ с добавкой 5 об. % фуллереновой сажи признаки отслоения были установлены 

после 7 месяцев испытаний.

На рис. 6 представлены образцы с полимерными покрытиями на основе СВМПЭ, 

модифицированными наноуглеродными компонентами после 25 месяцев испытаний в 

естественных (полевых) условиях.

Рис. 4. Гистограмма износостойкости полимерных покрытий на основе СВМПЭ, 

модифицированных наноуглеродными компонентами: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % 

графита; в – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 5 об. %; 

г – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 10 об. %
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По результатам исследований коррозионной стойкости полимерных покрытий на 

основе СВМПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами получена гисто-

грамма (рис. 7).

Рис. 5. Образцы для исследований коррозионной стойкости полимерных покрытий на основе 

СВМПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с 10 об. % графита; 

в – СВМПЭ с 5 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

г – СВМПЭ с 10 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

д – СВМПЭ без модифицирующих добавок, нанесенный на отдробеструенную поверхность

Рис. 6. Состояние исследуемых образцов после 25 месяцев испытаний 

в естественных (полевых) условиях: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с 10 об. % графита; 

в – СВМПЭ с 5 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

г – СВМПЭ с 10 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

д – СВМПЭ без модифицирующих добавок, нанесенный на отдробеструенную поверхность
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Согласно результатам исследований коррозионной стойкости полимерных покры-

тий на основе СВМПЭ, модифицированных наноуглеродными компонентами после 25 

месяцев испытаний в естественных (полевых) условиях установлено, что коррозионная 

стойкость у покрытий СВМПЭ с добавкой 10 об. % фуллереновой сажи в 3,6 раза выше, 

чем у покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок. Коррозионная стой-

кость у покрытия на основе СВМПЭ с добавкой10 об. % графита в 1,4 раза ниже, чем у 

покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок. Коррозионная стойкость 

у покрытия на основе СВМПЭ с добавкой 5 об. % фуллереновой сажи равна стойкости 

покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок.

Исследование прочности сцепления полимерных покрытий на основе СВМПЭ, 
модифицированных наноуглеродными компонентами.

Прочность сцепления полимерных покрытий определяли методом отрыва в соот-

ветствии с ГОСТ 32299. Сущность метода заключалась в определении усилия, необхо-

димого для отрыва покрытия от защищаемой поверхности в направлении, перпендику-

лярном к плоскости покрытия. Вид образцов после испытаний представлен на рис. 8, 

гистограмма испытаний на рис. 9.

Согласно результатам исследований образцов (рис. 9) установлено, при введении 

в СВМПЭ 10 об. % графита прочность сцепления покрытия с подложкой повышается в 

1,3 раза, а введение фуллереновой сажи в количестве 5 об. % и 10 об. % соответственно 

способствует повышению прочности сцепления в 1,4 раза.

Рис. 7. Гистограмма коррозионной стойкости полимерных покрытий на основе СВМПЭ марки 

GUR-4120, модифицированных наноуглеродными компонентами: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с 10 об. % графита; 

в – СВМПЭ с 5 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

г – СВМПЭ с 10 об. % модифицирующей добавки в виде фуллереновой сажи; 

д – СВМПЭ без модифицирующих добавок, нанесенный на отдробеструенную поверхность
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ абразивной износостойкости газотермических полимерных покрытий на 

основе СВМПЭ показал, что введение 5 и 10 об. % фуллереновой сажи повышает изно-

состойкость полимерных покрытий в 1,4 и 1,5 соответственно по сравнению с полимер-

ным покрытием без модифицирующих добавок. В то же время применение в качестве 

модифицирующей добавки 10 об. % графита снижает износостойкость покрытий в 1,2 

раза.

Согласно результатам исследований коррозионной стойкости полимерных покры-

тий на основе СВМПЭ, модифицированного наноуглеродными компонентами, установ-

лено, что коррозионная стойкость покрытий на СВМПЭ с добавкой 10 об. % фуллере-

новой сажи в 3,6 раза выше, чем у покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих 

добавок. Коррозионная стойкость покрытия на основе СВМПЭ с добавкой 10 об. % гра-

фита в 1,4 раза ниже, чем у покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок. 

Рис. 8. Образцы с полимерными покрытиями на основе СВМПЭ, модифицированных 

наноуглеродными компонентами после испытаний на прочность сцепления: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % 

графита; в – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 5 об. %; 

г – СВМПЭ с модифицирующей добавкой фуллереновой сажи 10 об. %

Рис. 9. Гистограмма прочности сцепления полимерных покрытий на основе СВМПЭ, 

модифицированных наноуглеродными компонентами: 

а – СВМПЭ без модифицирующих добавок; б – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % 

графита; в – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 5 об. % фуллереновой сажи; 

г – СВМПЭ с модифицирующей добавкой 10 об. % фуллереновой сажи
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Коррозионная стойкость у покрытия на основе СВМПЭ с добавкой 5 об. % фуллерено-

вой сажи равна стойкости покрытия на основе СВМПЭ без модифицирующих добавок.

Исследование прочности сцепления полимерных покрытий на основе СВМПЭ 

показало, что введение 10 об. % графита повышает данный показатель в 1,3 раза по 

сравнению с полимерным покрытием без модифицирующих добавок. У покрытий, мо-

дифицированных введением 5 и 10  об.  % фуллереновой сажи, прочность сцепления 

повысилась в 1,4 раза по сравнению с полимерным покрытием на основе СВМПЭ без 

модифицирующих добавок.

Результаты проведенных исследований позволили установить положительное 

влияние модифицирующих добавок на физико-механические свойства полимерных по-

крытий на основе СВМПЭ.

Областью применения полученных покрытий является напыление внутренних по-

верхностей трубопроводов в местах изгиба, футеровки кузовов самосвалов, полуваго-

нов, ковшей экскаваторов, приемных бункеров, поручней ограждения, корпусов судов, 

различных сложных поверхностей на изгибах. 
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