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Аннотация. Полимерные композиционные материалы широко используются при производстве и ремонте из-

делий машиностроения и имеют такие преимущества как снижение металлоёмкости и уменьшение массы деталей. 
Технология получении таких материалов требует обеспечения равномерности распределения наполнителя в поли-
мерном связующем, что является сложной задачей вследствие высокой вязкости большинства полимеров, и необхо-
димостью диспергирования агломератов частиц наполнителей, образованных в процессе хранения. Перспективным 
способом обработки таких систем является использование ультразвуковых колебаний, которые за счёт кавитации 
позволяют диспергировать частицы наполнителя и их агломераты при одновременном перемешивании акустиче-
скими потоками. В статье приведён обзор современных исследований по данной тематике с точки зрения дальней-
ших перспектив. Основные направления связаны с диспергированием углеродных нанотрубок, выравниванием поло-
жения наполнителей в поле стоячих волн, пропитка волокнистых наполнителей, обработка полимерных материалов 
для снижения вязкости и перед нанесением покрытий. Анализ рассмотренных работ подтверждает эффективность 
применения ультразвуковой обработки в процессах получения полимерных композиционных материалов. Тем не ме-
нее, существуют значительные проблемы, к которым относятся длительное время обработки до нескольких часов, 
сложная последовательность получения полимерного композиционного материала, высокие амплитуды обработки 
до 80 мкм, сложности разделения агломератов частиц в высоковязких жидкостях. По результатам обзора предло-
жены основные направления дальнейших исследований, позволяющих определить влияние параметров режима уль-
тразвуковой обработки на свойства различных составов полимерных композиционных материалов в жидком состо-
янии и после полимеризации, а также повысить эффективность обработки полимеров с высокой вязкостью. 
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Abstract. Polymer composite materials are widely used in the manufacture and repair of machine-building products 

and have some advantages like reduction of both metal consumption and composite weight. The technology for producing such 
materials requires uniform distribution of the filler in the polymer binder, which is a difficult task due to the high viscosity of 
most polymers and the necessity to disperse agglomerates of filler particles formed during storage. A promising method for 
processing such systems is the use of ultrasonic vibrations, which, due to cavitation, make it possible to disperse filler particles 
and their agglomerates while mixing with acoustic currents. The article provides a review of current research on this topic 
with reference to further trend. The main directions are related to the dispersion of carbon nanotubes, alignment of the position 
of fillers in the field of standing waves, impregnation of fibrous fillers, processing of polymer materials to reduce viscosity and 
before coating. The operational analysis confirms the effectiveness of ultrasonic treatment in the production of polymer com-
posite materials. Nevertheless, there are significant problems, which include a long processing time of up to several hours, a 
complex sequence of obtaining a polymer composite material, high processing amplitudes of up to 80 microns, and difficulties 
in separating particle agglomerates in highly viscous liquids. Based on the results of the review, the main directions of further 
research are proposed to determine the effect of the parameters of the ultrasonic treatment mode on the properties of various 
compositions of polymer composite materials in the liquid state and after polymerization, as well as to increase the efficiency 
of processing polymers with high viscosity. 
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Введение 

 
В последнее время при производстве и 

ремонте изделий машиностроения всё чаще 
применяются полимерные композиционные 
материалы (ПКМ). Сочетание различных ти-
пов связующих и наполнителей позволяет до-
биться свойств сопоставимых с металличе-
скими материалами или даже превышать их. 
Преимуществами ПКМ являются снижение 
металлоёмкости производства, уменьшение 
массы конечного изделия и его себестоимости 
[1].  

Полимерные композиционные матери-
алы применяются при изготовлении деталей 
на замену металлических, нанесении покры-
тий различного функционального назначения 
и при получении клеевых соединений [2].  

Основным требованием к ПКМ явля-
ется равномерность распределения наполни-
теля по полимерной матрице. Решение данной 
задачи осложняется следующими факторами: 
высокая вязкость большинства применяемых 
полимеров, что затрудняет равномерное пере-
мешивание состава ПКМ; склонность мелко-
дисперсных наполнителей к образованию 

агломератов частиц в процессе хранения и 
трудности их разделения. 

Одним из способов, позволяющих од-
новременно производить перемешивание и 
диспергирование, является ультразвуковая об-
работка. Под действием ударных волн, возни-
кающих при схлопывании кавитационных пу-
зырьков, могут разрушаться агломераты ча-
стиц, а их распределение по объёму осуществ-
ляется за счёт акустических крупномасштаб-
ных потоков, которые возникают при ампли-
тудах колебаний инструмента свыше  
10…12 мкм [3]. 

Приведён обзор применения ультразву-
ковых технологий в процессе получения 
ПКМ. 

 
Применение ультразвука в процессе  

получения полимерных композиционных 
материалов 

 
В работе [4] представлены различные 

способы получения полимерных композици-
онных материалов для защиты от радиации. В 
качестве одного из эффективных методов ука-
зана ультразвуковая обработка, проводимая 
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путём погружения излучателя в смесь двух 
растворов в импульсном режиме (рис. 1).  
Основным эффектом является схлопывание 
кавитационных пузырьков. 

 

 
 
 
Рис. 1. Общая схема ультразвуковой обработки 
ПКМ 
 
Fig. 1. General scheme of ultrasonic processing of PCM  

 
 

В работе [5] проведены исследования 
по диспергированию частиц диоксида титана 
диаметром 10 нм в эпоксидную смолу с помо-
щью ультразвуковой обработки методом по-
гружения в смесь излучателя колебаний часто-
той 20 кГц и амплитудой 65 мкм в течение  
15 мин. Перед обработкой смесь нагревали 
для снижения вязкости, а в процессе обра-
ботки охлаждали с помощью ледяной воды, 
чтобы температура не превысила 100 °С. 
Объём смеси с 10 %-ном содержанием напол-
нителя составлял 400 мл. Структура образца 
приведена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Структура ПКМ с агломератом частиц диок-
сида титана 
 
Fig. 2. Structure of PCM with agglomerate of titanium 
dioxide particles 

 

В результате обработки размер частиц 
превышал номинальный, из чего сделан вывод 
о недостаточной мощности колебаний для 
диспергирования агломератов частиц. Полу-
ченный композит обладает повышенными 
свойствами при испытаниях на изгиб и удар-
ную вязкость. 

Исследования [6] нацелены на повыше-
ние механических свойств полимерных ком-
позитных материалах из термореактивной 
уретановой смолы (вязкость 80 сПз) с углерод-
ными нанотрубками. Предварительное дис-
пергирование и перемешивание нанотрубок, 
массовая доля которых составляла 1 %, произ-
водилось с помощью ультразвука. ПКМ в 
жидком состоянии заливался в полость, имею-
щую форму образца на растяжение. В про-
цессе полимеризации в зоне узкой части об-
разца располагались два пьезокерамических 
излучателя с частотой колебаний 190 кГц для 
образования стоячей волны посередине шейки 
образца (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3. Изготовление образца ПКМ для испытаний 
на растяжение 
 
Fig. 3. Production of a PCM sample for tensile testing 
 

В результате в зоне стоячей волны до-
стигается сверхвысокая массовая доля ориен-
тированных углеродных нанотрубок порядка 
10 % по массе. Испытания показали увеличе-
ние предела прочности с 15 МПа для чистого 
полимера до 27 МПа для образца, получен-
ного по предлагаемой технологии. 

Такой же принцип применяется для 
увеличения электропроводности полимерного 
композита. При обработке ультразвуком на 
частоте 1,5 МГц в поле стоячей волны вырав-
нивается направленность электропроводящих 
стеклянных микроволокон с серебряным по-
крытием, что приводит к повышению электро-
проводности (рис. 4). 
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Рис. 4 Изготовление образца композитного материала с рядами выровненных стеклянных микроволокон с  
серебряным покрытием 
 
Fig. 4 Production of a composite material sample with rows of aligned glass 

 
Этим же коллективом авторов прове-

дено исследование разработанной технологии 
в процессе 3D-печати. Здесь отмечены слож-
ности с выравниванием микроволокон в зави-
симости от режима 3D-печати. 

Авторами [7] предложена схема FDM-
печати из PLA-пластиков, армированных не-
прерывным углеродным волокном (рис. 5). 
Углеродная нить пропускается через раствор 
смолы, который обрабатывается мощным уль-
тразвуком (до 60 мкм), на выходе пропитан-
ный пучок обрабатывается горячим воздухом, 
далее полученная нить наматывается на ка-
тушку 3D-принтера.  

 

 
 
Рис. 5. Установка для FDM-печати с армированием 
проволоки 
 
Fig. 5. Installation for FDM-printing with wire rein-
forcement 
 

Образцы изделий, напечатанные с при-
менением ультразвука, имеют повышенную 
прочность на растяжение, максимум которой 

достигается при амплитуде колебаний 40 мкм 
и составляет 164,8 МПа, что на 16 % выше, 
чем без ультразвуковой обработки. Это объяс-
няется тем, что интерфейс между углеродным 
волокном и матрицей улучшается в результате 
диспергирования, смачивания и пропитки, в 
результате действия ультразвуковой кавита-
ции. 

Также вопросами пропитки волокни-
стых наполнителей занимались авторы [8]. 
Отмечено, что ультразвуковая обработка спо-
собствует улучшению смачиваемости волокон 
наполнителя и обеспечивает лучшее проник-
новение связующего в межволоконное про-
странство. На основе исследований предло-
жены схема пропитки и разработано оборудо-
вание. 

Работа [9] посвящена способом диспер-
гирования углеродных нанотрубок в раство-
рах полимеров. Указано, что ультразвуковая 
обработка позволяет эффективно диспергиро-
вать пучки нанотрубок в низковязких жидко-
стях. За счёт ударных волн, образующихся при 
схлопывании кавитационных пузырьков, от-
деляются наночастицы, расположенные на 
внешней части пучков и агломератов наноча-
стиц. Среди сложностей процесса отмечены 
трудности при диспергировании частиц в вяз-
ких полимерах, а также возможность повре-
ждения нанотрубок при высокой интенсивно-
сти или высокой длительности обработки. 

Группа авторов [10] активно занима-
ется применением ультразвука в процессах 
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обработки и получения полимерных компози-
ционных материалов. В работах указано, эф-
фективность применения ультразвука заклю-
чается как в диспергировании и перемешива-
ния компонентов ПКМ, так и в повышении 
эксплуатационных и механических свойств 
полимерной матрицы. 

Например, на рис. 6 представлены мик-
рошлифы поперечного сечения затвердевшего 
ПКМ в виде полномасштабной оболочечной 
конструкции из ориентированного эпоксид-
ного органопластика. 

 

 
 а)                                                          б)  

Рис. 6. Микрофотографии шлифов из ориентированного органопластика, полученного:  
а – без ультразвука; б – с ультразвуком 
 
Fig. 6. Micrographs of grindings from oriented organoplasty obtained:  
a – without ultrasound; b – with ultrasound 

 
В ПКМ после ультразвуковой обра-

ботки, практически отсутствуют посторонние 
включения (в том числе воздушные пустоты) 
между волокнами, а сами волокна распреде-
лены равномерно, что повышает механиче-
ские свойства образцов. 

Во многих работах в качестве связую-
щего полимера используются эпоксидные 
смолы. 

В работе [11] произведены экспери-
менты по получению полимерного композита 
на основе эпоксидной смолы ЭД-20 с различ-
ными наполнителями. Обработку проводили в 
емкости 4×6 см, помещённую в воду, в кото-
рую устанавливался источник колебаний на 
частоте 20 кГц. Контейнер с полимером рас-
полагался на расстоянии 10 мм от излучателя 
(рис. 7).  

Продолжительность процедуры состав-
ляла 5…10 мин. Минусом такой схемы обра-
ботки является то, что отсутствует в полной 
мере воздействие основных ультразвуковых 
эффектов – кавитации и акустических 

течений. Тем не менее, в результате получено 
повышение адгезионной прочности  
до 1,7 раза. 

 

 
 
Рис. 7. Схема установки для ультразвуковой  
обработки ПКМ: 
1 – источник колебаний; 2 – вода; 3 – ёмкость; 4 – ПКМ; 
5 – держатель 
 
Fig. 7. Scheme of the installation for ultrasonic  
treatment of PCM:  
1 – vibration source; 2 – water; 3 – container; 4 – PCM;  
5 – holder 

 
Существуют схемы интенсификации 

процесса перемешивания компонентов с одно-
временным воздействием лопаточного колеса 
и ультразвуковой обработки. Состав ПКМ: 
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эпоксидный клей из бисфенола-А и диамино-
вого отвердителя с наполнением наночасти-
цами диоксида титана. Режимы ультразвуко-
вой обработки: частота 20кГц, потребляемая 
мощность генератора 450 Вт, время 60 мин с 
циклом 5 с обработка – 15 с пауза. Наилучшие 
результаты по повышению прочности и пла-
стичности показал ПКМ с добавлением 10 % 
TiO2. Это объясняется тем, что данная концен-
трация позволяет добиться оптимальной тол-
щины слоя клея и его прочности. При этом 
влияние ультразвука на полученные резуль-
таты не описывается, т.е. он использован 
только в качестве оптимального способа сме-
шивания клеевых компонентов. 

Авторы [12] применяли ультразвуко-
вую обработку для диспергирования 0,15 г ди-
оксида титана в 20 мл диметилформамида. 
Для получения однородной суспензии требо-
валось 2 ч обработки при комнатной темпера-
туре. Далее методом центрифугирования по-
лучали плёнки толщиной 20 мкм, обладающие 
высокой эффективностью защиты от электро-
магнитных помех. 

Работа [13] посвящена повышению 
трибологических характеристик композици-
онных покрытий на основе эпоксидной смолы 
с наполнением наночастицами гексоганаль-
ного и кубического нитрида бора. Ультразву-
ковая обработка применялась на двух этапах 
получения покрытий: химическая модифика-
ция наполнителей путем обработки в соляной 
кислоте в течение 3 ч; получение композитной 
смеси путем добавления в ксилол 0,15 г по-
рошка и обработки 30 мин, далее добавлялась 
0,68 г эпоксидной смолы и обработка произво-
дилась ещё 30 мин, потом вводилось 0,17 г 
отвердителя и смесь обрабатывалась ещё  
5 мин. На третьем этапе производилось нане-
сение смеси на нержавеющую сталь 304L, от-
верждение происходило в течение 5 дней при 
комнатной температуре. При испытании на 
сухое трение покрытие с гексоганальным нит-
ридом бора имело коэффициент трения ниже 
на 8,81 % ниже, по сравнению с покрытием из 
чистой смолы. Морфология следов износа 
представлена на рис. 8.  

 
а)                                  б) 

 
Рис. 8. Морфология следов износа образцов,  
полученных:  
а – из чистой эпоксидной смолы; б – ультразвуковой  
обработкой смеси эпоксидной смолы и гексоганального 
нитрида бора 
 
Fig. 8. Morphology of wear marks of samples obtained:  
a – from pure epoxy resin; b – by ultrasonic treatment of a 
mixture of epoxy resin and hexagonal boron nitride 

 
На рис. 8, a видно, что на дне следов из-

носа существует множество углублений, это 
связано с отслоением матрицы эпоксидной 
смолы. При добавлении наполнителя  
(рис. 8, б) степень отслоения намного слабее. 

Получение полимерных композицион-
ных покрытий для ремонта деталей и узлов мор-
ских судов рассмотрено в [14]. В обработанную 
ультразвуком эпоксидную матрицу добавлялись 
наночастицы сажи технического углерода марки 
PowCarbon 2419G. Режимы ультразвуковой об-
работки в статье не приведены, но отмечено из-
менение вязкости и повышение температуры. 
Изменение концентрации наполнителя позво-
ляет добиться требуемой вязкости для нанесе-
ния покрытия. Также произведено нанесение по-
крытий на реальные изделия. 

Исследования по ультразвуковой обра-
ботке лакокрасочных материалов, являющихся 
суспензией пигментов в полимере, проведены в 
[15]. 

Ультразвуковая обработка краски сопро-
вождается протеканием ряда процессов, одно-
временно ведущих к снижению вязкости: пере-
мешивание, нагрев, деполимеризация и дезагло-
мерация, и инициирующих реакцию полимери-
зации в результате испарения растворителя и 
ускорения химических реакций. При этом все 
режимы обработки характеризуются предель-
ным значением снижения вязкости до 70 % и от-
личаются скоростью воздействия – с увеличе-
нием амплитуды скорость возрастает (рис. 9). 
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Диспергирование частиц пигмента, вхо-
дящих в состав ЛКМ происходит только на низ-
коамплитудном и переходном режимах обра-
ботки (амплитуда до 12 мкм), обладающих вы-
сокой кавитационно-эрозионной активностью.  

Существует большое количество иссле-
дований, где применяют ультразвуковую обра-
ботку с целью дезагломерации углеродных 
нанотрубок, что уже рассмотрено в ряде работ 
выше. Имеются работы с диспергированием гра-
фена с помощью ультразвука, что является до-
вольно перспективным методом и в дальнейшем 
может применятся при нанесении покрытий. 
Ещё одним направлением является использова-
ние ультразвуковой обработки в качестве спо-
соба очистки поверхностей, повышения их по-
верхностной энергии и создания лучших усло-
вий для формирования полимерных покрытий. 

 

 
 
Рис. 9. Изменение вязкости ЛКМ при ультразвуко-
вой обработке 
 
Fig. 9. Change in the viscosity of paint coatings under 
ultrasonic treatment 
 

Выводы и перспективы 
 

Анализ рассмотренных работ показы-
вает положительный эффект применения уль-
тразвука при обработке ПКМ. Основными 
проблемами технологий являются: длитель-
ное время обработки до нескольких часов, 
сложности разделения агломератов частиц, 
ограничение возможностей применения уль-
тразвука для высоковязких жидкостей. 

Таким образом, данные технологии в 
настоящий момент находятся в стадии развития 
и накопления теоретического и эксперименталь-
ного материала. Поэтому с точки зрения пер-
спектив и расширения возможностей ультразву-
ковой обработки ПКМ требуется проведение до-
полнительных исследований по следующим 
направлениям: 

− влияние параметров ультразвуковой 
обработки (частота и амплитуда колебаний, 
время) на свойства широкой номенклатуры свя-
зующих/матриц (вязкость, размеры полимерной 
матрицы, кавитационная прочность, угол смачи-
вания); 

− влияние различных наполнителей и их 
концентрации на свойства получаемого поли-
мерного композиционного материала и пара-
метры процесса его получения в зависимости от 
режима ультразвукового воздействия; 

− исследование кинетики полимеризации 
полимерных составов после ультразвуковой об-
работки; 

− разработка методов и оборудования 
для повышения эффективности передачи уль-
тразвуковых колебаний для высоковязких поли-
меров. 
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