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Рис. 2. Зависимость максимального влагопоглощения полимерного  
композита ПЭНД от массовой доли УНМ при температуре 95°°°°С 

 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках аналитической ведомствен-

ной Программы "Развитие научного потенциала высшей школы", код РНП.2.2.1.1.5207, Федерального агентства 
по образованию по проекту "Исследование композиционных материалов с целью создания теоретических и 
технологических основ наукоемких твердофазных технологий. Фундаментальное исследование" на 2008 – 2010 
гг. и Американского фонда гражданских исследований и развития (CRDF) в соответствии с Российско-
американской Программой "Фундаментальные исследования и высшее образование" (BRHE), проект "НОЦ-019 
"Твердофазные технологии". 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОДУКТОВ НАНОТЕХНОЛОГИЙ ПРИ  
РЕМОНТЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 

Сегодня никого не удивляет, что одним из приоритетов научно-технического развития в большинстве 
стран мира названы нанотехнологии. Российский рынок нанотехнологий находится на начальном этапе своего 
становления. На настоящий момент доля России в общемировом технологическом секторе составляет около 
0,3%, а на рынке нанотехнологий – 0,04%. Вовлеченность отечественного бизнеса в инвестиционный процесс 
нанотехнологической отрасли довольно низок. В 2008 г. в Российской Федерации около 250 организаций вели 
научно-исследовательскую и образовательную деятельность в области нанотехнологий, и около 60 предпри-
ятий занимались выпуском нанопродукции [1]. 

В соответствии с программой корпорации "РОСНАНО" уже в ближайшие годы должны быть кардинально 
увеличены объемы производства выпускаемой и востребованной продукции нанотехнологий и достигнуто на-
сыщение соответствующих рынков. Одним из направлений стратегии развития железнодорожного транспорта в 
Российской Федерации до 2030 г. как раз и является использование конструкций из композитных материалов и 
конечных продуктов нанотехнологий. В январе 2010 г. между РОСНАНО и ОАО "РЖД" принято соглашение о 
стратегическом партнерстве в области внедрения и коммерциализации нанотехнологий на железнодорожном 
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транспорте. Выполнение положений соглашения позволит удовлетворить возросшие требования к качеству 
транспортных услуг, увеличить объемы перевозок, вес поездов и участковые скорости. 

Рассмотрим возможные пути внедрения тех немногих инновационных продуктов в отрасль железнодо-
рожного транспорта на примере вагоноремонтного предприятия. Вагоноремонтные предприятия, как правило, 
специализируются на проведении плановых видов ремонта подвижного состава (деповской, капитальный и ка-
питальный с продлением срока полезного использования), а также изготовлении узлов, деталей и механизмов к 
грузовым и пассажирским вагонам. 

1)  Наноконтакт (NC) – новейший нанотехнологичный препарат для обработки двигателей, КПП, редукто-
ров. Увеличивает ресурс деталей в 2–3 раза. Результаты, получаемые при использовании препарата NC: 

− до 60% возрастают антифрикционные, противоизносные свойства масла в режиме граничного трения; 
− в паре трения кольцо – цилиндр происходит снижение износа поршневого кольца в 1,3–1,5 раза; ци-

линдра – в 4–6 раз; 
− мощность механических потерь двигателя уменьшается более чем на 20%; 
− происходит снижение удельного эффективного расхода топлива: от 5 и до 15%; 
− в среднем на 5 … 10% повышается компрессия; 
− снижается уровень шума двигателя, КПП и редуктора-моста; 
− заметно снижается выброс токсичных веществ при работе обработанного двигателя. 
NC можно отнести к классу так называемых программируемых модификаторов-кондиционеров металла 

(препарат комплексного действия), т.е. препаратов, добавляемых в незначительных количествах в смазочный 
материал для придания запрограммированных свойств поверхностям трения металлических смазываемых дета-
лей машин. При такой обработке происходит оптимизация шероховатости контактирующих поверхностей (без 
изменения макроразмеров деталей) за счет формирования на железосодержащих поверхностях (сталь, чугун) 
тончайшего защитного слоя, обладающего сверхнизким сопротивлением сдвигу (за счет наличия молекулярных 
"шариковых подшипников") и сверхвысокой прочности этого слоя. Поэтому NC способствует подавлению из-
носа, задира и коррозии [2]. 

2)  Противоизносный наномодификатор "Стрибойл". 
В условиях разразившегося кризиса проблема восстановления и продления срока надежной работы обору-

дования и техники, в том числе и изношенного, приобретает особое значение. Эффективное решение этой про-
блемы предлагают нанотехнологии. Наномодификатор "Стрибойл" представляет собой многокомпонентный 
нанодисперсный состав, совместимый со всеми, в том числе импортными, типами технических масел и конси-
стентных смазок. Наномодификатор предназначен для восстановления и защиты от износа не имеющих 
механических повреждений металлических железосодержащих деталей узлов трения любых механизмов. 

Примеры эффектов, получаемых при обработке узлов трения двигателей локомотивов наномодификато-
ром "Стрибойл": 

− увеличение степени сжатия на 15 … 25%; 
− снижение расхода топлива до 10%; 
− увеличение мощности на 2 … 3%; 
− уменьшение содержания сажи в выхлопе до 50%; 
− уменьшение вибрации и шума до 20%. 
Основная выгода применения наномодификатора "Стрибойл" состоит в том, что в случае отсутствия меха-

нических повреждений ремонт узлов трения заменяется на планово-профилактическую обработку, не требую-
щую высокой квалификации обслуживающего персонала. Важно, что обработка наномодификатором в боль-
шинстве случаев не требует остановки оборудования и производится в режиме штатной эксплуатации [3]. 

3)  Сверхвысокопрочные пружины с использованием технологий контролируемого формирования одно-
родных наноразмерных субструктур. Основными точками применения продукции проекта станут железнодо-
рожный транспорт (вагонные и локомотивные тележки), энергетика, подвески автомобилей и сельскохозяйст-
венной техники, лифтовые системы. В основе новой технологии лежит операция горячей навивки пружины при 
оптимальном сочетании температуры нагрева, степени деформации при навивке, схемы и режима охлаждения – 
закалки последовательно каждого витка навиваемой пружины. В результате этих операций формируются нано-
размерные субструктуры, обеспечивающие высокие прочностные характеристики изделий. 

Применение данной технологии открывает возможность производства пружин с увеличенным в несколько 
раз сроком службы, повышенным уровнем допустимых напряжений не менее чем в 2 раза, исключением их 
осадки и соударения витков, а также повышенной работоспособностью в условиях низких температур. На же-
лезнодорожном транспорте применение новых пружин позволит значительно сократить затраты на ремонт и 
эксплуатацию подвижного состава и повысить объемы грузоперевозок за счет увеличения нагрузки на вагон-
ную ось. По оценкам, эффект от полного перевода вагонного парка (1 млн. вагонов) на новые пружины может 
составить примерно 4,0 млрд. р. [4]. 

4)  Важнейшим направлением исследований белорусских ученых является уменьшение износа подшипни-
ков, устанавливаемых в узлах различных машин и механизмов, в том числе и на подвижном составе железно-
дорожного транспорта. Проведенные в Объединенном институте машиностроения исследования показали, что 
если в используемый в подшипниках скольжения баббит, содержащий олово, сурьму и медь, добавить мель-
чайшие ультрадисперсные алмазы, то трение в контактирующих поверхностях значительно снизится. Частицы 



добавляемого в сплав наноматериала имеют округлую форму без кристаллической огранки. Их размер равен 
всего 4 … 6 нм, но при этом они обладают высокой поверхностной активностью. В результате на сфере идеаль-
но круглых подшипников дополнительно образуется оптимальное покрытие с мелкой зернистой структурой. 

В процессе изнашивания баббита формируются мельчайшие осколки кристаллов меди, олова и сурьмы, 
которые оказывают полирующее действие на контактирующие поверхности, не вызывая их интенсивного абра-
зивного изнашивания, т.е. углеродный наноматериал меняет структуру сплава подшипников, повышает их тех-
нические характеристики, что положительно сказывается на работе узлов трения различных машин и механиз-
мов. Например, установка усовершенствованных подшипников на железнодорожный подвижной состав снизит 
износ осей колесных пар. Благодаря этому можно будет увеличить межремонтный пробег вагонов и локомоти-
вов [5]. 

В ОАО "РЖД" ожидают, что применение нанотехнологий позволит увеличить скорость движения поездов, 
повысить безопасность движения, в два и более раз увеличить межремонтный ресурс подвижного состава [6]. 
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ВЛИЯНИЕ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Модификация полимерных материалов введением в полимерную матрицу различных наполнителей от-
крывает большие перспективы для создания материалов с принципиально новыми заданными технологически-
ми и эксплуатационными свойствами. 

В настоящее время для интенсификации технологических процессов и модификации свойств полимерных 
материалов широко используются электрофизические методы: упругие колебания звукового и ультразвукового 
диапазонов частот, виброобработка, токи высокой частоты, лазерное, электронное, ультрафиолетовое излуче-
ния. 

Необходимость в альтернативных технологиях модификации свойств полимеров связана с многостадийно-
стью технологических процессов, высокими энерго- и трудовыми затратами, экологической напряженностью 
производства. Исследования по применению электрофизических методов обработки материалов и изделий по-
казали эффективность использования для этой цели энергии СВЧ электромагнитных колебаний [1]. 

В качестве объекта исследований использовали сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола (АБС-
сополимер) (ГОСТ 12851–87). 

В качестве модифицирующей добавки применяли технический углерод (сажа) марки К354. 
Известно, что при температурах размягчения полимера, определяемых структурно-механическими мето-

дами (например, методом линейной дилатометрии или термомеханическим методом), в полимерных материа-
лах резко возрастает структурная подвижность. До этих температур полимерные материалы обладают относи-
тельно жесткой матрицей, сегментальная подвижность ограничена, сохраняется характерная объемная структу-
ра. 

Для повышения структурной подвижности композиционного углеродного материала предлагается исполь-
зовать СВЧ-нагрев. При таком виде нагрева темп нагрева составляющих частей полимерного композита опре-
деляется полярностью полимера и электропроводностью частиц углерода. Поскольку углерод является хоро-
шим проводником и темп его нагрева существенно выше, чем полимерной матрицы, то наблюдается более ин-
тенсивный нагрев его частиц. Это приводит к локальному нагреву пограничной поверхности полимерной мат-
рицы и углеродного модификатора вплоть до расплавления полимера. При этом основная часть полимерного 
композита не успевает прогреваться и остается в твердом структурированном состоянии. Следует отметить, что 
при таком нагреве появляется возможность получения полимерной заготовки с локально расплавленными зо-
нами полимерного композита, расположенными преимущественно у поверхности заготовки, и достаточно хо-
лодной внутренней частью. 
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