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Аннотация. В статье обсуждается возможность использования полимерных композиционных мате-

риалов на основе полиуретановой матрицы с добавлением металлических наполнителей для изготовления 
модельной оснастки с повышенными показателями износостойкости. Проведены трибологические испыта-
ния полиуретановых композитов с добавками железного порошка в условиях сухого трения. Показано, что 
равномерное распределение частиц железа в полиуретановой матрице при содержании 1 % Fe обеспечивает 
минимальные значения коэффициента трения (0,00378) и низкий уровень массового износа, в то время как 
увеличение содержания Fe до 6 % приводит к росту усредненных значений коэффициента трения (до 0,12831 
на расстоянии 35 мм от торца) из-за локальной концентрации частиц, вызванной седиментацией. Анализ 
структуры поверхности полученных композитов в исходном состоянии и после испытаний показал каче-
ственное распределение наполнителей в матрице и прочную межфазную связь, предотвращающую выкра-
шивание металлических компонентов. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, модельная оснастка, полиуретановые 

компаунды, износостойкость, коэффициент трения. 
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Abstract. The paper explores the potential application of polymer composite materials based on a polyurethane 

matrix with the addition of metallic fillers for the production of tooling with enhanced wear resistance. Tribological tests 
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were conducted on polyurethane composites with iron powder additives under conditions of dry friction. It was demon-
strated that a uniform distribution of iron particles within the polyurethane matrix at a content of 1% Fe ensures minimal 
friction coefficient values (0.00378) and a low level of mass wear. In contrast, increasing the Fe content to 6% leads to 
higher average friction coefficient values (up to 0.12831 at a distance of 35 mm from the edge) due to localized particle 
concentration caused by sedimentation. An analysis of the surface structure of the composites in their initial state and 
after testing revealed a qualitative distribution of fillers in the matrix and strong interfacial bonding, which prevents the 
spalling of metallic components. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из важных этапов разработки техно-
логии изготовления отливок методом литья в ра-
зовые песчаные формы является выбор рацио-
нального материала для модельно-стержневой 
оснастки. При этом основными критериями явля-
ются, как правило, эксплуатационные характери-
стики, экономическая целесообразность и техно-
логическая пригодность материала.  

Древесина исторически является одним из 
наиболее часто используемых материалов для 
изготовления модельной оснастки [1]. Она имеет 
сравнительно низкую стоимость, малый вес, хо-
рошо поддается обработке и текущему ремонту. 
Вместе с тем, оснастка из древесины подвержена 
воздействию влаги из формовочной смеси, короб-
лению и изменению размеров, быстрее изнашива-
ется из-за абразивного воздействия песка [2, 3]. 
Металлические модели (из чугуна, стали, алюми-
ниевых сплавов) более долговечны, отличаются 
высокой размерной точностью и чистотой поверх-
ности, устойчивы к изнашиванию и истиранию, 
однако имеют высокую стоимость, трудно подда-
ются ремонту и требуют особого внимания при 
обслуживании, что ограничивает их использова-
ние, особенно в мелкосерийном производстве.  

В последние годы в мировой практике литей-
ного производства для изготовления модельной и 
стержневой оснастки все более широко применя-
ются полимерные материалы [4]. Они превосходят 
древесину по эксплуатационным характеристикам 
и обладают рядом преимуществ в сравнении с 
металлическими материалами, в частности, относи-
тельно невысокой стоимостью, меньшей массой, 
хорошей технологичностью. Полимерные материалы 
технологически удобны в использовании при изго-
товлении литейных моделей, так как хорошо склеи-
ваются различными клеевыми составами, что позво-
ляет получить необходимую конфигурацию заготов-
ки, из которой затем будет изготовлена модель или 
стержневой ящик. Модельные пластики хорошо под-
даются обработке на фрезерных и токарных станках 
без сколов или разрушения материала [5].  

Одним из мировых лидеров в области разра-
ботки и производства высокоэффективных поли-
уретановых и эпоксидных материалов для мо-
дельно-стержневой оснастки является RAMPF 
Tooling Solitions. К примеру, предлагаемые компа-

нией полиуретановые плиты RAKU TOOL WB-
1258, по заявлению производителя, отличаются 
высокой абразивной и химической стойкостью при 
твердости 80‒85 ед. по Шору (D), прочности на 
сжатие 90–100 МПа и выдерживают не менее 
100 тыс. съемов. В отечественном литейном про-
изводстве полиуретановые и эпоксидные матери-
алы пока применяются для изготовления модель-
ной оснастки недостаточно широко. Высокоэффек-
тивные импортные материалы ограниченно до-
ступны на рынке, а разработка и освоение им-
портозамещающих аналогов ведутся сравнитель-
но невысокими темпами, не отвечающими в пол-
ной мере значительным технико-экономическим 
преимуществам, предоставляемым этими пер-
спективными материалами.  

Как показывает зарубежный опыт, суще-
ственного повышения эксплуатационных характе-
ристик модельной оснастки можно достичь за счет 
применения полимерных композиционных матери-
алов [6]. В частности, армирование полимерной 
матрицы порошкообразными металлическими или 
керамическими наполнителями позволяет повы-
сить износостойкость, твердость, прочность на 
сжатие [7–9], в ряде случаев обеспечивая возмож-
ность регулирования теплофизических характери-
стик материала [10–12]. Так, в работе [13] уста-
новлено, что добавление частиц SiC (6,587 мкм) в 
количестве 13,18 об.% в полиуретановую матрицу 
способствует повышению теплопроводности с 
0,253 до 0,521 Вт/м·К (на 106 %). Показано [14], 
что армирование полиуретана частицами Al2O3 (до 
21 масс.%) позволяет в 1,14 раза повысить эрози-
онную стойкость, при этом композиты, обработан-
ные различными силановыми связующими аген-
тами, обладали разной устойчивостью к эрозии. 
Более значительное (почти вдвое в сравнении с 
чистым полиуретаном) повышение эрозионной 
стойкости отмечено в работе [15] при добавлении 
10 масс.% керамических частиц Si3N4. Несмотря на 
достигнутые успехи в данном направлении, вопро-
сы повышения износостойкости полимерных ком-
позитов за счет поиска новых составов и отработ-
ки технологических процессов их получения оста-
ются актуальными. Необходимы дальнейшие иссле-
дования, направленные на изучение влияния различ-
ных типов наполнителей, их концентраций и техноло-
гии получения и обработки на эксплуатационные ха-
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рактеристики модельной оснастки из полимерных 
композиционных материалов. 

Целью настоящей работы является изучение 
трибологического поведения полимерных композици-
онных материалов на основе полиуретановой матри-
цы с добавками железного порошка в условиях сухого 
трения для оценки перспектив изготовления модель-
ной оснастки с повышенной износостойкостью.  

 

МЕТОДЫ 
 

Для проведения трибологических испытаний 
были изготовлены опытные образцы полимерных 
композиционных материалов на основе двухкомпо-
нентного полиуретанового компаунда АДВ 13-2 с 
добавками порошкового карбонильного железа Р-10 
ГОСТ 13610-84 в количестве от 1 до 6 масс.%. Экс-
периментальные композиции заливали в трубки с 
внутренним диаметром 20 мм и высотой 155 мм.  

Испытания на износостойкость проводились 
при помощи трибометра TRB (CSM Instruments, 
Швейцария), используя стальной шарик 6 мм в 
условиях сухого трения при комнатной температу-
ре. Линейная скорость составляла 20 см/с при 
нагрузке 10 Н, длина пути – трения 300 м. Оценку 
износостойкости проводили по изменению массы 

образца до и после испытаний с точностью 10-4 г.  
При исследовании микроструктуры синтези-

руемых полимерных композиционных материалов 
и треков износа после трибологических испытаний 
применяли исследовательский инвертированный 
металлографический микроскоп МИМ 43 
(ООО «ЛОМО-МА», Россия). Захват изображений 
с микроскопа проводили с использованием циф-
ровой камеры MC-20, работающей в комплекте со 
специализированным программным обеспечением 
LOMO-Micro systems MC view.  

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с использованием встро-
енных средств программных пакетов Origin Pro и 
Microsoft Excel. При исследовании свойств и ха-
рактеристик композиционных материалов в ходе 
прямых измерений для каждой серии опытов вы-
числяли среднее арифметическое полученных 
значений измеряемой величины, а также довери-
тельные границы погрешности результатов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 1 для примера приведены репрезен-
тативные снимки поверхности образца PUR + 1% 
Fe на различном расстоянии от торца (в исходном 
состоянии и после испытаний в условиях сухого 
трения). По аналогичному принципу были получе-
ны и проанализированы снимки для других рас-
сматриваемых составов полимерных композитов.  

Анализ снимков исходных композитов позво-
ляет заключить, что поверхность характеризуется 
равномерным распределением металлических 
частиц железа в полиуретановой матрице. Метал-
лические включения имеют различную морфоло-
гию, включая вытянутые и овальные формы, с от-
четливыми границами между фазами. В целом 
можно сделать заключение о качественном рас-
пределении добавок в полимерной матрице и от-
сутствии значительных агломератов.  

Трибологические испытания включали изме-

рение коэффициента трения и массового износа 
образцов, вырезанных на различных расстояниях 
от торца формованного изделия (цилиндр) из по-
лимерного композита, чтобы учесть влияние седи-
ментационных процессов. Результаты испытаний 
показывают значительное варьирование коэффи-
циента трения и массового износа в зависимости 
от положения образца. К примеру, для образцов с 
содержанием 1 % Fe наблюдается минимальный 
коэффициент трения (в среднем 0,00378) на рас-
стоянии 65 мм при массовом износе 0,0018 г. Для 
образцов с 6% Fe усредненный коэффициент тре-
ния демонстрирует более высокие значения у тор-
ца (0,12831 на 35 мм), что связано с концентраци-
ей частиц железа в этой области вследствие се-
диментации, при этом массовый износ повышает-
ся до 0,0044 г.  

Вместе с тем, отмечен ряд общих тенденций. 
Образцы с 1 % Fe имеют относительно стабиль-
ный коэффициент трения и низкие значения мас-
сового износа независимо от удаленности от тор-
ца формованной цилиндрической заготовки. При 
этом не наблюдалось каких-либо признаков вы-
крашивания частиц железа, что свидетельствует о 
прочной межфазной связи с материалом матрицы. 
При увеличении содержания Fe до 6 % наблюда-
ется значительное увеличение коэффициента 
трения на некоторых участках (35 мм), что, веро-
ятно, связано с эффектом локальной концентра-
ции частиц железа, увеличивающих адгезию с ма-
териалом контртела и сопротивление движению.  

После трибологических испытаний на снимках 
в области трека индентора отмечены характерные 
признаки износа, включая эрозию матрицы полиуре-
тана и частичное «оголение» металлических вклю-
чений. Контактное взаимодействие вызывает разру-
шение краевых областей частиц Fe и образование 
микротрещин в полимерной матрице. Эти изменения 
указывают на механическую деградацию материала 
под воздействием трения, сопровождающуюся воз-
можностью частичной потери металлических компо-
нентов и локальным разогревом, что могло привести 
к изменению свойств полимерной основы.  

В современных исследованиях акцентирует-
ся внимание на сложной взаимосвязи между три-
бологическим поведением полимеров, в частно-
сти, полиуретана, и происходящими при трении 
структурными изменениями. Так, отмечается [16], 
что полимерный слой, перенесенный на поверх-
ность контртела в результате процесса трения, 
обладает выраженной ориентацией, что приводит 
к предположению об аналогии характера его фор-
мирования с процессами экструзии полимеров при 
повышенных температурах. Однако формирова-
ние перенесенного слоя приходит при более низ-
ких температурах, поэтому не может быть объяс-
нено исключительно внешними условиями, к при-
меру, давлением на контртело и скоростью сколь-
жения при трении [17]. 

В целом, полученные результаты согласуют-
ся с выводами других работ по данному направле-
нию, указывающих на сложное взаимодействие 
механических и структурных факторов в трибоси-
стемах с участием полиуретана. В частности, ана-
лиз характера изменения поверхности образцов 
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полиуретановых композитов с частицами железа 
позволяет предположить, что внутренние процес-
сы в материале, включая перераспределение 

напряжений и изменение межфазной адгезии, иг-
рают значительную роль в его трибологическом 
поведении.  
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Рисунок 1 – Репрезентативные снимки поверхности образца PUR + 1 % Fe в исходном состоянии (а, в, д, ж, и) и после 
испытаний (б, г, е, з, к) на расстоянии от торца 35 мм (а, б), 65 мм (в, г), 95 мм (д, е), 125 мм (ж, з), 155 мм (и, к) 

 

Figure 1 – Representative images of the surface of the PUR + 1% Fe sample in the initial state (a, c, d, e, g, i) and after testing 
(b, d, f, h, k) at a distance from the end face of 35 mm (a, b), 65 mm (c, d), 95 mm (e, f), 125 mm (g, h), 155 mm (i, k) 
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При этом прочная межфазная связь между 
компонентами (PUR + 1 % Fe) предотвращает вы-
крашивание металлических включений, однако с 
повышением содержания железа до 6 % в услови-
ях сухого трения возможно локальное разрушение 
краевых областей включений Fe с их частичной 
эрозией. Фактически, речь в данном случае идет о 
практической целесообразности подбора рацио-
нальной доли армирующих добавок с учетом их 
физико-химической природы и фракционного со-
става для адаптации синтезируемых полимерных 
композиционных материалов к заданным условиям 
эксплуатации модельных комплектов.  
 

ВЫВОДЫ 
 

Результаты трибологических испытаний об-
разцов полимерных композитов на основе поли-
уретана с добавками порошкового железа в сово-
купности с данными металлографических иссле-
дований поверхности образцов о возможности 
повышения износостойкости КМ PUR/Fe за счет 
обеспечения заданного распределения металли-
ческих включений в объеме матрицы. Полученные 
данные открывают перспективы для дальнейшего 
изучения механизмов взаимодействия металличе-
ских частиц и полимерных матриц в условиях тре-
ния, в том числе при абразивном изнашивании, а 
также разработки новых полимерных композици-
онных материалов с улучшенными характеристи-
ками для использования при изготовлении мо-
дельной оснастки в литейном производстве. 
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