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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования.  

На сегодняшний день существует широкая номенклатура полиамидных изде-

лий, используемых в машиностроении, эксплуатируемых в тяжелых условиях: сухого 

старта, обедненной или отсутствующей смазки, а также повышенной запыленности и 

загрязненности. 

Чтобы повысить качество полиамидных деталей, применяемых в машиностро-

ительных изделиях, а именно повысить их нагрузочную способность и стойкость к 

абразивному износу, необходимо решить проблемы технологического обеспечения, 

что является актуальной задачей.  

Исходя из вышеизложенного, к данным деталям предъявляются повышенные 

требования к их стойкости к абразивному износу при работе под большими нагрузка-

ми. 

Для повышения качества тяжело нагруженных полиамидных деталей имеются 

два подхода: первый – это процесс модификации структуры полимера при его произ-

водстве; 

второй – технологические процессы, позволяющие повысить качество уже готовой 

полиамидной детали.  

При первом подходе возможно проявление некоторых недостатков, связанных 

с увеличением пластичности и текучести всего объема полиамидной (марки ПА6) де-

тали (ПД). Хотелось бы также отметить, что при сборке и изготовлении изделий из 

таких материалов создаются сложности с выполнением их неразъемных соединений 

(сварка, склеивание и т.п.).  

Второй подход обладает несомненным достоинством, связанным с возможно-

стью повышения качества поверхностного слоя отдельных поверхностей готовой по-

лиамидной детали. Наиболее перспективным направлением реализации второго под-

хода является разработка технологических процессов повышения качества поверх-

ностного слоя путем пропитки полиамидных деталей жидким антифрикционным ма-

териалом. 

При этом существуют проблемы технологического подхода обеспечения по-

вышения качества полиамидных деталей, эксплуатируемых в тяжелых условиях, свя-

занные с отсутствием научно обоснованных технологических процессов маслонапол-

нения и их режимов и условий обработки, обеспечивающих увеличение износостой-

кости полиамидных деталей с учетом необходимой глубины пропитки.  

Исследования в данной области являются актуальными. 

Степень разработанности темы исследования. 

В области данной темы проводились исследования различными авторами. Кур-

зина А. М. предлагает применение двухкомпонентной сэндвич-вставки из полиамида 

и модифицированного полиуретана повышенной плотности. Данное решение обеспе-

чивает значительное снижение коэффициента трения, высокую износостойкость и 

повышенную жесткость разработанной конструкции вставки. Ярославцев В. М. пред-

лагает метод повышения жесткости деталей из полимерных и композитных материа-

лов с высокой пористостью, конструкций сетчатой структуры, тонкостенных корпус-

ных, сотовых конструкций и т. п. путем пропитки подобных деталей парафином, во-

дой с последующей заморозкой для производства их механической обработки. Буто-

рин Д. В. и Филиппенко Н. Г. предлагают в целях получения полиамидных деталей с 

повышенной износостойкостью флэш-технологию жидкофазного наполнения поли-

амидов моторными маслами в термовакуумной камере. Liu Li, Liu Jinyang, Yin Shunli 
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и др. проведены исследования трибологических свойств пропитанных маслом деталей 

из пористого полиамида, модифицированного редкоземельными соединениями. В ра-

боте авторов Петровой П. Н., Федорова А. Л. представлена технология получения из-

носостойких втулок из ПТФЭ путем создания в нем искусственной пористости с по-

следующей пропиткой его моторным маслом.  

Необходимо отметить, что представленные авторами результаты относятся к 

исследованию процесса маслонаполнения материалов с искусственно созданной по-

ристостью, оказывающей отрицательное влияние на прочностные характеристики, и 

малоприменимы для деталей, эксплуатируемых в тяжелых условиях. 

Цель работы: повышение износостойкости полиамидных деталей, работаю-

щих в тяжелых условиях, на основе использования технологии маслонаполнения по-

верхностного слоя детали как финишной операции механической обработки.  

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи:   

1. Проанализировать современное состояние проблемы технологического обес-

печения повышения эксплуатационных характеристик полиамидных деталей, рабо-

тающих в тяжелых условиях. 

2. Определить общие подходы к разработке технологического процесса изго-

товления деталей из полиамида ПА6 с применением технологии маслонаполнения 

поверхностного слоя как финишной операции механической обработки, в том числе 

провести математическое моделирование процесса и экспериментальные исследова-

ния с целью определения параметров модели. 

3. Сформировать решения по технологическому обеспечению процесса масло-

наполнения полиамидных деталей, в том числе: 

- разработать технологическое оборудование и оснастку для реализации про-

цесса маслонаполнения и проведения экспериментальных исследований; 

 - разработать технологический алгоритм обеспечения повышения износостой-

кости детали из ПА6. 

4. Экспериментально подтвердить повышение износостойкости деталей на 

примере изделий из полиамида марки ПА6 на основе использования разработанной 

технологии маслонаполнения.  

5. Решить задачу определения оптимальных режимов и условий обработки де-

талей на примере изделий из полиамида марки ПА6. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:  

1. Предложен новый способ повышения износостойкости полиамидных дета-

лей за счет маслонаполнения их поверхностного слоя. 

2. При разработке математической модели маслонаполнения полиамидных де-

талей впервые использован новый подход к модификации модели плоскопараллель-

ной фильтрации, характеризующийся заменой градиента давления градиентом темпе-

ратуры предварительно нагретой полиамидной детали на основе гидравлического по-

добия. 

3. Разработан новый температурно-динамический способ определения скорости 

пропитки на основе послойного контроля динамики изменения температуры в про-

цессе маслонаполнения деталей из полиамидного материала марки ПА6, обеспечива-

ющий определение режимов маслонаполнения. 

4. Получены ранее неизвестные зависимости скорости пропитки, скорости аб-

разивного износа и модуля упругости второго рода от вязкости технологической 

жидкости и температуры детали из полиамида марки ПА6. 
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Теоретическая значимость работы. Полученные результаты диссертационно-

го исследования позволили установить основные закономерности технологического 

процесса наполнения полиамидных (ПА6) деталей моторным маслом, в том числе 

влияние предварительного нагрева детали и вязкости наполнителя на интенсивное 

испарение гексана из смеси, скорость пропитки, скорость износа и модуль упругости 

маслонаполненных деталей; влияние глубины маслонаполнения на коэффициент про-

ницаемости и температуры омасленного слоя. 

Практическая значимость работы. Разработан новый технологический про-

цесс, основанный на использовании пористой структуры полиамидов и применении 

специальной технологической жидкости пониженной вязкости и предварительного 

нагрева, позволяющий повысить износостойкость деталей из полиамида марки ПА6 

за счет маслонаполнения их поверхностного слоя. Разработан способ определения 

глубины наполнения по динамике изменения температуры изделий из полиамидов. 

Разработаны методики расчета: коэффициента проницаемости полиамида на заданной 

глубине пропитки на основе экспериментальных данных о температурном градиенте 

охлаждения полиамидной детали; состава технологической жидкости на основе ис-

пользования различных смазочных масел; режимов и условий технологического про-

цесса маслонаполнения деталей из различных полиамидных материалов. Для прове-

дения экспериментальных исследований и реализации технологического процесса 

маслонаполнения разработано оборудование. Выполнена оптимизация технологиче-

ского процесса маслонаполнения, направленная на минимизацию скорости износа 

полиамидной детали, на основе которой найдены эффективные режимы маслонапол-

нения, обеспечивающие значительное повышение износостойкости при заданной ве-

личине износа. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач ис-

пользовались методы исследования: теоретические, автоматизированные эксперимен-

тальные, высшей математики, конечных элементов и конечных разностей, для кото-

рого выполнялось компьютерное моделирование в программных комплексах 

SOLIDWORKS Simulation, SOLIDWORKS Flow Simulation, MSC Sinda. Обработка ре-

зультатов экспериментальных исследований выполнялась с использованием про-

грамм PowerGraph и Microsoft Excel. Для реализации программного обеспечения ис-

пользовался язык C++.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Новый способ повышения износостойкости полиамидных деталей, заключа-

ющийся в маслонаполнении их поверхностного слоя модифицированной жидкостью 

пониженной вязкости, позволяющий повысить антифрикционные свойства поверх-

ностного слоя готовых полиамидных деталей в рамках их допустимого износа (п. 4 

паспорта специальности 2.5.6). 

2. Математическая модель процесса маслонаполнения изделий из полиамида 

марки ПА6, основанная на системе уравнений неразрывности и законе Дарси, отли-

чающаяся использованием температурного градиента, позволяющая определять ре-

жимы и условия обработки (п. 3 паспорта специальности 2.5.6). 

3. Решение задачи оптимизации технологического процесса маслонаполнения 

полиамидных деталей, позволяющая определять режимы и условия обработки, обес-

печивающие минимальную скорость износа полиамидной детали. Получены резуль-

таты решения задачи оптимизации для вязкости технологической жидкости и темпе-

ратуры полиамидной детали (п. 5 паспорта специальности 2.5.6). 
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4. Новый технологический алгоритм процесса маслонаполнения полиамидной 

детали, позволяющий определять оптимальные режимы и условия обработки, с целью 

обеспечения повышения износостойкости детали из ПА6 за минимальное основное 

время обработки (п. 7 паспорта специальности 2.5.6). 

Достоверность. Достоверность научных результатов подтверждается согласо-

ванностью теоретических и экспериментальных научных исследований. Для решения 

поставленных задач исследования корректно применялись положения технологии 

машиностроения, а также положения основ физической химии, физики фильтрации 

пористых тел, термодинамики, электродинамики. В том числе корректным использо-

ванием методов математической статистики, аппроксимации, численного анализа.  

Публикации. По результатам исследований опубликовано 33 научных работы, 

из них 3 публикации в рецензируемых журналах из Перечня изданий, рекомендован-

ных ВАК РФ, 8 публикаций в изданиях, индексируемых международной базой дан-

ных Scopus и WoS, 2 патента на изобретение, 6 свидетельств о государственной реги-

страции программы для ЭВМ, 1 монография. 

Апробация работы и реализация результатов диссертации. Результаты дис-

сертационной работы докладывались и обсуждались на научно-технических конфе-

ренциях: Десятой всероссийской научно-практической конференции студентов, аспи-

рантов и молодых ученых «Наука и молодежь» (г. Иркутск, 2024); Международной 

научно-практической конференции «Имитационное моделирование. Теория и практи-

ка» (г. Москва, 2022); Международной научно-практической конференции «Знания, 

инновации, технологии» (г. Москва, 2019); Международной научно-практической 

конференции «Научные революции: сущность и роль в развитии науки и техники» (г. 

Уфа, 2018); VI Международном научно-практическом симпозиуме «Инновации и 

устойчивость современной железной дороги» (г. Пекин, 2019). 

Использование результатов настоящего исследования подтверждено актами: в 

лесообрабатывающей компании «АВИЛЕС»; в учебном процессе в федерального гос-

ударственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Ир-

кутский государственный университет путей сообщения» (ФГБОУ ВО ИрГУПС). 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 4 глав, выводов, списка литературы из 134 наименований и 7 приложений. Рабо-

та объемом 170 страниц машинописного текста включает 60 рисунков, 21 таблицу. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлена степень разработанности и актуальность темы ис-

следований, основанные на изучении проблемы повышения качества полиамидных 

деталей. В том числе представлены задачи для достижения поставленной цели, указа-

на научная новизна, сформирована теоретическая и практическая значимость работы, 

выносимые на защиту положения, применяемые методы исследования, достоверность 

научных результатов и их апробация. 

В первой главе проведен анализ современного технологического обеспечения 

повышения эксплуатационных характеристик полиамидных деталей, эксплуатируе-

мых в тяжелых условиях, сопровождающихся абразивным износом, сухим стартом и 

повышенными нагрузками.  

Проанализированы условия работы полимерных и композиционных деталей 

тележки модели 18-578 грузовых вагонов, тележек моторных вагонов электропоездов 

серии ЭР2Р, ЭР2Т, ЭД2Т, применяемых на железнодорожном транспорте, лесопогру-

зочного оборудования. Большее распространение, как альтернатива металлам, полу-
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чили детали из полиамидных материалов, в том числе сепараторы буксовых узлов 

(ПА64), вкладыши скользунов в моторвагонах (ПА6, «Тверской институт вагоностро-

ения»), износостойких вкладок подпятников (ПА6), втулки подшипников скольжения 

шарнирного соединения манипуляторов для нижнескладского оборудования (ПА6), 

работающих в тяжелых условиях и испытывающих абразивный износ вследствие за-

пыления и попадания грязи в зоны трения, а также в условиях отсутствия достаточ-

ной смазки («сухой старт»). Выявлено, что основными требованиями, предъявляемы-

ми к таким деталям, являются показатели износостойкости, значения модуля упруго-

сти и твердости. 

Литературно-патентный анализ показал, что перспективным направлением по-

вышения эксплуатационных характеристик, срока службы и стойкости к абразивному 

износу деталей из полиамида марки ПА6 является технологический процесс наполне-

ния поверхностного слоя детали маслом в качестве финишной операции технологиче-

ского процесса механической обработки, что позволит повысить качество поверх-

ностного слоя полиамидной детали. 

По итогу проведенного анализа в главе один поставлены задачи для достиже-

ния сформированной цели диссертационного исследования. 

Во второй главе на основе научно обоснованных технологических решений 

определены общие подходы к разработке технологического процесса изготовления 

деталей из полиамида ПА6 с применением технологии маслонаполнения поверхност-

ного слоя как финишной операции, а также представлена математическая модель 

процесса маслонаполнения. Предложена наиболее эффективная маршрутная техноло-

гия изготовления детали повышенной износостойкости. 

Определена необходимость проведения кондиционирования готовой ПД и ее 

сушки с целью восстановления эксплуатационных характеристик, снижающихся в 

процессе хранения, транспортировки и эксплуатации. Для этого применена высоко-

эффективная автоматизированная высокочастотная сушка, позволяющая выполнить 

равномерный и быстрый нагрев детали. 

В качестве наполнителя была использована технологическая жидкость с пони-

женной вязкостью (ТЖВП), состоящая из моторного масла М8-В, наиболее широко 

используемого среди других по параметрам вязкости, и гексана, повышающего спо-

собность смачивать и проникать в поверхностный слой ПД. 

Для обеспечения стабильных показателей исследования были назначены 

начальные условия проведения эксперимента согласно ГОСТ 8.395–80: температура 

25±2 ℃; давление 750±5 мм рт. ст.; влажность 55±10%.  

Для обеспечения сохранности гексана в ТЖВП на основании проведенных экс-

периментальных исследований температуры интенсивного испарения из смеси и рас-

четов температуры ее кипения, представленных на рисунке 1, определены граничные 

условия: максимально допустимая температура ПД 91 ℃ при содержании гексана 

20% в ТЖВП; максимальная температура ПД 52 ℃ для масляного наполнителя с со-

держанием гексана 60% в ТЖВП.  

В главе представлена новая маршрутная технология обработки полиамидной 

детали, позволяющая повысить антифрикционные характеристики поверхностного 

слоя детали в рамках ее допустимого износа, представляющая собой перечень опера-

ций, показанных на рисунке 1. 

Образцы-свидетели совместно с ПД подвергаются обработке в технологических 

операциях: 015, 025, 030. 

Определение условия и режимов технологического процесса проводилось с ис-
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пользованием разработанной математической модели, представленной в главе. Она 

описывает процесс маслонаполнения изделий из полиамидных материалов, относя-

щихся к гидрофильным, впитывающих до 10% (абсорбция полиамидов). Процесс 

маслонаполнения рассмотрен в виде однонаправленного капиллярного явления. При 

моделировании выявлена сложность решения системы уравнений неразрывности и 

закона Дарси, описывающих процесс плоскопараллельной фильтрации, в связи с не-

возможностью определения разности давления. Основываясь на принципе гидравли-

ческого подобия, была проведена корректировка вышеуказанной математической мо-

дели путем замены параметра разности давления на показатель разности температур 

при охлаждении ПД. 

 

005 Подготовка.

Очистка ПД от грязи и отработанной смазки

010 Приготовление.

Получение ТЖПВ путем  добавления  гексана в масло

015 Кондиционирование.

Устранение влаги из ПД

025 Обдувка.

Охлажние ПД до температуры пропитки 

030 Пропитка.

Маслонаполнение ПД 

020 Подготовка.

Подготовка установки для операций охлаждения и пропитки ПД

035 Контрольная.

Контроль показателя износостойкости на образцах-свидетелях

Механическая обработка

Технологический процесс 

маслонаполнения

Рисунок 1 – Маршрут технологического процесса маслонаполнения 

 

Получена система уравнений, описывающая поведение условного, полностью 

пропитанного ТЖПВ полиамидного образца с толщиной равной глубине пропитки 

(1), представленной на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Условный полиамидный образец для математического моделирования 

 

{

𝜕𝑢𝑇𝑥,усл.
 

 

𝜕𝑥
= 0

𝑢𝑇𝑥,усл.
 = −

𝑘𝑇𝑥,усл.

𝜇
 
𝜕𝑇усл.(𝑥)

𝜕𝑥
,
                                         (1) 

Начальные условия: температура ПД и вязкость ТЖПВ оптимальные; темпера-

тура ТЖПВ, 25±2 ⁰С и влажность окружающей среды 55±10% по ГОСТ 8.395-80. 

Граничные условия: при x=0: Тусл.(x)=Т1=const; при x=hусл: Тусл.(x)=Т2=const; 

Т2>Т1; условие сохранения потока массы на границе пористой среды и жидкости: 

ρ⸱uTx,усл.=0. 

Допущения: боковые границы области непроницаемые; массовые силы отсут-

ствуют; изменение температуры по координате x подчиняется линейному закону. 

Для разных глубин пропитки средняя скорость uTx,усл=const. Коэффициент про-
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ницаемости пористой среды kTx,усл., перепад температуры ΔТ будут иметь различные 

значения. 

Для определения градиента температуры ΔТ и коэффициента kTx,усл 

проницаемости, являющихся параметрами математической модели, разработано 

устройство контроля температуры и скорости маслонаполнения (рисунок 3). 

Для данного устройства был предложен температурно-динамический способ 

контроля температуры и скорости маслонаполнения, основанный на математических 

расчетах с использованием программных комплексов SOLIDWORKS Simulation и 

MSC Sinda, позволяющих определить расположение, размер (не более 2,2 мм) и 

количество (5 ед.) необходимых термодатчиков, что позволило достичь 

удовлетворительной погрешности измерения 0,57%. 

После чего был проведен натурный эксперимент с использованием 

полиамидного образца (ПА6) размерами 4х50х50 мм и рабочей жидкости (РЖ) в 

составе 20% гексана и 80% масла М8-В. Схема устройства маслонаполнения с 

указанием координат расположения термодатчиков представлена на рисунке 3. 

 

 
1…5 – термодатчики; 6 – ванна; 7 – опоры; 8 – наполнитель; 9 – полиамидный образец;  

10 – теплоизолятор 

Рисунок 3 – Схема устройства маслонаполнения 

 

Определение моментов достижения РЖ заданной глубины производилось по 

изменению скорости падения температуры (моменты соответствуют первой точке 

минимума функции VT=f(τ), где τ – время, VT – скорость падения температуры), 

возникающей из-за проникновения жидкости в полиамидный образец, отличающийся 

своей температурой нагрева. Обработка данных производилась в ПО PowerGraph.  

Полученные зависимости температурного градиента ΔT от координаты x в 

моменты достижения РЖ термодатчиков представлены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Графики изменения температуры образца в моменты достижения ТЖПВ 

каждого термодатчика по координатам их расположения 

Δ T = 2,881⸱hусл. + 44,049

R2=0,9847
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Анализ данных (рисунок 4) подтверждает принятые граничные условия 

математической модели. Так как температуры на границе раздела жидкость-пористая 

среда и на толщине условного образца, hусл., меняются в узком диапазоне (отклонение 

±1%), они приняты постоянными во времени. Доказано, что изменение температуры 

от координаты x в различные моменты времени также подчиняется линейному 

закону. 

Кроме этого, выявлено, что для процесса маслонаполнения ПД число Рейноль-

дса непостоянно, оно зависит от средней скорости пропитки, которая уменьшается с 

увеличением глубины пропитки.  

Представленные на рисунке 4 экспериментальные данные позволили 

определить коэффициент проницаемости kT (2) из системы уравнений (1) 
3 4 2 7 11

 усл. . . .0,0531   4 10   7 10  3 10 .Tx усл усл услk h h h− − −= −  +  −                     (2) 

Достоверность аппроксимации составила 0,9998. 

Для доказательства работоспособности температурно-динамического способа 

контроля глубины пропитки были проведены дополнительные экспериментальные 

исследования с использованием контрастных материалов. В ТЖПВ добавлен 

синтетический анилиновый краситель трифенилметанового ряда. Определение 

глубины пропитки проводилось методом оптической микроскопии с использованием 

микроскопа модели Olympus GX41F с увеличением 100 раз, в поляризованном свете. 

Выявлена неравномерность распределения ТЖПВ по линии, характеризующей 

глубину пропитки, отклонение составило 0,47%. Отклонение расчетной глубины 

пропитки от экспериментально полученной не превышает 5,74%, что подтверждает 

адекватность разработанной математической модели. 

На основании приведенных результатов теоретических и экспериментальных 

исследований предложен новый способ повышения износостойкости полиамидных 

деталей, заключающийся в маслонаполнении их поверхностного слоя модифициро-

ванной жидкостью пониженной вязкости.  

В третьей главе представлено сформированное технологическое обеспечение 

процесса маслонаполнения с целью повышения износостойкости деталей из поли-

амида марки ПА6, в том числе:  

- выполнена разработка автоматизированной экспериментально-

исследовательской установки, основанной на модернизации промышленной установ-

ки УЗП-2500, для данного оборудования разработана технологическая оснастка – 

ванна-электрод (рисунок 5). Оборудование применялось для определения коэффици-

ента проницаемости kT и градиента температуры ΔT при пропитке образцов из поли-

амидных материалов, а также для выполнения технологического процесса маслона-

полнения полиамидных деталей на заданную глубину пропитки. 

- с помощью экспериментальных исследований определены взаимосвязанные 

зависимости условия содержания гексана в ТЖПВ, режимов пропитки (температуры 

ПД и времени процесса маслонаполнения), глубины и скорости маслонаполнения 

(рисунок 6). Анализ результатов исследований показал, что наибольшей скорости 

пропитки соответствуют 60%-ое содержание гексана в ТЖВП и температуры ПД 35 

℃ и 50 ℃. Выявлено, что по мере увеличения глубины пропитки ее скорость снижа-

ется. Превалирующее воздействие на скорость маслонаполнения оказывает содержа-

ние гексана в ТЖПВ. 

Экспериментально подтверждено повышение износостойкости ПД при иссле-

довании абразивного износа маслонаполненных образцов размерами 4хØ50 мм из 

ПА6. Скорость абразивного износа определялась по ГОСТ- 11012 – 2017 (рисунок 7) 
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для маслонаполненных и эталонных (ненаполненных) образцов. Абразивный износ 

образцов позволил определить условия и режимы обработки маслонаполнения, для 

которых время достижения износа до 1 мм было максимальным: 20%, 50 ℃; 40%, 75 

℃; 60%, 35 ℃.  

 

 
1 – амперметр; 2 – защитный экран; 3 – высокопотенциальный электрод; 

 4 – высокопотенциальная плита; 5 – вентилятор; 6 – масло; 7 – ванна;  

8 – обрабатываемое изделие (ПД); 9 – низкопотенциальная опорная плита;  

10 – заземленный электрод; 11–1…11–5 термодатчик для контроля температуры ПД; 

12 – насос; 13 – трубка для наполнителя (масла); 14 –изолятор; 15 – ВЧ-генератор 

Рисунок 5 – Схема экспериментально-исследовательской установки для 

маслонаполнения 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость скорости пропитки от температуры полиамидного образца и 

содержания гексана в смеси 

 

Полученные данные позволили определить зависимость скорости абразивного 

износа (рисунок 8) от содержания гексана в ТЖВП. Исходя из полученных данных, 

были выявлены режимы (75 ℃) и условия (40% гексана в ТЖПВ), позволившие уве-

личить износостойкость ПД на 54,5%. 
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Рисунок 7 – Зависимость абразивного износа от условий и режимов технологического 

процесса маслонаполнения 

 

Для исследования механических свойств маслонаполненных ПД выполнено ис-

следование модуля упругости второго рода G полиамидных образцов различного со-

стояния по ГОСТ 9550 – 81 (рисунок 9). Было выявлено снижение модуля упругости 

второго рода на 23,2%, что необходимо учитывать в инженерных расчетах при экс-

плуатации узлов трения. 

 

  

Рисунок 8 – Скорость абразивного износа по ГОСТ 11012 – 2017 от содержания гексана в 

масляном наполнителе 
 

                            

Рисунок 9 – Модуль упругости второго рода по ГОСТ 9550 – 81 полиамидных образцов 

различного состояния  

 

На основе принятых научно-обоснованных технологических решений был раз-

работан технологический алгоритм процесса маслонаполнения полиамидной детали 

ТЖПВ, в основе которой могут лежать различные смазочные масла (рисунок 10). Ал-

горитм определяет порядок выполнения операций технологического процесса и про-

ведения необходимых расчетов по: определению кинематической вязкости и содер-

жания компонентов ТЖПВ на основе выбранного масла с использованием диаграммы 
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Молина-Гурвича, по параметрам не совпадающего с М8-В; определению глубины 

пропитки hпроп  с учетом коэффициента запаса Кз и допустимого износа hизн; опреде-

ления ΔT, kT для рассчитанной  глубины пропитки hпроп; определению динамической 

вязкости μT, скорости пропитки uT, усл  и длительности основной операции технологи-

ческого процесса τпроп. 

 

Начало

Технологический процесс 

маслонаполнения ПД

Подготовка.

Очистка ПД от грязи и отработанной 

смазки

Приготовление.

Получение ТЖПВ путем

 добавления 

 гексана в масло

Кондиционирование. 

Обдувка.

Охлаждение ПД до температуры 

пропитки 

Пропитка.

Маслонаполнение ПД 

Подготовка.

Подготовка установки для 

выполнения операции охлаждения и 

пропитки ПД

Конец

T    ⁰C

Включить обдув

Выключить обдув

Измерение температуры T
Нет

Да

Определение глубины пропитки и погружения 

hпроп=hпогр=hизн⸱ Кз, мм

Определяем показатель крутизны вискограммы

Определение вязкости масла для оптимальной T 

По номограмме Молина-Гурвича определяем 

содержание гексана для приготовление ТЖПВ  

   Определение 

времени пропитки

Определение
  скорости 
  пропитки

Исходные данные:

hизн; T=75 ⁰С; νT1 при  T1; νT2 при  T2; 

 ТЖПВ с М8-В,  νT  =9,4 мм2/с при 75 ⁰С,

Гексан νT =0,281 мм2/с при 75 ⁰С
V=0,091 мм3/м

Определение ΔT

 усл. усл.

 усл.

проп.

T

T

k T
u

h


=



Определение kT:

Определение μТ:

Контрольная

Контроль показателя 

износостойкости на образцах-

свидетелях

Определение 

пути истирания 
1000S h

L
V

 
=

Определение 

Показателя

износа 

( 1)

1
visu T T

T T e  −
=

Процентное содержание гексана в 

соответствии с решением задачи 

оптимизации (гл. 4, п. 2 диссертации).

Организуется протекание параллельно 

двух процессов: ВЧ-сушка, контроль 

предпробойного состояния, в 

соответствие с научно обоснованными 

технологическими процессами, 

описанными работами [30, 35, 36].

Подъем ПД на заданную высоту 4 мм 

для подачи ТЖПВ (гл. 3, п. 3.1 

диссертации).

Обдувка сухим воздухом. 

Температура ПД в соответствии с 

решением

 задачи оптимизации (гл. 4, п. 2 

диссертации).

Время пропитки в соответствии с 

решением задачи математического 

моделирования (гл. 2, п. 2.2 

диссертации).

Разрушающий метод контроля на 

образцах-свидетелях. Требования, 

предъявляемые к образцам-

свидетелям, представлены в гл. 3, п. 

3.3 диссертации.

 

Рисунок 10 – Технологический алгоритм процесса маслонаполнения полиамидной детали 

 

На примере изделий из ПА6, для определения времени пропитки ПД при за-

данных режимах и условиях маслонаполнения, позволяющих достичь минимальную 

скорость абразивного износа, были определены зависимости температурного гради-

ента ΔT, ℃ (5) и коэффициента проницаемости kT, м2 Па/℃ (6) от глубины наполне-

ния ТЖПВ hпроп. 

ΔT= 2902,4⸱hпроп.+44,21 (достоверность аппроксимации R2=0,9837).               (5) 

kT= 6,287⸱10-3 hпроп.
3 – 4,531⸱10-5 hпроп.

2+1,029⸱10-7 hпроп–5⸱10-12.                   (6) 

Достоверность аппроксимации R2=0,9993. 

Представленные параметры математической модели пропитки соответствуют 
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маслонаполнению ПД с температурой нагрева 75 ℃ технологической жидкостью с 

40% гексана.  

Детально разработана операция контроля качества маслонаполнения на основе 

анализа показателя износа Vk. Контроль качества наполнения производится с исполь-

зованием образцов-свидетелей в соответствии с ГОСТ 11012 – 2017 «Испытание на 

абразивный износ пластмасс». Используются образцы-свидетели в форме параллеле-

пипеда (50х50х15 мм) или цилиндра (Ø50х15 мм), выбираемые в зависимости от 

формы обрабатываемой детали. Результатом выполнения операции контроля является 

показатель абразивного износа Vк – показатель истирания, мм3/м. Показатель опреде-

ляется на основе предварительно вычисленного пути трения L, м, зависящего от глу-

бины пропитки hпроп., мм. Показатель истирания, соответствующий пути истирания L, 

м, должен иметь значение, не превышающее V=0,091 мм3/м более чем на 10%. 

На основании приведенных результатов теоретических и экспериментальных 

исследований можно говорить о разработанном новом технологическом процессе 

маслонаполнения полиамидных деталей, позволяющем увеличить их износостой-

кость. 

В четвертой главе выполнена оптимизация технологического процесса масло-

наполнения и описано внедрение результатов исследования, в том числе:  

- выполнена постановка задачи оптимизации технологического процесса мас-

лонаполнения. Для этого сформирована целевая функция (7), в которой параметром 

является качество ПД, критерием оценивания которого является износостойкость. 

F(uи)= 𝑢и(𝑇ПД, µ) → 𝑚𝑖𝑛 ,                                         (7)  

где uи – скорость износа (параметр оптимизации). 

Область определения целевой функции: 35 ℃<TПД< 75 ℃; μгекс.20% < μ < μгекс.60%, 

где TПД – температура полиамидной детали - режим; μ гекс.20%, μ гекс.60% – вязкость 

ТЖПВ при концентрации гексана в ней – условие, при 20% и 60% соответственно; 

- получены экспериментальные зависимости абразивного износа до глубины 1 

мм (рисунок 11, а) и скорости пропитки до ее глубины, равной 2 мм (рисунок 11, б), 

от условий и режимов технологического процесса маслонаполнения полиамидных 

изделий.  

а                                                   б   
Рисунок 11 – Зависимости абразивного износа по ГОСТ 11012 – 2017 (а) и скорости 

пропитки (б) от условий и режимов технологического процесса маслонаполнения 

полиамидных изделий 

 

Решение оптимизационной задачи осуществлялось графическим методом, в ко-

тором используется визуализация функции (7) для определения её минимума. В дан-

ном случае функция двух переменных (температура ПД, содержание гексана в 
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ТЖВП) представлена в виде трехмерного графика (рисунок 11 (а)). 

Анализ по представленной на рисунке 11 (а) зависимости показал, что макси-

мальное снижение скорости абразивного износа (0,16 мм/мин) достигается при тем-

пературе полиамидной детали 75 ℃ и содержании гексана в ТЖПВ 40%. При данных 

оптимальных параметрах можно построить зависимость uп(TПД, µ) для любой глуби-

ны пропитки hпроп, основываясь на экспериментальных данных, представленных на 

рисунке 6 (пример для hпроп=2 мм см. рисунок 11 (б)). Используя данную зависимость 

определяется скорость пропитки (uп,=0,22 мм/с) и основное время операции маслона-

полнения (tо=hпроп/uп= 9,1 с). 

Таким образом принято оптимальными режим и условие процесса маслонапол-

нения, которыми являются: ТПД =75 ℃, содержание гексана в ТЖПВ – 40% при кине-

матической вязкости ТЖПВ – 9,4 мм2/с. 

Результаты решения оптимизационной задачи, сформированные научно обос-

нованные технические и технологические решения были использованы: 

- лесообрабатывающей компанией «АВИЛЕС» для повышения износостойко-

сти готовых полиамидных втулок подшипника скольжения шарнирных соединений 

манипуляторов Palfinger Epsilon C70 L22, Palfinger Epsilon M100 L80. Выполненное 

внедрение новой технологии позволило сократить затраты на обслуживание и ремонт 

оборудования на 321 539 руб.; 

- ФГБОУ ВО «Иркутский государственный университет путей сообщения» в 

учебном процессе при изучении дисциплин по программам бакалавриата и специали-

тета: «Современное материаловедение и термическая обработка», «Технологии обра-

ботки полимеров и композитов», «Процессы механической и физико-технической об-

работки». 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По достижению поставленной цели настоящего диссертационного исследова-

ния, было достигнуто повышение износостойкости полиамидных деталей, работаю-

щих в тяжелых условиях, что позволило внести значительный вклад в отрасль маши-

ностроения. В том числе: 

1. Проведен анализ современного состояния и существующих проблем техно-

логического обеспечения повышения эксплуатационных характеристик полиамидных 

деталей, работающих в тяжелых условиях, позволивший выдвинуть гипотезу о пер-

спективности разработки новой технологии изготовления полиамидных деталей с 

применением процесса маслонаполнения как финишной операции механической об-

работки. 

2. На основании приведенных результатов теоретических и экспериментальных 

исследований предложен новый способ повышения износостойкости полиамидных 

деталей, заключающийся в маслонаполнении их поверхностного слоя модифициро-

ванной жидкостью пониженной вязкости. Определены допустимые пределы выбора 

температурного режима (35…75 ℃) и содержания гексана в наполнителе (20…60%). 

3. Разработана математическая модель, описывающая процесс маслонаполне-

ния изделий из полиамидных материалов специальной технологической жидкостью с 

пониженной вязкостью, позволяющей определять скорость и время пропитки на ос-

нове анализа градиента температуры по глубине наполнения. 

4. Разработан температурно-динамический способ определения скорости про-
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питки на основе послойного контроля динамики изменения температуры в процессе 

маслонаполнения деталей из полиамидного материала марки ПА6. Погрешность из-

мерения применяемого способа составила ≈ 0,6%. 

5. С целью определения параметров математической модели для определения 

времени пропитки на основе натурного эксперимента определены зависимости тем-

пературного градиента ΔT и коэффициента проницаемости kT от глубины пропитки 

технологической жидкостью, содержащей 20% и 40% гексана, при температуре поли-

амидной детали 50 ℃ и 75 ℃ соответственно. Температурный градиент ΔT и коэффи-

циент проницаемости kT изменяются по толщине пропитки, описываемые полинома-

ми первого и третьего порядка соответственно. 

6. Сформированы научно обоснованные решения по технологическому обеспе-

чению процесса маслонаполнения полиамидных деталей: 

– разработано технологическое оборудование и оснастка на основе использова-

ния модернизированной промышленной установки УЗП–2500, позволяющие получать 

новые научные знания при исследовании параметров входящих в математическую 

модель процесса пропитки различных образцов из полиамидных материалов, а также 

производить пропитку готовых полиамидных деталей; 

– определены зависимости скорости пропитки, скорости абразивного износа и 

модуля упругости второго рода от вязкости технологической жидкости и температу-

ры детали из ПА6, для наполняемого поверхностного слоя;  

– разработан технологический алгоритм маслонаполнения полиамидной детали 

технологической жидкостью пониженной вязкости, в основе которой могут лежать 

различные смазочные масла; 

– решена задача оптимизации технологического процесса маслонаполнения в 

соответствии с целевой функцией, направленной на обеспечение максимальной изно-

состойкости в рамках допустимого износа полиамидной детали. Достигнуто макси-

мальное снижение скорости абразивного износа ПД на 54,5% при пропитке техноло-

гической жидкостью с вязкостью νТ =9,4 мм2/с и температуре полиамидной детали 75 

℃ (испытания по ГОСТ 11012 – 2017). 

7. Разработан новый технологический процесс маслонаполнения полиамидных 

деталей с использованием ВЧ–нагрева при кондиционировании обрабатываемой де-

тали с последующим ее наполнением модифицированной антифрикционной жидко-

стью пониженной вязкости при оптимальном режиме – температура полиамидной де-

тали 75 ℃ и оптимальном условии – содержание гексана в наполнителе 40%. Данный 

процесс позволяет повысить антифрикционные свойства поверхностного слоя детали 

в рамках ее допустимого износа на ≈ 55%. 

8. Результаты диссертационной работы использованы: лесообрабатывающей 

компанией «АВИЛЕС» для модернизации готовых полиамидных втулок; ФГБОУ ВО 

«Иркутский государственный университет путей сообщения» в учебном процессе 

дисциплин. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: совершенствование технологиче-

ского процесса изготовления полиамидной детали путем добавления операции 

«оплавление» поверхностей полиамидной детали, подвергнутых маслонаполнению, 

для обеспечения сохранности наполнителя в ее поверхностном слое при транспорти-
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ровке и хранении; формирование технологического справочника для определения ре-

жимов процесса маслонаполнения различных полимерных и композиционных мате-

риалов. 
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