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Abstract: 
The object of research is a composite material, called ZEDEX-100K, based on polyethylene 

terephthalate with a complex of fillers made from mineral additives based on rare earth metals, when 
interacting with them in a special reactor, the structure of the polymer matrix and the physical and 
mechanical properties of the material change. The purpose of the work is to study the physical and 
mechanical characteristics of a composite material based on polyethylene terephthalate, used for the 
manufacture of wear-resistant sliding bearings, as well as to determine the performance characteristics 
of stern tube bushings made from this material. Method. The main physical and mechanical 
characteristics of the material under study were determined experimentally. Stern tube bushings made 
of ZEDEX-100K material passed a full-scale wear test. Results. The physical and mechanical 
characteristics of the ZEDEX-100K composite material were experimentally established: average density 
- 1327 kg/m3, water absorption by mass - 0.07%, Shore D hardness - 80 units, tensile strength and 
modulus of elasticity - 62 MPa and 2894 MPa , respectively, the tensile strength and modulus of elasticity 
in bending are 83 MPa and 2577 MPa, respectively, the compressive strength is 52 MPa, the 
compressive strength after exposure to diesel fuel for 30 days is 43 MPa and the compressive strength 
after exposure in sea water for 5 months - 31 MPa. The flexural strength is 34% and 60% higher than 
the tensile strength and compressive strength, respectively. The compressive strength decreased by 
17% and 40% after exposure to diesel fuel for 30 days and exposure to seawater for 5 months, 
respectively. The maximum permissible wear of the 4.5 mm bow tube bushing and stern tube bushing 
installed on the Vagis tugboat will occur at 39000 hours of total operating time in the stern and 32500 
hours in the bow of the vessel. 

1 Introduction 

Высокотехнологичные полимеры (высокоэффективные полимеры) — это термопластичные 
полимеры с высокими механическими, термическими и химическими свойствами, 
предназначенные для эксплуатации в экстремальные условия окружающей среды [1]. Самые 
известные из них – полиэфирэфиркетон (PEEK), полиэфиримид (PEI), полиэфиркетонкетон 
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(PEKK) и полисульфон (PSU), фторопласт, полиамидимид (PAI) и сверхвысокомолекулярный 
полиэтилен (UHMW PE). 

Основными потребителями материалов на основе высокотехнологичных полимеров 
являются электротехническая промышленность, автомобильная промышленность, судостроение, 
медицина и авиационная промышленность, в которых процесс эксплуатации многих технических 
агрегатов и машин сопровождается износом [2], [3], [4]. Взаимное механическое воздействие 
деталей друг на друга с разной степенью интенсивности приводит к истиранию рабочих 
поверхностей и разрушению внутренней структуры. Как результат, наблюдается потеря 
работоспособности техники или снижение эксплуатационных свойств. 

Высокотехнологичные полимеры показывают пониженную восприимчивость к коррозии [5], 
способность выдерживать механическое воздействие без ущерба для своей функциональности 
[6], что делает возможным замену деталей в узлах и механизмах трения-скольжения из 
стандартных материалов, таких как металл, асбест или стандартный пластик на изделия из 
материалов на основе высокотехнологических полимеров [7], [8]. 

Анализ научной литературы демонстрирует использование высокотехнологичных 
полимеров в инженерной практике для производства поршней и уплотнительных колец [9], [10]. В 
работе [11] представлено исследование по определению пригодности композитов в качестве 
материала для поршневых колец и поршневого штока в условиях высокого давления. 

Для улучшения физико-механических характеристик к термопластичному полимеру 
добавляют различные модификаторы или наполнители с армирующей функцией. 

Исследование [8] показало, что армирование сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
добавками наноразмерного детонационного углерода и одностенными углеродными 
нанотрубками в количестве 0.5% по массе приводит к повышению твердости материала на 6.4% 
и 19.6%, повышению износостойкости в 1.13 и 1.63 раза и снижению коэффициента трения на 
10% и 20%, соответственно. 

Авторы [12] исследовали водопоглощение материалов на основе полиэфирэфиркетона и 
полифениленсульфида, армированных углеродным волокном. Водопоглощение составило 
0.059% и 0.138% для композитов с полиэфирэфиркетоном и полифениленсульфидом, 
соответственно. При повышенных температурах (80°C) и повышенной влажности (75%) оба 
материала сохранили свои механические свойства.  

В исследовании [13] авторы подобрали для матрицы из полиамида-6 оптимальный процент 
добавки из стекловолокна, который составил 30% по массе. Авторы рекомендуют использовать 
такой материал в автомобильных и аэрокосмических отраслях для замены наиболее важных 
деталей. 

В работе [14] установлено, что добавление к полиамиду-6 стекловолокна в количестве 25% 
по объему значительно уменьшает коэффициент трения.  

Авторы [15] исследовали влияние наполнителя из рубленого углеродного волокна, 
покрытого дисульфидом молибдена, синтезированного гидротермальным методом и смешанного 
с нанокремнеземом на полиэфирэфиркетон. По сравнению с чистым полимером модуль 
упругости и прочность на разрыв композитов увеличились на 62.04% и 26.49% соответственно. 
Коэффициент трения и скорость изнашивания композитов снизились на 31.43% и 79.18% 
соответственно. 

Не только синтетические наполнители улучшают механические свойства композитов с 
матрицей, но и натуральные волокна демонстрируют улучшение свойств композитов. В работе 
[16] исследуется влияние натуральных волокон на полиоксиметилен. При добавлении 30% 
волокон по массе модуль упругости при растяжении и модуль упругости при изгибе увеличились 
на 89% и 79% соответственно. 

Обзор литературы показал, что для производства конструкционных пластиков редко 
используется полиэтилентерефталат. Несмотря на то, что этот полимер является четвертым по 
объему производства полимером в мире [17], его в основном применяют для изготовления 
ёмкостей различного назначения.  

Таким образом, целью работы является исследование физико-механических характеристик 
композиционного материала на основе полиэтилентерефталата, применяемого для изготовления 
износостойких подшипников скольжения, а также определение эксплуатационных характеристик 
дейдвудных втулок, изготовленных из этого материала.  
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2 Materials and Methods 

2.1 Объект исследования 
Объектом исследования является композиционный материал на основе 

полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных добавок на основе 
редкоземельных металлов, при взаимодействии с которыми в специальном реакторе происходит 
изменение структуры полимерной матрицы и физико-механических свойств материала (ZEDEX-
100K).  

Из материала ZEDEX-100K были изготовлены образцы для определения физико-
механических характеристик материала: 10 образцов с размерами 10х10х10 (мм) для 
определения средней плотности, 5 образцов с размерами 50х50х4 (мм) для определения 
водопоглощения по массе, 5 образцов с размерами 50х10х4 (мм) для определения твердости, 10 
образцов (см. рисунок 1) для определения прочности и модуля упругости при растяжении, 10 
образцов с размерами 80х10х4 (мм) для определения прочности и модуля упругости при изгибе, 
5 образцов с размерами 15х10х10 (мм) для определения прочности при сжатии и 10 образцов с 
размерами 10х10х4 (мм) для определения прочности при сжатии после выдержки в дизельном 
топливе и после выдержки в морской воде. 

 
Fig.1 - Shape and dimensions of tensile test specimen 
Рис.1 - Форма и размеры образца для испытания на растяжение 

Кроме этого, натурное испытание на износ прошли дейдвудные втулки из материала ZEDEX-
100K. Образцы для испытаний представлены на рисунке 2. Чертеж кормовой дейдвудной втулки 
представлен на рисунке 3, носовой дейдвудной втулки - на рисунке 4. 

  
а б 

Fig.2 - Experimental specimens: to determine physical and mechanical characteristics (a), tube 
bushings (b) 
Рис.2 - Образцы: для определения физико-механических характеристик (а), дейдвудные 
втулки (б) 
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Fig.3 - Drawing of stern tube bushing 
Рис.3 - Чертеж кормовой дейдвудной втулки 

  

Fig.4 - Drawing of bow tube bushing 
Рис.4 - Схема носовой дейдвудной втулки 

2.2 Определение физико-механических характеристик материала 
Экспериментальные исследования образца проводились при температуре (23±1) °С и 

относительной влажности воздуха (50±5) %. 
Средняя плотность материала определялась методом обмера и взвешивания. 
Для определения водопоглощения образцы, высушенные при температуре (50±2) °С 

помещали на 24 часа в контейнер, заполненный дистиллированной водой, при температуре (23.0 
+1.0) °С. После образцы извлекались и взвешивались. Масса воды, поглощенная каждым 
образцом, определялась по разности между массой образца до и после испытания и выражалась 
в процентах по отношению к начальной массе. 

Твердость образцов определялась при помощи дюрометра Шора типа D с индентором в 
виде стержня из закаленной стали диаметром (1.25±0.15) мм. Образец для испытания помещался 
на твердой горизонтальной ровной поверхности, опорная поверхность дюрометра прижималась к 
образцу. Через 1 с после прижатия опорной поверхности к образцу проводилось мгновенное 
измерение - записывалось максимальное значение, которое показал индикатор дюрометра. Для 
каждого образца выполняли 5 измерений твердости в разных местах поверхности образца, на 
расстоянии не менее 6 мм от точки предыдущего измерения, и определяли среднее значение. 

Прочностные характеристики определяли с использованием универсальной испытательной 
машины H100KS (Tinius Olsen, США). 

Для определения прочности при растяжении образец растягивали вдоль его главной 
продольной оси со скоростью 5 мм/мин до разрушения. Для определения прочности при сжатии 
образец подвергали сжатию вдоль его главной оси со скоростью 5 мм/мин для стандартных 
образцов и 2 мм/мин для образцов, выдержанных в морской воде в течение 5 месяцев или 
дизельном топливе в течение 30 суток. Испытание проводили до тех пор, пока уменьшение длины 
не достигнет 3.5% от начальной длины образца. 
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Предел прочности при растяжении определялся как отношение максимальной нагрузки, 
предшествующей разрушению образца к площади его поперечного сечения, предел прочности 
при сжатии - как отношение нагрузки при 3.5% деформации к площади его поперечного сечения. 

Для определения предела прочности при изгибе образец, свободно лежащий на опорах, 
подвергался изгибу со скоростью 2 мм/мин в середине между опорами до тех пор, пока 
деформация изгиба не достигнет 3.5% (1,5h). Предел прочности при изгибе вычисляли по 
формуле (1): 

2

3
,

2
f

Pl
R

bh
=  (1) 

где P это нагрузка при 3.5% деформации изгиба, l это расстояние между опорами, b это ширина 
образца, h это толщина образца.  

Для определения модуля упругости при растяжении использовалась автоматическая 
система записи, которая предоставила полную кривую «напряжение/относительная 
деформация». Определялись значения напряжения при растяжении при значении относительного 
удлинения 𝜀𝜀2= 0.003 и 𝜀𝜀1 =0.001. Модуль упругости при растяжении определялся по формуле (2): 
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−
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где: 𝜎𝜎2 это напряжение, измеренное при значении 𝜀𝜀2; 𝜎𝜎1 это напряжение, измеренное при значении 
𝜀𝜀1 . 

Для определения модуля упругости при изгибе образцы подвергались изгибу в середине 
между опорами до тех пор, пока деформация изгиба не достигнет 3.5%. Определялись значения 
напряжения при растяжении при значении относительной деформации крайних волокон 0.3% и 
0.1%. Модуль упругости при изгибе определялся по формуле (3): 

( ) 3
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где: 𝐹𝐹2 и 𝐹𝐹1 это нагрузка при величине относительной деформации крайних волокон 0.3% и 0.1%, 
соответственно, 𝑙𝑙𝑣𝑣  это расстояние между опорами, b это ширина образца, h это толщина образца, 
𝑓𝑓2 и 𝑓𝑓1 это прогиб образца, соответствующий относительной деформации крайних волокон 0.3% и 
0.1%, соответственно.  

2.3 Натурные испытания изделий  
Натурным испытаниям на износ подверглись дейдвудные втулки из материала ZEDEX-100K, 

которые были установлены на буксире «Вагис» ИМО 9376476, эксплуатируемого под 
управлением Находкинского филиала AO «Роснефтефлот» (см. рисунок 5). 

 
Fig.5. Tug "Vagis" (illustration taken from https://www.marinetraffic.com/) 

Рис.5. Буксир «Вагис» (иллюстрация заимствована с https://www.marinetraffic.com/) 
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При аварийном ремонте судна в мае 2021 года взамен поврежденной дейдвудной втулки Лб 
типа TORDON были установлены втулки из материала ZEDEX-100K производства ООО «ТД 
Пластмасс Групп» (Москва, Россия).  

После установки носовой и кормовой втулок Лб на штатные места были измерены зазоры. 
Повторное измерение зазоров было проведено при проведении планового докового ремонта 
судна на класс РС в ноябре 2022 года. После чего определялся максимальный износ подшипников 
из материала ZEDEX-100K. Экстраполяцией полученных результатов определялось время общей 
наработки, при котором наступит предельно допустимый износ - 4.5 мм.  

3 Results and Discussion 

3.1 Средняя плотность  
Результаты испытаний на определение средней плотности представлены в таблице 1.  

Table 1. Average density  
Таблица 1. Средняя плотность 

№ п/п Длина, мм Ширина, мм Толщина, мм Масса, г Плотность, кг/м3 
1 10.83 10.08 10.06 1.4513 1322 
2 10.51 10.07 10.05 1.4177 1333 
3 10.58 10.06 10.05 1.4285 1335 
4 10.82 10.05 10.03 1.4515 1331 
5 10.80 10.05 10.02 1.4404 1324 
6 10.79 10.05 10.05 1.4489 1329 
7 10.83 10.05 10.04 1.4438 1321 
8 10.65 10.05 10.00 1.4205 1327 
9 10.80 10.05 10.08 1.4490 1324 

10 10.75 10.06 10.05 1.4376 1323 
Среднее значение 1327 

По результатам испытаний значение средней плотности композиционного материала на 
основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных добавок на основе 
редкоземельных металлов (ZEDEX-100K) составило 1327 кг/м3. На рисунке 6 представлено 
сравнение материала ZEDEX-100K со средней плотностью материалов, которые он может 
заменить: полиэфирэфиркетон (PEEK) [3], полиамид-6, армированный стекловолокном (PA6/GF) 
[13], полиоксиметилен (POM) [7], сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [8]. 

 
                our work                  [3]                      [13]                      [7]                      [8] 

Fig.6 - Density comparison of engineering plastics 
Рис.6 - Сравнение плотности инженерных пластиков 

Из рисунка 6 видно, что значения средней плотности материала ZEDEX-100K и большинства 
инженерных пластиков схожи. Значительное отличие в значении средней плотности (выше на 
41%) имеет материал ZEDEX-100K в сравнении со сверхвысокомолекулярным полиэтиленом.  
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3.2 Водопоглощение по массе 
Результаты испытаний на определение водопоглощения по массе представлены в таблице 

2.  
Table 2. Water absorption by mass 

Таблица 2. Водопоглощение по массе 

№ 
образца 

Масса до выдержки в 
морской воде, г 

Масса после выдержки в 
морской воде, г Водопоглощение, % 

1 13.58812 13.59671 0.06 
2 13.77308 13.78817 0.11 
3 13.76384 13.77222 0.06 
4 13.77805 13.78675 0.06 
5 13.78009 13.78806 0.06 

Среднее значение 0.07 
По результатам испытаний значение водопоглощения композиционного материала на 

основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных добавок на основе 
редкоземельных металлов (ZEDEX-100K) составило 0.07 %. На рисунке 7 представлено 
сравнение водопоглощения материала ZEDEX-100K с водопоглощением материалов, которые он 
может заменить: полиэфирэфиркетон, армированный углеволокном (PEEK/CF) [12], полиамид-6, 
армированный углеволокном (PA6/CF) [2], полиоксиметилен (POM) [7], 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [18]. 

 
                       our work               [12]                    [2]                   [7]                   [18] 

Fig.7 - Comparison of water absorption of engineering plastics 
Рис.7 - Сравнение водопоглощения инженерных пластиков 

Из рисунка 7 видно, что водопоглощение материала ZEDEX-100K ниже на 95% и 91%, чем у 
материала на основе полиамида-6 и полиоксиметилена, соответственно, и схоже с материалом 
на основе полиэфирэфиркетона и сверхвысокомолекулярным полиэтиленом. 

3.3 Твердость по Шору 
Результаты испытаний на определение твердости по Шору представлены в таблице 3.  

Table 3. Shore hardness 
Таблица 3. Твердость по Шору 

№ образца Ед. по Шору D 
1 80 
2 78 
3 81 
4 80 
5 81 

Среднее 80 
По результатам испытаний значение твердости по Шору шкалы D композиционного 

материала на основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных 
добавок на основе редкоземельных металлов (ZEDEX-100K) составило 80 ед. На рисунке 8 
представлено сравнение твердости по Шору шкалы D материала ZEDEX-100K с твердостью 
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материалов, которые он может заменить: полиэфирэфиркетон (PEEK) [15], полиамид-6, 
армированный стекловолокном (PA6/GF) [14], полиоксиметилен (POM) [19], 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [20]. 

 
                     our work                [15]                    [14]                    [19]                  [20]      

Fig.8 - Comparison of hardness of engineering plastics 
Рис.8 - Сравнение твердости инженерных пластиков 

Из рисунка 8 видно, что твердость материала ZEDEX-100K ниже на 1.2% и 3.6%, чем у 
полиэфирэфиркетона и материала на основе полиамида-6, соответственно, и выше на 5.2% и 
35.8%, чем у полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного полиэтилена, соответственно. 

3.4 Предел прочности и модуль упругости при растяжении 
Результаты испытаний на определение прочности и модуля упругости при растяжении 

представлены в таблице 4.  
Table 4. Strength and tensile modulus of elasticity 

Таблица 4. Прочность и модуль упругости при растяжении 

Предел прочности при растяжении Модуль упругости при растяжении 
№ 

образца 
Толщина х 

ширина, мм 
Макс. 

нагрузка, Н 
Прочность, 

МПа 
№ 

образца 
Толщина х 

ширина, мм 
Модуль 

упругости, МПа 
1 4.10 х 9.91 2493 61 1 4.16 х 9.92 2575 
2 4.09 х 9.85 2480 61 2 4.22 х 9.98 2731 
3 4.09 х 9.88 2490 61 3 4.13 х 9.84 3000 
4 4.08 х 9.85 2503 62 4 4.12 х 9.87 3812 
5 4.11 х 9.83 2520 62 5 4.14 х 9.88 2353 

Среднее значение 62 Среднее значение 2894 
По результатам испытаний значение прочности и модуля упругости при растяжении 

композиционного материала на основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из 
минеральных добавок на основе редкоземельных металлов (ZEDEX-100K) составило 62 МПа и 
2894 МПа, соответственно. На рисунке 9 представлено сравнение прочности и модуля упругости 
при растяжении материала ZEDEX-100K с прочностью и модулем упругости при растяжении 
материалов, которые он может заменить: полиэфирэфиркетон (PEEK) [21], полиамид-6, 
армированный стекловолокном (PA6/GF) [13], полиоксиметилен (POM) [16], 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [22]. 
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                      our work             [21]                 [13]                   [16]               [22] 

Fig.9 - Comparison of strength and tensile modulus of engineering plastics 
Рис.9 - Сравнение прочности и модуля упругости при растяжении инженерных пластиков 

Из рисунка 9 видно, что прочность при растяжении материала ZEDEX-100K оказалась схожа 
с прочностью при растяжении материала на основе полиамида-6, выше на 30%, чем прочность 
полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного полиэтилена, но на 17% ниже прочности 
полиэфирэфиркетона. Модуль упругости при растяжении материала ZEDEX-100K оказался схож 
с модулем упругости полиэфирэфиркетона и полиоксиметилена, а также в 3.6 раз выше, чем у 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена. Значение модуля упругости материала ZEDEX-100K 
уступает только материалу на основе полиамида-6 на 32%.  

3.5 Предел прочности и модуль упругости при изгибе 
Результаты испытаний на определение прочности при изгибе представлены в таблице 5.  

Table 5. Strength and modulus of elasticity in bending  
Таблица 5. Прочность и модуль упругости при изгибе 

Предел прочности при изгибе Модуль упругости при изгибе 
№ 

образца 
Толщина х 
ширина, мм 

Макс. 
нагрузка, Н 

Прочность, 
МПа 

№ 
образца 

Толщина х 
ширина, мм 

Модуль 
упругости, МПа 

1 4.19 х 10.58 2493 84 1 4.18 х 10.58 2600 
2 4.21 х 10.56 2480 84 2 4.19 х 10.57 2550 
3 4.18 х 10.58 2490 82 3 4.25 х 10.56 2585 
4 4.20 х 10.55 2503 83 4 4.19 х 10.60 2583 
5 4.19 х 10.58 2520 83 5 4.17 х 10.58 2567 

Среднее значение 83 Среднее значение 2577 
По результатам испытаний значение прочности и модуля упругости при изгибе 

композиционного материала на основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из 
минеральных добавок на основе редкоземельных металлов (ZEDEX-100K) составило 62 МПа и 
2577 МПа, соответственно. На рисунке 10 представлено сравнение прочности и модуля упругости 
при изгибе материала ZEDEX-100K с прочностью и модулем упругости при растяжении 
материалов, которые он может заменить: полиэфирэфиркетон (PEEK) [23], полиамид-6, 
армированный стекловолокном (PA6/GF) [13], полиоксиметилен (POM) [16], 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [4]. 
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                  our work           [23]                  [13]                 [16]                 [4] 

Fig. 10 - Comparison of strength and flexural modulus of engineering plastics 
Рис.10 - Сравнение прочности и модуля упругости при изгибе инженерных пластиков 

Из рисунка 10 видно, что прочность при изгибе материала ZEDEX-100K оказалась выше на 
15.3%, 15.5% и 219% чем прочность материала на основе полиамида-6, полиоксиметилена и 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена, соответственно, но в 2 раза ниже прочности 
полиэфирэфиркетона. Модуль упругости при изгибе материала ZEDEX-100K выше на 30.8% и 
222% чем модуль упругости полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного полиэтилена, 
соответственно, но на 9.6% и 28.4% ниже модуля упругости полиэфирэфиркетона и материала на 
основе полиамида-6, соответственно. 

3.6 Предел прочности при сжатии 
Результаты испытаний на определение прочности при сжатии при заданной относительной 

деформации 3.5% представлены в таблице 6.  
Table 6. Compressive strength 

Таблица 6. Прочность при сжатии 

№ образца Толщина, мм Ширина, мм Нагрузка 3.5% деф-ции, Н Прочность при сжатии, МПа 
1 9.79 9.61 4797 51 
2 9.82 9.59 4966 53 
3 9.68 9.56 4748 51 
4 9.82 9.59 4822 51 
5 9.73 9.56 4858 52 

Среднее значение 52 
По результатам испытаний значение прочности при сжатии при заданной относительной 

деформации 3.5% составило 52 МПа. На рисунке 11 представлено сравнение прочности при 
сжатии композиционного материала на основе полиэтилентерефталата с прочностью при 
растяжении материалов, которые он может заменить: полиэфирэфиркетон (PEEK) [21], полиамид-
6, армированный углеволокном (PA6/СF) [24], полиоксиметилен (POM) [25], 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (UHMW PE) [18]. 
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                      our work               [21]                  [24]                 [25]                   [18] 
Fig. 11 - Comparison of compressive strength of engineering plastics 
Рис.11 - Сравнение прочности при сжатии инженерных пластиков 

Из рисунка 11 видно, что прочность при сжатии материала ZEDEX-100K оказалась выше 
всех сравниваемых инженерных пластиков, кроме полиэфирэфиркетона, прочность которого в 2 
раза выше прочности материала ZEDEX-100K. 

Результаты испытаний на определение прочности при сжатии при заданной относительной 
деформации 3.5% после выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток представлены в 
таблице 7.  

Table 7. Compressive strength after exposure to diesel fuel for 30 days  
Таблица 7. Прочность при сжатии после выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток 

№ образца Толщина, мм Ширина, мм Нагрузка 3.5% 
деформации, Н 

Прочность при 
сжатии, МПа 

1 4.23 10.19 1820 45 
2 4.22 10.25 1918 46 
3 4.13 10.27 1746 41 
4 4.14 10.52 1590 38 
5 4.13 10.27 1812 43 

Среднее значение 43 
По результатам испытаний значение прочности при сжатии при заданной относительной 

деформации 3.5% после выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток составило 43 МПа.  
Результаты испытаний на определение прочности при сжатии при заданной относительной 

деформации 3.5% после выдержки в морской воде в течение 5 месяцев представлены в таблице 
8.  

Table 8. Compressive strength after exposure to sea water for 5 months  
Таблица 8. Прочность при сжатии после выдержки в морской воде в течение 5 месяцев 

№ 
образца Толщина, мм Ширина, мм Нагрузка 3.5% 

деформации, Н 
Прочность при 
сжатии, МПа 

1 4.13 10.18 1345 32 
2 4.09 10.16 1247 30 
3 4.09 10.25 1283 31 
4 4.09 10.25 1258 30 
5 4.11 10.18 1339 32 

Среднее значение 31 
По результатам испытаний значение прочности при сжатии при заданной относительной 

деформации 3.5% после выдержки в морской воде в течение 5 месяцев составило 31 МПа.  
Сравнение прочностных характеристик композиционного материала на основе 

полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных добавок на основе 
редкоземельных металлов представлены на рисунке 12.  
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Fig. 12 - Comparison of strength characteristics 
Рис.12 - Сравнение прочностных характеристик  

Из рисунка видно, что максимальной прочностью материал обладает при изгибе. Предел 
прочности при изгибе на 34% и на 60% выше, чем предел прочности при растяжении и предел 
прочности при сжатии, соответственно. Прочность при сжатии снизилась на 17% и на 40% после 
выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток и выдержки в воде в течение 5 месяцев, 
соответственно. 
3.7 Результаты натурных испытаний изделий из композиционного материала на 

основе полиэтилентерефталата 
Результаты измерений зазоров носовой и кормовой дейдвудных втулок, установленных 

взамен дейдвудных втулок Лб типа TORDON, после 18 месяцев эксплуатации на буксире «Вагис» 
ИМО 9376476 представлены в таблице 9.  

Table 9. Results of measurements of stern tube bushing clearances on the Vagis tugboat 
Таблица 9. Результаты измерений зазоров дейдвудных втулок на буксире “Вагис” 

Наименование 
изделия 

Зазоры после 
установки, мм 

Зазоры после 
эксплуатации, мм Максимальный износ, мм 

min max min max 
Носовая втулка 1.45 1.62 1.52 1.8 0.18 

Кормовая втулка 1.23 1.58 1.38 1.57 0.15 
Общая наработка, с момента установки втулок, составила 1 300 часов за 18 месяцев, при 

этом максимальный износ подшипников из материала ZEDEX-100K составил 0.15 мм в кормовой 
и 0.18 мм в носовой части. 

Экстраполяция износа на наработку 30 000 ч даст износ: 3.46 мм в кормовой и 4.15 мм в 
носовой части. Предельно допустимый износ 4.5 мм наступит при 39 000 ч общей наработки в 
кормовой и 32500 ч в носовой части. 

4 Conclusions 

Проведены экспериментальные исследования физико-механических характеристик 
композиционного материала на основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из 
минеральных добавок на основе редкоземельных металлов и натурные испытания дейдвудных 
втулок, изготовленных из этого материала. По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы: 

1. Экспериментально установлены физико-механические характеристики композиционного 
материала на основе полиэтилентерефталата c комплексом наполнителей из минеральных 
добавок на основе редкоземельных металлов: средняя плотность - 1327 кг/м3, водопоглощение 
по массе - 0.07%, твердость по Шору шкалы D - 80 ед., предел прочности и модуль упругости при 
растяжении - 62 МПа и 2894 МПа, соответственно, предел прочности и модуль упругости при 
изгибе - 83 МПа и 2577 МПа, соответственно, предел прочности при сжатии - 52 МПа, предел 
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прочности при сжатии после выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток - 43 МПа и предел 
прочности при сжатии после выдержки в морской воде в течение 5 месяцев - 31 МПа. 

2. Предел прочности при изгибе на 34% и на 60% выше, чем предел прочности при 
растяжении и предел прочности при сжатии, соответственно. Прочность при сжатии снизилась на 
17% и на 40% после выдержки в дизельном топливе в течение 30 суток и выдержки в морской 
воде в течение 5 месяцев, соответственно. 

3. Установлено превосходство исследуемого материала по определенным характеристикам 
перед другими видами инженерных пластиков: водопоглощение ниже на 95% и 91%, чем у 
материала на основе полиамида-6 и полиоксиметилена, соответственно, твердость по Шору 
выше на 5.2% и 35.8%, чем у полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного полиэтилена, 
соответственно, прочность при растяжении выше на 30%, чем прочность полиоксиметилена и 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена, модуль упругости при растяжении в 3.6 раз выше, чем 
у сверхвысокомолекулярного полиэтилена, предел прочности при изгибе выше на 15.3%, 15.5% и 
219%  чем прочность материала на основе полиамида-6, полиоксиметилена и 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена, соответственно, модуль упругости при изгибе выше на 
30.8% и 222% чем модуль упругости полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена, соответственно, предел прочности при сжатии больше в 4 и 3.5 раза, чем прочность 
полиоксиметилена и сверхвысокомолекулярного полиэтилена, соответственно. 

4. Предельно допустимый износ 4.5 мм носовой и кормовой дейдвудных втулок, 
установленных на буксире «Вагис», наступит при 39 000 ч общей наработки в кормовой и 32500 ч 
в носовой части судна. 
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