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Реферат. В условиях интенсификации сельского хозяйства особенно важна надежность техники для защиты растений. 
К уязвимым узлам опрыскивателей относятся распылители. Выход распрыскивателей из строя связан с интенсивным 
износом форсунок, что приводит к перерасходу рабочей жидкости и экологическим рискам. Возможность получения 
композита для изготовления отечественных распылителей состоит в повышении износостойкости полиацеталя путем 
введения карбида кремния. (Цель исследования) Изучение процесса смешения компонентов композита при плавлении в 
литьевой машине во время  изготовления распылителя сельскохозяйственного опрыскивателя. (Материалы и методы)  
Ранее проведенные работы показали, что использование карбида кремния в качестве дисперсного наполнителя позволяет 
повысить износостойкость и увеличить срок службы распылителей. В данной работе, посвященной исследованию тех-
нологии изготовления распылителя, использована имитация процесса плавления композита полиацеталь-карбид крем-
ния в литьевой машине с помощью синхронного термического анализатора (СТА). Методика опыта включает получение 
СТА-кривых процесса плавления с последующей обработкой в среде OriginPro 8 и анализ результатов. (Результаты и 
обсуждение) Предложена методика изучения поведения наполнителя в процессе плавления композита при изготовлении 
изделия. Наблюдение за изменением хода процесса плавления при вводе наполнителя позволило установить его влияние 
на технологию изготовления. (Выводы) Показано взаимодействие карбида кремния с матрицей полиацеталя с точки зре-
ния как влияния наполнителя на сами макромолекулы, так и участия в процессе кристаллизации в качестве зародышей 
кристаллов. Таким образом установлены особенности технологии изготовления распылителей из композита  полиаце-
таль-карбид кремния.
Ключевые слова: опрыскиватель, распылитель, композит, полиацеталь, карбид кремния, роль наполнителя, качество 
смешения, плавление полимера.
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Abstract. In the context of agricultural intensifi cation, the reliability of plant protection equipment becomes increasingly important. 
Spray nozzles are among the most vulnerable components of sprayers, as their failure is primarily caused by intensive wear of the 
orifi ce. The wear results in excessive consumption of the working fl uid and increased environmental risks. One promising approach 
to improving the wear resistance of domestically produced sprayer nozzles is the development of polyacetal-based composites 
reinforced with silicon carbide. (Research purpose) To investigate the mixing behaviors of composite components during melt 
processing in an injection molding machine for the manufacture of agricultural sprayer nozzles. (Materials and methods) Previous 
studies have demonstrated that the use of silicon carbide as a dispersed fi ller increases wear resistance and extends the service 
life of spray nozzles. In the present study, focusing on the manufacturing technology of sprayer nozzles, the melting behavior of 
a polyacetal–silicon carbide composite during injection molding was simulated using simultaneous thermal analysis (STA). The 
experimental procedure involved obtaining STA curves of the melting process, followed by data processing in the OriginPro 8 



3232
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

В сельском хозяйстве к наиболее распростра-
ненным способам борьбы с сорной расти-
тельностью и вредителями относится внесе-

ние средств защиты растений методом опрыскива-
ния [1, 2]. В целях проведения мероприятий по 
химической защите растений предлагается множе-
ство типов опрыскивателей для обработки различ-
ных сельскохозяйственных культур.

В современных реалиях надежность сельскохо-
зяйственной техники приобретает первостепенное 
значение. Простои, вызванные поломками и отка-
зами, приводят к финансовым потерям, нарушению 
сроков посева и уборки, снижению качества про-
дукции [3, 4]. Разрыв логистических цепочек им-
порта запасных частей создает сложную ситуацию 
в области технического сервиса.

Одним из основных компонентов сельскохозяй-
ственных опрыскивателей является распылитель. 
Главная причина выхода этих деталей из строя за-
ключается в износе форсунки, что вызывает пере-
расход рабочей жидкости на 30-60% [5], загрязне-
ние окружающей среды и негативное воздействие 
на живые организмы [6]. Обеспечение высокой из-
носостойкости – обязательное условие надежной и 
продолжительной работы распылителя, поскольку  
потеря его функциональности требует замены все-
го комплекта и приводит к простою опрыскивате-
лей [7, 8].

Самыми распространенными на сегодняшний 
день являются распылители из полимерных мате-
риалов благодаря их широкому ассортименту и низ-
кой стоимости [9]. В качестве основного компонен-
та этих материалов используется полиацеталь. Он 
достаточно хорошо поддается обработке, отлича-
ется долгим сроком службы и хорошими эксплуа-
тационными характеристиками [10]. Из-за ограни-
чения поставок зарубежного полимерного сырья 
для деталей, работающих в условиях повышенно-
го износа, актуальным становится создание отече-
ственных материалов с улучшенными триботехни-
ческими характеристиками. Эффективное решение 
этой задачи видится в поиске модификаторов, до-
бавляемых в базовый полимер и позволяющих обе-

спечить высокую надежность запасных частей для 
распылителей [11, 12].

Проблемы коррозии, абразии и усталости мате-
риала стараются решить путем улучшения хими-
ческой стойкости и механических свойств полиме-
ров [13]. Ранее на базе ФГБНУ ФНАЦ ВИМ прове-
дены исследования [14], направленные на 
повышение износостойкости распылителей из по-
лиацеталя за счет введения дисперсного наполни-
теля, в качестве которого был выбран карбид крем-
ния (Славкина В.Э., Гончарова Ю.А., Свиридов А.С. 
Исследование влияния наполнителей на абразив-
ный износ композиционного материала; сб. матер. 
Международной инновационной конференции мо-
лодых ученых и студентов по проблемам машино-
ведения. М.: ИМАШ РАН. 2021. С. 257-263).

Такой композиционный материал может исполь-
зоваться для изготовления распылителя методом 
литья под давлением. Но в силу высокой прочно-
сти и одновременно хрупкости полиацеталя про-
цессы, происходящие при литье композита, мало 
изучены. Более глубокое исследование позволит 
решить поставленную задачу производства отече-
ственных материалов с улучшенными триботехни-
ческими свойствами. 

Процесс литья под давлением начинается с плав-
ления и смешения компонентов в зоне загрузки 
литьевой машины. На этом этапе из-за возможно-
го трения компонентов с поверхностью стенок шне-
ка и материального цилиндра может нарушиться 
целостность как деталей машины, так и композита.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: изучение процесса смеше-
ния компонентов композита повышенной износо-
стойкости при плавлении в литьевой машине для 
изготовления отечественного аналога щелевого рас-
пылителя сельскохозяйственного опрыскивателя 
TeeJet 110VP.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Высокая кристалличность 
полиацеталя придает этому материалу прочность 
и одновременно хрупкость. Для улучшения свойств 
полиацеталя требуется введение наполнителя. Как 
отмечено выше, в данном случае наиболее подхо-
дящим выбран карбид кремния. 

software environment and subsequent analysis of the results. (Results and discussion) A methodology for studying fi ller behavior 
during composite melting in the manufacturing process is proposed. Analysis of changes in the melting behavior after introduction 
of the fi ller made it possible to determine its infl uence on the processing technology. (Conclusions) The interaction between silicon 
carbide and the polyacetal matrix was demonstrated, both in terms of the fi ller’s eff ect on polymer macromolecules and its role in 
the crystallization process as crystal nucleation centers. As a result, specifi c features of the manufacturing technology for sprayer 
nozzles made of a polyacetal–silicon carbide composite were identifi ed.
Keywords: sprayer; spray nozzle; composite; polyacetal; silicon carbide; fi ller role; mixing quality; polymer melting.
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В цикле работ по изучению и изготовлению ана-
лога щелевого распылителя опрыскивателя TeeJet 
110VP используются полиацеталь марки MASCON 
POM 27 (Россия) и карбид кремния «ЖУК-F600» 
(Россия) с размером частиц 5-10 мкм в концентра-
ции 15% об.

Для исследования процесса плавления компо-
зита полиацеталь-карбид кремния в литьевой ма-
шине использована имитация с помощью синхрон-
ного термического анализатора (СТА) Jing YI GAO 
KE ZCT-1 (Китай). По данным этого прибора полу-
чали СТА-кривые и проводили обработку в среде 
ПО OriginPro 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для выяснения роли 
и поведения наполнителя необходимо изучить ки-
нетику процесса введения его в матрицу и плавле-
ния образцов, в частности, характер распределения 
по толщине ламелей.

Плавление кристаллитов, состоящих из ламе-
лей, и соответственно их образование происходят 
на зародышах (центрах) кристаллизации. В неко-
торых случаях именно частицы наполнителя будут 
играть роль таких центров.

В нашем случае карбид кремния может как про-

никать в межфазные слои, так и располагаться ря-
дом с макромолекулами полимера, играя роль за-
родышей кристаллизации. Установление поведе-
ния карбида кремния и является основной целью 
данной работы.

В ходе исследований были получены СТА- кривые 
процессов плавления, переходящих в термо-
окислительную деструкцию наполненных и нена-
полненных образцов (рис. 1).

Рассмотрим пики плавления образцов. Ненапол-
ненный образец плавится в интервале температу-
ры 142-178°С. При введении карбида кремния тем-
пературный диапазон плавления расширяется до 
130-183°С, и увеличиваются затраты энергии. Из-
менение энергетики, которая определяется количе-
ством теплоты, видно по увеличению интенсивно-
сти пика (рис. 2).

Для плавления обоих образцов характерно на-
личие двух последовательных процессов: плавле-
ние менее совершенных и тонких ламиллярных 
кристаллитов и плавление более совершенных и 
термодинамически устойчивых кристаллитов. В 
наполненном образце первый процесс протекает 
быстрее, что связано с формированием большого 

Рис. 1. СТА-кривые образца: a – ненаполненного; 
b – наполненного
Fig. 1. Simultaneous thermal analysis (STA) curves of the 
samples: a – unfilled; b – filled

Рис. 2. Пики плавления образца: a – ненаполненного; 
b – наполненного
Fig. 2. Melting peaks of samples: a – unfilled; b – filled
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количества мелких и менее совершенных кристал-
литов в присутствии частиц карбида кремния, вы-
полняющих функцию центров зародышеобразова-
ния. Такой вид пиков процесса плавления указы-
вает на две модификации кристаллитов либо на 
сложный характер их плавления. Более детально 
процесс можно оценить по графикам распределе-
ния по толщине ламелей. Для их построения необ-
ходимо получить значения функции f(dα/dT), где 
α – степень превращения, характеризующая отно-
сительную долю кристаллической фазы, перешед-
шей в расплав при плавлении, которая определяет-
ся с помощью дифференцирования площади пика 
плавления; T – температура процесса (рис. 3).

Плавление ненаполненного образца характери-
зуется распределением ламелей на восемь групп, а 
в наполненном образце таких групп девять и более 
сложная картина. При этом в ненаполненном об-
разце больше высокоплавких кристаллитов и на-
блюдается процесс передачи валентности при пе-
реходе от низко- к высокоплавким кристаллитам. 
При введении наполнителя увеличивается общее 
количество и размер кристаллитов (это видно по 

толщине и положению линий распределения ламелей).
Введение карбида кремния инициирует пере-

распределение кристаллитов при плавлении, появ-
ление большего количества высокоплавких, но ме-
нее крупных кристаллитов. Такой характер процес-
са плавления указывает на то, что карбид кремния 
выступает зародышем кристаллизации и при этом 
проникает внутрь макромолекул полиацеталя, вы-
полняя двойную роль.

Таким образом, введение карбида кремния в мат-
рицу полиацеталя в процессе получении композит-
ного материала для литья под давлением щелевых 
распылителей для аналога опрыскивателя TeeJet 
110VP определяет хорошее взаимодействие матри-
цы и наполнителя, но может способствовать диф-
фузии наполнителя на поверхность матрицы. Это 
в свою очередь вызовет необходимость как защи-
ты матрицы при целевом использовании, так и улуч-
шения ее взаимодействия с наполнителем.

ВЫВОДЫ. Изучение процессов плавления и сме-
шения компонентов композита полиацеталь-кар-
бид кремния показало двойственное поведения кар-
бида кремния в качестве наполнителя. В этой паре 
матрица-наполнитель достигается сильное взаимо-
действие, но усложняется процесс плавления (рас-
ширение температурного диапазона, изменение хо-
да процесса, перераспределение кристаллитов с из-
менением их размера и числа), что может стать 
причиной выхода из строя производственного обо-
рудования. Также возникает необходимость в до-
полнительной обработке наполнителя, направлен-
ной на улучшение его адгезионного взаимодействия 
с полимерной матрицей и снижение склонности к 
миграции на поверхность. Такая обработка пред-
ставляет собой поверхностную модификацию час-
тиц карбида кремния, обеспечивающую более рав-
номерное распределение наполнителя и стабили-
зацию структуры композита. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке композиционных материалов на 
основе полиэтилена, наполненных карбидом крем-
ния, предназначенных для эксплуатации в услови-
ях повышенного абразивного воздействия. Установ-
ленные особенности формирования структуры ком-
позита и распределения кристаллических областей 
позволяют оптимизировать состав материала и ус-
ловия его переработки. Это способствует повыше-
нию стабильности структуры композита и улучше-
нию его эксплуатационных характеристик.

Дальнейшие исследования планируется напра-
вить на изучение влияния поверхностной модифи-
кации частиц карбида кремния на адгезионное вза-
имодействие с полимерной матрицей, а также на 
исследование влияния концентрации наполнителя 
на механические и трибологические свойства ком-
позиционного материала.

Рис. 3. Распределения по толщине ламелей образца: 
a – ненаполненного; b – наполненного
Fig. 3. Lamellar thickness distributions: a – unfilled sample; 
b – filled sample
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