
УДК 629.192 

 

А.Г. Ларченко, С.М. Морозов, Е.Ю. Тирских 

 
Иркутский государственный университет путей сообщения, ул. Чернышевского 15, г. Иркутск, Российская 

Федерация 
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РЕАКТОПЛАСТОВ  

 
Аннотация. В связи с быстрым развитием технологий и с появлением новых современных материалов 

задача обеспечения высокого качества изделий становится первоочередной. Методы неразрушающего 

контроля играют ключевую роль в обеспечении безопасности и надёжности машин и оборудования. В данной 

работе описываются основные области применения изделий из композиционных, полимерных материалов. 

Определяются основные преимущества, уникальные свойства и недостатки. Описываются возможные 

технологические и эксплуатационные дефекты в таких изделиях как, полиамидные сепараторы буксового узла, 

композиционные тормозные колодки грузового вагона. Рассматриваются такие современные способы 

неразрушающего контроля как, рентгенография, ультразвуковой и капиллярный методы. Особое внимание 

уделяется визуальному методу контроля. В статье объясняется, почему данные методы не являются 

эффективными в условиях современных производственных процессов. Цель работы заключается в изучении 

возможности использования высокочастотного излучения с разрешенной частотой 27,12 МГц для контроля 

линейных и пространственных полимеров. При организации неразрушающего контроля высокочастотным 

методом особое внимание уделяется температурным воздействиям. В работе описывается влияние 

воздействия токов высокой частоты на объект контроля из композиционных материалов. Дается пояснение 

механизма образования микроразрядов в местах образований дефектов. Представлена эквивалентная схема и 

схема замещения. В работе анализируется интенсивность образования микроразрядов и длина импульса, в 

зависимости от размера и расположения дефекта. Приводятся выводы и задачи дальнейших исследований. 
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RESET PLASTICS 
 

Abstract. Currently, due to the rapid development of technology and the advent of new modern materials, the task 

of ensuring high quality products becomes a priority. Non-destructive testing methods play a key role in ensuring the 

safety and reliability of machinery and equipment. This paper describes the main areas of application of products made 

from composite polymer materials. The main advantages, unique properties and disadvantages are determined. Possible 

technological and operational defects in such products as polyamide axle box separators and composite brake pads of a 

freight car are described. Such modern methods of non-destructive testing as radiography, ultrasonic and capillary 

methods are considered. Particular attention is paid to the visual control method. The article explains why these methods 

are not effective in modern production processes. The purpose of the work is to study the possibility of using high-

frequency radiation with a resolved frequency of 27.12 MHz for monitoring linear and spatial polymers. When organizing 

non-destructive testing using the high-frequency method, special attention is paid to temperature effects. The paper 

describes the effect of high-frequency radiation on a test object made of composite materials. An explanation is given of 

the mechanism for the formation of microdischarges in places where defects form. The equivalent circuit and equivalent 

circuit are presented. The work analyzes the intensity of microdischarge formation and pulse length, depending on the 

size and location of the defect. Conclusions and tasks for further research are presented. 

Key words: composite brake pads, polyamide separators, diagnostics, high-frequency radiation, control, 

microdischarges. 

 

Введение. Постановка цели исследования 

На сегодняшний день российский рынок изделий из полимеров характеризуется 

устойчивыми и стремительными темпами развития. Внедрение композитов в современную 

технику не только уменьшает массу машин и оборудования, но и обеспечивает увеличение 



мощности транспортных средств. Для изготовления зубчатых и червячных колес, деталей 

подшипников, пружин, рессоров, кулачковых механизмов используют композиционные 

материалы, обладающие большой износостойкостью, теплостойкостью, стабильностью 

размеров в условиях эксплуатации.  

В зависимости от внутренней структуры все композиционные материалы можно 

разделить на линейные, разветвленные и пространственные [1].   

Линейные и разветвлённые полимеры (термопласты) размягчаются при нагревании и 

вновь возвращаются в исходное состояние при охлаждении не меняя своих эксплуатационных 

характеристик. Термопласты имеют высокую пластичностью и могут быть легко 

переработаны. К основным видам термопластов относят полиамиды марок -6, -66, 

стеклонаполненый полипропилен, полиоксителен.  

Пространственные полимеры иначе реактопласты при нагреве в отличии от 

термопластов приобретают сшитую сетчатую структуру в результате образовывается 

материал с высокой твердостью, который в дальнейшем не подлежит обработке и 

восстановлению в исходное состояние [2]. К реактопластам относят эпоксидные, фенольные, 

полиэфирные смолы, полиуретаны, а также аминопласты. Реактопласты отличаются высокой 

прочностью, жаростойкостью и хорошей химической стойкостью.  

На железнодорожном транспорте активно используются как реактопласты 

(композиционные тормозные колодки на основе фенольных и крезолформальдегидных смол), 

так и термопласты (полиамидные сепараторы буксового узла грузового вагона из полиамида-

66) [2 – 15]. От качества и эксплуатационных характеристик данных деталей напрямую 

зависит безопасность железнодорожных перевозок. В процессе эксплуатации тормозных 

колодок при выявлении неисправностей, 57% от забракованных колодок приходится на 

клиновидный износ, 22 % на раковины материала наполнителя колодки.  Наиболее часто 

встречаемые дефекты выбраковки полиамидных сепараторов подшипников буксовых узлов 

представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Данные по выбраковке полиамидных сепараторов 

 

Существует широкая номенклатура методов и способов выявления данных дефектов. 

К ним относят визуально-измерительный контроль с применением шаблонов и инструментов. 

Данный контроль позволяет проверить соответствие геометрических размеров, а также 

выявить дефекты только на поверхности изделия. Известен ультразвуковой метод. Данный 

метод характеризуется возможностью выявления внутренних дефектов с координатами 

расположения, но отличается трудоемкостью реализации контроля геометрически сложных, 

пространственных изделий. Капиллярный метод позволяет выявить поверхностные дефекты, 

имеет высокую стоимостью расходных материалов. Известна технология оперативного и 

точного контроля- рентгенография. Данная технология отличается высокой стоимостью и 

вредными воздействиями на организм человека. 

Если рассматривать детали грузового вагона (композиционные тормозные колодки и 

полиамидные сепараторы буксового узла) то, но заводах изготовителях, а также на ремонтных 



предприятиях осуществляется только выборочный, визуальный контроль данных изделий, что 

в условиях современных темпов роста производства и ремонта недопустимо. Данная 

проблематика актуальна для всех предприятий вагоноремонтного комплекса. В современных 

производственных реалиях необходим более современный метод контроля, позволяющий 

выявлять скрытые структурные дефекты, без нарушения целостности изделия и изменения 

физико-механических свойств. В результате вышесказанного была поставлена цель 

исследования: изучить возможности использования высокочастотного излучения с 

разрешенной частотой 27,12 МГц для контроля линейных и пространственных полимеров. 

Воздействие высокочастотного поля на линейный или пространственный полимер 

можно рассмотреть, как конденсатор с емкостью (рис.2). При воздействии токов высокой 

частоты, в результате перехода потенциальной энергии в тепловую температура объекта 

контроля увеличивается.  

 
Рис. 2. Схема замещения образца без дефектов 

 

Важно отметить то, что помимо нагрева, на поверхности или внутри изделия при 

наличии нарушения сплошности в результате ионизационных процессов [2 – 4] появляются 

микроразряды. Если изделие без дефектов, то данные процессы отсутствуют. Регистрация и 

анализ микроразрядов позволяет говорить о наличии и характере дефекта. Появление 

микроразрядов объясняется это тем, что прикладываемое напряжение вызывает накопление 

заряда между полимером и нарушением сплошности. По достижению начальной ионизации 

газов происходит частичный разряд. Эквивалентная схема полимера с нарушением 

сплошности представлена на рис.3.  
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Рис. 3. Схема замещения образца с дефектом 

где Cп - емкость полимера; Cв - емкость нарушения сплошности; Cп1 – емкость 

полимера 

 

Напряжение в газовом включении согласно схеме замещения определяется выражением 

1: 

𝑈𝐵  = 
𝐶𝑛1

𝐶𝑛1+𝐶𝐵
𝑈сети     (1) 

 

Согласно работам [5 – 10] интенсивность микроразрядов напрямую зависит от размеров 

нарушения сплошности. Например, интенсивность образования разрядов в случае газовых 

включений с большими размерами будет меньше, но при этом амплитуда (скачок) будет 

значительно выше (рис.4). 



 

 

 
Рис. 4. Интенсивность развития микроразрядов в зависимости от размеров воздушного 

включения 

 

По мере прохождения микроразрядов через структуру полимера импульс претерпевает 

изменения. Общая длина разряда включает в себя начальный импульс и возникающий хвост в 

процессе прохождения. Мощность импульса не изменяется. Если приложить высокочастотное 

электрическое поле на полимер с нарушением сплошности в разных местах, то в зависимости 

от расположения дефектов импульсы и длина микроразрядов будут отличаться (рис.5). 

 

   
Рис. 5. Импульсы и длины микроразрядов в зависимости от расположения дефектов 

 

С целью проверки выдвинутых гипотез необходимо запустить установку с 

разрешенной рабочей частотой 27,12 МГц, предлагается использовать УЗП 2500 [4]. Для 

реализации процесса фиксации и обработки микроразрядов необходимо встроить в 

электрическую цепь датчики измерения силы тока. Датчики должны быть построены на 

эффекте Холла (характеризуются линейной зависимостью измеряемого тока и выходного 

сигнального напряжения). Кроме этого в систему ВЧ-контроля контроля необходимо внедрить 

микрофонные модули, позволяющие не только фиксировать разряд в результате процессов 

ионизации, но и дать возможность определения координат расположения дефекта.  

Заключение 

Согласно вышеописанным теоретическим исследованиям анализируя интенсивность, 

частоту и длину частичных разрядов можно говорить не только о наличии, но и о степени 

развития дефектов, определять количество и координаты расположения. В заключении 



хочется отметить, что представленный метод требует дальнейшего детального изучения, 

включающего в себя подбор входных и выходных параметров диагностирования, запуск 

оборудования, изготовление образцов из реакто- и термопластов (с нарушением сплошности 

и без дефектов) а также проработку методики контроля, апробацию метода в условиях 

производственного процесса.  
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