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Перспективы металлизации изделий агропромышленного комплекса из 
реактопластов в процессе формования

Воронин Н.В., Филатов И.С., Родионов Ю.В.

Аннотация. На сегодняшний день одной из актуальных задач является улучшение 
эксплуатационных характеристик полимерных изделий, используемых в машинах и 
агрегатах различных отраслей промышленности – агропромышленного комплекса 
(АПК), машиностроения и т.д. Несмотря на высокую технологичность термопластов, 
особо ответственные изделия изготавливают из термореактивных полимеров на 
основе эпоксидных и фенолформальдегидных смол. На основе технологии магнито-
термического армирования поверхности термопластов была разработана аналогичная 
технология применительно к изделиям из реактопластов непосредственно в процессе 
их получения. В ней используется пресс-форма из ферромагнитного материала, по 
периметру которой располагается система электромагнитов, не допускающих смещения 
частиц вдоль внутренней поверхности формы в течение всего процесса получения 
металлизированного поверхностного слоя на изделии. Полученные экспериментальные 
образцы показали триботехнические и механические свойства поверхности, сравнимые 
с аналогичными свойствами армирующего материала (поверхностная твердость 
выросла с 30-40 МПа до 150-240 МПа). Разработанная технология открывает широкие 
возможности модифицирования поверхностей изделий широкого спектра назначения, 
изготавливаемых из практически любых полимерных материалов, так как особенностью 
данной технологии является внедрение армирующих частиц в заведомо вязкий слой 
полимера непосредственно в процессе формования изделий.
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Prospects of metallization of agro-industrial complex products from reactoplasts in the 
process of their molding

Voronin N.V., Filatov I.S., Rodionov Yu.V.

Abstract. To date, one of the urgent tasks is to improve the performance characteristics of 
polymer products used in machines and aggregates of various industries – agro-industrial complex 
(AIC), mechanical engineering, etc. Despite the high manufacturability of thermoplastics, 
especially responsible products are made of thermosetting polymers based on epoxy and 
phenol-formaldehyde resins. Based on the technology of magneto-thermal reinforcement of the 
thermoplastics surface, a similar technology has been developed in relation to products made of 
reactoplastics directly in the process of their production. It uses a mold made of ferromagnetic 
material, along the perimeter of which there is a system of electromagnets that prevent the 
displacement of particles along the inner surface of the mold during the entire process of 
obtaining a metallized surface layer on the product. The experimental samples obtained showed 
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Введение

В ряде случаев экономически и технически 
более выгодным является применение термореак-
тивных полимеров для изготовления нагруженных 
деталей машин и механизмов АПК – валы транс-
портерных лент, втулки сеялок и т.д. Использование 
фенолформальдегидных и эпоксидных смол, арми-
рованных полимерными волокнами, позволяет по-
лучить одновременно прочные и жесткие изделия. 
Однако в случае работы деталей в узлах трения по-
верхностная твердость недостаточна по сравнению 
с металлическими аналогами подобных изделий. 
В то же время пластиковые изделия существенно 
технологичнее металлических. Решением данного 
вопроса может стать доработка технологии маг-
нито-термического армирования термопластов [1] 
с последующим применением к термореактивным 
материалам непосредственно в процессе получения 
изделий из них. 

Целью работы является совершенствование 
технологии магнито-термического поверхностного 
армирования для модифицирования деталей из тер-
мореактивных полимеров.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является метод поверх-
ностного армирования полимерных сельскохозяй-
ственных изделий, а также оборудование для его 
реализации.

Исследованием технологий изготовления и моди-
фикации полимерных деталей механизмов и машин 
занимается большое количество отечественных и 
зарубежных ученых – М.Ф. Зонненшайн, М.Л. Кербер, 
В.Б. Узденский, Э. Баур, Г.С. Баронин, Д.В. Никитин и 
другие. Для повышения надежности деталей исполь-
зуется армирование, ориентационное упрочнение и 
другие способы улучшения характеристик деталей. 
[2-10]. Базовый вариант предлагаемой технологии ар-
мирования подразумевает модификацию поверхности 
уже готовых полимерных изделий. Также разработан 
вариант технологии для армирования изделий в про-
цессе их изготовления. 

Формование полимерных изделий в подавляю-
щем большинстве случаев ведется в стальные формы. 
Это позволяет создать систему, равномерно распре-
деляющую внешнее магнитное поле по объему и 
внутренней поверхности этой формы. Магнитное 
поле формируется равномерно расположенными по 

tribotechnical and mechanical properties of the surface comparable to similar properties of 
the reinforcing material (surface hardness increased from 30-40 MPa to 150-240 MPa). The 
developed technology opens up wide possibilities for modifying the surfaces of products of 
a wide range of purposes made from almost any polymer materials, since the feature of this 
technology is the introduction of reinforcing particles into a notoriously viscous polymer layer 
directly during the molding of products.
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machinery, thermoplastics, reactoplastics, wear resistance.
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Рис. 1. Схема установки для реализации технологии магнито-термического армирования: 1 – пресс-форма; 2 – источник 
питания магнитной системы; 3 – электромагниты; 4 – слой ферромагнитного порошка; 5 – термореактивный полимер.
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внешней поверхности формы электромагнитами. 
Аналогично магнито-термическому армированию 
термопластов, в начальный момент времени магнит-
ная система работает в режиме «удержания» частиц 
на поверхности с малым энергопотреблением. Это 
дает возможность перед формовкой равномерно рас-
положить армирующие частицы ферромагнетика по 
внутренней поверхности формы. Затем магнитная си-
стема выводится на режим фиксации частиц в форме, 
после чего в форму под давлением поступает полимер 
и происходит формование изделия. После снятия 
давления формования магнитное поле отключается, 
что дает возможность беспрепятственного обволаки-
вания полимеризующимся пластиком армирующих 
поверхность частиц и, как следствие, фиксации в ней. 
После извлечения из формы и полного формирования 
структуры полимера получается изделие с внутренней 
структурой термореактивного пластика и внедренны-
ми в поверхность армирующими частицами металла 
в ультрадисперсном состоянии.

В процессе исследований и проведенных экспе-
риментов были изготовлены образцы из эпоксидных 
смол, сформированные в цилиндрических формах из 
конструкционной стали. Проведенные триботехниче-
ские измерения показали, что поверхность изделий по 
твердости и износостойкости практически не отли-
чается от таковых свойств армирующего материала, 
работа в условиях трения не вызвала выкрашивания 
частиц с поверхности образца, а шероховатость по-
верхности оказалась не выше половины от размера 
главной фракции армирующих частиц. Все это создает 
предпосылки к разработке универсальной технологии 
получения изделий высокой прочности и поверх-
ностной твердости из термореактивных материалов 
в процессе их получения. С незначительными измене-
ниями она применима для армирования поверхности 
изделий из термопластов в процессе их получения.

Разработанная экспериментальная установка 
для отработки разработанного метода представлена 
на рис.1. 

Основной функциональной задачей, созданной 
установки, являлось формирование слоя равномерно 
расположенных частиц из ферромагнитного матери-
ала с обеспечением их надежной фиксации в поверх-
ностном слое полимера вследствие внедрения их под 
давлением в процессе запрессовки полимера в форму 
и последующего обхватывания их поверхностью 
полимеризующегося пластика. Для этой цели была 
разработана установка, состоящая из пресс-формы 
1, источника питания магнитной системы 2 и элек-
тромагнитов 3. Генератор теплового потока, как в 
изначальном варианте технологии, не нужен, так 
как в данном случае формованию подвергается уже 
вязкий полимер [5-7].

В данной технологии ферромагнитные частицы 
не подвергаются существенному нагреву, поэтому 
возможно использование ультрадисперсных частиц 
железа, различных сталей и других ферромагнетиков. 
Для удержания на поверхности частиц никеля на 
катушки подавался ток 1,1…1,3 А, что формировало 

необходимое для удержания частиц на поверхности 
формы магнитное поле напряженностью 12…15 кА/м. 
В режиме фиксации сила тока достигала 4,2…4,5 А 
с формированием магнитного поля напряженностью 
более 45 кА/м. В качестве полимера использовался 
состав на основе эпоксидной смолы марки ЭД-20. 
Форма была изготовлена в виде цилиндра с внутрен-
ним диаметром 20 мм, высотой 20 мм и толщиной 
стенок 3 мм. Магнитная система состояла из последо-
вательно соединенных катушек, намотанных медным 
проводом диаметром 0,5 мм на сердечник диаметром 
12 мм и длиной 40 мм. Питание осуществлялось 
лабораторным источником постоянного тока YX-
P305D с возможностью регулировки выходного тока 
и напряжения. Для контроля температур в рабочей 
зоне установки использовались мультиметры DT-838 
с термопарами типа ХК. Также в экспериментах для 
исследования структуры образцов был использован 
микроскоп МБС-9.

Результаты и их обсуждение

Особенностью разрабатываемого метода яв-
лялось использование металлических частиц (ме-
таллического порошка) с явно выраженными фер-
ромагнитными свойствами – например, железо, 
никель и кобальт.

Изменение химических свойств поверхности 
порошка минимально вследствие незначительного 
температурного воздействия, что дает возможность 
использования практически любых ферромагнит-
ных материалов (железо, никель, кобальт и их спла-
вы). 

В отличие от базового варианта технологии, 
магнито-термическое армирование реактопластов 
не подразумевает нагрев, так как процесс внедре-
ния частиц ферромагнитного порошка происходит 
во время формования конечного изделия. По этой 
причине при проведении экспериментов использо-
валась только магнитная система. Формовка образ-
цов проводилась в стальной цилиндрической фор-
ме с толщиной стенки 4 мм, внутренним диаметром 
20 мм и глубиной 20 мм. В качестве исходного реак-
топласта был применен двухкомпонентный состав 
марки ЭД-20 на основе эпоксидной смолы.

На данном этапе проверялась возможность 
получения изделий из реактопластов с повторени-
ем внешней поверхностью внутренних контуров 
формы, одновременно с этим происходило арми-
рование поверхности никелевым ферромагнитным 
порошком марки ПНК-УТ3, аналогичным исполь-
зованному ранее. Для удержания частиц порошка 
на внутренней поверхности формы было использо-
вано магнитное поле с теми же значениями напря-
женности, что и в предыдущем варианте установки. 
Перемешанный до однородного состояния компо-
зит заполнял форму под давлением до полного ее 
заполнения. По окончании полимеризации соста-
ва и извлечения образца из формы была изучена 
структура полученной поверхности (рис. 2). 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3 45

 Воронин Н.В., Филатов И.С., Родионов Ю.В.

Ферромагнитные частицы с учетом давления 
запрессовки термореактивного полимера в форму 
покрыли поверхность образца не менее, чем на 
95%, остатки порошка на внутренних стенках фор-
мы обнаружены не были. Для проверки на изно-
состойкость и удержание частиц в поверхностном 
слое полимера полученные металлизированные об-
разцы были подвергнуты трению по поверхности 
детали из сплава Д16 с удельным давлением 1 кг/
см2 и скоростью движения 10 см/сек. Абразивное 
трение в течение 10 секунд не выявило при после-
дующем микроскопическом исследовании измене-
ния структуры металлизированной поверхности и 
изменения массы испытуемого образца. На поверх-
ности детали-образца из сплава Д16 были обнару-
жены отчетливые следы абразивного воздействия, 
из чего следует вывод о высокой прочности удержа-
ния ферромагнитных частиц в поверхностном слое 
детали из реактопласта. Также это означает при-

дание поверхности полимерного образца свойств, 
максимально близких к свойствам внедренного по-
рошка (рис.3).

Разработанный метод позволит существенно 
повысить эксплуатационные характеристики по-
лимерных изделий, используемых в машинах и ме-
ханизмах АПК – таких, как приводные шестерни и 
зубчатые колеса, лопатки воздуходувок и насосов, 
различные уплотнения, лотки и т.д. Для расшире-
ния области использования разработанного метода 
в настоящее время авторами ведутся исследования 
армирования других марок полимеров, как термо-
реактивных, так и термопластичных, на этапе фор-
мования изделий из них с использованием ферро-
магнитных порошков разной дисперсности (от 70 
нм и больше) [5].

Испытания образцов и исследование микро-
структуры их поверхности показывает,  что поверх-
ность модифицированных изделий приобретает 
характеристики (поверхностная твердость, износо-
стойкость и т.д.), близкие к аналогичным у исходно-
го армирующего металла – например, поверхност-
ная твердость повышается в 5-6 раз – со 30-40 МПа 
до 150-240 МПа. Причем армирующий поверхность 
металл должен быть ферромагнитным, так как в 
основу технологии заложено действие магнитного 
поля.

Перспективы

В дальнейшем планируется проведение допол-
нительных исследований и испытаний, доработ-
ка технологии и сопутствующего оборудования, а 
также расширение внедрения предлагаемой тех-
нологии. При условии разработки соответствую-
щих пресс-форм, магнитной системы и оптимизи-
рованного технологического процесса на данном 
этапе разработки проекта возможно производство 
«с нуля» или модификация готовых изделий раз-

Рис.2. Поверхность образца реактопласта после магнито-
термического армирования. Увеличение 100х.

Рис. 5. Поверхность образца из сплава Д16 до (а) и после (б) абразивного воздействия образца, прошедшего магнито-
термическое армирование. Увеличение 30х.
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личного назначения, имеющих относительно про-
стую форму – дисковые и торцевые уплотнения, 
крыльчатка насосов малой мощности, валы, втулки 
и т.д. Стартовые вложения для реализации проекта 
не превышают 1,5 млн. руб. по причине отсутствия 
необходимости в дорогостоящем и узкоспециализи-
рованном оборудовании, за исключением проекти-
рования пресс-форм под конкретные детали. Вслед-
ствие этого, по предварительным оценкам, годовой 
экономический эффект от внедрения предлагаемой 
технологии составит от 400 до 600 тыс. руб. в год.  
Основным продуктом реализации проекта являет-
ся технология поверхностного армирования поли-
мерных изделий и сопутствующее оборудование. 
Дополнительным – армируемые/производимые с 
нуля упрочненные детали. Что касается непосред-
ственного использования, то основной отраслью 
применения конечных продуктов является АПК. 
Также возможно применение и в других отраслях 
народного хозяйства и промышленности.

Выводы

В работе определены основные режимы и па-
раметры работы экспериментальной установки, 
позволяющей методом магнито-термического ар-
мирования проводить внедрение ультрадисперс-
ных частиц ферромагнетика в поверхность изделий 
АПК из термопластов и реактопластов. Проведены 
микроскопические и триботехнические исследова-
ния металлизированных поверхностей. Показаны 
параметры поверхностной твердости и износостой-
кости полученных образцов. 

Основными преимуществами предлагаемой 
технологии является вариативность, простота ре-
ализации и повышение поверхностных механиче-
ских и общих эксплуатационных характеристик 
изделия – поверхностной твердости, износостойко-
сти и, как следствие, надежности и долговечности, 
т.к. срок службы армированных изделий возрастает, 
по различным оценкам, не менее, чем в 1,5-2 раза.
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