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Аннотация: Использование эпоксидных антифрикционных покрытий позволяет существенно понизить тепло-

вую напряженность в зоне трения и расширить температурный интервал работы покрытия при сохранении высо-

кой износостойкости. Рассматривается влияние неактивированного и активированного поверхностно-активными 

веществами силикатного наполнителя – золы рисовой шелухи (ЗРШ) на физико-химические и механические свой-

ства эпоксидных материалов, применяемых в качестве антифрикционных покрытий. Все исследованные образцы 

ЗРШ, как исходной, так и активированной ПАВ, имеют щелочную природу поверхности. Установлено, что все 

катионные четвертичные аммонийные соли (ЧАС) снижают рН ЗРШ. В то же время неионогенный ОКСИПАВ 

повышает этот показатель. Активация поверхности ЗРШ как четвертичными аммонийными солями, так и амино-

силанами значительно уменьшает пористость этого силиката. При этом средний диаметр пор несущественно из-

меняется, а их удельная поверхность значительно падает, в меньшей степени при активации неионогенным ЧАС. 

Применение ЧАС и аминосиланов в количестве 33 % для активации поверхности исследуемого силикатного на-

полнителя снижает его модифицирующий эффект в эпоксидных композициях независимо от химического строе-

ния применяемых ПАВ, что является нестандартным эффектом. Поэтому можно предположить, что была исполь-

зована неоптимальная концентрация ЧАС и аминосиланов. Установлено, что оптимальной является концентрация 

50 % спиртового раствора КАТАПАВ 14,7–21 %. В этом интервале содержания ЧАС имеет место значительный 

рост твердости (порядка 40 %), некоторое снижение износа (порядка 10 %) и существенное уменьшение коэффи-

циента статического трения (до 2 раз). Одновременно повышается адгезия к металлу до 3 раз и прочность при из-

гибе до 25 %. Таким образом, зола рисовой шелухи, активированная оптимальным количеством ЧАС, является 

эффективным наполнителем эпоксидных покрытий, улучшающим их антифрикционные свойства и повышающим 

износостойкость, твердость, прочностные и адгезионные характеристики.  

Ключевые слова: зола рисовой шелухи (ЗРШ); поверхностно-активные вещества (ПАВ); четвертичные аммо-
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ВВЕДЕНИЕ 

Сложность восстановления вкладышей подшипников 

скольжения, элементов направляющих, шарниров и дру-

гих ответственных узлов машин, работающих в широком 

диапазоне скоростей и температур, в условиях высоких 

динамических нагрузок и вибраций делает актуальным 

создание на их поверхности защитных, износостойких  

и антифрикционных покрытий [1], в том числе на основе 

эпоксидных смол, модифицированных минеральными 

кремнийсодержащими наполнителями. Использование 

эпоксидных тонкослойных покрытий позволяет сущест-

венно понизить тепловую напряженность в зоне трения и 

расширить температурный интервал работы покрытия 

при сохранении высокой износостойкости [2]. 

Известно, что при трении по абразиву зависимость 

изнашивания сетчатых полимеров от давления имеет 

линейный характер [2], следовательно, использование 

эпоксидных олигомеров в качестве тонкослойных по-

крытий позволяет существенно понизить тепловую на-

пряженность в зоне трения и расширить температурный 

интервал работы покрытия, сохранив при этом высо-

кую износостойкость. 

Температура на поверхности трения зависит от изме-

нения скорости скольжения, которая влияет на изнашива-

ние сетчатых полимеров. При скоростях менее 10-2 м/c  

и давлении до 0,5 МПа изнашивание приобретает уста-

лостный характер и не зависит от изменения скорости. 

По мере возрастания скорости повышается тепловыде-

ление в зоне трения, увеличивается температура поли-

мерного тела, износ приобретает сложный многофунк-

циональный характер. В таких условиях проявляется 

связь между частотой воздействия движущихся же-

стких микровыступов шероховатой поверхности на  
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деформируемое вязкоупругое тело, скоростью сколь-

жения, средним шагом выступов и прочностью поли-

мерного материала [3].  

Следовательно, основной причиной разрушения сет-

чатого полимера при трении является температура и ее 

распределение по его объему. Поэтому отвержденные 

эпоксидные олигомеры с низкой температурой стекло-

вания характеризуются низкой предельной износостой-

костью и значением коэффициента трения от 0,3 до 0,8 

в зависимости от их физического состояния и внешних 

условий. 

Для увеличения физико-механических характери-

стик термореактивных эпоксидных материалов – на-

грузки, скорости скольжения, сопротивления изнаши-

ванию – в их состав вводят наполнители или различные 

функциональные добавки. Количество наполнителей 

варьируется от 10 до 90 % от массы композита. Опре-

деление оптимального содержания наполнителей в три-

бореактопластах является сложной многофакторной 

задачей, подтверждается такое оптимальное содержа-

ние опытным путем. 

Помимо традиционных наполнителей (графит, кокс, 

дисульфид молибдена, металлы и их оксиды, различ-

ные волокнистые материалы) в эпоксидные смолы вво-

дят низкомолекулярные эпоксидные олигомеры, поли-

этилен, кремнийорганические смолы, двуокись титана  

и другие специальные добавки, которые значительно по-

вышают твердость, жесткость, нагрузочную способность 

и износостойкость полимерных композиционных мате-

риалов (ПКМ). Из этих материалов изготавливают порш-

невые кольца компрессоров, работающих без смазки, тор-

цевые уплотнения, подшипники скольжения для узлов 

сухого трения, лопатки воздушных ротационных насосов.  

В качестве покрытия сейчас в промышленности при-

меняется антифрикционный материал на основе эпок-

сидной диановой смолы, наполненной дисульфидом мо-

либдена, скрытнокристаллическим графитом и цирко-

натом свинца, отверждаемый моноцианэтилдиэтилен-

триамином [4]. Недостатком данной композиции явля-

ются низкая твердость, содержание дорогостоящих 

компонентов (молибдена), относительно невысокие 

триботехнические характеристики. Кроме того, пасто-

образная консистенция композиции не позволяет фор-

мировать покрытия методом свободной заливки, что 

требует осуществления дополнительных операций по 

шлифованию и доводке покрытий, особенно нецелесо-

образных при восстановлении изношенных поверхно-

стей крупногабаритных деталей. 

Несколько лучшими эксплуатационными характери-

стиками обладает антифрикционное покрытие на основе 

эпоксидной диановой смолы, модифицированной эпок-

сидной алифатической смолой, содержащее графит в ка-

честве наполнителя, аминный отвердитель холодного 

отверждения и дисульфид молибдена как функциональ-

ную добавку [5]. Недостатком данной композиции явля-

ется большая разница между статическим и динамиче-

ским коэффициентами трения. Это приводит к неравно-

мерности движения направляющих скольжения. 

На срок службы узлов трения машин и механизмов 

существенное влияние оказывают износостойкость свя-

зующего, природа модификаторов на процессы трения 

и изнашивания эпоксидных композитов. При этом ра-

ботоспособность эпоксидных материалов зависит в ос-

новном от температуры стеклования полимерной мат-

рицы и от влияния на ее величину состава отвердите-

лей, модификаторов и температурно-временных режи-

мов отверждения [6].  

Актуальной задачей является решение проблемы 

дефицита и дороговизны полимерного сырья, повыше-

ние конкурентоспособности отечественных компонен-

тов и производимой на их основе продукции в виде 

ПКМ, в частности эпоксидных покрытий. В современ-

ных условиях производители эпоксидных композиций 

стремятся к удешевлению рецептур и использованию  

в их составе отечественных ингредиентов. Одним из 

направлений решения проблемы импортозамещения 

является применение в качестве наполнителей отходов 

промышленного и сельскохозяйственного производст-

ва. Особый интерес представляют кремнийсодержащие 

наполнители аморфной структуры. 

С экономической и экологической точек зрения пер-

спективным является применение продуктов перера-

ботки отходов сельскохозяйственного производства [7; 

8] в качестве наполнителей антифрикционных материа-

лов, в частности золы рисовой шелухи (ЗРШ). Это свя-

зано с наличием в составе ЗРШ большого количества 

активного аморфного диоксида кремния [9; 10].  

Для улучшения совместимости силикатных напол-

нителей с полимерной матрицей [11; 12] перспективно 

обрабатывать их поверхность ПАВ различного состава, 

содержащими реакционно-способные группы. 

Цель исследования – изучение влияния неактивиро-

ванного и активированного ПАВ силикатного наполни-

теля на физико-химические и механические свойства 

эпоксидных покрытий.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Антифрикционные композиции получали на основе 

эпоксидно-диановой смолы (ЭД-20) ГОСТ 10587-84: 

эпоксидное число – 20,2 %, молекулярная масса –  

470 г/моль, плотность – 1,19 г/см3. В качестве отверди-

теля использовался аминофенол АФ-2: динамическая 

вязкость при 50 °С – не более 1,5 Па·с, массовая доля 

титруемого азота – 15,66 % (ТУ 2494-052-00205423-

2004). Отверждение ЭД-20 и АФ-2 проводилось при 

комнатной температуре 23–25 °С в течение 7 суток. 

Количество отвердителя в базовой композиции, соглас-

но рекомендациям, описанным в работе [13], составило 

30 мас. ч. АФ-2 на 100 мас. ч. ЭД-20. 

В качестве наполнителя применялась зола (ЗРШ), 

полученная сжиганием рисовой шелухи из Краснодара 

естественным путем в поле при температуре 500 °С. 

Содержание ЗРШ в композиции составляло 10 мас. ч. 

на 100 мас. ч. ЭД-20 [14]. 

В качестве поверхностно-активных веществ приме-

нялись: 

1) соединения класса силанов производства ООО 

«Максимус Групп»:  

– 3-аминопропилтриэтоксисилан (АГМ-9), молеку-

лярная формула H2N(CH2)3Si(OC2H5)3 (ТУ 6-02-724-77);  

– N-(2-аминоэтил)-3-аминопропилтриметоксисилан  

(силан  112) ,  молекулярная формула  

(CH3O)3SiC3H6NHC2H4NH2 (ТУ 2637-214-40245042-2008); 

2) соединения класса четвертичных аммонийных 

солей (ЧАС) производства ООО НПО «НИИПАВ»:  
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– 50%-й раствор в изопропаноле – АЛКАПАВ 

1214С.50 – алкилтриметиламмоний хлорид (ТУ 2482-

004-04706205-2005 с изм. 1–5) (алкил 12–14);  

– КАТАПАВ 1618С.50 – алкилбензилдиметиламмо-

ний хлорид (ТУ 2482-003-04706205-2004 с изм. 1–5) 

(алкил 16–18);  

– ТАБАХ – триоктилбензиламмоний хлорид (ТУ 

2482-015-04706205-2008);  

– КАТАПАВ 1214С.50 – бензилдиметиламмоний 

хлорид (ТУ 2482-003-04706205-2004 с изм. 1–5) (алкил 

12–14);  

– ОКСИПАВ А1214С.50 – алкилдиметиламиноок-

сид (ТУ 2482-007-04706205-2006). 

Испытания на твердость проводились на перенос-

ном твердомере по методу Шора TH210 по шкале D по 

ГОСТ 24621-91 по отскоку индентора от измеряемой 

поверхности. Индентором является закаленный стальной 

стержень диаметром 1,25 мм, заканчивающийся конусом 

с углом при вершине 30°, радиус острия 0,10 мм. Точ-

ность измерения ±1 ед. 

Для оценки трибологических свойств – износостой-

кости и коэффициента статического трения эпоксидные 

покрытия наносились на алюминиевый лист толщиной 

1 мм и затем шлифовались до Ra=1,00–1,20 мкм. 

Исследования трибологических свойств образцов 

проводились на автоматизированной машине трения 

(Tribometer, CSM Instruments, Швейцария), управляе-

мой компьютером, по стандартной схеме испытания 

«шарик – диск» ASTM G99–959, DIN50324 и ISO 

20808. Линейная скорость при испытании составляла 

8,94 см/с, частота выборки – 10 Гц, температура – 

25 °С, влажность – 20 %.  

Образец в виде диска диаметром 50 мм устанавли-

вали в держателе, перпендикулярно плоскости образца 

закрепляли стержень, на конце которого находился ша-

рик диаметром 6 мм из стали 100Cr6. С помощью регу-

лировки датчика перемещения выбирали радиус кри-

визны износа, еще один датчик компенсировал силу 

трения и позволял установить значение коэффициента 

трения в определенный момент времени. В качестве 

контртела использовали бруски из инструментальной 

стали ХВГ, закаленной до твердости HRC 60–64. Были 

приняты следующие режимы испытания: удельное дав-

ление контртела на испытуемую поверхность образца 

Р=1 МПа, скорость скольжения Vск=1 м/с, без смазки.  

С помощью вертикального оптиметра ИЗВ-1 определе-

но изменение размеров поверхности образцов при из-

нашивании поверхностного слоя. Погрешность прибора 

для измерения износа и коэффициента статического 

трения составляет ±0,001. 

Время гелеобразования (жизнеспособность) опреде-

ляли по ТУ 2494-511-00203521-94 с погрешностью 

±1 %.  

Золь-гель анализ проводился методом экстракции 

ацетоном в аппарате Сокслета в течение 6 ч при 100 °С 

(ГОСТ 18694-80), погрешность измерений ±1 %.  

Удельную площадь поверхности пор определяли по 

адсорбции газа с применением метода Брунауэра, Эм-

мета и Теллера (BET – метод ISO 9277:2010) на прибо-

ре Quantachrome Nova 1200e, дегазация обработанных 

ПАВ образцов проводилась 5 ч при температуре 50 °С, 

при давлении в вакууме 2 Па. Погрешность измерений 

±0,1 %. 

Распределение пор по размерам и определение по-

ристости наполнителей проводилось с применением 

ртутной порометрии и газопоглощения. Анализ мезо-

пор и макропор методом газопоглощения (ISO 15901-

2:2006) проводился на приборе Quantachrome Nova 

1200e. Погрешность измерений ±0,1 %. 

Определение адгезии методом отрыва к стальным 

тавровым соединениям производилось в соответствии  

с ГОСТ 32299-2013 (ISO 4624:2002, MOD) на приборе 

Shimadzu А650 kNX при использовании программного 

обеспечения Shimadzu Trapiziumx. Погрешность изме-

рений ±1 %. 

Определение прочности при изгибе проводилось  

в соответствии с ГОСТ 4648-2014 (ISO 178:2010) на 

приборе Shimadzu А650 kNX при использовании про-

граммного обеспечения Shimadzu Trapiziumx. Погреш-

ность измерений ±0,5 %. 

Для определения средних значений толщину и дли-

ну образца измеряли в центре каждого испытуемого 

образца с погрешностью ±1 %. 

Скорость испытания 1 мм/мин, допускаемые откло-

нения ±20 %, радиус нагружающего наконечника и ра-

диус краев опор должны иметь следующие размеры: 

R1=(5,0±0,2) мм; R2=(2,0±0,2) мм при толщине испы-

туемого образца до 3 мм (5,0±0,2) мм.  

рН водных суспензий наполнителей определялся 

рН-метром марки SevenMulti при 20 °С. Погрешность 

измерений ±0,001 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Определение рН водных суспензий золы рисовой 

шелухи, активированной различными ПАВ, показало, 

что ее поверхностные свойства зависят от химического 

строения применяемых поверхностно-активных ве-

ществ (таблица 1). Из таблицы 1 установлено, что все 

исследованные образцы золы, как исходной, так и ак-

тивированной ПАВ, имеют щелочную природу поверх-

ности. 

Активация поверхности золы как четвертичными 

аммонийными солями, так и аминосиланами значитель-

но уменьшает пористость этого силиката (таблица 2). 

Этот эффект проявляется в большей степени при приме-

нении катионных ЧАС, чем неионогенного ОКСИПАВ. 

Наибольшее снижение общего объема пор наблюдается 

при активации ЗРШ ТАБАХ.  

При этом средний диаметр пор несущественно из-

меняется, а их удельная поверхность значительно пада-

ет, в меньшей степени при активации неионогенным 

ЧАС. Применение ЧАС и аминосиланов для активации 

поверхности силикатного наполнителя снижает его мо-

дифицирующий эффект в эпоксидных композициях, 

независимо от химического строения применяемых 

ПАВ (таблица 3). Действительно, растет износ и коэф-

фициент статического трения, снижается твердость. 

Жизнеспособность эпоксидных композиций при на-

полнении их активированной ЧАС золой уменьшается, 

причем в большей степени при обработке КАТАПАВ, 

т. е. имеет место эффект ускорения процесса отвержде-

ния (таблица 4). 

Снижение модифицирующего эффекта силикатного 

наполнителя при активации его поверхности ЧАС  

и аминосиланами является нестандартным проявлением 
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Таблица 1. рН активированной поверхностно-активными веществами золы рисовой шелухи 

Table 1. рН of activated by surfactants rice husk ash 

 

 

№ Тип ПАВ рН 

1 Неактивированная ЗРШ 9,95 

2 КАТАПАВ 1618С.50 9,51 

3 ОКСИПАВ А1214С.50 10,09 

4 ТАБАХ 8,71 

5 КАТАПАВ 1214С.50 9,38 

6 АЛКАПАВ 1214С.50 9,38 

7 АГМ-9 9,80 

8 Силан 112 10,04 

Примечание: содержание 50 % раствора ПАВ – 33 %. 
 

 

Таблица 2. Сравнительные характеристики пористости золы рисовой шелухи,  

обработанной поверхностно-активными веществами 

Table 2. Comparative characteristics of porosity of activated  

by surfactants rice husk ash 

 

 

№ Тип ПАВ 
Удельная поверхность  

по БЭТ, м2/г 

Общий объем пор  

по BJH, см3/г 

Средний диаметр  

пор по BJH, нм 

Удельная поверхность  

по BJH, м2/г 

1 Неактивированная ЗРШ 24,846 0,071 3,546 26,084 

2 КАТАПАВ 1618С.50 5,944 0,013 4,351 4,504 

3 АЛКАПАВ 1214С.50 9,924 0,029 4,107 9,229 

4 КАТАПАВ 1214С.50 12,191 0,031 4,109 12,063 

5 ТАБАХ 8,635 0,017 3,474 5,358 

6 ОКСИПАВ А1214С.50 18,212 0,063 4,065 20,630 

7 АГМ-9 22,945 0,063 4,038 20,198 

8 Силан 112 4,057 0,009 3,300 2,954 

Примечание: содержание 50 % раствора ПАВ – 33 %. 

 

 

влияния ПАВ на свойства наполненных полимерных 

композиций [15], что позволяет предположить, что по-

верхностно-активные вещества были введены нами  

в неоптимальных количествах. Поэтому на дальнейшем 

этапе наших исследований на примере КАТАПАВ 

1618С.50 было изучено влияние концентрации ПАВ на 

свойства эпоксидных материалов, наполненных акти-

вированной ими золой рисовой шелухи (таблица 5, таб-

лица 6). 

Установлено, что оптимальной является концентра-

ция 50 % спиртового раствора КАТАПАВ 14,7–21 %.  

В этом интервале содержания ЧАС отмечается значи-

тельный рост твердости (порядка 40 %), некоторое сни-

жение износа (порядка 10 %) и существенное уменьше-

ние коэффициента статического трения (до 2 раз) (таб-

лица 5). При этом достигается повышение адгезии  

к металлу до 3 раз и прочности при изгибе до 25 % 

(таблица 6). 

Таким образом, при обработке поверхности сили-

катного наполнителя ЧАС оптимальной концентрации 

достигается значительный рост эксплуатационных ха-

рактеристик эпоксидных антифрикционных покрытий. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Установлено, что все катионные ЧАС, у которых 

поверхностная активность при растворении в воде обу-

славливается катионами, содержащими длинноцепочеч-

ные гидрофобные радикалы [16], снижают рН ЗРШ (таб-

лица 1). В большей степени этот эффект проявляется 

при применении ТАБАХ, имеющего небольшую длину 

алкильной цепи относительно других ЧАС с С12-С18, 
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Таблица 3. Физико-механические свойства эпоксидных покрытий, наполненных  

активированной золой рисовой шелухи 

Table 3. Physicomechanical properties of epoxy coatings filled  

with activated rice husk ash 

 

 

№ Тип ПАВ Износ,·10-6 м Твердость, HSD, ед. 
Коэффициент 

статического трения 

1 Неактивированная ЗРШ 12,2 50,16 0,12 

2 КАТАПАВ 1618С.50 12,2 43 0,11 

3 АЛКАПАВ 1214С.50 16 46,47 0,21 

4 КАТАПАВ 1214С.50 13,1 40,6 0,17 

5 ТАБАХ 13,8 40,01 0,26 

6 ОКСИПАВ А1214С.50 14,2 43,9 0,18 

7 АГМ-9 15,2 41,95 0,19 

8 Силан 112 14,2 42,33 0,28 

Примечание: содержание 50 % раствора ПАВ – 33 %. 

 

 
Таблица 4. Технологические и структурные характеристики эпоксидных композиций  

Table 4. Processing and structural characteristics of epoxy compositions 

 

 

№ Тип ПАВ Жизнеспособность, мин Содержание геля, % 

1 Контроль 32 84,58 

2 Неактивированная ЗРШ  28 92,22 

3 КАТАПАВ 1618С.50 38 68,87 

4 АЛКАПАВ 1214С.50 34 72,50 

5 КАТАПАВ 1214С.50 20 74,47 

6 ТАБАХ 35 72,60 

7 ОКСИПАВ А1214С.50 37 71,38 

8 АГМ-9 28 71,88 

9 Силан 112 33 73,54 

Примечание: содержание 50 % раствора ПАВ – 33 %. 

 

 

и наличии трех объемных заместителей. Исключением 

является использование неионогенного ОКСИПАВ 

А1214С.50, не диссоциирующего в водных растворах 

на ионы и повышающего показатель рН. 

АГМ-9 и силан 112 содержат в своем составе амин-

ную группу, которая может взаимодействовать с эпок-

сидным кольцом смолы. При этом первый из них незна-

чительно снижает рН поверхности золы рисовой шелухи, 

а второй несколько повышает (таблица 1). Это может 

быть связано с их различной функциональностью по 

амину и, следовательно, реакционной способностью. 

Снижение пористости, которое наблюдается при ис-

пользовании ПАВ (таблица 2), связано с размерами их 

молекул, которые позволяют им проникать в поровое про-

странство силикатных наполнителей. Самое значительное 

снижение пористости наблюдается при использовании  

в качестве ПАВ силана 112 (таблица 2), что, возможно, 

связано с большими размерами молекулы этого ПАВ. 

При этом стоит обратить внимание на то, что сред-

ний диаметр пор ЗРШ несущественно изменяется в ре-

зультате активации, а их удельная поверхность значи-

тельно падает, в меньшей степени при применении не-

ионогенных ЧАС. 

Из таблицы 4 следует, что модифицированная чет-

вертичными аммонийными солями и аминосиланами 

ЗРШ способствует уменьшению содержания гель-

фракции эпоксидных композиций, по сравнению с не-

наполненным полимером и применением в качестве 

32 Вектор науки ТГУ. 2021. № 3



Валеева А.Р., Готлиб Е.М., Ямалеева Е.С.   «Эпоксидные антифрикционные покрытия, наполненные обработанной…» 

 

Таблица 5. Эксплуатационные свойства эпоксидных композиций, наполненных золой рисовой шелухи,  

активированной различными количествами КАТАПАВ 

Table 5. Performance characteristics of epoxy compositions filled with rice husk ash activated  

by different amounts of KATAPAV 

 

 

№ 
Содержание КАТАПАВ 

1618С (50 % раствор), % 
Износ, х10-6 м Твердость, HSD, ед. 

Коэффициент  

статического трения 

1 Контроль 19 46,01 0,39 

2 Неактивированная ЗРШ 12,2 50,16 0,12 

3 5,2 13 27,10 0,16 

4 9,8 119 59,71 0,15 

5 14,7 11,2 64,85 0,14 

6 17 11,1 73,21 0,07 

7 21 10,9 69,57 0,11 

8 24 10,9 69,29 0,12 

9 33 12,2 43,20 0,17 

 

 
Таблица 6. Прочность при отрыве и при изгибе эпоксидных покрытий, наполненных активированной КАТАПАВ золой 

Table 6. Peeling and bending strength of epoxy coatings filled with KATAPAV activated ash 

 

 

№ Концентрация КАТАПАВ 1618С (50 % раствор) Прочность при отрыве, МПа Прочность при изгибе, МПа 

1 Контроль 1,01 53,78 

2 Неактивированная ЗРШ 1,03 52,74 

3 5,2 2,57 61,21 

4 9,8 2,97 68,02 

5 14,7 2,68 46,45 

6 17 2,31 31,11 

7 21 2,27 36,38 

8 24 2,44 38,69 

9 33 2,65 49,59 

 

 

наполнителя неактивированной ПАВ золы. Это указы-

вает на уменьшение густоты пространственной сетки 

полимера и коррелирует со снижением модифицирую-

щего эффекта силикатного наполнителя. 

Монофункциональные аминосодержащие ПАВ мо-

гут играть роль катализаторов отверждения эпоксид-

ных смол, о чем имеются упоминания в литературе 

[13]. Они могут способствовать обрыву полимерных 

цепей и образованию дефектов сетчатой структуры ти-

па «хвост», что и приводит к уменьшению содержания 

гель-фракции (таблица 4) [16]. 

Только активация ЗРШ катионным КАТАПАВ 

уменьшает коэффициент статического трения напол-

ненных эпоксидных композиций, следовательно, улуч-

шает антифрикционные свойства. 

Согласно литературным данным [17; 18], один из 

главных вопросов эффективной модификации ПАВ – это 

определение их оптимального количества. Оно зависит от 

многих факторов, например эффективности межфазного 

взаимодействия, размеров обрабатываемой поверхности.  

Недостаточное количество ПАВ не приведет к же-

лаемому эффекту, а их избыток может ухудшить ме-

ханические свойства материала [19]. Как правило, оп-

тимальное количество ПАВ определяется чисто эмпи-

рически, отдельно для каждого конкретного случая 

[18–20]. 

Установлено, что при модификации поверхности 

золы рисовой шелухи аминосиланами и ПАВ класса 

четвертичных аммонийных солей для максимального 

увеличения прочности при отрыве и прочности при 
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изгибе эпоксидных композиций оптимальная массовая 

доля ПАВ составляет 9,8 %. Для максимального увели-

чения твердости, износостойкости и уменьшения коэф-

фициента трения эпоксидных композиций оптимальная 

массовая доля ПАВ составляет 17 %. 

Таким образом, концентрация ЧАС оказывает су-

щественное влияние на модифицирующий эффект си-

ликатных наполнителей вследствие изменения взаи-

модействия на межфазной границе с эпоксидной мат-

рицей.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

1. Активация поверхности золы рисовой шелухи 

ПАВ классов четвертичных аммонийных солей и амино-

силанов влияет на ее кислотно-основной баланс и зна-

чительно снижает пористость этого силиката.  

2. При обработке поверхности ЗРШ катионактив-

ным КАТАПАВ 1618С.50 оптимальной концентрации 

(14,7–21 %) имеет место значительный рост твердости, 

некоторое снижение износа и существенное уменьше-

ние коэффициента статического трения наполненных 

ей эпоксидных антифрикционных материалов. Одно-

временно растет их прочность при изгибе и равномер-

ном отрыве. 
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Abstract: The use of epoxy antifriction coatings can significantly reduce thermal stress in the friction zone and expand 

the coating working temperature interval while keeping high wear resistance. The paper considers the effect of non-

activated and activated by surfactants silicate filler – rice husk ash on the physicochemical and mechanical properties of 

epoxy materials applied as antifriction coatings. All studied samples of rice husk ash, both initial and activated with surfac-

tants, have an alkaline surface nature. The study identified that all cationic quaternary ammonium salts (QAS) reduce  

the pH of rice husk ash. At the same time, nonionic OXIPAV increases this indicator. Activation of the rice husk ash sur-

face, both by the quaternary ammonium salts and aminosilanes, significantly reduces the porosity of this silicate. In this 

case, the average pore diameter does not change significantly, and their specific surface area decreases significantly, to  

a lesser extent, when activated by nonionic quaternary ammonium salts. The application of quaternary ammonium salts 

and aminosilanes in the amount of 33 % for activation of the surface of the investigated silicate filler reduces its modifying 

effect in epoxy compositions, regardless of the chemical structure of the surfactants used, which is not a typical effect. 

Therefore, the authors assumed that the suboptimal concentration of quaternary ammonium salts and aminosilanes was 

used. The study identified that the optimal concentration of 50 % alcohol solution of KATAPAV is 14.7–21 %. In this 

range of the QAS content, there is a significant increase in hardness (about 40 %), a slight decrease in wear (about 10 %), 

and a significant decrease in the coefficient of static friction (up to 2 times). At the same time, the authors observed an 

increase in adhesion to metal up to 3 times and bending strength up to 25 %. Thus, rice husk ash activated with an optimal 

amount of quaternary ammonium salts is an effective modifier of epoxy coatings, which improves their antifriction proper-

ties and increases wear resistance, hardness, strength, and adhesion characteristics. 

Keywords: rice husk ash (RHA); surfactants; quaternary ammonium salts (QAS); ammonia silanes; wear; hardness; 

friction. 
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