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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. 

Внедрение новых технологий в химическую, нефтедобывающую, нефтепе-

рерабатывающую, энергетическую и другие отрасли промышленности, связанное 

с увеличением нагрузок, температур, давлений, скоростей и параметров уплотни-

тельных сред в арматуре, трубопроводах, сосудах, аппаратах, насосах и компрес-

сорах многократно увеличили актуальность создания уплотнительных устройств с 

повышенными эксплуатационными свойствами. От надежности уплотнительных 

устройств в значительной степени зависит работоспособность конструкций за-

порной арматуры и систем в целом, возможность обеспечения требований по без-

опасности труда и охраны окружающей среды. 

В настоящее время для перекрытия рабочей среды при производстве и 

транспортировке используются задвижки, вентили, краны и другая запорная ар-

матура различных видов и конструктивного исполнения, классифицируемые по 

различным признакам (конструкция запорного органа, способ перекрытия потока 

среды, тип уплотнения, способ управления арматурой, способ присоединения к 

трубопроводу и т.д.). 

Шаровые краны успешно конкурируют с другими типами арматуры во мно-

гих отраслях промышленности и при различных режимах эксплуатации, но толь-

ко при температурах до 150-200 °С. Главным фактором, сдерживающим примене-

ние шаровых кранов при температурах выше 200 °С, является ограниченность 

выбора материала уплотнения пары «шар-седло». В этих условиях весьма акту-

альным является создание нового уплотнительного материала с физико-

механическими и триботехническими свойствами, удовлетворяющими потребно-

стям современных производств.  

Работа по созданию композиционного материала (КМ) на основе терморас-

ширенного графита (ТРГ), имеющего температурный интервал эксплуатации до 

500
о
С, выполнена в соответствии с основными направлениями научной деятель-

ности кафедры «Материалы, технологии и конструирование машин» ФГБОУ ВО 

ПНИПУ при выполнении хоздоговорной научно-исследовательской работы сов-

местно с ООО «Силур» (г. Пермь), при финансовой поддержке Российского фон-

да фундаментальных исследований (грант РФФИ-Урал №11-01-96033), Фонда со-

действия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере (про-

грамма У.М.Н.И.К. – 2011, Проект № 14297), Министерства образования и науки 

РФ по государственному заданию (проектная часть) № 9.1570.2014/К. 

Цель работы –  разработка КМ на основе ТРГ и уплотнительных устройств 

с их использованием с комплексом улучшенных физико-механических и трибо-

технических свойств для эксплуатации при повышенных температурах.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1.  Исследование структурно-морфологических особенностей ТРГ и их вли-

яния на механизмы упрочнения, упругие, прочностные и триботехнические ха-

рактеристики разрабатываемых КМ. 

2. Экспериментальное определение и теоретическое обоснование степени 

измельчения исходного ТРГ, используемого для получения композиционных 

уплотнительных материалов, эксплуатируемых  в условиях повышенных темпе-

ратур. 
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3. Изучение влияния структурных и технологических факторов на свойства 

КМ (прочность и модуль упругости при температурах до 500°С, коэффициент 

трения, изнашиваемость), полученных методом прессования. 

4. Разработка технологической схемы и оснастки для получения КМ на ос-

нове ТРГ с комплексом физико-механических и триботехнических характеристик, 

позволяющим использовать их для изготовления седловых уплотнений  шаровых 

кранов, эксплуатируемых при температурах до 500 °С. 

5. Теоретическое и экспериментальное исследование физико-механических 

и триботехнических свойств КМ на основе ТРГ, получение аналитических зави-

симостей для прогнозирования влияния структурно-технологических параметров 

на свойства КМ. 

Научная новизна: 

Впервые выявлено наличие в частицах ТРГ армирующего разветвленного 

каркаса с микросферолитами ламеллярного типа,  объемная доля которого состав-

ляет не более 10%, при этом  стержневые  элементы каркаса выполняют роль 

упрочняющих волокон. 

Проведена оценка  влияния структурно-технологических параметров на фи-

зико-механические и триботехнические свойства КМ с кремнийорганическим свя-

зующим при температурах до 500 °С в интервале изменений насыпной плотности 

ТРГ 4-200 кг/м
3
. Установлено, что КМ на основе ТРГ имеют наибольшие физико-

механические и триботехнические свойства в интервале температур 20-500°С при 

насыпной плотности порошка ТРГ, не превышающей ρн=14±1 кг/м
3
, при которой 

распределение размеров частиц ТРГ и упрочняющих стержневых элементов их 

структуры определяется интервалом 0,1-3 мм. 

Для определения коэффициента трения КМ установлена линейная зависи-

мость между мультифрактальными параметрами микроструктуры КМ на основе 

ТРГ и их триботехническими свойствами. 

Практическая ценность работы: 

Получены КМ на основе ТРГ и модифицированного кремнийорганического 

связующего (МКОС) для уплотнительных устройств, предназначенных для экс-

плуатации при давлении до 25 МПа и температуре до 500 °С. 

Разработано устройство и методика определения насыпной плотности ТРГ 

(патент № 2544282). 

Разработан способ исследования микроструктуры КМ на основе ТРГ (па-

тент № 2471166). 

Сконструировано устройство для прессования сальниковых колец и седел 

шаровых кранов из КМ ТРГ/МКОС (патенты №2460642, № 2469859). 

Определены условия неразрушающего контроля уплотнений из композици-

онных материалов на основе ТРГ методом склерометрии. 

Разработана технологическая схема и установлены параметры процесса хо-

лодного одностороннего прессования при получении изделий из КМ ТРГ/ МКОС. 

 На основании результатов промышленных испытаний шаровых кранов с 

седловыми уплотнениями из КМ ТРГ/МКОС показана герметичность уплотни-

тельных устройств при открытии-закрытии на протяжении 10 000 циклов. 
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Достоверность результатов 

Достоверность результатов обеспечена использованием поверенных средств 

измерения высокого класса точности. Эксперименты проведены в единых услови-

ях с применением статистической обработки экспериментальных данных. Для ис-

следований использовали современные методы изучения морфологии поверхно-

сти, структуры и свойств, а также специальные методы лабораторного контроля 

физико-механических и триботехнических свойств КМ на основе ТРГ. 

Личный вклад автора 

Представленные в работе результаты,  основные технические решения по-

лучены лично автором или при его непосредственном участии. Автор участвовал 

в постановке задач исследований, организации и проведении экспериментальных 

и исследовательских работ, интерпретации и обобщении полученных результатов.  

Положения, выносимые на защиту: 

Частицы ТРГ имеют армирующий  разветвленный каркас с микросфероли-

тами ламеллярного типа,  при этом  стержневые  элементы каркаса выполняют 

роль упрочняющих волокон. 

Механические свойства КМ на основе ТРГ зависят от структурного состоя-

ния частиц графита, при этом увеличение размеров стержней и частиц ТРГ («чер-

вячков») обеспечивает повышение их несущей способности и более эффективное 

использование их прочностных свойств в процессе нагружения. Наибольшие фи-

зико-механические и триботехнические свойства КМ ТРГ/МКОС имеет при со-

держании ТРГ 60-80%, что обеспечивается упрочняющим влиянием стержневых 

элементов частиц ТРГ размером 0,1-3 мм. 

Аналитические зависимости между коэффициентами трения КМ и муль-

тифрактальными параметрами их микроструктуры носят линейный характер и 

позволяют производить оценку триботехнических параметров на основе про-

граммного анализа изображений микроструктуры. 

Разработанная технологическая схема и установление параметров процесса 

холодного одностороннего прессования при получении изделий из КМ ТРГ/ 

МКОС позволяют получать материалы для уплотнительных устройств, предна-

значенных для эксплуатации при давлении до 25 МПа и температуре до 500 °С. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты работы докладывались  на следующих 

конференциях: 10-я Международная конференция «Углерод: фундаментальные 

проблемы науки, материаловедение, технологии», г. Москва, г. Троицк 

06.06.2016; Всероссийская научно-практическая конференция аспирантов и сту-

дентов "Фундаментальные и прикладные исследования в области материаловеде-

ния и машиностроения", Пермь, 2016, 2015;  Всероссийская научно-практическая 

конференция аспирантов и студентов «Инновационные технологии в машино-

строении», Пермь, 2015; Всероссийская (с международным участием) научно-

практическая конференция аспирантов и студентов «Актуальные проблемы со-

временной науки и техники», Пермь, 2015;  2-я Международная научно-

практическая конференция «Инновационные технологии в материаловедении и 

машиностроении – ИТММ-2014», Пермь, 2014;   14th International Multidisciplinary 

Scientific GeoConferences SGEM 2014, Albena, Bulgaria, 2014; Международная 

научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-
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2014», Москва, 2014; V Всероссийская научно-практическая конференция «Со-

временные наукоемкие инновационные технологии», Самара, 2013; «XVIII Зим-

няя школа по механике сплошных сред», Пермь, 2013; Международная научно-

практическая конференция «Инновационные технологии в машиностроении»,  

Пермь, 2012; Международная научно-практическая конференции «Молодые уче-

ные Прикамья – 2011», Пермь, 2011; Всероссийская молодежная научная конфе-

ренция «Химия и технология новых веществ и материалов», Сыктывкар, 2011; 

XXXI всероссийская конференция «Наука и технологии», г. Миасс, 2011; Научно-

практическая конференция «Молодежная наука Прикамья – 2010», Пермь, 2010; 

Международная научно-техническая конференция «Перспективные технологии и 

материалы», Пермь, 2008. 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 56 работ, в том числе 13 статей в 

ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК; 26 

статей и тезисов докладов на всероссийских и международных конференциях; 7 

патентов на изобретение. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, основных выводов, 

списка использованной литературы. Диссертация содержит 151 страницу текста, 

74 рисунка, 32 таблицы и библиографический список, включающий 102 наимено-

вания. 

 

Основное содержание работы 

Во введении диссертации обоснована актуальность и практическая значи-

мость решаемых в диссертационной работе проблем. 

В первой главе проведен обзор и анализ литературных источников по ис-

следованиям структуры и свойств ТРГ. Рассмотрены методы получения компози-

ционных материалов на основе ТРГ и их свойства. Проведенный анализ свойств 

КМ на основе ТРГ, получаемых по различным технологиям, показывает, что для 

КМ, предназначенных для изготовления уплотнителей, работающих при темпера-

турах до 500°С, целесообразно использовать кремнийорганические и фосфатные 

связующие. 

На основе анализа проблем, обсуждаемых в литературном обзоре, сформу-

лирована цель исследования и приведена постановка задач данного исследования. 

          Во второй главе приведены исходные материалы, методики эксперимен-

тальной работы и использованные методы исследований. В качестве  основных 

компонентов КМ использовались порошки марки ТРГ-М, получаемые размолом 

отходов производства уплотнений, и «червеобразный» ТРГ после одно- и двух-

стадийного измельчения. 

 Измельчение ТРГ и определение его насыпной плотности осуществляли на 

сконструированных устройствах с использованием разработанных методик. Мор-

фологию частиц порошков и структуры образцов КМ исследовали на оптическом 

микроскопе «Альтами МЕТ-5». Размеры частиц порошков определяли по ГОСТ 

23402-78.  Структуру КМ на основе ТРГ с МКОС выявляли в соответствии с раз-

работанной методикой (патент на изобретение №2471166). 
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Прочностные и деформационные характеристики КМ при сжатии при нор-

мальных и повышенных температурах (500°С) определяли  на  разрывной испыта-

тельной машине Р-05 с реверсором (патент на изобретение №2521727). Механи-

ческие испытания на одноосное растяжение проводили по ГОСТ 11262-80 на ма-

шине испытательной МИ-40КУ. Твердость КМ определяли методом вдавливания 

шарика в соответствии со стандартами (ГОСТ 4670–91 и ISO 2039-1:2001).   

Коэффициент трения и износостойкость КМ в различных средах определяли 

на машине трения по схеме «палец-диск» и на МИ-40КУ с использованием специ-

ально разработанного приспособления  по схеме «кольцо-диск». 

Неразрушающий контроль изделий из КМ на основе ТРГ осуществляли ме-

тодом склерометрии.  Сконструировано устройство для нанесения царапин, поз-

воляющее проводить исследования на образцах со скоростью перемещения ин-

дентора 4мм/мин и нагрузкой 1÷5Н. 

Третья глава посвящена исследованию структуры и морфологии порошков 

ТРГ с различной степенью измельчения и порошка молотого графита марки ТРГ-

М, полученного из отходов производства ООО «Силур» (г. Пермь). 

Исследование структуры частиц измельченного ТРГ показало, что они 

имеют разветвленную сеть армирующих стержней (рисунок 1). Пластинки графи-

та в чешуйках образуют микросферолиты ламеллярного типа, сама чешуйка гра-

фита имеет композиционное строение и состоит из «слоев», имеющих форму 

микросферолитов, при этом микросферолиты в виде бисера нанизаны на каркас-

ную сеть стержней  «червеобразного» графита.  

  

   

а) б) в) 

Рисунок 1 – «Червеобразный» ТРГ с армирующими стержнями (показаны стрел-

кой): а, б – светлое поле, в – армирующий стержень «червячка» 

 

Установлено, что извилистая форма, значительная длина частиц червеобразного 

ТРГ (рисунок 2) и его малая насыпная плотность затрудняют прессование КМ на 

его основе. Экспериментально подтверждено, что основными факторами, опреде-

ляющими возможность получения КМ из порошка ТРГ методом прессования, яв-

ляются способ и степень его измельчения. При этом исследования показали, что 

достижение максимального измельчения исходного ТРГ приводит к ухудшению 

механических и триботехнических свойств КМ на основе ТРГ. В результате ис-

следования влияния скорости вращения измельчителей и продолжительности из-

мельчения на первой и второй стадии на структурное состояние, дисперсность и 

насыпную плотность порошков ТРГ-пуха («червячков») получены следующие ре-

зультаты. Установлено время I стадии измельчения (гладкими спиралеобразными 
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измельчителями), при котором прекращается деление червеобразных частиц ТРГ 

на части, и, как следствие, происходит прекращение интенсивного увеличения 

насыпной плотности. Дальнейшее измельчение приводит к постепенному окаты-

ванию частиц, сопровождающемуся появлением блеска на их поверхности. После 

измельчения на I стадии червячки разделяются на фрагменты длиной 0.1÷3 мм 

(рисунок 3 а, в). На рисунке 3, б показана зависимость изменения насыпной плот-

ности ТРГ от времени измельчения при различных скоростях вращения измельчи-

телей и продолжительности циклов измельчения. 

 

 

 
а) б) 

 
в) 

Рисунок  2 – Влияние режимов измельчения червеобразного ТРГ гладкими эле-

ментами измельчителя (I стадия) на характеристики частиц: а) форма частиц; б) 

зависимость насыпной плотности порошка от времени измельчения (tц – время 

цикла измельчения); в) диаграмма распределения размеров частиц 
 

На рисунках 4, а, в показаны частицы ТРГ после II-й стадии измельчения и 

их распределение по размерам. На рисунке 4, б приведена зависимость насыпной 

плотности порошка от времени измельчения при различных скоростях вращения 

ножей и  продолжительности циклов измельчения. Установлена скорость враще-

ния ножей для получения  порошка с насыпной плотностью 200±10кг/м
3 
в течение 

минимального времени, составляющая 1400 об/мин.  
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а) б) 

 

 
в) 

Рисунок  3 – Влияние режимов измельчения червеобразного ТРГ лезвиями с ост-

рыми режущими кромками (II стадия) на характеристики частиц: а) форма ча-

стиц; б) зависимость насыпной плотности порошка от времени измельчения (tц – 

время цикла измельчения); в) диаграмма распределения размеров частиц 

 

На рисунке 5 а, б показаны форма и морфология частиц порошка марки 

ТРГ-М, полученного размолом отходов производства уплотнений (прокатанного 

ТРГ). Установлена зависимость насыпной плотности от размера частиц порошка 

марки ТРГ-М (рисунок 5 в), разделенного методом ситового анализа по фракциям 

(рисунок 5 г).  
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а) б) 

  
в) г) 

Рисунок  4 –Характеристики порошка марки ТРГ-М, полученного размолом отхо-

дов производства уплотнений из ТРГ:  а) форма частиц; б) морфология поверхно-

сти частиц; в) зависимость насыпной плотности порошка от размера частиц; г) 

распределение частиц порошка по размерам. 

 

Четвертая глава посвящена определению физико-механических и трибо-

технических свойств КМ ТРГ/МКОС с содержанием ТРГ 50-90 масс. %. 

В результате испытаний на машине трения по схеме «палец-диск» установ-

лено, что состав КМ 80 масс.% ТРГ / 20 масс.% МКОС является оптимальным по 

коэффициенту трения и параметрам износа для всех порошков ТРГ, характери-

стики которых представлены на рисунках 3-5.  

После предварительного определения коэффициентов трения и исследова-

ния износа тестовых образцов в различных средах на машине трения по схеме 

«палец-диск» на предприятии ООО «Силур» были изготовлены образцы с вы-

бранными соотношениями ТРГ и связующего для испытания по схеме «кольцо-

диск». 

Результаты экспериментальных исследований данных образцов представле-

ны в таблице, где: 

КМ-1 – ТРГ-М / МКОС; 

КМ-2 – ТРГ (ρн=14±1 кг/м
3
) / МКОС;

 

КМ-3 –  ТРГ (ρн=200±10 кг/м
3
) / МКОС. 
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Таблица – Физико-механические и триботехнические свойства КМ на основе ТРГ 

№ 

п/п 

Наименование характеристик 

при различных направлениях приложения 

силы по отношению к ориентированным 

слоям графита 

Материал 

КМ-1 КМ-2 КМ-3 

1 2 3 4 5 

1 Плотность, г/см
3
 1.67 1.65 1.6 

2 Предел прочности при сжатии*, МПа: 

перпендикулярно 

параллельно 

 

16.3 

12.3 

 

40.5 

20.1 

 

21.9 

17.5 

3 Модуль упругости при сжатии*, МПа: 

перпендикулярно 

параллельно 

 

394.3 

800.6 

 

228.5 

405.4 

 

169.2 

355.6 

4 Предел прочности при сжатии, МПа,  

500 °С: 

перпендикулярно 

параллельно 

 

 

17.7 

14.5 

 

 

28.4 

18.2 

 

 

9.9 

8.3 

5 Предел прочности при растяжении*, МПа: 

параллельно 

 

6.9 

 

11.9 

 

9.6 

6 Твердость по ГОСТ 4670–91*, МПа: 

перпендикулярно 

параллельно 

 

36.3 

35.9 

 

70.4 

68.6 

 

50.8 

49.2 

7 Твердость по методу царапания *, МПа: 

перпендикулярно 

параллельно 

 

28.2 

23.7 

 

70.4 

56.6 

 

44.2 

34.3 

8 Коэффициенты трения на воздухе*: 

перпендикулярно  

параллельно 

 

0.203 

0.327 

 

0.179 

0.305 

 

0.188 

0.314 

9 Средняя скорость изнашивания*, м/ч 9.7х10
-6 

1.7х10
-6

 1.5х10
-5

 

* - при температуре 20
о
С 

Теоретическая оценка предела прочности   и модуля упругости  при 

сжатии КМ с объемным содержанием ТРГ в интервале 60-80% осуществлялась на 

основе выражений (1), (2): 

=  +    
(1)  =  / [(1- )  +  ], (2) 

где  ,   и ,  – пределы прочности и модули упругости при 

сжатии композиционного материала, отвержденной смолы и спрессованного ТРГ 

без связующего соответственно,   и  - объемное содержание компонентов. 

При объемном содержании ТРГ за пределами интервала 60-80% экспери-

ментальные значения прочности КМ ниже значений, рассчитанных по формуле 

(1), поскольку при объемном содержании частиц ТРГ менее 60% снижается их 

блокирующая роль в процесе трещинообразования в хрупкой матрице, а при объ-

емном содержании ТРГ более 80% не обеспечивается в полной мере процесс вза-

имодействия частиц ТРГ со связующим. 
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Таким образом, приведенные результа-

ты экспериментальных исследований прочно-

сти на сжатие материалов КМ-1, КМ-2, КМ-3 

свидетельствуют о том, что наибольшим пре-

делом прочности при сжатии при t=20°С ха-

рактеризуется КМ-2 при насыпной плотности 

исходного ТРГ ρн=14±1 кг/м
3
 с содержанием 

ТРГ 60%. При  повышении температуры ис-

пытаний до 500 °С пределы прочности при 

сжатии КМ-2 с долей  ТРГ 0.6 и 0.8 составили 

соответственно 20.0±6.8 МПа и 28.4±5.5МПа.  

В результате анализа полученных экспери-

ментальных результатов также установлено, 

что в исследуемом интервале концентраций 

содержание ТРГ не оказывает значительного 

влияния на предел прочности при сжатии за 

исключением предела прочности композици-

онного материала КМ-2 при 500 °С, который при увеличении  от 0,6 до 0,8 воз-

растает на 40,0%, что, по-видимому, связано с относительным возрастанием 

упрочняющей роли стержневых элементов в структуре прессуемых частиц ТРГ в 

композиционных материалах КМ-2 при повышении температуры. 

В результате испытаний на испытательной машине МИ-40КУ по схеме 

«кольцо-диск» установлено, что с увеличением удельного давления на образцы в 

интервале 1÷5МПа коэффициенты трения уменьшаются, а износ растет с увели-

чением времени испытания (рисунок 7 а, б). При этом коэффициент трения и из-

нос при удельном давлении 5МПа у КМ-2 значительно меньше, чем у КМ-1 и 

КМ-3 (рисунок 7 б). 

  
             а)                   б) 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента трения от удельного давления (а) и ско-

рости изнашивания от времени (б) КМ при трении по стали 20Х13  

 

Количественное  описание морфологии  поверхности КМ на основе ТРГ 

(рисунок 8) и прогнозирование значений их коэффициентов трения осуществля-

лись на основе методов  мультифрактального анализа.  

 
Рисунок 5 – Зависимость прочно-

сти КМ при сжатии от содержа-

ния в нем ТРГ (сплошная – 

t=20°C,  пунктир – t=500°C) 

 



13 
 

   
а) б) в) 

Рисунок 7 – Морфология поверхности КМ (ТРГ 80 масс.%.): а – КМ-1; 

б – КМ-2; в – КМ-3 (светлое поле – ТРГ, темное поле – МКОС) 
 

На рисунке 9 приведены зави-

симости коэффициента трения КМ 

от содержания ТРГ, при этом рас-

четные данные получены в результа-

те установления взаимосвязи между 

коэффициентами трения исследуе-

мых КМ и функциями мультифрак-

тального спектра их микрострукту-

ры, подтвержденной значением ко-

эффициента корреляции Пирсона 

равной 0.99. Аналитические зависи-

мости позволяют производить оцен-

ку триботехнических параметров КМ 

на основе программного анализа 

изображений микроструктуры. 

 

Пятая глава посвящена раз-

работке оснастки,  технологии полу-

чения и метода неразрушающего 

контроля изделий из КМ. 

Технологическая схема произ-

водства изделий из КМ ТРГ/МКОС 

методом холодного одностороннего 

прессования представлена на рисун-

ке 10. 

Для прессования сальниковых 

колец и седел шаровых кранов из 

КМ ТРГ/ МКОС сконструировано 

устройство (патенты №2460642, 

№2469859), позволяющее изготов-

лять прессованные изделия различной формы. Совместно с ООО «Силур» прове-

дены стендовые испытания на отказ седловых уплотнений с криволинейной по-

верхностью из КМ состава ТРГ–80%, кремнийорганическая смола – 20%, предна-

значенных для шаровых кранов DN 50, при этом кран обеспечивал герметичность 

на протяжении 10 000 циклов «открытие»-«закрытие». 

 

 
 
 

 
 

 
Рисунок 9  – Экспериментальные и рас-

четные зависимости коэффициентов тре-

ния КМ от содержания ТРГ (P=1 МПа, 

V=5 м/с) 
 

 
Рисунок 10 – Технологическая схема 

производства изделий из КМ ТРГ/МКОС 

методом холодного  

одностороннего прессования 
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Основные выводы 

1. Впервые выявлено наличие в структуре червеобразного ТРГ армирующе-

го разветвленного каркаса и микросферолитов ламеллярного типа после его из-

мельчения. 

2. Установлены оптимальные режимы измельчения  червеобразного ТРГ: 

скорость вращения для гладких элементов измельчителя n=800 об/мин, время из-

мельчения t=90 с, для элементов измельчителя с режущими кромками – n=1400 

об/мин, t=360 с. 

3. Установлено, что наибольшей прочностью обладает КМ ТРГ/МКОС на 

основе ТРГ с насыпной плотностью до 14±1 кг/м
3
. 

4.  Установлена взаимосвязь между триботехническими свойствами КМ на 

основе ТРГ и мультифрактальными параметрами их микроструктуры, позволяю-

щая использовать микроструктурные исследования КМ для прогнозирования  их 

коэффициента трения и износа. 

5. Получены КМ ТРГ/МКОС с прочностью при сжатии 40.5 МПа, выдержи-

вающие эксплуатационные температуры до 500 °С. 

6. Проведено комплексное исследование физико-механических и триботех-

нических свойств серии лабораторных и промышленных образцов уплотнитель-

ных материалов на основе ТРГ. Установлены основные закономерности измене-

ния прочности, модуля упругости, коэффициента трения и износа в зависимости 

от содержания ТРГ и кремнийорганического связующего, размеров, структуры и 

морфологии частиц ТРГ. 

7. На основе регрессионного анализа получены зависимости, позволяющие 

прогнозировать составы КМ на основе ТРГ с заданными физико-механическими 

свойствами.   

8. Установлено, что КМ на основе ТРГ с насыпной плотностью до ρн=14±1 

кг/м
3
 и содержанием ТРГ 60-80%  обладают наименьшими коэффициентом трения 

и износом. 

9. Разработана технологическая схема и определены параметры процесса 

холодного одностороннего прессования для получения КМ на основе ТРГ с мо-

дифицированной кремнийорганической смолой.  

10. По результатам промышленных испытаний в ООО «Силур» разрабо-

танные материалы рекомендованы в качестве седловых уплотнений шаровых кра-

нов, работающих при температурах до 500 °С. 
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