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Введение. Цель исследований. Инструменты 
с полимерным покрытием, содержащим частицы 
абразива, используются для обработки широкого 
спектра материалов, включая сельскохозяйствен-
ные продукты (корнеплоды, зерна злаков), дерево 
и древесноподобные материалы, пластик, стекло-
волокно, мягкие металлы, эмалированные и окра-
шенные поверхности [1–4].

Композиты инструментального назначения 
на полимерной основе составляют половину от 
общего количества производимых абразивных из-
делий. Отличительной положительной особенно-
стью технологии их получения является возмож-
ность производства при значительно (в 1,5–3 раза, 
а в некоторых случаях на порядок) более низких 
температурах, чем на металлической или кера-
мической основах. Помимо того, абразивный ин-

струмент на полимерной основе за счет присущих 
высокомолекулярным соединениям (по сравне-
нию с металлическими и керамическими связка-
ми) эластичности и упругости обладает более вы-
раженной способностью к самозатачиванию [5]. 

Как правило, при абразивной обработке ин-
струментом с закрепленным абразивом изделий 
из металла, резины, дерева и полимеров исполь-
зуются композиции на основе фенолоформальде-
гидных, эпоксидных смол и вулканитов, которые 
являются многокомпонентными, содержат ток-
сичные отвердители и другие модифицирующие 
добавки, поэтому технология их получения и пе-
реработки многостадийная и характеризуется от-
носительно низкой производительностью [3, 5]. 

В странах ЕС в пищевой и перерабатываю-
щей отраслях используются инструменты для 
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Исследована возможность формирования абразивсодержащих покрытий на основе сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена методом газопламенного напыления. С помощью метода дифференци-
альной сканирующей калориметрии показано, что в процессе газопламенного напыления частицы 
не достигают температурного интервала термоокислительной деструкции и основная структура 
СВМПЭ сохраняется. Определена зависимость прочности сцепления абразивсодержащих покры-
тий от скорости их охлаждения и состава пропано-воздушной смеси. Определены режимы напы-
ления покрытий, содержащих частицы абразива от 0,3 до 1,2 мм, и покрытий с абразивом от 10 
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абразивной обработки, получаемые нанесени-
ем специальной «пищевой» эпоксидной смолы 
с абразивным наполнителем, цена которой состав-
ляет около 1 долл. США за грамм. Так, стоимость 
кругов абразивной обработки картофелечистки 
С/У РР-30 фирмы La Minerva (Италия) составляет 
420 долл. США за единицу, а срок их службы не 
превышает 4 месяцев.

Одним из перспективных полимерных кон-
струкционных материалов является сверхвысоко-
молекулярный полиэтилен (СВМПЭ) [6]. Сверх-
высокая молекулярная масса этого инженерного 
термопласта определяет комплекс уникальных фи-
зико-механических свойств, резко отличающихся 
от свойств других марок полиэтилена. Благодаря 
сочетанию таких свойств, как износостойкость, 
стойкость к растрескиванию и ударным нагруз-
кам, морозостойкость, низкий коэффициент тре-
ния, а также способности сохранять эти свойства 
в широком интервале температур, СВМПЭ может 
применяться в экстремальных условиях эксплуа-
тации в различных областях [7]. Высокие показа-
тели СВМПЭ сохраняются и при использовании 
его в качестве напыляемого материала для форми-
рования покрытий различного функционального 
назначения [8].

На наш взгляд, одним из наиболее эффективных 
путей решения проблемы создания недорогого ин-
струмента для абразивной очистки и шлифования, 
обладающим высокими абразивными свойствами 
и возможностью многократного восстановления 
рабочей поверхности, является использование тех-
нологии газопламенного напыления композиций 
на основе сверхвысокомолекулярного полиэтиле-
на, содержащего абразивные частицы. 

Таким образом, целью исследований, результа-
ты которых представлены в данной работе, являет-
ся разработка технологического процесса газопла-
менного напыления композиционного покрытия 
«СВМПЭ — частицы абразива» на поверхность 
металлической основы с обеспечением высоких 
показателей механической обработки у получае-
мого инструмента.

Оборудование и методики экспериментов. 
В экспериментах использовался аппарат ГН моде-
ли ОИМ 050 (рисунок 1) конструкции Объединен-
ного института машиностроения НАН Беларуси 
[9] при рабочем давлении пропана 0,16–0,18 МПа, 
воздуха 0,35–0,40 МПа.

Для составления смеси использовали порошки 
электрокорунда белого марки 25А зернистостью 
(по FEPA) F320, карбида кремния черного марки 
54С с размером частиц 0,6–0,8 и 1,0–1,2 мм, а так-
же порошок сверхвысокомолекулярного полиэти-
лена марки GUR 4120 UHMWPE фирмы Celanese 
(Германия) с молекулярной массой 4,4∙106 г/моль, 
рассеянный на фракции, мкм: 50–63; 63–100; 
100–120; 120–160; 160–200; 200–315; 315–400; 
400–500 на приборе ситового анализа модели 029. 

Объемное содержание абразива в смеси изменя-
лось от 10 до 50 %.

Перед нанесением покрытия одну поверх-
ность — пластину из стали Ст.3 размером 
50 × 20 × 5 мм — подвергали дробеструйной обра-
ботке колотой чугунной дробью ДЧК 1,4 с режима-
ми: давление сжатого воздуха — 0,6 МПа; расход 
сжатого воздуха — 0,7 м3/мин; угол атаки — 70–
90°; расстояние до обрабатываемой поверхно-
сти — 60–80 мм; время обработки — не менее 40 с.

Прочность сцепления полимерных покрытий 
СВМПЭ измеряли методом нормального отрыва 
с  помощью адгезиметра Elcometer 506 (Велико-
британия).

Прочность при ударе покрытий определялась 
по ГОСТ 4765-73 на приборе «Константа У-2М». 
Сущность метода состоит в определении стой-
кости покрытия к разрушению или отслаиванию 
при деформации, вызванной падающим грузом на 
большой площади. Метод основан на определении 
максимальной высоты, при падении с которой груз 
определенной массы не вызывает механических 
повреждений покрытия (сколов, отслоений, тре-
щин), видимых с использованием 4-кратной лупы.

Исследования степени кристалличности (СК) 
осуществляли методом дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) на установке TGA/
DSC 1HT/1600 319 DTA Mettler Toledo (Швейца-
рия) в диапазоне температур 30–500 °С со скоро-
стью нагрева 5 °С/мин. Степень кристаллично-
сти  q определяли на ДСК-спектрах по удельной 
теплоте плавления кристаллической фазы поли-
мера Qплав (Дж/г) по формуле:

q = (Qплав / ΔHпл) · 100,

где ΔHпл — теплота плавления кристаллитов 
СВМПЭ, которая составляет 288 Дж/г в соответ-
ствии с [10].

Рисунок 1 — Термораспылитель ОИМ 050 в работе
Figure 1 — Thermal sprayer OIM 050 in operation
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Экспериментальные исследования и полу-
ченные результаты. При постановке задач иссле-
дования необходимо было учитывать широкий ди-
апазон размеров абразивных зерен, которые могут 
применяться в полимер-абразивных материалах 
и покрытиях. Например, в аппаратах для механиче-
ской скарификации (скарификация — нарушение 
целостности оболочки семян с целью облегчения 
их прорастания) используются абразивные зерна 
размером от нескольких до 200 микрон [11]. При 
обработке изделий из дерева используют инстру-
мент с абразивными зернами от 80 до 300 мкм [12], 
а для очистки корнеплодов применяют абразивный 
инструмент с зернами от 300 мкм до 1,2 мм [13]. 

На первом этапе исследований была выпол-
нена оценка сохранения структуры СВМПЭ, 
напыленного с большим количеством абразива 
(40 об.%). Необходимость этого вызвана тем, что 
нагретые в факеле пламени керамические частицы 
после падения на подложку довольно продолжи-
тельное время отдают тепло в окружающий их по-
лимер, что может вызвать структурные изменения 
в полимерной матрице. 

На рисунке 2 приведены спектры ДСК исход-
ного порошка СВМПЭ (в состоянии поставки) 
и  газопламенного покрытия. Результаты спек-
трального анализа сведены в таблице 1. Из пред-
ставленных данных видно, что температура 
плавления исходного порошка СВМПЭ Тпл состав-
ляет 142 °С в интервале плавления ΔТпл = 17,8 °С. 
В  этом интервале происходят процессы частич-
ного плавления, причем вначале плавлению под-
вергаются наиболее дефектные кристаллические 
области, затем происходит расплавление менее 
дефектных кристаллитов. Температура начала 
окисления Т 0

окисл исходного порошка СВМПЭ со-
ставляет 184 °С, а максимальная скорость окисле-
ния при Т m

ок
ax
исл  =  206 °С. На участке термограви-

метрии наблюдается четкий пик прироста массы 
расплава полимера за счет поглощения кислорода 
из воздуха. На спектре материала композицион-
ного покрытия такого пика не наблюдается, т.  к. 
в процессе газопламенного напыления уже проис-
ходит интенсивное окисление.

Термоокислительная деструкция исходного 
порошка СВМПЭ начинается при температуре 
380 °С и заканчивается при 420 °С. В данном тем-
пературном интервале потеря массы Δm составля-
ет 35 масс. %, которая сопровождается деструк-
цией макромолекул с выделением газообразных 
продуктов СО2, СО, Н2О. Для материала покрытия 
интервал термоокислительной деструкции смеща-

ется в сторону высоких температур и составляет 
400–440 °С, при этом потеря массы снижается 
в 2 раза и составляет 17 масс. %. 

В процессе газопламенного напыления при 
оптимальных дистанциях напыления 150–200 мм 
и давлении воздуха 0,3 МПа температура частиц 
порошка СВМПЭ повышается до 180–200 °С [9]. 
В соответствии с полученными данными ДСК-
анализа, частицы не достигают температурного 
интервала термоокислительной деструкции и ос-
новная структура СВМПЭ сохраняется. 

В отличие от других способов газотермиче-
ского напыления, метод газопламенного напыле-
ния (ГН) позволяет изменять состав распыляю-
щего газового факела, увеличивая или уменьшая 
в горючей смеси количество окислителя. Как 
правило, в процессе ГН используется факел, по-
лучаемый при горении смеси стехиометрического 
состава (соотношение β — соотношение объемов 
воздуха и пропана, равное 22–24:1). Однако наши 
исследования показали существенное влияние 

a

b
Рисунок 2 — ДСК-термограммы СВМПЭ: а — исходный 

порошок; b — покрытие
Figure 2 — Differential scanning calorimetry thermograms 

of UHMWPE: a — initial powder; b — coating

Таблица 1 — Сравнительные результаты ДСК-исследования исходного порошка СВМПЭ и газопламенного покрытия
Table 1 — Comparative results of differential scanning calorimetry study of initial UHMWPE powder and gas-flame coating

Материал образца Тпл, °С ΔТпл, °С Т 0
окисл, °С Т m

ок
ax
исл, °С Δm, % / ΔТдеструк, °С Qплав, Дж/г q, %

СВМПЭ исх. порошок 142,0 17,8 184,3 206,3 35,14 / 380–420 163,5 56,8
СВМПЭ покрытие 131,2 16,2 193,4 236,6 17,13 / 400–440 152,6 53,0
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содержания воздуха в горючей смеси (распыляю-
щей струе газа) на адгезию полимерных покрытий 
[14]. С увеличением соотношения β происходит 
интенсификация процесса возникновения в поли-
мере кислородсодержащих групп (-ОН, -СООН). 
Для термопластичных полимеров их окисление 
приводит к увеличению энергии взаимодействия 
«полимер — металл». Кроме этого, с увеличе-
нием степени окисления полимерного расплава 
увеличивается размер надмолекулярных образо-
ваний, что свидетельствует об уменьшении вяз-
кости и силе поверхностного натяжения расплава. 
Данное обстоятельство способствует увеличению 
энергии взаимодействия полимера с подложкой за 
счет повышения процесса смачивания.

Следующий момент, который необходимо учи-
тывать при газопламенном напылении композиций 
на основе полимеров — это скорость охлаждения 
сформированного покрытия. Установлено, что на 
степень кристалличности полимеров существенно 
влияет скорость охлаждения покрытия [15], при 
этом отмечается, что полимер в покрытии, нанесен-
ном с медленным охлаждением, характеризуется 
относительно высокой степенью кристалличности. 

Определено [14], что при медленном охлажде-
нии покрытий, полученных из кристаллизующих-
ся полимеров, последние характеризуются надмо-
лекулярной структурой, состоящей из линейных 
агрегатов (пачек) в виде однородных по величине 
кольцевых сферолитов с размером 8–12 мкм. При 
высоких скоростях охлаждения образование над-
молекулярной структуры полимера завершается 
на стадии сворачивания макромолекул в сфериче-
ские глобулы с неоднородным по размеру соста-
вом, а в покрытии присутствуют как небольшие 
(5–10 мкм), так и мелкие (2–4 мкм) образования 
глобулярного типа. Кроме этого, у быстро охлаж-
денных покрытий выявлено наличие большого 

количества макротрещин, проходящих, вероятнее 
всего, по границам раздела между отдельными 
глобулами. Таким образом, увеличение степени 
кристалличности, вызываемое медленным охлаж-
дением, в данном случае приводит к повышению 
прочности сцепления полимерного покрытия. 

На следующем этапе были проведены иссле-
дования, позволившие оценить зависимость проч-
ности сцепления абразив-содержащих покрытий 
от скорости их охлаждения и состава пропано-воз-
душной смеси, а также определить соотношение 
размеров частиц полимера и абразива. Последнее 
было обусловлено тем, что при использовании 
абразивов крупных фракций (более 500 мкм) отме-
чено снижение производительности процесса на-
пыления и качества покрытий. Поэтому на данном 
этапе использовали частицы карбида кремния 54С. 

Рациональные значения соотношений размеров 
частиц полимера и абразива определялись при со-
отношении воздуха и пропана в смеси 26:1 и ско
рости охлаждения покрытия не более 5 град/с. 

Определялась работоспособность абразив-по-
лимерного слоя и производительность напыления, 
оцениваемая как масса покрытия, нанесенная за 
8 с и переведенная в кг/ч.

Для сравнительной оценки работоспособ-
ности абразив-полимерных покрытий пластины 
с  покрытиями устанавливались в модернизиро-
ванную машину трения СМЦ-2 и прижимались 
с усилием 150 Н к диску шириной 10 мм, изготов-
ленному из стали Ст.3. Диск вращался со скоро-
стью 300 об/мин и изнашивался о пластину с по-
крытием. Продолжительность испытаний каждой 
пластины 300 с. Перед испытаниями и после них 
диски и пластины с покрытиями взвешивались 
на лабораторных весах ML-300 (Mettler Toledo) 
и определялась потеря массы в %. Результаты ис-
следований приведены в таблице 2.

№ Размер частиц 
абразива D, мм

Размер частиц 
полимера d, мкм

Соотношение 
размеров d/D

Потеря массы, %
Производительность 

напыления, кг/чпластина 
с покрытием диск

1 0,6–0,8 50–63 0,08 0,21 1,42 3,2
2 0,6–0,8 63–100 0,12 0,21 1,41 3,2
3 0,6–0,8 100–120 0,16 0,24 1,33 3,1
4 0,6–0,8 120–160 0,20 0,28 1,32 2,9
5 0,6–0,8 160–200 0,26 0,30 1,08 2,6
6 0,6–0,8 200–315 0,36 0,36 0,95 2,1
7 0,6–0,8 315–400 0,50 0,39 0,74 1,6
8 1,0–1,2 50–63 0,05 0,20 1,39 3,1
9 1,0–1,2 63–100 0,07 0,21 1,38 3,0
10 1,0–1,2 100–120 0,10 0,22 1,36 3,0
11 1,0–1,2 120–160 0,13 0,24 1,33 2,9
12 1,0–1,2 160–200 0,16 0,25 1,30 2,8
13 1,0–1,2 200–315 0,23 0,27 1,28 2,5
14 1,0–1,2 315–400 0,33 0,33 1,10 2,1
15 1,0–1,2 400–500 0,41 0,35 0,91 1,5

Таблица 2 — Работоспособность покрытий, нанесенных частицами полимера и абразива различных размеров
Table 2 — Performance of coatings deposited with polymer and abrasive particles of different sizes
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Анализ результатов проведенных исследова-
ний показал, что при использовании относительно 
крупных зерен абразивов (0,5–1,2 мм) наилучшей 
работоспособностью при сохранении достаточно 
высокой производительности напыления облада-
ют покрытия, полученные напылением смеси, со-
держащей частицы полимера, размер которых не 
превышает 0,25 диаметра абразивных частиц.

При исследовании влияния скорости охлажде-
ния покрытий на их прочность сцепления с осно-
вой использовали охлаждающую струю воздуха, 
истекающую из сопла диаметром 7 мм с произво-
дительностью 1,5–16 м3/ч. Результаты исследова-
ний приведены на рисунке 3. Анализ приведенных 
результатов показывает, что максимальные значе-
ния прочности сцепления имеют покрытия, охла-
ждаемые со скоростью 1–5 град/с.

На следующем этапе исследований опреде-
лили оптимальное соотношение рабочих газов 
в сжигаемой смеси. Охлаждение покрытий осу-
ществляли со скоростью менее 5 град/с. Результа-
ты исследований приведены в таблице 3.

Анализ приведенных в таблице 3 результатов 
показывает, что максимальные значения прочно-

сти сцепления имеют покрытия, напыленные сме-
сью при соотношении горючего газа и окислителя 
равном 1:26–27, причем эта закономерность со-
храняется и для покрытий, содержащих абразив-
ные частицы.

В результате проведенных исследований были 
определены режимы газопламенного напыления 
шихты, состоящей из порошка СВМПЭ и крупных 
частиц абразива (0,5–1,2 мм), которые позволили 
формировать покрытия (рисунок 4) для изготовле-
ния абразивного инструмента [16].

Разработана технология восстановления абра-
зивных кругов картофелечистки С/У РР-30 фирмы 
La Minerva (Италия) нанесением композиционного 
покрытия на основе сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена и порошка карбида кремния. Восста-
новление абразивных кругов (рисунок 5) может 
быть неоднократным. Стойкость восстановленных 
кругов более чем в 1,5 раза превышает стойкость 
кругов, поставляемых фирмой-изготовителем.

Дальнейшие исследования были посвящены 
определению рациональных режимов формирова-
ния покрытий, которые можно было бы использо-
вать в аппаратах для механической скарификации 
зерен, полировки мягких металлов, дерева, по-
лимеров. Использовали частицы электрокорунда 
(Al2O3) размером от 10 до 40 мкм, порошок карби-
да бора (В4С) с размером частиц от 60 до 100 мкм 

Соотношение 
окислителя 
и пропана β

Прочность сцепления покрытий, МПа
Покрытие 
из СВМПЭ

Покрытие 
из 40% SiC + 60% СВМПЭ

19 6,8 6,4
20 7,4 6,9
22 7,6 7,1
24 7,8 7,3
26 8,0 7,6
27 8,0 7,6
28 7,7 7,2

Таблица 3 — Значения адгезии покрытий при различных 
величинах β
Table 3 — Adhesion values of coatings at different β values

Рисунок 3 — Влияние скорости охлаждения покрытий 
на прочность сцепления со стальной основой: 

1 — β = 26; 2 — β = 24; 3 — β = 20
Figure 3 — Effect of cooling rate of coatings on adhesion strength 

with steel base: 1 — β = 26; 2 — β = 24; 3 — β = 20

a			      b
Рисунок 4 — Вид поверхности покрытия с частицами карбида 

кремния размером 0,5–1,2 мм: а — ×100; b — ×600
Figure 4 — View of coating surface with 0.5–1.2 mm silicon carbide 

particles: а — ×100; b — ×600

Рисунок 5 — Внешний вид восстановленного абразивного круга
Figure 5 — Appearance of the reconditioned abrasive disk
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и порошок СВМПЭ со средним размером частиц 
120 мкм. 

Изучение вида поверхности (рисунок 6 a, b) 
и металлографических шлифов покрытий (см. 
рисунок 6 c) показало, что абразивные частицы 
равномерно распределены по объему слоя и отсут-
ствуют дефекты в виде пустот на границе между 
полимером и частицами абразива.

С целью оценки влияния диаметра частиц 
наполнителя на адгезию и износостойкость про-
ведены соответствующие испытания образцов 
покрытий, в которых диаметры частиц корунда dн 
изменялись по отношению к диаметру частиц 
СВМПЭ Dп в пределах от 0,05 до 1,2. Охлажде-
ние покрытий осуществляли со скоростью менее 
5 град/с. Содержание корунда составило 30 об.%. 
Износостойкость напыленных покрытий оцени-
валась по значениям интенсивности изнашива-
ния I при сухом трении покрытий по закаленной 
стали, определенной методом искусственных баз 
по уменьшению толщины покрытия за километр 
пути [17]. Результаты испытаний приведены на 
рисунке 7. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что наиболее высокие значения адгезии и износо-
стойкости покрытий обеспечиваются при исполь-
зовании наиболее мелких фракций абразива. Это 
можно объяснить тем, что при перемешивании 
компонентов порошкового состава в лабораторной 
мельнице происходило конгломерирование частиц 
полимера СВМПЭ и частиц абразива вследствие 
трибостатического взаимодействия [18]. Благода-
ря малым размерам, частицы абразива плакируют 
более крупные частицы полимера. При попадании 
таких конгломерированных частиц в пламя тер-
мораспылителя при нанесении газопламенного 
покрытия происходит переход частиц полимера 
в  расплавленное состояние со смачиванием по-
верхности частиц абразива, обеспечивая доста-
точно высокую прочность сцепления наполнителя 
с полимерной основой. Исследования, проведен-
ные методом СЭМ на приборе TESCAN (см. рису-
нок 6 b), это подтвердили. 

Известно, что наполнитель в полимерных по-
крытиях выполняет роль армирующего элемента, 
который в зависимости от его природы, состава 
и  степени наполнения повышает прочностные 
свойства покрытия [10]. Причем наибольший эф-
фект на структуру полимеров оказывают частицы 
наполнителя нанометрового диапазона. Так, в ра-
боте [19] показано, что использование порошков 
оксидов алюминия α- и γ-Al2O3 с диаметром частиц 
7–40 нм, оксидов кремния SiO2 с диаметром частиц 
7–25 нм, а также нитрида алюминия AlN с диаме-
тром частиц 35 нм и нитрида кремния Si3N4 с диа-
метром частиц 20 нм в качестве структурирующих 
модификаторов в количестве до 1 масс.% приводит 
к увеличению деформационно-прочностных ха-
рактеристик полимерных композиционных мате-
риалов по сравнению с исходным СВМПЭ.

В качестве структурного модификатора по-
лимер-абразивного покрытия было предложено 
использовать порошок алмазосодержащей шихты 
ША-А (ТУ РБ 100056180.003–2003) со средним 
диаметром частиц 10 нм [20].

В таблице 4 приведены составы наносимых 
покрытий, их значения адгезии к стальной под-

a				            b				      c
Рисунок 6 — Вид поверхности покрытия с частицами электрокорунда (a, b) и структура покрытия с 40 об.% карбида бора (c): 

оптический микроскоп (a, c — ×200), сканирующий электронный микроскоп (b — ×1500)
Figure 6 — Surface view of coating with electrocorundum particles (a, b) and coating structure with 40 vol.% boron carbide (c): 

optical microscope (a, c — ×200), scanning electron microscope (b — ×1,500)

Рисунок 7 — Влияние соотношения размеров частиц 
абразива dн и полимера Dп на адгезию (1) покрытий 

и интенсивность изнашивания (2)
Figure 7 — Ratio influence of abrasive particle size dn 

and polymer Dn on adhesion (1) of coatings and wear rate (2)



94

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 4(69)

ложке, прочность при ударе по ГОСТ 4765-73 
и интенсивность изнашивания при сухом трении. 
Соотношение dн / Dп составило 0,1–0,25. 

На основании проведенных исследований был 
предложен состав полимер-абразивного покры-
тия, обладающего повышенными механическими 
свойствами [21].

Заключение. Предложен метод формирова-
ния абразивсодержащих покрытий на инстру-
менте, использующий газопламенное напыление 
композиционной шихты, включающей порошок 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена и части-
цы абразива.

Данные ДСК-анализа показали, что в процес-
се напыления частицы не достигают температур-
ного интервала термоокислительной деструкции 
и основная структура СВМПЭ сохраняется.

Определена зависимость прочности сцепле-
ния абразивсодержащих покрытий от скорости их 
охлаждения и состава пропано-воздушной смеси. 
Установлено, что максимальные значения прочно-
сти сцепления имеют покрытия, напыленные факе-
лом пламени, образованном горючей смесью при 
соотношении пропана и воздуха, равном 1:26–27, 
и охлаждаемые со скоростью менее 5 град/с.

Показано, что при использовании относитель-
но крупных зерен абразивов (0,5–1,2 мм) наилуч-
шей работоспособностью при сохранении доста-
точно высокой производительности напыления 
обладают покрытия, полученные напылением 
смеси, содержащей частицы полимера, размер 
которых не превышает 0,25 диаметра абразивных 
частиц.

Предложена и успешно апробирована техно-
логия восстановления абразивных кругов карто-
фелечистки С/У РР-30 фирмы La Minerva (Ита-
лия) нанесением композиционного покрытия на 
основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
и порошка карбида кремния.

Установлено, что введение в напыляемую 
абразивно-полимерную шихту наноразмерного 
наполнителя в виде порошка алмазосодержащей 
шихты ША-А позволяет повысить механические 
характеристики покрытий.

№

Количество 
наполнителей, 

об.%
Адгезия, 

МПа

Интенсив-
ность 

изнашивания 
I∙109 

Прочность 
при ударе, 

см
SiC ША-А

1 10 0,05 8,1 15,95 65
2 10 0,1 8,4 14,30 85
3 20 0,1 8,5 13,85 100
4 30 0,1 8,7 13,20 100
5 40 0,1 8,7 13,05 100

Таблица 4 — Состав покрытий и их физико-механические 
свойства
Table 4 — Composition of coatings and their physical 
and mechanical properties
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USING FLAME SPRAYING TECHNOLOGY IN THE MANUFACTURE 
OF TOOLS WITH ABRASIVE-CONTAINING POLYMER COATING

The possibility of forming abrasive-containing coatings based on ultra-high molecular weight polyethylene 
by flame spraying has been studied. Using the method of differential scanning calorimetry, it is shown that 
in the process of gas-flame spraying, particles do not reach the temperature range of thermal-oxidative 
destruction, and the basic structure of UHMWPE is preserved. The dependence of the adhesion strength 
of abrasive-containing coatings on their cooling rate and the composition of the propane-air mixture has 
been determined. Spraying modes have been determined for coatings containing abrasive particles from 
0.3 to 1.2 mm, and coatings with abrasive from 10 to 100 µm. It is advisable to use the resulting coatings 
in the manufacture of various abrasive tools. It has been established that the introduction of a nanosized 
filler in the form of powdered diamond-containing charge ShA-A into the sprayed abrasive-polymer mixture 
makes it possible to increase the mechanical characteristics of coatings.

Keywords: flame spraying of polymers, abrasive particles, adhesion strength of coatings, nanosized 
modifier
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