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повышения ресурса быстро изнашиваемых частей дорожно-строительных, 

строительных и горно-добывающых машин и широкое внедрение их в производство.[3] 

Резюмируя: глобальный спрос на землеройные машины будет продолжать расти в 

течение следующих 5 лет, что, в свою очередь, приведет к увеличению спроса на них. 

Изучение рынка землеройных машин с экономической точки зрения позволяет нам, 

специалистам в области восстановлении деталей машин, прийти к следующему выводу. 

Спрос на запчасти для землеройных машин также увеличивается, а значит, параллельно 

будет расти и спрос на восстановление запчастей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЛИМЕРНЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ИХ АДГЕЗИОННЫЕ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MAGNETIC TREATMENT OF POLYMER 

COATINGS ON THEIR ADHESIVE AND PHYSICAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES 

 

POLIMER QOPLAMALARNING MAGNIT MAYDONI TA’SIRIDA ADGEZION 

HAMDA FIZIK-MEXANIK XOSSALARIGA TA’SIRINI TADQIQOTLASH 

 

Аннотация 

Данного статья проведена для выявления момента приложения внешнего 

электромагнитного поля исследован режим воздействия электромагнитного поля на 

полимерные покрытия на основе ЭД-16, ПНП и ПЭВП при напряженности магнитного 

пол, времени воздействии. 

 

Abstract 

This article was carried out to identify the moment of application of an external 

electromagnetic field, the mode of exposure to an electromagnetic field on polymer coatings 

based on ED-16, PNP and HDPE was studied at magnetic field strength, exposure time. 
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Аннотация 

 Ushbu maqolada elektromagnit maydonni qo‘llash momentini aniqlash uchun amalga 

oshirildi, ЭД-16, ПНП va ПЭВП asosidagi polimer qoplamalarida elektromagnit maydonning 

ta’sir qilish rejimi magnit maydon kuchida, ta’sir qilish vaqti o‘rganildi. 

 

Ключевые слова: Полимер, переработка, электромагнитное поле, 

композиционный полимер, физико-механические свойства, эффективная технология. 

Keywords: Polymer, processing, electromagnetic field, composite polymer, physical 

and mechanical properties, efficient technology. 

Kalit so'zlar: Polimer, qayta ishlash, elektromagnit maydon, kompozit polimer, fizik-

mexanik xususiyatlar, samarali texnologiya. 

 

Введение 

Как показывает анализ литературных источников до настоящего времени 

недостаточно проведено комплексное изучение физико–механических свойств 

покрытий в зависимости от вида и направления силовых линий магнитного поля, его 

напряженности и времени воздействия, а также влияния вида, природы субстрата 

(подложки) и содержания минеральных ингредиентов вводимых в состав композиций 

покрытий. Кроме того, практически отсутствуют данные о способах и оптимальных 

технологических режимах обработки в магнитного поле покрытий, позволяющие 

разработать эффективную технологию получения композиционных покрытий с 

применением их электромагнитной обработки. 

В связи с этим, в данной главе рассматриваются и приводятся результаты 

исследований в области разработки эффективной технологии электромагнитной 

обработки полимерных покрытий путем проведения комплексных исследований 

закономерностей влияния магнитного поля на физико–механические свойства 

эпоксидных (ЭД-16), пентапластовых (ПНП) и полиэтиленовых (ПЭВП) покрытий в 

зависимости от различных технологических и объективных факторов: вида и 

направления силовых линий магнитного поля, его напряженности и времени 

воздействия, а также вида и природы подложки, на которых формируются покрытия[1-

2]. 

Методы 

Для выявления момента приложения внешнего электромагнитного поля 

исследован режим воздействия электромагнитного поля на полимерные покрытия на 

основе ЭД-16, ПНП и ПЭВП при напряженности магнитного поля 12∙10
4
 А/м, времени 

воздействия 1800 с. Оказалось, что предварительная обработка полимерных материалов 

перед нанесением обеспечивает адгезионную прочность покрытий на основе ЭД-16 и 

ПЭВП в пределах 0,10 МПа, пентапласта – 0,17 МПа. 

Эффект магнитного поля выявляется при обработке полимерных покрытий в 

процессе их формирования (сшивания или кристаллизации). При этом наблюдается 
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улучшение физико-механических свойств на 35-40%. Это, видимо, связано с 

активацией поверхностных сил и процессов поляризации, приводящих к улучшению 

процессов взаимодействия на границе фаз адгезив - субстрат при сшивании или 

кристаллизации полимеров. 

Результаты и обсуждение 

Исследованием влияния интервала начала воздействия магнитного поля после 

нанесения полимерного покрытия на адгезионные и другие, прочностные свойства 

установлено, что оптимальным интервалом начала воздействия внешнего магнитного 

поля для эпоксидных композиций является 600 с., а для ФАЭД-20 - 3600 с. после 

добавления отвердителя и нанесения покрытия на подложку, что хорошо согласуется с 

началом интенсивного увеличения вязкости композиции. Для термопластичных 

полимеров этот интервал не соблюдается, что вызвано быстрым формированием 

термопластичных и замедленным - термореактивных полимеров после нанесения их на 

подложку. Поэтому покрытия из термопластов подвергали магнитной обработке сразу 

же после их нанесения или во время нанесения. При этом для покрытий из 

термореактивных полимеров оптимальный режим обработки: напряженность внешнего 

магнитного поля Н=810∙10
4
 А/м, время воздействия 3039∙10

2
 с. Для покрытий из 

термопластичных полимеров Н = I4I6∙I0
4
 А/м,  =1215∙10

2
 с. 

Необходимо отметить, что адгезионная прочность при магнитной обработке по 

выше указанному режиму уже сформированных (после получения) полимерных 

покрытий увеличивается лишь на 5-10 %, что, видимо, связано с окончанием процессов 

сшивания (реактопластов) и кристаллизации (термопласты) материалов покрытий. 

Необходимо отметить, что для упрощения дальнейших экспериментов из 

исследованных полимеров выбрали только ЭД-16, ПНП и ПЭВП. Этот выбор также 

обусловлен тем, что изменения свойств ФАЭД-20 и ПВБ при электромагнитной 

обработке аналогичны свойствами выбранных полимеров. 

Таким образом, внешнее магнитное поле эффективно воздействует на физико-

механические свойства полимерных покрытий при их формировании, то есть в 

процессе сшивании реактопластов и кристаллизации термопластов. При этом, как и 

следовало ожидать, вследствие большой полярности ЭД-16 и ПНП по сравнению с 

ПЭВП эффект изменения физико–механических свойств у первых после воздействия 

магнитного поля значительно заметнее [3]. 

Далее было исследовано влияние вида магнитного поля (постоянное, 

переменное) и направления его силовых линий (продольное или поперечное к 

поверхности покрытий) на физико-механические свойства полиэтиленовых, 

пентапластовых и эпоксидных покрытий. 

Исследования показали, что на физико–механические и электрические свойства 

изученных полимерных покрытий эффективно воздействуют как постоянное, так и 

переменное магнитное поле с различными направлениями силовых линий (табл. 1.1). 

При этом, постоянное магнитное поле более эффективно влияет на улучшение свойств 

как термореактивных, так и термопластичных полимерных покрытий. Это связано, 
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видимо, с тем, что действие постоянного магнитного поля на термопластичные 

полимерные покрытия приводит к некоторой ориентации сегментов макромолекул 

относительно друг друга. Этому, видимо, также способствуют металлические примеси, 

состоящий из оксидов металлов такие как оксиды цинка, никеля, кобальта, хрома, 

молибдена и. др. находящиеся в объеме полимера из остатков катализаторов.  

Таблица 1.1 

Зависимость физико-механических свойств полимерных покрытий от влияния вида и 

направления силовых линий магнитного поля 

 

Наимено 

вание 

покрытий 

Характер

истики 

Контроль 

ные значе 

ния харак 

теристик 

Вид и направление магнитного поля 

постоянное переменное 

продоль 

ное 

попереч 

ное 

продоль 

ное 

попереч 

ное 

ПЭВП 

σА, МПа 0,10 0,135 0,14 0,125 0,14 

σрп, МПа 13,5 17,5 15,5 16,0 14,0 

σуд, Н∙м 5,0 7,1 5,5 6,4 5,2 

Нм, МПа 40,2 49,1 44,1 44,0 43,1 

ПНП 

σА, МПа 0,17 0,22 0,24 0,20 0,22 

σрп, МПа 31,1 42,6 38,1 39,0 31,4 

σуд, Н∙м 2,5 3,0 2,8 2,0 2,6 

Нм, МПа 74 91 89 79 79 

ЭД-16 

σА, МПа 0,10 0,135 0,15 0,14 0,15 

σрп, МПа 21,5 27,7 23,1 23,0 21,9 

σуд, Н∙м 0,8 1,8 1,5 1,4 1,2 

Нм, МПа 143 193 195 171 167 

Примечание: Н=12∙10
4
 А/м; τ =1800 с 

 

Подтверждением ориентации надмолекулярных образований вдоль магнитного поля 

служат результаты экспериментов - снижение значений v и s (табл.1.2), что 

полностью согласуется с данными М.А. Акутина, В.Е. Гуля и их сотрудников, 

полученными для блок - полимеров. Незначительное уменьшение v, s при 

воздействии переменного поля связано, видимо, с тем, что ориентация сегментов 

макромолекул полимеров затруднена вследствие высокой частоты переменного 

магнитного поля. При этом, также некоторая ориентация сегментов макромолекул 

термопластов (ПНП и ПЭВП) видна по уменьшению удельного объемного v и 

поверхностного s электрических сопротивлений. 

Таблица 1.2 

Зависимость электрических свойств полимерных покрытий от вида и направления 

магнитных силовых линий  

Наимено Характери Контроль Вид и направление магнитного поля 
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вание 

покрытий  

стики ные значе 

ния харак 

теристик 

постоянное переменный 

продоль 

ное 

попереч 

ное 

продоль 

ное 

попереч 

ное 

 ПЭВП 

v , Ом∙см 1∙10
17

 0,4∙10
17

 0,42∙10
17

 0,6∙10
17

 0,6∙10
17

 

s , Ом 1∙10
16

 0,5∙10
16

 0,62∙10
16

 0,63∙10
16

 0,7∙10
16

 

tgδ 0,005 0,0035 0,0039 0,0045  0,004 

 0,0035 0,0026 0,0029 0,0028 0,0031 

ПНП 

v , Ом∙см 1∙10
16

 1,1∙10
16

 1,6∙10
16

 1,6∙10
16

 1,5∙10
16

 

s , Ом 1∙10
16

 0,6∙10
16

 0,7∙10
16

 0,8∙10
16

 0,8∙10
16

 

tgδ  3,2 2,6 2,8 2,7 2,8 

 0,011 0,006 0,009 0,008 0,010 

ЭД-16 

v , Ом∙см 1∙10
15

 0,8∙10
15

 0,85∙10
15

 0,85∙10
15

 0,85∙10
15

 

s , Ом 1∙10
14

 0,8∙10
14

 0,85∙10
14

 0,9∙10
14

 0,85∙10
14

 

tgδ  3,4 2,7 2,8 2,86 2,8 

 0,012 0,008 0,009 0,009 0,011 

Примечание: Н=12∙10
4
 А/м; τ =1800 с 

 

В случае реактопласта (ЭД-16), обработка в магнитном поле также вызывает 

структурные изменения в полимере - увеличивается степень сшивки олигомера, 

уменьшаются v, s, tgδ, , а также улучшается механическая прочность полимерного 

покрытия, что свидетельствует о наличинии в покрытии более упорядоченных 

сетчатых структур и плотности макромолекул в объеме покрытия, по сравнению с 

необработанными в магнитном поле покрытиями. При обработке в магнитном поле 

улучшаются также уплотнение и упаковка макромолекул полимеров в их объеме вдоль 

силовых линий магнитного поля, что видно из увеличения значений микротвердости 

(табл. 1.1). Исследования показали, что при обработке в магнитном поле улучшаются и 

защитные свойства вследствие уменьшения в покрытии микропор. 

Следует отметить, что, как и следовало ожидать, вследствие большей 

полярности ЭД-16 и ПНП, по сравнению с ПЭВП, эффект физико-механических и 

электрических изменений в эпоксидных и пентапластовых покрытиях значительно 

больше, чем у полиэтиленовых [4, 5]. 

При обработке полимерных покрытий во внешнем магнитном поле важную роль 

играет направление его силовых линий. Результаты исследований показали, что при 

воздействии внешнего магнитного поля как продольного, так и поперечного 

направления силовых линий, улучшаются физико–механические характеристики 

покрытий. Усиливающее действие поперечных (перпендикулярных к поверхности) 

силовых линий на адгезионную прочность покрытий больше, чем продольных 

(параллельных к обрабатываемой поверхности), не зависимо от вида полимера и 

природы подложки. Это, видимо, вызвано тем, что при поперечном воздействии 

магнитных силовых линий сегменты макромолекул полимеров ориентируются по 
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толщине покрытия, что также увеличивает их диффузию в поры субстрата (при этом 

значительно повышается адгезионная прочность) и одновременно уменьшаются связи в 

продольном направлении. При этом появляется анизотропия свойств, что 

подтверждается экспериментальными данными. Анизотропия свойств при этом 

проявляется при исследовании не только физико-механических свойств, но и 

электрических. 

Следует отметить, что воздействие магнитного поля наряду с улучшением 

физико-механических свойств также приводит к уменьшению внутренних напряжений 

в покрытиях, что, видимо, также связано с ускорением релаксационных процессов при 

формировании покрытий. 

Как показали результаты исследования, магнитная обработка полимерных 

покрытий позволяет значительно повысить их физико-механических свойств. Так, 

адгезионная прочность увеличивается от 0,10 до 0,125-0,140 МПа, прочность на разрыв 

– от 13,5 до 14,0-175,5 МПа, ударная прочность – от 5,0 до 5,2-7,1 Н∙м, микротвердость 

– от 40,2 до 43,1-49,1 МПа в зависимости от вида магнитного поля т.е. постоянные или 

переменное и направления продольное или переменное. При этом оптимальным 

вариантом воздействия внешнего магнитного поля на полимерные покрытия является 

формирование их при постоянном магнитном поле с продольным к поверхности 

образца направлением силовых линий, а если для покрытия важна адгезионная 

прочность, то в этих случаях рекомендуется магнитная обработка его поперечными к 

подложке силовыми линиями [6, 7]. 

Вывод 

Проведены исследования физико–механических свойств полиэтиленовых, 

пентапластовых, поливинилбутиралевых, эпоксидных и фурано–эпоксидных покрытий 

при их электромагнитной обработке в зависимости от их природы и структуры. При 

этом установлено, что магнитное поле эффективно воздействует на покрытия, 

полученные на основе полярных полимеров. Так, например, вследствие большой 

полярности ЭД-16 и ПНП, по сравнению с ПЭВП, эффект изменения физико–

механических свойств у первых после воздействия магнитного поля значительно 

заметнее.  

Исследования показали, что на физико–механические и электрические свойства 

изученных ненаполненных полимерных покрытий эффективно воздействует как 

постоянное, так и переменное магнитное поле с различными направлениями силовых 

линий. При этом, постоянное магнитное поле более эффективно влияет на улучшение 

как термореактивных, так и термопластичных свойств полимерных покрытий. Это 

связано, видимо, с тем, что действие постоянного магнитного поля на термопластичные 

полимерные покрытия приводит к некоторой ориентации сегментов макромолекул 

относительно друг друга. 

В случае реактопласта (ЭД-16) обработка в магнитном поле также вызывает 

структурные изменения в полимере – увеличивается степень сшивки олигомера, 

уменьшаются v, s, tgδ, , а также улучшается механическая прочность полимерного 
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покрытия, что свидетельствует о наличинии в покрытии более упорядоченных 

сетчатых структур и плотности макромолекул в объеме покрытия, по сравнению с 

необработанными в магнитном поле покрытиями. 

Результаты исследований показали, что при воздействии внешнего магнитного 

поля как продольного, так и поперечного направления силовых линий, улучшаются 

физико–механические характеристики полимерных покрытий. Усиливающее действие 

поперечных (перпендикулярных к поверхности) силовых линий на адгезионную 

прочность покрытий больше, чем продольных (параллельных к обрабатываемой 

поверхности), не зависимо от вида полимера и природы подложки. При этом 

оптимальным вариантом воздействия внешнего магнитного поля на полимерные 

покрытия является формирование их при постоянном магнитном поле с продольным к 

поверхности образца направлением силовых линий, а если для покрытия важна 

адгезионная прочность, то в этих случаях рекомендуется магнитная обработка его 

поперечными к подложке силовыми линиями. Следует отметить, что при этом высокие 

значения свойств покрытий достигаются за счет формирования анизотропной их 

структуры, что обусловливается наличием покрытий ориентированного состояния. 
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