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Введение* Хорошая химическая стойкость и высокие термические характери­
стики кремнийсодержащих фурановых полимеров делают возможным их использо­
вание для различных целей, в тш числе в качестве связующих для наполненных 
композиционных материалов, антикоррозионных защитных покрытий, для модифи­
кации свойств органических полимерных материалов с целью повышения их терми­
ческих и фюико- механических характеристик. Выбор тех или инных направлений 
применения разработанных нами полимеров проводили с учетом их доступности и
ОТ01МОСТИ.

До настоящего исследования одними ю  наиболие распространенных связую­
щих для получения конструкционных материалов ^ іл  фурфурольно -  ацетоновый 
олигомер (ФАМ ) и фурфурольно -  карбамидный олигшер (ФАК) [1,6]. Конструкци­
онные материалы на основе этих олигомеров наряду с комплексом ценных качеств 
имеют такие существенные недостатки как относительно невысокие прочность и 
тоцыостойкость.

Объекты и методы исследований. Были исследованы разработанные нами 
олигомеры фурфурипоксисилоксаного ряда [3,4]

[(Fur СН20)4.2.  SiOJai
с п “ 0,5 и m = 2  (связующее В» п = 1,0 и m = 5 (связующее П ) и п “  1,5 и m “ 75 (свя­
зующее Ш), а также тетрафурфурилоксислан (ТФС). В табл. 1 приведен типичный 
состав компонентов для тюлз^ения конструкционных материалов.

Таблица 1
Состав конструкционных материалов

КЦК 539,2+541.14+541.64

Компонент Щебень Песок Аццезиг Связующе
Содержание компо­
нента, мае. %

49,8-55,8 18,5 -20,5 10,7 -13,7 10-20

Фурфурилоксисилоксан Ш использовали в количестве 15,5 мае. % в связи с по­
вышенной вязкостью, соответственно уменьшая количество наполнителя [5]. В каче­
стве катализатора холодного отвержения указанных композиционных составов ис­
пользовали бегаолсулшфокислоту ОВСК  ̂которую предварительно вводили в виде 4 -  
5 - 6 % - н о г о  ацетоновщ'о раствора в андезит и удаляли ацетон испарением, далее
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андезит с нанесенным каталшатором вводили в смесь щебеня, песка и связующего и 
тщательно перемиешивали. Оптимальным количеством катализатора, обеспечиваю* 
щим отверждение смеси на холоду за  4 ~  12 час является для тетрафурфурилоксиси'^ 
лава (ТФС) -  2 %, для олигомеров П и Ш соответственно 4, 5 и 6 % от массы свя­
зующего (табл. 2). Необходимо отметить, что оптимальным количеством БСК для 
конструкционных материалов на основе ФАМ является 20% от массы олигомера.

Результаты и их обсуждение. данных табл. 2 наблюдается постепенное 
повышение прочности на растяжение терморбработанных образцов конструкцион­
ных материалов с ростом длины силоксановой цепочки исходного олигомера.

Таблица 2
Характеристики конструкционных материалов на основе фурфурилоксисилоксанов
Связующее

ПЛПІ
b u k , Усмас- 
сы связую­

щего

Время отвержде­
ния на холоду, ч

Содержание
гельфракции,

%

Прочность при рас­
тяжении после 

термообработки, 
МПа

0 и 1,и - " -
1ФС 1,5 ш У6 ------------5Л------------

2,и 4 99 577------------
2,5 итверждается 1фи перемешивании

0,5 2 i,i) - - -
i,5 2Ą '95 5,8
4,U 1 99--------- ------------Б Д - ---------

з ; о  “ '1 - 99 — 5:5------------
6,0 итверждается при перемешивании

Т 5 4,5 28 щ 7,8
э ,0 6 "99 ------------8:3
щ г 3 .....“ 9 9 ... ----------- ----------------
7TJ итверждается при перемешивании

■ 1,5 75 5,0 - - -
6,0 8 V9 ----------- Ш )-----------

5 ”” 12,0-----------
2 99 Щ}

итверждается при перемешивании

Более детальные исследования свойства полученных по стандартной техноло­
гии конструкционных материалов и использованием ТФС и олигомеров 1 -  Ш пока­
зали (табл. 3), что с ростом длинны цепи силоксаного олигомера улучшаются прак­
тически все свойства. Можно полагать, что наряду с отмеченными выше улучшен­
ным адсорбционным взашодействием между наполнителем и связующим важную
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|H)jib может играть и повышенная гибкость цепей более длинноцепных олигомеров, 
способствующая на начальной стадии процесса твердения форміфованйю более со- 
псршенной структуры.

Рис.1. Зависимости прочности керамопластов при сжатии от содержания связующе­
го (а,б) и температуры обработки (вд-): а -  без термообработки, б^  -термообработка 
на воздухе до 600С (б), г -  в инертной атмосфере до 800 ‘С . 1 -Ф АМ , 2 -  ТФС, 3 -  

олигофурфуриоксисилоксан ФС -  2,4
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Таблица 3
Свойства конструкционных материалов на основе фурфурилоксисилоксанов, 

ТФСиФАМ при200С
Связующе Разрушающее наіфяженйе 

при сжатии, МПа
Показатель го­

рючести,
Тангенс угла дюлек- 

тричееких потерь
ТФС 70 0,20 0,034

77 0,14 0,021
П 78 0,12 0,028
Ш 86 0,10 0,014

ФАМ 71 0,28 0,060

Прйведенньіе в табл. 4 характеристики уменьшаются не более чем на 10% после 
трех месяцев выдержки образцов конструкционных материалов в 40% -ном растворе 
серной КИСЛ01Ы. Сопоставление свойств конструкционных материалов на основе 
ФАМ и фурфурилоксисилоксанов позволило установить, что в случи соединения Ш 
прочность в 2 раза возрастает при растяжении и на 25% при сжатии, в 2,8 раз 
уменьшается горючесть, в 3 раза кислостойкость и в 4 раза уменьшаются дюлектри- 
ческие потери. Важным моменгсм является возможность использования в 3 -  5 раз 
меньших количеств каталгаатора. Наличие в конструкционных материалах на осно­
ве ФАМ большого количества БСК делает их нестойкими в влаге, в которой катали­
затор постепенно вымывается, ухудшая свойства композита [5,6].

Еще одним перспективным использованием фурфурилоксисилоксанов являет­
ся их применение в качестве связующих для получения полимерно-керамических ма­
териалов - керамопластов. В качестве связующих для указанных материалов наряду 
с олигофурфурилоксисилоксанами ФС -  2,4 были использованы тетрафурфурилок- 
сисипан (ТФС) и карбамвдно -  фурфурольный олигомер ФК -2  [6,7], в качестве на­
полнителей- высокоглиноземистый керамический порошок или наполнители на ос­
нове различных видов глины. Оценку термостойкости полимерных керамопластов 
іфоводйлй по шмерению прочностных свойств материала после тепловой обработки 
на воздухе и в инертной атмосфере щ)и температурах 600 и 800 <С. При указанных 
тшпературах еще не происходит спекания керамическш'о наполнителя и фнзико -  
механические характеристики материала целиком определяются степенью отвержде­
ния и взаимодействием с наполнителем связующего.

Как видно ю  рис. 1, максималыою прочность при сжатии кшпозиционные м а­
териалы без тепловой обработки имеют при 55 -  60% -ном наполнении, причем эта 
же экстремальная зависимость сохраняется и для термообработанных керамопластов.

При этом во всех с лучах прочностные показатели композитов на основе оли- 
гофурфурилоксисилоксанов выше, чем для других фурановых связующих. Это может
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быть обусловлено только силоксановой природой скелета молекул этих олигшеров, 
способных к более глубокшу взаимодействую с керамические наполнителем.

Полученные при последующей высокотемпературной обработке керамопластов 
с олигофурфурилоксисилоксановым связующим поликерамические материалы отли­
чаются повышенными механическими показателями, в частности, более высокой 
ударной прочностью.

Перспективным нащ)авлением использования фурфуршюксисилоксаювых оли­
гомеров оказалось применение их в качестве связуюпщх для химстойких защитных 
покрытий, футеровок, замазок, шолирующих составов.

С использованием олигофурфурилоксисилоксашформулы [(Р и гС Н р ) 2̂48Юоз]з 
(олигомер ФС -  2,4) нами разработан ряд стойких к агрессивным кислотным средам 
защитно -фугеровочных составов, содержащих 12 -  15 % связующего, 70 ~ 85 % 
инертного наполнитела (песок -  щебеньХ а также в некоторых случаях мелкодис­
персные порошки карбида кремния различных модификаций, 1 -  2 % каталюатора 
(хлориды олова или железа). Как следует т  приведенных в табл. 4 данных, полу­
ченные кшпозиции отличаются высокой стойкостью к кислотам и хорошей термо­
стойкостью.

Таблица 4
Некоторые свойства защитных кшпозиций та основе олигомера ФС -  2,4

Содержание 
связующего, 
мае. %

Катализа­
тор (%от 
масш  свя­
зующего)

Предел 
прочности 
та сжатие, 
МПа

Испфае-
мость
г^м 2

Коэс іфйцент
Кислого
стойкости*

Термостойко­
сти** (при 250® 
С)

12 Л С 1з(2) 3 2 -5 5 0,16 U 2 0.5
12 SnClj(3) 7 0 -100 0,04 1,10 0.7
14 FeC^(2) 6 0 -9 0 0,06 1.11 0,6
15 РеСІзР) - 0,11 1,08 0,6
11 8пСІ2(3) 6 5 -9 0 - 1,00 0,5
12 РеСІза) 5 5 -8 0 0,12 1,10 0,6

•- коэффидент кислостойкости находили по формуле (ПОСТ 31.04- 81)
где Rq иК пределы щючности та югиб исходного образца и его же после выдержки в
40%-ной серной кислоте в течение 3 мес.;
** • отношение прочности та изгиб после 240 ч выдержки при указанной температуре 
250С к исходной прочюсти та изгиб.

Для получения кислостойких замазок та основе олигофурфурилоксислоксана 
использовали рецептуры та основе жидкого стекла, заменяя большую или меньшую 
часть на фурановый олигомер. Типичная рецептура содержит (вес. жидкого стек­
ла 5 -  10, олигомера ФС ~ 2,4 100, андезита или песка 50 -1 0 0 , SnCI^ (каталюатор)
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2, карбида кремния 150 -  200 |8].
Исследование ажезии полученных замазок проводили на соединиеных 

,^сш к,, металлических цилиндров или „внахлест,, металлических пластин. После 
сушки и отверждении указанных образцов при 60 -  70 4Z! в течение 4 - 5  часов проч* 
ность соединении испьпывали на разрыв (цилиндры) или на сдвиг (пластины).

Таблица 5
Адгезюнные характеристики замазки на основе олигомера ФС - 2,4

Наполнитель
Предел прочностя. МПа

SiC чср.
На разрьа (цилиндры)

ЗіСэел. 8іСб ЗіСчер.
На сдвиг (пластины)

SiCsejŁ 8іСб
Андезит 1.8 1,0 1.2 2Л 3,8 2.7
Песок 1.4 1.6 1.5 2.2 2.5 2.8
ЗоляЕЭЦ 1.5 1,4 1 .8 2.2

Полученные результаты свидетельствуют о хорошей адгезии разработанных за­
мазочных составов к металлу (табл. 5 \  как и о существенном влиянии на этот показа­
тель природы использованного в качестве наполнителя карбида кремиешш.

Приведенные в табл. 5 композиционные состаш оказались прйгодшімй и для 
склеивания конструкционныхматериалов на основе фурановых олигомеров.

Заіелюченйе- ^  настоящей работе приведены исследования новых химических 
соединений для цОлучения термостойких шлифурфурилоксислоксанов и их приме­
нения для получения конструкционныхматериалов.

Разработанные конструкционные материалы обладают хорошими механиче­
скими свойствами и высокой химической устойчивостью, могут длительно работать 
в агрессивных условиях. Одним ю  направлений их использования -  покрытия кор­
пусов оборудования, работающих в агрессивной среде, соответствующие конструк­
ции.

Использование фурфурилоксисилоксановых связующих также существенно 
улучшает санигарно -  гигиенические условия при изготовлении композиционных 
материалов в связи с пониженным содержанием летучих кшпоненгов.
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Процессы обработки металлов давлением и резанием относятся к числу высоко- 
зффективных и экономичных способов получения металлических изделий. Совер­
шенствование технологии обработки металлов давлением и резанием основывается 
на использовании высокоэффективных смазочно-охлаждаюпщх технологических 
сред, ассортимент которых все время расширяется. На операциях холодной вытяжки 
металлов используются различные технологические смазки смазочные материалы 
(ТС) на основе минеральных и растительных масел, многокомпонентные смазочные 
материалы на основе неорганических и органических веществ. Такие ТС обеспечи­
вают высокую степень вытяжки, снижают коэффициент трения и износ изделия и 
иггампа, обеспечивают межоперационную запщту деформируемых деталей от корро­
зии.

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) предназначены для смазывания по­
верхностей трения, предотвращения схватывания и задиров в зоне резания, охлажде­
ния режущего инструмента и обрабатываемого материала, увеличения стойкости ин­
струмента, уменьшения щероховатости обработанной поверхности, а также для вре­
менной защиты деталей от коррозии. В процессе резания металлов происходит ком-
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