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Введение 
Защита от гидроабразивного воздействия является одной из ак-

туальных задач повышения долговечности деталей машин, меха-
низмов и технологического оборудования, эксплуатирующихся в 
горнодобывающей промышленности, особенно в процессах пере-
работки и обогащения минерального сырья. Определение показа-
телей стойкости защитных материалов и покрытий к гидроабра-
зивному воздействию в лабораторных условиях является необхо-
димым при выборе наиболее перспективных рецептурных составов 
для дальнейшего применения.
Наиболее широко в настоящее время в качестве защитных мате-

риалов и покрытий используют резины на основе натурального 
каучука и износостойкие марки стали и чугуна. Ранее проведенные 
исследования [1] показали перспективность применения для этих
целей сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), поли-
уретана и полимочевины. Наибольшую стойкость в лабораторных 
исследованиях показал сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
GUR 4150. Полимочевина Elastocoаt C6335/134 и полиуретан ЭП 
СКУ Т-74 тоже показали достаточно высокую стойкость. Не-
смотря на высокую износостойкость СВМПЭ, возможности его 

применения достаточно ограничены, так как его закрепление на
защищаемую поверхность возможно только механическими спо-
собами. Поэтому при продолжении работ были изучены различ-
ные марки полимочевины, покрытия из которых могут наносить-
ся на металлические поверхности путем напыления с примене-
нием специального оборудования и вручную при помощи кисти 
или валика.

Объекты исследования 
Исследованиям были подвергнуты покрытия из следующих об-

разцов полимочевин: «Химтраст ПМ твердая» и «Химтраст ПМ 
стандартная» (производство АО «Химтраст», г. Нижнекамск), 
Starfl ex HR-E (производство предприятия MPM-Russia, г. Екате-
ринбург), «Экстраплан 501» (производство ЗАО «Хантсман-НМГ»,
г. Обнинск), PUA-100 и PUA-400 (производство компании RUITU,
КНР). Их основные физико-механические характеристики пред-
ставлены в табл. 1 (данные были взяты с официального сайта про-
изводителя испытанных полимочевин).
В целом можно отметить, что полимочевины «Химтраст ПМ 

твердая», «Химтраст ПМ стандартная» и «Экстраплан 501» име-
ют близкие значения по таким показателям, как прочность при 
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Таблица 1. Основные физико-механические характеристики образцов полимочевин.

Марка Прочность при 
разрыве, МПа

Относительное удлинение
при разрыве, %

Твердость 
по Шору А Стойкость к истиранию по Таберу, мг

Химтраст ПМ твердая 19–21 300–400 90–100 28,6 (Н-18, 1000 г, 1000 об.)
Химтраст ПМ стандартная 18–20 350–450 85–95 47 (Н-18, 1000 г,1000 об.)
Starfl ex HR-E 14 600 70–80 40 (H-22, 1000 г, 1000 об.)
Экстраплан 501 20 350 96 156 (H-18, 1000 г, 1000 об.)
PUA-100 20 544 88 18 (750 г, 500 об.)
PUA-400 22 80 65–75 30 (750 г, 500 об.)
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разрыве, относительное удлинение при разрыве, твердость по 
Шору А. При этом полимочевина «Экстраплан 501» обладает бо-
лее низкой стойкостью к истиранию по Таберу [ГОСТ 20811–2025, 
метод В].
Полимочевина Starfl ex HR-E, по сравнению с остальными образ-

цами полимочевины, характеризуется наименьшей прочностью при
разрыве и наибольшим значением относительного удлинения при 
разрыве, а также имеет сравнительно низкую твердость по Шору А.
Марки полимочевины китайского производства имеют похожие 

значения по прочности при разрыве, однако существенно отлича-
ются по показателю относительного удлинения при разрыве. Так, 
полимочевина марки PUA-400 имеет крайне низкую степень отно-
сительного удлинения при разрыве. Также следует обратить вни-
мание на показатель их стойкости к истиранию по Таберу. К сожа-
лению, в их техническом паспорте не указано, на каком абразивном 
диске проводилось испытание. Поэтому некорректно сравнивать 
по данному показателю полимочевины PUA-100 и PUA-400 с мар-
ками полимочевины российского производства.
Однако, как отметил автор статьи [2], показатель стойкости к 

истиранию по Таберу не подходит для оценки устойчивости ма-
териала к износу при гидроабразивном воздействии из-за различия 
в механизмах изнашивания материала в этих испытаниях. При
испытании на приборе Табер-1700 (Taber Industries, США) дейст-
вует абразивный механизм изнашивания материала в условиях
трения скольжения закрепленным абразивом. При этом стой-
кость материала к истиранию больше зависит от его твердости. 
А при гидроабразивном воздействии на материал происходит со-
четание абразивного механизма изнашивания с усталостным. При
усталостном механизме изнашивания в условиях упругого и вяз-
коупругого контакта скорость изнашивания покрытия в значитель-
ной мере определяется его модулем упругости, с понижением ко-
торого она уменьшается. Этим объясняется успешное использо-
вание покрытий из эластомеров для внутренней изоляции трубо-
проводов, используемых для транспортирования жидкостей с вы-
сокой концентрацией механических примесей.

Метод исследования 
В данной работе определение износостойкости материала про-

водилось по методике, разработанной в нашем институте. Методика 
экспериментов подробно изложена в стандарте организации СТО
52483924-001–2021 «Метод определения износостойкости мате-
риалов и покрытий при гидроабразивном воздействии» [2, 3].
Установка для определения износостойкости материалов и

покрытий при гидроабразивном воздействии схематично пред-
ставлена на рис. 1

Рис. 1. Принципиальная схема устройства для исследования гидро-
абразивостойкости материалов и покрытий: а) схема устройства в раз-
резе; б) схема лопасти (вид сверху).
Устройство содержит цилиндрический корпус (1), заполняемый

гидроабразивной средой (2). На внутреннюю поверхность корпуса
наносится или прикрепляется исследуемое покрытие или ма-
териал (3). В корпус концентрично помещается смеситель (4),
нижняя часть которого выполняется в виде многогранного стер-
жня (5), к граням которого прикреплены пластины (6) с нанесен-
ными на их поверхности исследуемыми покрытиями или образ-
цами материалов (7). Смеситель закрепляется в патроне (8) вер-

тикального сверлильного станка (9). Исследуемые образцы по-
крытий и материалов (7) могут иметь различный состав, и в ходе
одного эксперимента можно получить информацию об их изно-
состойкости при одинаковых условиях испытаний. Сверлильные 
станки обеспечивают возможность проведения испытаний в ши-
роком диапазоне фиксируемых скоростей вращения смесителя и 
имитации перекачивания гидроабразивных средств с различной 
скоростью.
Для проведения исследований из каждого вида полимочевины 

изготавливалось по 8 образцов с размерами 50×50×2 мм. Одновре-
менно на экспериментальной установке испытывали четыре образ-
ца. Показатели гидроабразивостойкости определяли как среднее 
арифметическое по результатам изменений веса. Гидроабразивная 
среда представляла собой смесь 60 масс.% карбида кремния с
дисперсностью частиц 1–3 мм и 40 масс.% воды. Скорость вра-
щения образцов составляла 400 об/мин. Продолжительность ис-
пытаний – один час.

Обсуждение результатов 
Результаты определения гидроабразивостойкости испытанных 

марок полимочевины представлены в табл. 2. В качестве сравне-
ния также представлены значения гидроабразивостойкости сверх-
высокомолекулярного полиэтилена марки GUR 4150. Как видно 
из табл. 2, из всех марок полимочевины наибольшей стойкостью к
воздействию гидроабразивной среды обладают образцы полимо-
чевин «Химтраст ПМ твердая», «Химтрст ПМ стандартная» и «Экст-
раплан 501». Образцы двух последних из указанных марок поли-
мочевин показали даже более высокую стойкость, чем анало-
гичный показатель для сверхвысокомолекулярного полиэтилена.
Таблица 2. Гидроабразивостойкость различных полимерных матери-
алов.

№ 
п/п Материал

Интенсивность износа
мг·час-1 мг·час-1 м-2

1 СВМПЭ GUR 4150 8,1 0,324

2
Полимочевина Elastocoаt 
C6335/134

12,8 0,512

3 Полиуретан ЭП СКУ Т-74 15,7 0,628

4 Полимочевина Химтраст
ПМ твердая 8,0 0,320

5 Полимочевина Химтраст
ПМ стандартная 5,6 0,224

6 Полимочевина PUA-100 31,0 1,240
7 Полимочевина PUA-400 33,4 1,336
8 Полимочевина Starfl ex HR-E 14,3 0,572
9 Полимочевина Экстраплан 501 4,7 0,188
Сравнительно более сильный массовый износ материала про-

исходит у образцов покрытий из полимочевин марок PUA-100 и 
PUA-400.
В полученных данных наблюдается определенная взаимосвязь 

между физико-механическими свойствами и показателем гидро-
абразивостойкости полимочевины. Так, отмеченные выше марки
полимочевины «Химтраст ПМ твердая», «Химтраст ПМ стан-
дартная» и «Экстраплан 501» характеризуются близкими физико-
механическими свойствами (по разрушающему напряжению при 
сжатии, по относительному удлинению при разрыве и твердости 
по Шору А).
Кроме того, стоит отметить, что у всех испытанных образцов 

на их изношенной поверхности наблюдалось изменение цвета ма-
териала вследствие импрегнирования абразивными частицами. 
Данный факт также был установлен в других работах [4–7] по 
исследованию гидроабразивостойкости полимерных материалов.
Внедрение частиц абразива вовнутрь материала во время гидро-
абразивного испытания характерен для более пластичных поли-
мерных материалов. По этой причине в таких случаях определить
абсолютное значение износа довольно трудно. Для решения этой 
проблемы предлагается применять различные подходы. Напри-
мер, при обработке результатов испытаний учитывать плотность 
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исследуемого материала и объем перекаченной гидросмеси, или 
определять износ материала по деформированному объему, или 
оценивать гидроабразивостойкость материала по зависимости из-
носа от скорости потока гидросмеси, и т.д. [4, 8–10].

Выводы
Представленные в настоящей работе данные по гидроабразив-

ному износу (табл. 1) не отражают абсолютный износ материала. 
Полученные данные использованы для сравнительного анализа и 
предварительной оценки гидроабразивного износа исследованных 
марок полимочевины. Разработанная методика определения гид-
роабразивостойкости материалов может быть применена как 
экспресс-анализ для предварительной сравнительной оценки ис-
следуемых образцов, так как не требует большого объема пере-
качиваемой гидросмеси и длительных испытаний. 
Работа выполнена в рамках государственного задания Мини-

стерства науки и высшего образования Российской Федерации 
FWRS-2025-0045, рег. № 125121014137-4 с использованием науч-
ного оборудования Центра коллективного пользования Федераль-
ного исследовательского центра Якутского научного центра СО 
РАН.
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