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Существуют различные технологические процессы, связанные с пропиткой полимерных и композиционных материалов 
для различных задач, одним из примеров таких технологий является повышение эксплуатационных характеристик 
полиамидных деталей путем их пропитки моторными маслами. Данные технологии имеют существенный недостаток, а 
именно в определении момента достижения наполненного состояния или же конкретно для повышения износостойкости 
полиамидной детали из ПА6 по технологии пропитки моторным маслом, определения момента достижения пропитки 
масляного наполнителя на заданную глубину.  В связи с этим возникает необходимость в определении скорости движения 
масляного наполнителя в теле готовой полимерной детали. Поэтому целью данной работы является разработка 
математической модели пропитки полиамидных деталей маслом. Для достижения данной цели проанализирован сам 
физический процесс влагопоглощения полимеров для обоснования возможности пропитки их маслом. Рассмотрена 
математическая модель капиллярной пропитки по закону фильтрации пористой среды, описываемой системой уравнений 
неразрывности и закона Дарси. Анализ данной математической модели позволил выявить линейный закон изменения разности 
давления, исходя из этого, была выдвинута гипотеза с последующим ее доказательством, благодаря проведенным численным 
расчетам и проведенным экспериментам для случая пропитки полиамидного образца размерами 4х50х50 мм моторным 
маслом М-8В по выявлению линейного закона изменения температуры. Данная гипотеза заключается в замене линейного 
закона изменения разности давления в системе уравнений на закономерность линейного изменения температуры с учетом 
поправочного коэффициента. Итогом данной работы стала сформулированная собственная математическая модель 
пропитки полиамидных материалов моторным маслом с целью определения скорости для обеспечения проникновения 
масляного наполнителя на заданную глубину. Основным преимуществом математической модели является ее ращение 
благодаря наиболее доступной методике определения разности температуры полиамидного образца при пропитке снизу-
вверх. 

 
Ключевые слова: математическая модель; технологический процесс; закон Дарси; программный комплекс; 

маслонаполнение полиамида; полиамид-6. 
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There are various technological processes associated with the impregnation of polymer and composite materials for various tasks. 

One of the examples of such technologies is to improve the performance of polyamide parts by impregnating them with motor oils. For 

these technologies, there is a significant drawback, namely, in determining the moment when the filled state is reached, or specifically to 

increase the wear resistance of a polyamide part made of PA6 using the engine oil impregnation technology, determining the moment 

when the oil filler is impregnated to a given depth.  In this regard, there is a need to determine the speed of movement of the oil filler in 

the body of the finished polymer part. Therefore, the purpose of this work is to develop a mathematical model of impregnation of 

polyamide parts with oil. To achieve this goal, the physical process of moisture absorption of polymers is analyzed to justify the 

possibility of impregnating them with oil. A mathematical model of capillary impregnation according to the filtration law of a porous 

medium described by a system of continuity equations and Darcy's law is considered. The analysis of this mathematical model makes it 

possible to identify the linear law of the pressure difference change, based on this, a hypothesis is put forward with its subsequent proof 

thanks to numerical calculations and experiments conducted for the case of impregnation of a polyamide sample with dimensions of 

4x50x50 mm with M-8V engine oil to identify the linear law of temperature change. This hypothesis consists in replacing the linear law 

of pressure difference change in the system of equations with the regularity of linear temperature change taking into account the 

correction factor. The result of this work was the formulation of our own mathematical model of impregnation of polyamide materials 

with motor oil in order to determine the speed to ensure penetration of the oil filler to a given depth. The main advantage of the 

mathematical model is its expansion due to the most accessible methodology for determining the temperature difference of a polyamide 

sample when impregnated from the bottom up. 

Keywords: mathematical model; technological process; Darcy's law; software package; polyamide oil filling; polyamide-6. 
 

Введение. В связи с тем, что уже ранее велась разработка 

технологического процесса маслонаполнения полиамидных 

материалов, основная цель которых направлена на повышение 

эксплуатационных характеристик уже готовых полиамидных 

деталей для трущихся узлов машин, работающих в сложных 

условиях с присутствием пыли и загрязнений без жидкостной 

смазки [1; 2]. Исходя из проведения данных работ выявилась 

необходимость в способе определения скорости пропитки 

полиамидных деталей маслом с целью обеспечения 

проникновения наполнителя на заданную ее глубину, которая 

будет выше допустимого износа. Для этого возникает цель по 

составлению математической модели пропитки маслом 

полиамидного материала. 

Пропитка полимерных материалов основана на достаточно 

сложных процессах, протекающих в полимере. В зависимости от 

материала наполнения, в качестве превалирующих могут 

выступать различные виды проникновения, подчиняющиеся 

различным законам. Чаще всего в качестве наполнителей 

рассматриваются жидкие материалы, в том числе вода 

(гигроскопичность полимера до 10 %) и различные виды 

углеводородов, выступающих как растворителями, так и 

материалами, изменяющими физико-механические свойства 

полимерных и композитных изделий [3–5]. Исходя из этого, 

целью данного исследования является разработка 

математической модели электротермического маслонаполнения 

полиамидных деталей. 

Материалы и методы исследования. Для достижения цели 

математического моделирования процесса маслонаполнения 

необходимо определиться с физикой происходящих процессов. 

Рассматриваемые нами полиамидные материалы относятся к 

гидрофильным [6] и впитывают до 10 % жидкости. С другой 

стороны, технические условия ТУ2224-036-00203803-2012 на 

полиамиды-6 предусматривают наличие пор в данном материале 

размерами от 0,8 до 1,5 мм. При этом в работе [7] указано, что 

полиамиды при взаимодействии с окружающей средой 

собирают жидкости в аморфных областях полиамида. Объем 

аморфных фаз для полиамида могут составлять от 30 до 60 %. 

Проблемы, возникающие с абсорбцией полиамидов широко 

известны.  

Принимая во внимание исследование образцов размерами 

4х50х50 мм, большой площади и малой глубиной 

проникновения жидкости (изменение поверхностного слоя), 

процесс маслонаполнения можно рассматривать в виде 

однонаправленного капиллярного явления (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель технологической системы пропитки 

В работах ряда авторов широко представлены 

математические модели, описывающие капиллярные явления 

с использованием закона фильтрации в пористых средах 

описываемых системой уравнений неразрывности и закона 

Дарси (1): 

{

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0

𝑢𝑥 = −
𝑘

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
,   𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0

               (1) 

Для случая близкого к процессу ВЧ-сушки [8 - 11] 

математическая модель имеет следующие граничные условия 

и допущения, представленные ниже. 

Боковые границы области, в связи с незначительной 

высотой образца можно считать непроницаемыми. На входе 

области задано постоянное давление x=0, p=p1, на выходе 

x=L - задано постоянное давление p=p2<p1. Массовые силы 

отсутствуют. Изменения разности давления подчиняется 

линейному закону. 

Граничными условия являются: x=0: p=p1; x=L: p=p2. 
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Далее необходимо определить по какой зависимости 

изменяется давление. Для этого рассмотрим уравнение (1). В 

данном уравнения можно исключить скорость пропитки ux (2): 

𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
= 0                                         (2) 

Выполнив интегрирование по координате x определим 

первую константу (3): 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 𝐶1,                                       (3) 

Еще раз проинтегрировав, при этом выразив давление 

получим (4)  

𝑝 = 𝐶1𝑥 + 𝐶2.                                   (4) 

Исходя из принятых граничных условий определим 

константы интегрирования (5): 

𝐶1 =
𝑝2−𝑝1

𝐿
, 𝐶2 = 𝑝1                          (5) 

В итоге получим, что в случае плоскопараллельной 

пропитки давление изменяется по линейному закону (6): 

𝑝(𝑥) = 𝑝1 +
𝑝2−𝑝1

𝐿
𝑥                         (6) 

Рассмотрев данную модель заполнения (1), несложно 

отметить и присущие ей сложности применения ее для 

практического использования в технологии заполнения. 

Сложность заключается в том, что в производственных 

условиях не всегда возможно определить разницу давления 

на границах пористого материала полимера. Необходимо 

также принять во внимание, что изделия из полимерных 

материалов, как правило, используются с основной целью — 

понижение веса изделия. Достижения данных требований 

возможно при создании геометрически-сложных конст-

рукций, предусматривающих различные окна, ребра 

жесткости, сборочные замки, перемычки и т. д.  

Поэтому была выдвинута гипотеза о возможности замены в 

существующей математической модели Дарси, сложно 

контролируемого параметра   разности давления, показателем 

разности температур при охлаждении образца. общеизвестным 

фактом является то, что технологические процессы наполнения 

полимеров сопровождаются совокупностью операций нагрева, 

выдержки и охлаждения. Падение температуры также 

происходит вследствие проникновения в него жидкости, 

отличающейся своей температурой нагрева. Для определения 

зависимости температуры от высоты подъема жидкости 

необходимо выполнить численный расчет и экспериментальное 

исследование. 

Результаты. Для того, чтобы определить закономерность 

изменения температуры полимерного образца от высоты 

прохождения наполнителя сквозь него, выполнен в 

программном комплексе Solidworks Flow Simulation 2020 

численный математический расчет теплообмена полимерного 

образца ПА6, размерами 4х50х50 мм, с моторным маслом М-

8В при маслонаполнении. Выполнение данного расчета стало 

возможным благодаря функции программного комплекса 

«Пористая среда». Схема для численного расчета с указанием 

расположения условных точек термодатчиков по высоте 

образца представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема для численного расчета. Компоненты схемы: 1…5 — высота расположения 

условных термодатчиков; 6 — образец 4х50х50 мм; 7 — ванна; 8 — масло; 9 — проставки 

Граничными условиями для выполнения численного 

расчета являются: скорость на входе 0,00073 м/с, эксперимен-

тально определенная по разработанной методике определения 

наполненного состояния [12; 13]; статическое давление на 

выходе 101 325 Па; температура пористого каркаса 75 °С; 

температура масла 20,05 °С. 

Для поставленной задачи заданы параметры пористого 

материала образца из ПА6 и представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры пористого материала для ПА6 

Свойство Значение 

Пористость 0,0027 

Тип проницаемости Однонаправленная 

Форма задания сопротивления 
Зависимость от характерного размера 

пор и Рейнольдса 

f(Re) 0,177 

Условие  Теплопроводность пористого каркаса 

Плотность пористого каркаса, кг/м3 1 120 

Тип проводимости Изотропная 

Температура плавления, К 493,15 

Теплообмен между пористым каркасом и текучей средой Объемный коэффициент теплообмена 

Объемный коэффициент теплообмена, Вт/(м3·К) 4 500 

 

Примечание: удельная теплоемкость Дж/(кг·К) и 

коэффициент теплопроводности Вт/(м·К), зависящие от 

температуры пористого каркаса, взяты из справочных данных 

для плотности 1 120 кг/м3 [14]. Параметры моторного масла 

М-8В взяты из ранее опубликованной работы [15]. 

В процессе приближения к реальным условиям 

проницаемость среды задана однонаправленной, моделиро-

вание можно представить потоком текучей среды снизу-

вверх через множество вертикальных параллельных тонких 

трубок (капилляров), с большим отношением длины к 

диаметру, расположенных плотно друг к другу [16; 17]. 

Данное допущение соответствует модели технологической 

системы пропитки (рис. 1). 

Результат расчета представлен в виде картины темпера-
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турного спектра в сечении по плоскости симметрии и направ-

лении пропитки масла (ось х) на рис. 3. По произведенному 

численному расчету в программном комплексе физическое 

время процесса составило 30 с.  

     
Рис. 3. Картина температурного спектра в сечении по плоскости симметрии ванны: 
Т1…Т5 — термодатчики; 1 — ванна; 2 — масляный наполнитель; 3 — образец 

Результаты численного расчета по определению темпера-
туры охлаждения полиамидного образца при прохождении в 
нем жидкости в снизу-вверх через заданные точки, получен-
ные автоматически в программном комплексе, представлены 
на рис. 4. Из графических данных видно, что по мере 
поступления масла в полимер (пористый каркас) его 
остывание происходит практически линейно по времени. 

 

 
Рис. 4. Зависимость температуры полиамидного 

образца от времени при течении в нем наполнителя 
 

Далее необходимо определить зависимость охлаждения 
образца от высоты подъема наполнителя в нем. Для этого с 
применением функции программного обеспечения загрузки 
момента физического времени пропитки были найдены те 
моменты времени, при которых масло достигло определен-
ной координаты точки условного термодатчика. 

После чего по полученным результатам выполнен расчет 
температуры образца в координате через момент времени 
проникновения масла из прямолинейной зависимости 
остывания образца по времени через уравнение, полученное с 
помощью аппроксимации с достоверностью 0,9991. 

 T(t) = -0,258t + 74,833                     (7) 

где Т — температура пористого каркаса, ◦С; t — момент времени 
достижения масла координаты условного термодатчика, с.  

Полученные результаты представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Результаты по определению момента времени достижения маслом определенной координаты 

Обозначение Высота, х, мм Время, с Температура, ᴼС 

Т1 0,4 4 73,8 

Т2 1,2 11 72 

Т3 2 17 70,4 

Т4 2,4 20 69,7 

Т5 3,6 28 67,6 
 

Исходя из определенного момента достижения маслом 
определенной координаты и определение температуры 
полиамидного образца в этот же момент построена зависимость 
на рис. 5. 

 

Рис. 5. Результат численного расчета зависимости 
остывания образца от подъема наполнителя в нем 

Из полученных данных видно, что зависимость температуры 
полиамидного образца по координатам при течении в нем 
наполнителя подчиняется линейному закону, и величина 
достоверности аппроксимации составила 0,9964, что является 
очень близким к единице, прямой линии.  

При проведении аппроксимации полученных результатов 

зависимости температуры образца от высоты подъема масло 
в нем позволило выявить уравнение прямой линии (8): 

y = -1,928x+74,407.   (8) 

Таким образом, становится очевидным, что процесс 
контроля заполнения маслом пористого материала, на 
примере полиамида марки ПА6, по температуре Т его 
остывания схож с законом заполнения маслом определяемом 
моделью Дарси (1) в котором контроль проникновения 
определяется по разнице давления на границах материала (6). 

Для экспериментального подтверждения, обоснования 
упрощения и применимости данной математической модели на 
производстве были проведены экспериментальные исследо-
вания. Для этого была разработана экспериментальная 
автоматизированная установка на базе ВЧ-оборудования модели 
УЗП-2500 [18; 19]. Причем процесс нагрева сопровождался ВЧ-
сушкой, что обеспечивало гарантированное соблюдение условий 
однофазного заполнение пористого материала. 

Эксперимент проводился с использованием полиамида 
марки ПА-6 и моторного масла М8-в смеси с гексаном, что 
соответствовало условиям, предъявляемым к составу стандарт-
ной рабочей жидкости (СРЖ). Параметры проведенного 
эксперимента: образец размером 4х50х50 мм, гексана 40 %, 
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масла 60 %, температура наполнения составляла 50 ᴼС [2; 20]. 
Автоматизированный эксперимент, проведенный в рамках 

настоящей работы, позволил определить зависимость остывания 
образца в координатах и во времени по разработанной ранее 
методике объемного контроля температуры [12]. Данные 
охлаждения представлены на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Результат экспериментального определения зави-
симости остывания образца от подъема наполнителя в нем 
 

Полученные результаты также подтверждают, что 
зависимость температуры охлаждения полиамидного образца 
от координаты подъема жидкости при пропитке подчиняется 
линейному закону. 

Выводы. Из проведенного численного расчета и 
эксперимента обосновывается гипотеза о возможности 
замены в существующей математической модели Дарси, 
разности давления, показателем разности температур при 
охлаждении образца, так как оба эти параметры разности 
имеют линейную зависимость с пересчетом на модуль 
коэффициента. Уравнение неразрывности и закон Дарси 
может быть описана математической моделью в следующем 
виде (9): 

{

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0

𝑢𝑥 = −
𝑘

𝜇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
∙ 𝐾𝑢 ,   𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0

            (9) 

Для данного настоящего исследования при заданных 

условий течения жидкости по одной координате система 

уравнений примет вид (10) 

{

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
= 0

𝑢𝑥 = −
𝑘

𝜇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
∙ 𝐾𝑢

                         (10) 

Анализ разработанной математической модели 

показывает, что полученные значения dP/dx отличаются от 
dT/dx на модуль коэффициента Ku. 

При использовании в качестве испытуемого образца 
материал полиамид ПА6 при пропитке маслом, полученная 
зависимость охлаждения образца (рис. 5) представлена в 
следующем виде (11):  

𝑇(𝑥) = −1,928𝑥 + 74,407.             (11) 

Для определения коэффициента Ku скорость изменения 
температуры была продифференцирована от координаты x, 
что позволило определить искомый коэффициент в виде 
скорости изменения температуры: 

𝐾𝑢 = −1,928. 
 

Необходимо отметить, что коэффициент Ku определяется 
заранее для заданных условий экспери-мента, материала и 
состава СРЖ. 

Заключение. В ходе проведенных работ подтверждена 
выдвинутая гипотеза о прямолинейной зависимости 
температуры от высоты подъема жидкости при выполнении 
технологического процесса электротермического масло-
наполнения полиамидного изделия благодаря выполненному 
численному расчету, с применением программного обеспечения 
с последующим экспериментальным подтверждением данной 
зависимости. 

Таким образом, выдвинутая гипотеза о возможности 
организации технологической операции контроля заполнения 
полимерных материалов по температуре подтверждается и не 
противоречит уравнению неразрывности и закону Дарси. 

Данная математическая модель (10) может быть решена 
аналитически или же экспериментально по разработанной 
методике, что легко применимо для практического ее исполь-
зования при технологической подготовке производства. 

Исходя из этого, достигнута цель настоящего исследования, 
обоснована применяемость математической модели пропитки 
полимерного изделия из материала ПА6 при электро-
термическом маслонаполнении. Полученные результаты 
применимы для разработки технологии повышения 
эксплуатационных характеристик полиамидных деталей. Данная 
технология перспективна в сфере железнодорожного транспорта 
для узлов трения, работающих в сложных условиях, в 
присутствие загрязнений и в отсутствие внешней жидкостной 
или густой смазки. 
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