
Вестник Брянской ГСХА. 2026. № 2 (114) 

72 

Научная статья 

УДК 691.175.5/.8:620.178.169 
 

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ ПЕСКА В ЭПОКСИДНО-ПЕСЧАНОМ КОМПОЗИТЕ  

НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ С УЧЕТОМ ВЫСОТЫ ОСАЖДЕНИЯ 
 

Юрий Игоревич Филин, Сергей Александрович Феськов 

ФГБОУ ВО Брянский ГАУ, Брянская область, Кокино, Россия 

 

Аннотация. Установлено влияние дисперсности песчаного наполнителя d на абразивную изно-

состойкость эпоксидно-песчаного композита, применяемого для восстановления и упрочнения рабо-

чих органов сельскохозяйственной техники, в частности лемехов почвообрабатывающих машин. Из-

носостойкость c (мин/мм) определяли методом лунок на образцах высотой h = 50 мм для трёх уров-

ней по высоте (верхний, средний, нижний), получаемых последовательным снятием слоя. Исследова-

ны фракции песка d = 0,1; 0,25; 0,5; 1 мм при концентрациях P = 30…70 мас.ч. (общая дозировка 100 

мас.ч.). Показано, что на верхнем уровне c возрастает с увеличением d (до 58,78 мин/мм при d = 1 

мм), тогда как на нижнем уровне максимум достигается при d = 0,1 мм (151,32 мин/мм). При d = 0,5 

мм высотный градиент минимален (K31 ≈ 0,98), что указывает на повышение структурной однород-

ности покрытия по толщине. Полученные закономерности позволяют обосновать подбор фракцион-

ного состава песка для ремонтных композитных покрытий, применяемых при восстановлении леме-

хов плугов и других рабочих органов сельскохозяйственных машин, работающих в условиях интен-

сивного абразивного изнашивания почвенной средой. Дополнительно установлено, что дисперсность 

песчаного наполнителя оказывает существенное влияние на формирование структуры эпоксидно-

песчаного композита и характер распределения его свойств по толщине материала. Анализ получен-

ных результатов позволяет прогнозировать изменение износостойкости композитного покрытия в 

зависимости от размера частиц наполнителя и условий его осаждения при формировании материала. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности целенаправленного подбора 

фракционного состава песчаного наполнителя при разработке технологий восстановления и упрочне-

ния лемехов плугов и других рабочих органов почвообрабатывающих машин. 
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Abstract. The effect of sand filler dispersion d on the abrasive wear resistance of epoxy-sand compo-

site used for restoration and strengthening of working parts of agricultural machinery, in particular plow-

shares of tillage machines is established. Wear resistance c (min/mm) was determined by the pit method on 

samples of height h = 50 mm for three height levels (upper, middle, lower), obtained by sequential layer re-

moval. Sand fractions d = 0.1; 0.25; 0.5; 1 mm were studied at concentrations P = 30…70 parts by weight 

(total dosage 100 parts by weight). It is shown that at the upper level c increases with increasing d (up to 

58.78 min/mm at d = 1 mm), while at the lower level the maximum is achieved at d = 0.1 mm (151.32 

min/mm). At d = 0.5 mm, the vertical gradient is minimal (K31 ≈ 0.98), indicating increased structural ho-

mogeneity of the coating across its thickness. The obtained patterns allow us to justify the selection of sand 

fractional composition for repair composite coatings used to restore plow shares and other working parts of 

agricultural machinery operating under conditions of intense abrasive wear by the soil environment. It was 

also established that the dispersion of the sand filler has a significant impact on the formation of the struc-

ture of the epoxy-sand composite and the distribution of its properties across the thickness of the material. 

Analysis of the obtained results allows us to predict changes in the wear resistance of the composite coating 

depending on the filler particle size and the conditions of its deposition during material formation. The prac-

tical significance of the study lies in the possibility of targeted selection of the fractional composition of the 
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sand filler in the development of technologies for the restoration and strengthening of plow shares and other 

working parts of tillage machines. 
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Введение. Рабочие органы почвообрабатывающих машин сельскохозяйственной техники рабо-

тают в условиях интенсивного абразивного воздействия почвы. Наиболее подвержены изнашиванию 

лемехи плугов, лапы культиваторов и другие детали, контактирующие с почвенной массой. В про-

цессе эксплуатации происходит постепенное уменьшение их геометрических размеров, что приводит 

к снижению качества обработки почвы и увеличению тягового сопротивления агрегатов. 

Одним из эффективных способов продления ресурса таких деталей является восстановление и 

упрочнение их рабочих поверхностей с использованием композиционных материалов [1,2,3]. В прак-

тике ремонта сельскохозяйственной техники перспективным направлением является применение 

эпоксидно-песчаных композитов, обладающих высокой адгезией к металлической основе и повы-

шенной абразивной стойкостью. 

Износостойкость подобных композитов определяется не только концентрацией наполнителя, 

но и размером его частиц. Дисперсность песка влияет на характер взаимодействия материала с абра-

зивными частицами почвы и формирование структуры композита. Кроме того, при формировании 

литых композитных покрытий происходит осаждение наполнителя, вследствие чего образуется гра-

диент свойств по толщине покрытия. 

Для ремонтных покрытий, используемых при восстановлении лемехов и других рабочих орга-

нов сельскохозяйственных машин, данный фактор имеет особое значение, поскольку изнашивание 

происходит преимущественно в поверхностных слоях. 

Эпоксидно-песчаные композиты широко используются для восстановления и упрочнения дета-

лей, работающих в абразивной среде. При неизменной химической природе компонентов износо-

стойкость таких материалов определяется, с одной стороны, массовой долей твердой фазы, а с другой 

стороны, размером частиц наполнителя, который задает характер контакта с абразивом и способность 

кварцевых зерен сопротивляться микрорезанию [4,5,6]. Для литых и заливочных композиций суще-

ственную роль играет также осаждение частиц в процессе отверждения: формируется неоднород-

ность по толщине, из-за которой эксплуатационные свойства верхнего и нижнего слоев покрытия 

различаются [7]. 

Научная новизна исследования заключается в установлении закономерностей изменения абра-

зивной износостойкости эпоксидно-песчаного композита в зависимости от дисперсности песчаного 

наполнителя с учетом высоты его осаждения в процессе формирования покрытия. Впервые для дан-

ного типа композитов определён коэффициент высотной неоднородности износостойкости и выявле-

на фракция наполнителя, обеспечивающая минимальный градиент свойств по толщине материала. 

Полученные результаты позволяют обосновать выбор дисперсности минерального наполнителя для 

ремонтных покрытий рабочих органов почвообрабатывающих машин. 

Цель исследования - оценить влияние дисперсности песчаного наполнителя на износостойкость 

эпоксидно-песчаного композита с учетом высоты осаждения и обосновать выбор фракционного со-

става наполнителя для ремонтных покрытий рабочих органов почвообрабатывающих машин. 

Материалы и методы. Исследуемый эпоксидно-песчаный композит рассматривается как ма-

териал для формирования ремонтных покрытий при восстановлении изношенных лемехов почвооб-

рабатывающих машин. В качестве матрицы использован эпоксидный компаунд промышленного 

назначения. Дисперсным наполнителем служил минеральный песок, рассев которого обеспечивал 

четыре диапазона диаметра частиц: d = 0,1; 0,25; 0,5; 1 мм. Композиции готовили при общей дози-

ровке 100 мас.ч. по компонентам «песок – эпоксидная матрица» и изменяли содержание песка P в 

пределах 30…70 мас.ч. с соответствующим содержанием эпоксидной составляющей E = 100 – P 

мас.ч. (варианты P/E: 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30). 

Смесь компаунда с песком выбранной фракции готовили механическим перемешиванием до 

визуально однородного состояния. Далее композицию заливали в форму, обеспечивающую получе-

ние образца высотой h = 50 мм. После отверждения образцы подвергали испытаниям. Плоскостность 

поверхностей контролировали шлифованием до получения идентичной базовой поверхности перед 

каждым циклом измерений. 
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Для оценки влияния осаждения наполнителя использована ступенчатая схема измерений: (1) 

первый цикл выполняли по исходной верхней поверхности (уровень 1); (2) после завершения истира-

ния лунок образец стачивали до восстановления идентичной поверхности, что обеспечивало переход 

к более глубокому слою (уровень 2); (3) аналогично выполняли третий цикл по слою, приближенно-

му к нижней части образца (уровень 3). Таким образом, последовательность 1→2→3 интерпретиро-

валась как продвижение по высоте осаждения от верхней зоны к нижней. 

Износостойкость определяли методом лунок при абразивном взаимодействии в условиях неза-

крепленного абразива по методике ускоренных сравнительных испытаний [8,9]. Износостойкость c 

выражали в мин/мм как отношение времени испытаний t к величине линейного износа Δh: c = t/Δh. 

Статистическую обработку выполняли по средним значениям c̄, среднеквадратическому отклонению 

σ и коэффициенту вариации V = σ/c̄; при V ≤ 0,33 разброс оценивали как приемлемый для сопостав-

ления серий. 

Результаты и обсуждение. В результате проведённых экспериментальных исследований были 

получены данные, характеризующие влияние дисперсности песчаного наполнителя и его концентра-

ции на абразивную износостойкость эпоксидно-песчаного композита. Особое внимание уделялось 

анализу распределения свойств по высоте образца, поскольку в процессе формирования композитно-

го материала возможно осаждение минерального наполнителя, приводящее к возникновению гради-

ента структуры и эксплуатационных характеристик. 

Испытания проводились для трёх уровней по высоте образца (верхний, средний и нижний), что 

позволило оценить изменение износостойкости материала по толщине и установить характер влияния 

дисперсности песка на формирование структуры композита. Полученные экспериментальные резуль-

таты обобщены в таблицах и представлены графически, что позволяет наглядно проследить выявлен-

ные закономерности. 

Анализ результатов направлен на установление оптимального размера частиц песчаного 

наполнителя, обеспечивающего высокую износостойкость композитного материала и равномерное 

распределение его свойств по толщине покрытия. Это имеет практическое значение при разработке 

ремонтных покрытий для восстановления лемехов плугов и других рабочих органов сельскохозяй-

ственных машин, работающих в условиях интенсивного абразивного воздействия почвенной среды. 

При формировании эпоксидно-песчаных композитов в процессе отверждения происходит оса-

ждение частиц минерального наполнителя под действием силы тяжести. В результате этого явления 

распределение частиц песка по высоте материала становится неравномерным. Более тяжёлые и круп-

ные частицы постепенно перемещаются в нижнюю часть образца, тогда как верхние слои композита 

содержат большее количество полимерной матрицы. 

Такое перераспределение компонентов приводит к формированию градиента свойств по 

толщине материала, то есть к постепенному изменению структуры и эксплуатационных характери-

стик композита от верхней поверхности к нижней части образца. В верхнем слое материал характери-

зуется более высоким содержанием эпоксидной матрицы и меньшей концентрацией минерального 

наполнителя, тогда как в нижней части наблюдается более плотная упаковка частиц песка и повы-

шенная доля твёрдой фазы. 

Вследствие этого износостойкость композита по высоте образца может существенно разли-

чаться. Верхний слой, содержащий больше полимерной матрицы, обычно обладает меньшей устой-

чивостью к абразивному воздействию, тогда как нижние слои, обогащённые минеральным наполни-

телем, способны демонстрировать более высокую износостойкость. 

Для количественной оценки степени изменения свойств по толщине материала в работе ис-

пользован коэффициент высотной неоднородности K31, определяемый как отношение износостой-

кости нижнего слоя образца к износостойкости верхнего слоя: 

 

K31=c3/c1 

 

где c1 - износостойкость верхнего уровня образца; 

    c3 - износостойкость нижнего уровня образца. 
 

Значение коэффициента K31 позволяет оценить выраженность градиента свойств. При K31≈1 

материал обладает практически равномерными свойствами по толщине. Значительное отклонение 

коэффициента от единицы свидетельствует о наличии выраженного градиента износостойкости, обу-

словленного осаждением наполнителя. 

Учет данного явления имеет важное практическое значение при разработке ремонтных компо-

зитных покрытий для восстановления рабочих органов сельскохозяйственной техники, так как в про-
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цессе эксплуатации изнашиваются преимущественно поверхностные слои материала. Поэтому пони-

мание распределения износостойкости по толщине покрытия позволяет более обоснованно выбирать 

дисперсность наполнителя и прогнозировать долговечность восстановленных деталей. 

Зависимость износостойкости от дисперсности имеет различный характер для каждого уровня 

по высоте (рисунок 1, таблица 1). На верхнем уровне (уровень 1) с увеличением диаметра частиц 

наблюдается рост c̄1 от 39,54 мин/мм при d = 0,1 мм до 58,78 мин/мм при d = 1 мм. Данный эффект 

согласуется с тем, что крупные зерна выступают над поверхностью и принимают основную долю 

контактной нагрузки, экранируя эпоксидную матрицу от прямого царапания. 

 

 
 

Рисунок 1 - Зависимость износостойкости c̄ от диаметра частиц песка d  

для различных уровней по высоте (усреднение по P) 

 

Таблица 1 - Средняя износостойкость c̄ (мин/мм) в зависимости  

от диаметра частиц песка d и уровня по высоте (усреднение по P) 

 

d, мм c̄1 (верх) c̄2 (серед.) c̄3 (низ) K31 = c̄3/c̄1 

0,1 39,54 74,34 151,32 3,83 

0,25 40,96 56,53 78,84 1,92 

0,5 48,86 43,13 48,08 0,98 

1 58,78 49,27 114,56 1,95 

 

Полученные закономерности имеют практическое значение при разработке ремонтных покры-

тий для рабочих органов сельскохозяйственной техники. При эксплуатации лемехов плугов абразив-

ное воздействие почвенных частиц приводит к интенсивному изнашиванию поверхностного слоя. 

Поэтому подбор оптимальной дисперсности наполнителя позволяет регулировать структуру компо-

зита и повышать долговечность восстановленных деталей. 

На нижнем уровне (уровень 3) тенденция меняется: максимальная износостойкость достигается 

при d = 0,1 мм (c̄3 = 151,32 мин/мм), после чего наблюдается снижение до минимума при d = 0,5 мм 

(c̄3 = 48,08 мин/мм) и последующий рост при d = 1 мм (c̄3 = 114,56 мин/мм). Такой немонотонный ха-

рактер может быть связан с различной степенью уплотнения и упаковки частиц в зоне осаждения: 

мелкая фракция формирует более плотный каркас с меньшей долей дефектов и пор, тогда как проме-

жуточные размеры (d = 0,5 мм) при данных концентрациях могут приводить к повышенной неодно-

родности распределения и локальным зонам матрицы, уязвимым к выкрашиванию. 

Для среднего уровня (уровень 2) минимальные значения c̄2 фиксируются при d = 0,5 мм (43,13 

мин/мм), а наибольшее значение наблюдается при d = 0,1 мм (74,34 мин/мм). В результате фактор 

дисперсности определяет не только абсолютный уровень износостойкости, но и направление измене-

ния свойств по толщине. 

Коэффициент высотной неоднородности K31 (таблица 1, рисунок 2) демонстрирует ключевую 

особенность: для d = 0,1 мм градиент максимален (K31 = 3,83), то есть нижний слой существенно пре-

восходит верхний; для d = 0,25 и 1 мм градиент близок (K31 ≈ 1,92…1,95), а при d = 0,5 мм наблюда-

ется практически равномерное распределение износостойкости по высоте (K31 ≈ 0,98) (рисунок 3). 

Следовательно, фракция d = 0,5 мм может рассматриваться как технологически целесообразная при 

необходимости обеспечения однородности покрытия по толщине. 
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Рисунок 2 - Изменение износостойкости по высоте  

для различных фракций песка d (усреднение по концентрациям P) 

 

Статистическая устойчивость к изменению концентрации песка при фиксированном d (таблица 

2) характеризуется V ≤ 0,18 для уровней 1–2 и V ≤ 0,33 для уровня 3, что указывает на приемлемую 

воспроизводимость и на доминирование фактора дисперсности в формировании высотного градиен-

та. Практически это означает, что при заданной технологии формования выбор размера частиц явля-

ется более «жестким» рычагом управления распределением свойств по толщине, чем последующая 

корректировка концентрации в узком диапазоне. 
 

Таблица 2 - Статистические характеристики по фактору концентрации (σ; V) при фиксированном d 
 

d, мм σ1 V1 σ2 V2 σ3 V3 

0,1 3,58 0,09 11,37 0,15 49,86 0,33 

0,25 6,21 0,15 9,96 0,18 10,42 0,13 

0,5 6,59 0,13 4,21 0,10 3,32 0,07 

1 6,72 0,11 1,61 0,03 13,89 0,12 

 

 
 

Рисунок 3 - Изменение коэффициента высотной неоднородности K31 = c̄3/c̄1  

в зависимости от диаметра частиц песка d 
 

Анализ результатов позволяет оценить влияние дисперсности песчаного наполнителя на изно-

состойкость композитного материала, который может применяться при восстановлении рабочих по-

верхностей лемехов. 
 

Выводы. 

1. Установлено, что дисперсность песчаного наполнителя существенно влияет на износостой-

кость эпоксидно-песчаного композита, применяемого для формирования ремонтных покрытий рабо-

чих органов сельскохозяйственных машин. 
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2. На верхнем уровне образцов износостойкость возрастает с увеличением размера частиц пес-

ка, тогда как в нижней зоне максимальные значения достигаются при использовании мелкодисперс-

ной фракции. 

3. Минимальный градиент износостойкости по толщине композитного слоя наблюдается при 

размере частиц песка 0,5 мм (K31 ≈ 0,98), что свидетельствует о повышенной структурной однород-

ности материала. 

4. Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологий восстановле-

ния лемехов плугов и других почвообрабатывающих рабочих органов, работающих в условиях ин-

тенсивного абразивного изнашивания. 
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