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Введение 

Конструкционные материалы, в том числе это относится и к полимерным материа-

лам, разрабатываются исходя из парадигмы «предотвращения повреждения», а не «управ-

ления повреждением». При этом применение самовосстанавливающихся материалов от-

крыли огромные возможности, особенно в тех случаях, когда необходимо обеспечить на-

дежность материалов на как можно более длительный срок. Кроме того, самовосстановле-

ние идеально для материалов, склонных к повреждениям, например, в случаях с поверх-

ностными трещинами. 

Цель и постановка задач исследования 

Последние десятилетия характеризуются ростом производства  полимерных конст-

рукционных материалов и использованием изделий из них во всех отраслях промышлен-

ности. Как было определено авторами [1, 2] ряд полиамидных материалов в большинстве 

случаев отбраковываются в процессе их эксплуатации по причинам образования устало-

стных трещин. Поэтому самовосстановление изделий из полимерных материалов особен-

но в труднодоступных зонах является актуальной задачей. 

В связи с этим целью данного исследования стала разработка алгоритма процесса 

самовосстановления механических свойств изделий из полимерных материалов. 

Для достижения поставленной цели авторами были определены следующие задачи: 

- Определение способов самовосстановления полимерных материалов 

- Обоснование возможности обнаружения повреждений в изделиях из полимерных 

материалов 

- Алгоритм формирование сигнала инициирующего процесс восстановления 
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- Определение эффективности регенерации материала. 

Исследования возможности и алгоритма решения задач регенерации по-
лимерных  материалов 

Самовосстанавливающиеся материалы – это материалы, способные частично или 

полностью восстанавливать повреждения, например, образовавшиеся трещины. Одним из 

их самых выдающихся свойств биологических материалов является способность к само-

восстановлению и регенерации своих функции после получения внешних механических 

повреждений. В природе самовосстановление может происходить как на уровне единич-

ных молекул (например, восстановление ДНК), так и на макроуровне: срастание сломан-

ных костей, заживление поврежденных кровеносных сосудов и т.д. Эти процессы знакомы 

всем, однако, конструкционные материалы, в большинстве случаев не обладают подобной 

способностью к самовосстановлению. 

В настоящее время, полимеры (и их композиты) являются наиболее изученной кате-

горией материалов в контексте способности к самовосстановлению. Так, например, для 

инженерных целей разрабатываются различные стратегии и подходы для создания техно-

логий самовосстановления материалов. Исследования показали, что в частности, для тер-

мопластических полимеров необходимым условием восстановления повреждения являет-

ся формирование подвижной фазы, которая сможет «затянуть» за счет сил поверхностного 

натяжения трещину (рис. 1). В зависимости от используемого материала для полимеров (и 

их соединений) необходимо (избирательно в зоне трещин) создать температуру в пределах 

120-230°C. 

 
 

Рис. 1. Общий принцип самовосстановления материалов 

 

После возникновения трещины внешнее воздействие (в показанном случае высоко-

частотное излучение) образует «подвижную фазу». Дальнейшее воздействие излучения и 

силы поверхностного натяжения производят закрытие трещины «подвижной фазой». По-
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следующее остывание инициирует процесс иммобилизации (создание неподвижности по-

врежденной области) после восстановления. 

Многочисленные исследования авторов [1, 2] показали, что промышленное оборудо-

вание ВЧ-нагрева обладает возможностью избирательного нагрева в полимерных мате-

риалах. Более того именно в местах раздела сред и концентраторах напряжения, которыми 

и являются образовавшиеся в процессе эксплуатации трещины, будет повышенное воз-

действие высокочастотной энергии. Все это было принято в рамках данного исследования 

за основу дальнейших изысканий. 

Образовавшиеся микротрещины на поверхности и внутри полимера сопровождается 

образованием неоднородностей в материале с газовыми или другими включениями. Вы-

сокоэнергетическое воздействие электромагнитным полем вызывает возникновение в 

данных неоднородностях микроразрядов. Модель таких включений при обработки мате-

риала электромагнитным полем можно рассматривать как следующую эквивалентную 

схему замещения, представленную на рис. 2 [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная и эквивалентная схема полимера с газовым или иным  включением в электрическом 

поле 

 

Емкость СВ представляет собой включение, образовавшееся в процессе эксплуатации 

(например газовое). СТ емкость оставшегося без повреждений полимера, для которого си-

ловые линии поля общие с газовым. СД емкость остальной части полимера 

Напряженность электрического поля в включении превышает напряженность поля в 

остальной части полимера, т.к. диэлектрическая проницаемость полимера ниже прони-

цаемости материала включения. 

Согласно схемы замещения напряжение на включении будет определяться следую-

щим образом: 
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Емкость конденсатора зависит от диэлектрической проницаемости ε материала по-

лимера, площади обкладок S и расстояния между ними d: 

d

S
С


 0

 (2) 

Приняв, что площади обкладок емкостей Св и Ст равны, т.к. образовавшаяся  тре-

щина делит условно на два равных по длине противоположных участка разрыва и приняв 

за материал включения воздух (ε = 1) можно определить, что: 
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где dT толщина полимера, 

dB толщина включения. 

Прикладываемое напряжение вызывает накопление поверхностного заряда на гра-

нице включения и остального полимера. При достижении напряжения величины иониза-

ции материала включения UИ произойдет разряд емкости в включении. При этом напря-

жение разряда будет равно: 
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При разряде в газовом или ином включении напряжение UИ падает до величины UК. 

Величина изменения напряжения ΔUВ=UИ - UК  в большинстве случаев равна  ΔUВ  ≈ UИ. 

Отсюда можно сделать вывод, что показателем наличия дефектов в изделиях из по-

лимерных материалов, при их обработке высокочастотным электрическим полем могут 

быть микроразряды, возникающие на поверхностях трещин (включений). При этом паде-

ние напряжение в момент разряда вызовет изменение электрофизических показателей ра-

боты электротермического ВЧ-оборудования. Наиболее информативным показателем ра-

боты ВЧ-оборудования, как было неоднократно доказано [5] является Iан анодный ток. Не-

обходимо также отметить, что любое электротермическое оборудование штатно снабжено 

таким устройством контроля. Поэтому авторами за стимулирующий сигнал начала реге-

нерирования полимера был принят показатель динамического изменения анодного тока 

Iупр ан работы ВЧ-генератора, указывающего на наличие дефектов в полимерных материа-

лах.  

Восстановление изделия (после диагностики) ведется  при выбранных заранее режи-

мах работы I ан регенерации на ВЧ-оборудовании, с последующем повторным контролем каче-

ства обработки. 

Алгоритм самовосстановления изделий из полимерных материалов показан на рис.2. 
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Рис. 3. Алгоритм самовосстановления изделий из полимерных материалов 

 

Экспериментальные исследования восстановление прочностных характеристик об-

разцов полиамида марки ПА-66 производились с использованием методики в соответст-

вии с нормативными требованиями [6, 7]. Образцы помещались в смоделированные усло-

вия эксплуатации, соответствующие реальным условиям Западной и Восточной Сибири. 

Для этого в ходе настоящих исследований была определена кинетика разрушений поли-

амидных материалов в процессе из эксплуатации [8]. Также были найдены  наиболее 

опасные факторы, влияющие на трещинообразование, что и послужило основанием по-
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строения моделей эксплуатации. Результаты практических испытаний представлены на 

диаграммах (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Результаты измерений твердости образцов 

 

 

Рис. 5. Результаты измерений ударной вязкости образцов 

 

Анализ полученных данных доказывает, что прочностные характеристики образцов 

полиамида марки ПА-66, (используемого для изготовления сепараторов подшипников 

буксовых узлов подвижного состава) после ВЧ-обработки были не только восстановлены, 

но и в ряде случаев превысили свои первоначальные значение. Объясняется это особенно-

стью полиамида впитывать влагу (до 8 %), снижая свои прочностные характеристики да-

же в процессе хранения.  

Более того в ходе исследований было определено, что после ВЧ-восстановления ар-

мирующие нити стекловолокна в местах их выхода на поверхность оплавляются (рис. 6. 

поз. 1) в процессе электротермического нагрева, «сшивая края» и создавая «напряженную 
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арматуру» стягивающую изделие из полиамида. Такие образования снижают проницае-

мость поверхности материала. 

 Структура отчетливо видна на снимке, сделанном в ходе исследований (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Структура поверхности восстановленного полиамида 

 

Вывод 

В результате проведенных исследований авторами была разработана методика и ал-

горитм самовосстановления полимерных материалов. На примере стеклонаполненного 

полиамида ПА-6 алгоритм самовосстановления полимерных материалов полем высокой 

частоты был апробирован, с удовлетворительными результатами, на промышленной уста-

новке  электротермического нагрева модели УЗП 2500. 
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The article concerns one of the possible ways for safe operation of polymer products with 

initiating a process of their self-healing. This is especially true for products from polymer mate-

rials, used in hard-to-reach areas and units of machines and mechanisms. In this regard, the aim 

of this study was to develop techniques for a self-healing process of the mechanical properties of 

products from polymer materials.  

To achieve this goal, the author has solved problems to define a complex method of HF 

self-healing of polymer material: damage detection in products from polymer materials, determi-

nation of signal initiating the recovery process, determining the efficiency of material regenera-

tion. The present study uses proposed and developed by the author methods for the determination 

of necessary and sufficient indicators of the strength characteristics of products under real-

meteorological and climatic conditions of their operation.  

To determine the practical results of the developed algorithm for self-healing the polymer 

products in the HF field, a series of experimental studies has been conducted to regenerate the 

polyamide cage fatigue destruction of the rolling stock axle equipment of Russian Railways JSC.  

The obtained results of the strength characteristics of the material under investigation 

prove the self-healing process of polymer materials in HF field.  

According to research results, the conclusion is drawn that it is required to provide a tech-

nological HF self-healing process of products from polymer materials. The created algorithm of 

regeneration enables a new approach to study the effects of electromagnetic fields on polymer 

and polymer-based composite materials when solving the practical tasks to improve the quality 

of repairing parts from thermoplastics. 
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