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Основным требованием при производстве полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) является равномерность распределения наполнителя в поли-
мерной матрице. Сложность данного процесса заключается в высокой вязкости 
большинства применяемых полимерных материалов, что затрудняет переме-
шивание компонентов, и в склонности мелкодисперсного наполнителя образо-
вывать большие по размеру трудноразделяемые агломераты [1]. 

Для этих целей перспективно использование ультразвуковой обработки. 
Ударные волны и кумулятивные струи, возникающие при схлопывании кави-
тационных пузырьков [2, 3], способствуют диспергированию агломератов 
частиц, а крупномасштабные акустические потоки при высокоамплитудных 
режимах обработки [4, 5] осуществляют перемешивание и распределение 
компонентов по объёму. 

В данной работе приведены результаты исследований по влиянию режи-
мов ультразвуковой обработки на свойства и структуру ПКМ на основе эпок-
сидно-диановой смолы ЭД-20 (ЭДП) с добавлением 1 % гексоганального 
нитрида бора (НБ) по массе. Выбор наполнителя обусловлен высокой склон-
ностью к образованию агломератов, плохой смачиваемостью большинством 
полимеров и высокими показателями по износостойкости и прочности. 

Обработка осуществлялась путём погружения в 40 г жидкого ПКМ излу-
чателя стержневой колебательной системы. При этом компоненты ПКМ были 
предварительно размешаны и нагреты до 25 С. Амплитуда колебаний m 
составляла 20 мкм, что обеспечивает наибольшую кавитационно-эрозионную 
активность для значений вязкости 800...1300 мПас, которые были получены 
при проведении предварительных экспериментов.  

В результате проведения экспериментальных исследований установлено, 
что в процессе ультразвуковой обработки частицы наполнителя и их агломе-
раты являются зародышами кавитационных пузырьков, которые активно 
образуются, пульсируют и схлопываются рядом с ними. Возникающие при 
этом высокие давления и температуры приводят к диспергированию крупных 
агломератов наполнителя (рис. 1), разрушению макромолекул полимера и 
дефрагментации полимерных цепочек, а также вызывают значительное повы-
шение температуры вследствие поглощения полимером акустической энергии.  
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Рис. 1. Структура ПКМ: а – без обработки; б – m = 20 мкм, t = 15 c 
 

Воздействие данных факторов приводит к значительному снижению вяз-
кости до 15 %...25 % от начальной, измельчению структуры ПКМ и 
повышению равномерности распределения наполнителя в полимерной матрице. 
Это также приводит к повышению смачивающей способности ПКМ. 

Полученные изменения свойств ПКМ, очевидно, оказывают влияние на его 
механические характеристики. 

Испытания на растяжение показали повышение прочности на сдвиг  
на 20 %...25 %. 

В результате трибологических испытаний установлено повышение износо-
стойкости в 5–6 раз. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон- 
да № 25-29-00013 (https://rscf.ru/project/25-29-00013). 
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