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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕЛЯ НА ОСНОВЕ ПОЛИАКРИЛАМИДА 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ МЕДИ 

Аннотация: В работе рассматривается использование геля на основе по-
лиакриламида для эффективной и щадящей очистки поверхности меди. Утвер-
ждается, что метод обеспечивает удаление загрязнений без повреждения под-
ложки. Экспериментальные результаты подтверждают высокую эффективность 
и безопасность предложенного подхода. 
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Введение 
Очистка и реставрация музейных и археологических ценностей – это акту-

альная задача. Особое внимание в последние годы уделяется разработке поли-
мерных композиций, которые могут не только эффективно удалять загрязнения, 
но и сохранять исходные свойства подложки. Наиболее перспективны в этой 
области полимерные гидрогели. 

Например, сополимеры, содержащие акриламид, в частности сополимеры 
хлорида диметилдиаллиламмония с акриламидом, способны формировать 
плотную гидрофобную пленку на металлической поверхности, тем самым пре-
дотвращая проникновение агрессивных ионов и снижая скорость коррозии [1]. 
Применение подобных композиций с полиакриламидом позволяет формировать 
стабильное, увлажняемое покрытие с равномерной структурой, что было под-
тверждено при получении функциональных гелевых композитов для защиты 
металлических поверхностей [2]. 
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Полиакриламидные гели широко применяются в различных отраслях, та-
ких как медицина, охрана окружающей среды, электроника, благодаря их спо-
собности удерживать растворители, доступности и дешевизне сырья. Они спо-
собны мягко воздействовать на поверхность и обеспечивать локализованную 
очистку без механического повреждения основы. Такие гели обладают высокой 
вязкостью, гидрофильностью, устойчивостью к испарению, а также способно-
стью к удержанию активных веществ, что делает их перспективными для ща-
дящей очистки металлических поверхностей, в том числе меди. 

Цель данной работы – исследовать эффективность применения геля на ос-
нове полиакриламида для очистки поверхности меди. 

Методика эксперимента 
Для получения полиакриламидного геля был приготовлен водный раствор, 

содержащий 4 г акриламида, растворенного в 96 мл дистиллированной воды.  
В раствор добавляли 0,02 г персульфата аммония в качестве инициатора поли-
меризации. После тщательного перемешивания смесь герметично закрывали и 
выдерживали при температуре 60 °C в течение 48 часов без перемешивания. 

По завершении реакции полимеризации 10 мл полученного раствора пере-
носили в стерильную чашку Петри. К нему добавляли 1 мл полиэтиленгликоля 
и 0,6 мл глицерина в качестве пластификаторов. Образец оставлялся в термо-
стате при температуре 40 °C на 8 часов до полного формирования прозрачной 
гелеобразной пленки. Полученный гель наносили на поверхность медной моне-
ты равномерным слоем. Далее ежедневно проводили фиксацию изменений со-
стояния поверхности меди с помощью фотосъемки. Целью наблюдений было 
отслеживание степени очистки, изменений цвета, а также возможных следов 
коррозии или окисления. 

Результаты 
На рисунке 1 представлены изображения медной монеты до и после обра-

ботки полиакриламидным гелем. Видно, что после одной недели воздействия 
(рис. 1, б) поверхность монеты стала светлее, исчезла часть темных загрязнений. 
Через две недели обработки (рис. 1, в) поверхность монеты очистилась значи-
тельно сильнее, цвет стал более однородным, и большинство потемнений ис-
чезло. 

 
Рис. 1. Неочищенная поверхность монеты (а), очистка поверхности монеты в течение 

одной недели (б), в течение двух недель (в) 
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Полученные изображения были проанализированы в программе ImageJ.  
На графике (рис. 2) представлены профили интенсивности до очистки, после 
одной недели и после двух недель. Черная линия отражает исходное состояние 
поверхности: высокая интенсивность пиков свидетельствует о наличии загряз-
ненных участков. Красная кривая (через неделю) показывает уменьшение ин-
тенсивности, а синяя (через две недели) – еще большее снижение и сглажива-
ние профиля, что свидетельствует об эффективности очистки.  

 
Рис. 2. Гистограммы распределения значений серого на поверхности монеты: до очистки 

(черная кривая), через неделю (красная кривая), через 2 недели (синяя кривая) 

Заключение 
Проведенный эксперимент показал, что гель на основе полиакриламида 

эффективно очищает поверхность меди. Уже через неделю видны заметные из-
менения, а через две недели поверхность становится значительно светлее и чи-
ще. Такой гель можно использовать для щадящей очистки металлических изде-
лий без повреждения их структуры. 
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РАСЧЕТ ФИЗИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 

Аннотация: В статье представлен метод расчета физических составляю-
щих силы резания (нормальной N и касательной F) при фрезеровании концевой 
фрезой. На основе экспериментальных данных, полученных с использованием 
токарного динамометра Kistler, выполнено преобразование технологических 
составляющих сил подачи Ph, боковой силы Pv в физические составляющие. 
Рассмотрены особенности измерения сил резания с использованием динамо-
метра Kistler модели 9257ВА при фрезеровании заготовки концевой фрезой и 
преобразования сил из системы сил токарного динамометра, при которой пока-
зываются на мониторе силы Fz, Fy и Fx, характерные для токарной обработки, в 
систему сил, используемую при анализе процесса фрезерования концевой фре-
зой (силы Ph, Pv и Рx). Показаны узловые точки при построении эпюр контакт-
ных напряжений на передней поверхности режущего инструмента и уравнения 
для расчета нормальной N и касательной F сил на передней поверхности зуба 
фрезы. Результаты могут быть использованы для оптимизации режимов реза-
ния и оценки прочности инструмента. 

Ключевые слова: силы на передней поверхности зуба фрезы, составляю-
щие силы резания при фрезеровании, концевая фреза. 

Введение 
Для оценки прочности любого инструмента необходимо знать распределе-

ние в нем следующих напряжений: 1) эквивалентных, учитывающих не только 
напряжение по всем осям, но и влияние температуры на изменение предельно-
допустимых напряжений; 2) распределение напряжений по всем осям (OZ, OY, 
OX) [1].  

Если требуется знать напряженно-деформированное состояние (НДС) все-
го инструмента, то можно прилагать сосредоточенные силы к его рабочим по-
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