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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Сверхвысокомолекулярный поли-

этилен (СВМПЭ) обладает высокой износостойкостью, прочностью, долговеч-

ностью, ударной вязкостью, низким коэффициентом трения, биосовместимо-

стью, что определяет исключительные области его промышленного примене-

ния. Несмотря на высокие физико-механические свойства СВМПЭ, получение 

изделий из него сопряженно с рядом технических проблем. Прежде всего, по 

причине сверхбольшой молекулярной массы (1,5  11 млн. г/моль) и сверхвы-

сокой вязкости СВМПЭ практически не способен перерабатываться методами 

литья под давлением и экструзии. Сложность переработки СВМПЭ в первую 

очередь связана с тем, что этот материал переходит в высокоэластичное, но не в 

вязкотекучее состояние, необходимое для реализации процессов экструзии. Из-

готовление же объемных изделий из СВМПЭ другими методами экономически 

крайне затратно и/или требует использования сложного и дорогостоящего тех-

нологического оборудования. 

Проведенный анализ научной литературы показывает, что, одним из ва-

риантов решения данной проблемы является применение композитов на основе 

СВМПЭ, содержащих пластифицирующие добавки (наполнители). Это позво-

лит значительно улучшить технологические свойства и получать изделия тра-

диционными для полимеров методами: литья под давлением, экструзии и др. 

Однако введение подобных добавок неизбежно сопровождается снижением фи-

зико-механических характеристик. В связи с этим актуально создание экстру-

дируемых износостойких полимерных композитов на основе СВМПЭ, не усту-

пающих по свойствам ненаполненному полимеру, включая повышение проч-

ностных свойств введением армирующих волокон. Это требует проведения до-

полнительных систематических исследований, посвященных влиянию введения 

различного рода пластифицирующих наполнителей на изменение реологиче-

ских и физико-механических свойств композитов на его основе (для экструзи-

онного изготовления изделий). Важным аспектом при проведении подобных 

исследований является анализ формирующейся структуры композитов во взаи-

мосвязи со свойствами.  

Степень разработанности темы исследования. Исследования в дан-

ном направлении известны в научно-технической литературе. Следует отметить 

работы авторов - G. Liu, E.M. Lee, О.И. Скульского, S. Kurtz, M.F. Diop, Z. Guo, 

А.Ю. Беданокова, L.M. Fang, А.А. Охлопковой, K.L.K. Lim, M. Xie, Ю.Е. Доро-

шенко, L.F.M. Rocha, M. Ahmad, и др. Однако опубликовано не так много работ, 

посвященных взаимосвязи структуры и механических и трибологических 

свойств композитов на основе СВМПЭ, полученных методами экструзии. 

Представляет значительный научный и практический интерес к проведению си-

стематического исследования структуры, механических и трибологических 

свойств СВМПЭ-композитов, полученных одношнековой экструзией фидсто-

ков, сформированных двухшнековым компаундированием (совмещением). 

Рассматриваются различные подходы к переработке и изготовлению 

СВМПЭ-композитов. В работах S. Kurtz сообщается, что плунжерная экструзия 
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и горячее прессование позволяют консолидировать порошок СВМПЭ, обеспе-

чивая величину остаточной пористости менее 1%. Данными методами спекают 

порошок СВМПЭ в условиях повышенной температуры и высокого давления, 

прикладываемых в течение длительного времени (до нескольких часов). Однако 

такие условия формования увеличивают риск разрушения молекулярных цепей 

и окисления, в результате чего может существенно снизиться способность к 

длительному сохранению структуры и свойств консолидированного полимера и 

изделий из него. Кроме того, указанные методы спекания приводят к появле-

нию дефектов на границах структурных элементов (например, сферолитов). Это 

может быть причиной инициации трещин и вызывать разрушение при прило-

жении длительных статических, циклических и ударных нагрузок, что наблю-

далось в работах S. Tower. Кроме того, сцепление молекул полимера суще-

ственно ограничивает подвижность молекулярных цепей. В этом контексте, од-

ним из путей повышения технологичности (перерабатываемости) СВМПЭ яв-

ляется, например, уменьшение количества переплетений на единицу молеку-

лярной цепи. Для этого может использоваться растворение полимера в подхо-

дящем органическом растворителе в условиях ниже, так называемой «концен-

трации перекрытия», обычно превышающей 50% от содержания СВМПЭ. 

Другим направлением решения указанной проблемы является смешива-

ние СВМПЭ с низковязкими полимерами, такими как ПЭВП, ПП, полиэти-

ленгликоль и др. В этом случае возникает проблема, связанная с эффективным 

диспергированием низковязких полимеров вследствие значительного несоот-

ветствия между их вязкостью. В работах Диопа (Diop) был предложен метод 

твердофазного сдвигового распыления. Продемонстрирована эффективность 

смешивания при содержании СВМПЭ в смеси с ПЭВП до 50 мас. %. Далее та-

кие смеси легко перерабатываются путем обычной экструзии или литья под 

давлением, обеспечивая достижение высоких механических свойств, включая 

высокую ударную вязкость и трещиностойкость. 

Цели и задачи. Целью диссертационного исследования является разра-

ботка составов экструдируемых износостойких композитов на основе сверхвы-

сокомолекулярного полиэтилена для переработки методом одношнековой экс-

трузии. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие  

задачи: 

1. Исследовать влияние введения порошков различных полиолефинов на 

экструдируемость, формирование структуры и механические свойства компо-

зитов на основе СВМПЭ при их изготовлении методом горячего прессования. 

2. Разработать состав и способ получения фидстока с последующим из-

готовлением экструдируемого износостойкого композита на основе смеси 

СВМПЭ GUR 2122 – ПП21030, обладающего совокупностью физико-

механических свойств, не уступающих ненаполненному СВМПЭ. Оценить вли-

яние условий трибонагружения на трибологические характеристики разрабо-

танного композита на основе СВМПЭ в условиях сухого трения и граничной 

смазки. 
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3. Исследовать влияние содержания наполнителей ПЭВП-прив-ВТМС и 

ПП21030 на экструдируемость, формирование структуры и механические свой-

ства трехкомпонентных композитов на основе СВМПЭ GUR 2122, полученных 

одношнековой экструзией фидстоков, сформированных двухшнековым ком-

паундированием. 

4. Разработать состав экструдируемого износостойкого композита на ос-

нове смеси «СВМПЭ + ПЭВП-прив-ВТМС + ПП», армированного стеклово-

локнами, и определить оптимальное аспектное соотношение (в интервале 15 

мкм – 3 мм) и содержание волокон путем установления взаимосвязи между 

структурой и механическими/трибологическими характеристиками. 

Научная новизна: 

1. Предложен подход к дисперсному упрочнению СВМПЭ мелкодис-

персными включениями ПП, реализуемый посредством жидкофазного диспер-

гирования частиц размером несколько сотен микрометров в расплаве порошка 

СВМПЭ в двухшнековом экструдере, что позволило одновременно обеспечить 

необходимую экструдируемость композита и повышение его механических и 

трибологических свойств. 

2. Впервые развита методика определения рационального состава и ре-

жима изготовления экструдируемых композитов СВМПЭ-ПП, основанная на 

построении поверхностей эффективных (технологических, механических и 

трибологических) характеристик от значений управляющих параметров: а) со-

держания пластифицирующего компонента (полипропилена ПП21030) и б) ко-

личества переработок смеси в экструдере, использующая метод линейной ин-

терполяции ограниченного количества экспериментальных данных с примене-

нием полинома Лагранжа. 

3. В рамках представлений о материалах с иерархически организованной 

структурой разработан экструдируемый износостойкий композит на основе 

СВМПЭ, армированный стекловолокнами и упрочненный мелкодисперсными 

включениями полипропилена, обладающий высокими механическими характе-

ристиками, а также сопротивлением изнашиванию при различных нагрузочно-

скоростных параметрах трибоиспытаний.  

Теоретическая значимость работы. Полученные результаты расширя-

ют представления материаловедения полимеров в области закономерностей 

формирования структуры СВМПЭ-композитов при компаундировании компо-

нентов с различными температурами кристаллизации. 

Практическая значимость работы. По совокупности всех исследован-

ных физико-механических и трибологических свойств, включая результаты ис-

пытаний на растяжение, измерения показателя текучести расплава, износ при 

сухом трении, состав на основе мелкодисперсного порошка GUR 2122 

«СВМПЭ + ПЭВП-прив-ВТМС + ПП+МСВ» рекомендуется для изготовления 

направляющих для роликовых и пластинчатых цепей, для конвейеров, а также 

для производства труб методами шнековой экструзии. По результатам выпол-

нения исследований получен акт внедрения от ООО «НИОСТ» (г. Томск). На 

состав разработанного экструдируeмого aнтифрикциoнного кoмпoзита на осно-
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ве сверхвысокомолекулярного полиэтилена получен Патент на изобретение 

№2674019 (дата выдачи 04.12.2018 г.). 

Методология и методы исследования. Основными методами исследо-

вания в работе являлись растровая электронная микроскопия, оптическая мик-

роскопия, инфракрасная спектроскопия на основе Фурье-преобразования, а 

также дифференциальная сканирующая калориметрия. Использованы методы 

измерения механических свойств и трибологических испытаний, а также мето-

ды планирования эксперимента и статистической обработки данных. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Методика жидкофазного диспергирования крупноразмерных (сотни 

мкм) частиц ПП в матрице СВМПЭ, основанная на их компаундировании в 

двухшнековом экструдере и последующей переработке фидстока одношнеко-

вой экструзией, обеспечивающая однородное распределение частиц пластифи-

цирующего компонента в виде включений размером до 10 мкм вследствие раз-

вития интенсивных сдвиговых деформаций и различия температур плавления 

полимеров.  

2. Состав и способ получения экструдируемого износостойкого ком-

позита «СВМПЭ GUR 2122 + 20 вес. % ПП 21030», реализуемый одношнековой 

экструзией гранулята компаундированной смеси полимерных порошков, в ко-

тором дисперсное упрочнение мелкими частицами ПП обеспечивает повыше-

ние как прочностных свойств по сравнению с чистым СВМПЭ, так и сопротив-

ления изнашиванию в условиях сухого трения и граничной смазки в диапазоне 

нагрузочно-скоростных параметров трибоиспытаний P = 60 – 140 Н, V = 0,1 – 

0,5 м/с. 

3. Рациональный состав экструдируемого фидстока для получения из-

носостойких композитов «СВМПЭ + 17 вес.% ПЭВП-прив-ВТМС + 12 вес. % 

ПП + 5 вес.% МСВ», определенный методом линейной интерполяции с исполь-

зованием полинома Лагранжа, позволяющий при переработке одношнековой 

экструзией обеспечить повышенные механические свойства за счёт преимуще-

ственной ориентации стекловолокон и компатибилизации компонентов вслед-

ствие наличия в ПЭВП привитых силановых групп. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность по-

лученных результатов обеспечивается использованием современных исследо-

вательских методов и оборудования, систематическим характером проведения 

экспериментов и измерений, обработкой данных, а также согласием получен-

ных результатов с данными работ других авторов.  

Результаты работы были представлены на международных и всероссий-

ских семинарах, симпозиумах и конференциях: Международная конференция с 

элементами научной школы для молодежи «Современные технологии и мате-

риалы новых поколений» 09 – 13 октября 2017 г., Томск, Россия; XII Междуна-

родная конференция «Механика, ресурс и диагностика материалов и конструк-

ций» 21 – 25 мая 2018 г., Екатеринбург, Россия; XVII Международный научно-

исследовательский конкурс «Лучшая научно-исследовательская работа 2018» 

20 ноября 2018 г., Пенза, Россия; IX Международная научно-техническая кон-

ференция «Техника и технология нефтехимического и нефтегазового производ-
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ства» 26 – 28 февраля 2019 г., Омск, Россия; XII Международная научно-

практическая конференция «Современные проблемы машиностроения» 29 ок-

тября – 1 ноября 2019 г., Томск, Россия; X Международная научно-техническая 

конференция "Техника и технология нефтехимического и нефтегазового произ-

водства" 26 – 29 февраля 2020 г., Омск, Россия. 

Личный вклад автора. Личный вклад автора состоит в анализе литера-

турных данных, проведении структурных исследований, а также механических 

и трибологических испытаний, статистической обработке полученных резуль-

татов. Постановка задач, обсуждение всех научных результатов и положений, 

изложенных в работе, проведено совместно с научным руководителем профес-

сором С.В. Паниным. По результатам исследования написаны статьи в соавтор-

стве и сделаны доклады на научных конференциях. 

Публикации. Основное содержание работы изложено в 11 публикациях, 

из них 8 статей опубликованы в научных журналах, входящих в перечень ре-

цензируемых научных журналов и изданий ВАК РФ, 3 статьи - в журналах, 

включенных в библиографические базы данных цитирования Web of Science и 

Scopus, и в одном патенте на изобретение РФ. 

Соответствие паспорту заявленной специальности. Тема и содержа-

ние диссертационной работы соответствует научной специальности 2.6.17 - 

Материаловедение (в соответствии с предыдущей редакцией номенклатуры 

паспорту специальности 05.16.09 – Материаловедение (в машиностроении)):  

1) «Теоретические и экспериментальные исследования фундаментальных свя-

зей состава и структуры материалов с комплексом физико-механических и экс-

плуатационных свойств с целью обеспечения надежности и долговечности ма-

териалов и изделий» (п. 1); 2) «Разработка физико-химических и физико-

механических процессов формирования новых материалов, обладающих уни-

кальными функциональными, физико-механическими, эксплуатационными и 

технологическими свойствами, оптимальной себестоимостью и экологической 

чистотой» (п. 4). 

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, шести глав, заключения, списка сокращений и обозначений, спис-

ка публикаций по теме диссертации и списка литературы из 150 использован-

ных источников, а также 3х приложений. Всего 171 страница, в том числе 75 

рисунков и 39 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, 

показана степень ее разработанности, определена цель исследований и задачи, 

решение которых необходимо для её достижения, сформулирована научная но-

визна, теоретическая и практическая значимость работы, показана связь с госу-

дарственными программами, описаны методология и методы исследования, 

сформулированы положения, выносимые на защиту, представлена степень до-

стоверности и апробация результатов. 

В первой главе приведен литературный обзор источников, в которых 

отражены основные сведения о способах получения и перемешивания экстру-
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дируемых и износостойких композитов на основе СВМПЭ. Приведены сведе-

ния о наполнителях различной природы и размеров, рассмотрены результаты 

исследований, посвященных повышению экструдируемости СВМПЭ путем 

введения пластифицирующих наполнителей. Проанализированы работы, по-

священные исследованиям механических свойств и износостойкости в зависи-

мости от способов изготовления СВМПЭ, а также при введении различных 

наполнителей. На основании проведенного анализа различных методов перера-

ботки композитов на основе СВМПЭ, включая сопротивление изнашиванию 

формируемых полимерных композиционных материалов, делается постановка 

задач исследований. 

Во второй главе описаны исходные материалы и методы исследований. 

В качестве материала матрицы использовали 3 марки СВМПЭ с одинаковой 

молекулярной массой ~4,5 млн., а именно «мелкодисперсный» GUR-2122 раз-

мером частиц 5÷15 мкм, «среднедисперсный» GUR-4120 размером частиц ~150 

мкм, «крупнодисперсный» GUR-4022-6 размером частиц ~330 мкм. В качестве 

наполнителей применяли молотый гранулят привитого полиэтилена высокой 

плотности (ПЭВП-прив-ВТМС) со средним размером частиц ~ 450 мкм; поро-

шок полипропилена марки ПП21030 (ПТР = 3,0 г/10 мин) ~ 450 мкм; порошок по-

липропилена марки ПП21007 (ПТР = 0,7 г/10 мин) ~ 350 мкм; блок-сополимер по-

липропилена с полиэтиленом низкой плотности (ПП-б-ЛПЭНП) с размером ча-

стиц ~ 450 мкм; сшитый полиэтилен СПЭ-б с размером частиц ~ 450 мкм; по-

лые стеклянные сферы (ПСС) с размером частиц ~15 – 200 мкм (аспектное от-

ношение - 1); молотое стекловолокно (МСВ) средней длиной волокон~200 мкм 

(Ø 10 мкм, аспектное отношение - 20), рубленое стекловолокно (РСВ) средней 

длиной волокон~3000 мкм (Ø 10 мкм, аспектное отношение - 300). 

Экструзионное компаундирование (совмещение) проводили в двухшне-

ковом экструдере «Rondol» (Twin Screw Extruder, Rondol, Франция). Заготовки 

размером 50×12 мм для последующего изготовления образцов для механиче-

ских и трибологических испытаний получали в пресс-форме методом горячего 

прессования порошковых смесей (ГП-ПС) и гранулята (ГП-Гр) при давлении 

10 МПа и температуре 200 ºС. Методом одношнековой экструзии на лабора-

торном одношнековом экструдере «Filabot Original» (single screw extruder, 

Filabot, CША) с установленной на нем пресс-формой изготовлены образцы 

прямоугольной формы и высотой 10 мм. Показатель текучести расплава (ПТР, 

г/10 мин) оценивали согласно ГОСТ 11645–73 (ASTM D1238) на приборе ИИРТ-

5М с внутренним диаметром капилляра 2,1 мм при температуре 190 °С и 

нагрузке 212 Н. Испытания на растяжение проводили на электромеханической 

машине «Instron–5582».  

Триботехнические испытания в режиме сухого трения скольжения (из-

носостойкость), а также граничной смазки проводили на машине трения 

2070 СМТ-1 по схеме «вал-колодка» в соответствии со стандартом ASTM G 77-

98. Коэффициент трения образцов определяли по схеме «шар-по-диску» на 

трибометре CSEM CH2000. Исследование топографии поверхностей дорожек 

трения проводили на оптическом микроскопе Neophot 2. Структурные исследо-
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вания выполняли на растровом электронном микроскопе LEO EVO 50 (ЦКП 

ИФПМ СО РАН, Томск). 

В третьей главе описаны результаты, полученные при введении в 

СВМПЭ пластифицирующих (полимерных) добавок. Использовали порошки 

ПП21030, ПЭВП-прив-ВТМС, ПП-б-ЛПЭНП и СПЭ. Показано (рисунок 1), что 

введение ПП21030 в количестве 20 вес.% позволяет повысить ПТР смеси 

СВМПЭ-ПП 10 раз, а введение ПП-б-ЛПЭНП в 5 раз относительно чистого 

СВМПЭ. Отсутствие химической связи между СВМПЭ и ПП обусловливает 

снижение предела прочности и удлинения при разрыве (таблица 1). Наполнение 

СВМПЭ ПП-б-ЛПЭНП обеспечивает как формирование межфазной связи, так и 

достаточно высокий ПТР (0,30 г/10 мин); однако это сопровождается снижени-

ем прочностных характеристик композита (твёрдость, модуль упругости, пре-

делы текучести и прочности) по сравнению с исходным полимером. 

 

 

Рисунок 1 - Показатель текучести расплава СВМПЭ (1) и композитов «СВМПЭ +20 % 

ПП» (2), СВМПЭ +20% ПЭВП-прив-ВТМС (3), «СВМПЭ +20% СПЭ-б» (4), «СВМПЭ 

+20% ПП-б-ЛПЭНП» (5) 

 

Таблица 1 - Механические свойства СВМПЭ и композитов на его основе, со-

держащих 20 вес. % полимерных наполнителей 
№ 

Содержание 

наполнителя, 

вес.% 

Плот-

ность 

, 

г/см
3
 

Твердость 

по 

Шору D 

Модуль 

упруго-

сти E, 

МПа 

Предел те-

кучести 

т, МПа 

Предел 

прочно-

сти 

в, МПа 

Удлине-

ние при 

разруше-

нии 

, % 

1 СВМПЭ 0,934 57,7±0,6 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28 

2 20 ПП21030 0,921 58,3±0,8 888±33 24,8±0,2 23,2±0,3 154±31 

3 20 ПЭВП-

прив-ВТМС 
0,931 57,3±0,9 776±51 22,9±0,2 30,9±1,1 426±24 

4 20 СПЭ-б 0,941 56,5±0,4 746±53 22,9±0,4 29,7±2,1 411±43 

5 20 ПП-б-

ЛПЭНП 
0,935 54,7±0,5 558±64 19,4±0,1 24±2,1 299±47 

 

Проведен анализ структуры (рисунок 2). При введении ПП (рисунок 2,а) 

его частицы оказываются «впрессованы» в СВМПЭ (включение в центре кад-
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ра), причем вокруг частиц ПП не формируется сплошная граница раздела с ма-

териалом матрицы. Это определяет снижение механических характеристик та-

кого композита. Включения блок-сополимера ПП-б-ЛПЭНП выглядят доста-

точно «рыхлыми», что вызвано наличием в них переплавленных диспергиро-

ванных частиц СВМПЭ размером до 10 мкм (рисунок 2,б). 

 

  
Рисунок 2 – РЭМ - изображения структуры композитов: «СВМПЭ + 20 вес. % ПП21030» (а); 

«СВМПЭ +20 вес.% ПП-б-ЛПЭНП (б) 
 

В четвертой главе представлены результаты, полученные при варьиро-

вании типа вводимого порошка ПП (с различным ПТР), а также размера исход-

ных частиц СВМПЭ. Кроме того, исследованы структура, механические и три-

бологические свойства композитов на основе смеси СВМПЭ-ПП, сформиро-

ванной двухшнековым компаундированием полимеров. 

В таблице 2 приведены физико-механические характеристики двухком-

понентных композитов. Видно, что при введении ПП21007 значение ПТР возрас-

тает в 3 раза по сравнению с чистым СВМПЭ, что меньше чем при введении 

ПП21030. Также наблюдается значительное снижение модуля упругости, предела 

текучести, предела прочности (по сравнению с ненаполненным СВМПЭ и 

СВМПЭ+20 вес. % ПП21030). Таким образом, более высокими деформационно-

прочностными свойствами, а также величиной ПТР обладает именно композит 

СВМПЭ + 20 вес.% ПП21030. 

 

Таблица 2 - Механические характеристики СВМПЭ и композиций на его основе 

при варьировании марки полипропилена (горячее прессование порошков) 
№ 

Состав, 

вес.% 

Модуль 

упруго-

сти E, 

МПа 

Предел те-

кучести 

т, МПа 

Предел 

прочности 

в, МПа 

Удлинение 

при разру-

шении 

, % 

Показатель 

текучести 

расплава, 

г/10 мин 

1 СВМПЭ GUR 2122 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28 0,06 

2 СВМПЭ+20 ПП21007  653±45 20,8±1,4 20,1±0,6 173±35 0,19 

3 СВМПЭ+20 ПП21030 888±33 24,8±0,2 23,2±0,3 154±31 0,54 

 

Выполнено сопоставительное сравнение механических характеристик 

двухкомпонентных композитов при использовании разных марок СВМПЭ. При 

этом варьировался размер частиц исходного порошка СВМПЭ: 10мкм, 150мкм, 

330мкм. На фотографиях структуры (рисунок 3) видно, что с увеличением ис-

а б 
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ходного размера частиц СВМПЭ структура композита становится менее одно-

родной: наблюдается дефектность, трещины, расслоения. 

 

   
(а) (б) (в) 

Рисунок 3 – РЭМ-изображения структуры композитов «СВМПЭ + 20 вес. % ПП21030», по-

лученных методом одношнековой экструзии: а) GUR 2122, б) GUR 4120, в) GUR 4022–6. 

 

Рассчитаны коэффициенты, характеризующие отношение механических 

свойств композитов, сформированных одношнековой экструзией, относительно 

ненаполненных СВМПЭ (таблица 3). Наилучшими показателями с позиции со-

хранения механических свойств, а также обеспечения приемлемой текучести 

расплава обладает композит на основе мелкодисперсного СВМПЭ GUR2122. 

Проанализированы структура, механические и трибологические свой-

ства СВМПЭ GUR2122 – ПП21030 композитов в условиях варьирования содержа-

ния ПП21030 (компаундирование фидстоков проводили в двухшнековом экстру-

дере). Показано, что независимо от количества вводимого ПП минимальное 

значение модуля (624 МПа) характерно для порошковой смеси (ГП – ПС); бо-

лее высокие свойства характерны для композита, сформированного горячим 

прессованием гранулята (ГП - Гр). Наконец, максимальный модуль (1152 МПа) 

характерен для одношнековой экструзии гранулята (ОЭ - Гр). 

 

Таблица 3 - Механические характеристики СВМПЭ и композиций на его основе 

при варьировании марки СВМПЭ (одношнековая экструзия гранулята) 

Состав, 

вес.% 

Модуль 

упруго-

сти E, 

МПа 

Предел 

текучести 

т, МПа 

Предел 

прочности 

в, МПа 

Удлине-

ние при 

разруше-

нии 

, % 

Суммар-

ные ко-

эффици-

енты 

СВМПЭ GUR 2122 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28  

СВМПЭ GUR 2122 +20 ПП 1037±34  25,5±0,2 27,3±1,7 227±63 3,74 

СВМПЭ GUR 4120 624±61 20,2±0,8 33,7±4,1 420±33  

СВМПЭ GUR 4120 +20 ПП 819±24 23,9±0,6 20,9±1,9 124±35 3,4 

СВМПЭ GUR 4022-6 826±45 23,7±0,3 44,5±3,5 429±41  

СВМПЭ GUR 4022-6+20 ПП 1152±74 25,2±0,2 24,1±1,1 116±18 3,26 

 

Данный результат обусловлен следующей причиной. В случае порошко-

вой технологии формируется гетерогенный композит (рисунок 4, а, г). После 

компаундирования в двухшнековом экструдере удается равномерно дисперги-

ровать ПП (рисунок 4, б, д) в матрице СВМПЭ. Однако при последующем го-
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рячем прессовании не реализуются сдвиговые деформации, поэтому включения 

ПП сохраняются в том же виде, как после компаундирования в двухшнековом 

экструдере. При переработке одношнековой экструзией материал фидстока ис-

пытывает дополнительную степень сдвиговой деформации как внутри экстру-

дера, так и при выходе в пресс-форму. В результате удается дополнительно пе-

ремешать смесь компонентов (рисунок 4, в, е). 

 

   

   
Рисунок 4 - Изображения структуры и поверхностей трения композитов «СВМПЭ + 

20 вес. % ПП»: ГП-ПС (а, г), ГП-Гр (б, д), ОЭ-Гр (в, е) 
 

Развитие сдвиговых деформаций позволяет уменьшить размер частиц 

ПП с 450 мкм до 20 мкм при двухшнековом компаундировании и до 10 мкм при 

последующей одношнековой экструзии (рисунок 5). Таким образом, достигну-

тое повышение деформационных характеристик композитов «СВМПЭ GUR 

2122 +n вес. % ПП» связано с более равномерным распределением мелкодис-

пергированных частиц ПП21030 в СВМПЭ матрице (фактически, ее дисперсным 

упрочнением) и формированием более однородной структуры при экструзион-

ном перемешивании компонентов. 

Для определения рационального состава, обладающего совокупностью 

рациональных деформационно-прочностных и трибологических свойств, не 

уступающих ненаполненному СВМПЭ, был использован метод линейной ин-

терполяции с использованием полинома Лагранжа. Предлагаемый способ полу-

чения материалов с заданными свойствами заключается в построении поверх-

ностей, отражающих зависимости эффективных характеристик от управляю-

щих параметров, различие состоит в самом способе построения поверхностей, 

которые строятся не на основе полученных функций, а на основе прямого ис-

пользования экспериментальных данных, и получаются совмещением контур-

ных кривых (изолиний). На основании анализа литературных данных в качестве 

пороговых значений использованы следующие количественные показатели фи-

зикомеханических и трибологических свойств: модуль упругости E > 

1000 МПа; предел текучести σT >25 МПа; предел прочности σв > 27 МПа; удли-

нение при разрыве ε = 225 %; коэффициент трения - 0,11; интенсивность изна-

шивания  1,0·10
-6

мм
3
/Н×м. 

а б в 

г д е 
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Наиболее эффективным составом композита с позиции придания техно-

логических характеристик (достижения необходимого уровня ПТР) и повыше-

ния механических и трибологических характеристик является «СВМПЭ + 

20 вес. % ПП», сформированный методом одношнековой экструзии (рису-

нок 6). Исследованы трибологические характеристики композита 

«СВМПЭ + 20 вec. % ПП» в интервале нагрузок и скоростей P=60-140 Н и 

V=0,1-0,5 м/с в условиях сухого трения скольжения (схема «вал-колодка») и 

граничной смазки с целью определения допустимых интервалов эксплуатации. 

 
 

Рисунок 5 - Дифференциальная кривая рас-

пределения частиц полипропилена по раз-

мерам: 1 – ГП-ПС, 2 – ГП-Г, 3 – ОЭ-Г 

Рисунок 6 – Области, определяющие содер-

жание полипропилена ПП21030 и количество 

переработок композитов на основе СВМПЭ 

GUR-2122 в экструдере (0 – для порошковой 

смеси, 1 - для ГП гранулята; 2 -для ОЭ грану-

лята), необходимые для получения компози-

тов с заданными свойствами 
 

В таблице 4 приведены данные о сопротивлении изнашивания и темпера-

туре контртел для режима 140 Н и 0,5 м/с. Видно, что интенсивность изнаши-

вания композитов, полученных экструзионным компаундированием фидстока с 

последующей одношнековой экструзией, ниже, чем для ненаполненного 

СВМПЭ. На поверхности трения чистого СВМПЭ при трибоиспытаниях за счет 

фрикционного нагрева контртела (таблица 4,а) фиксируется размягчение и пла-

стическое течение материала поверхностного слоя. Наличие в составе компози-

та 20 вес. % ПП в виде мелкодисперсных включений приводит к заметному 

снижению температуры контртела, а поверхность образца трения становится 

более гладкой. При испытаниях в граничной смазке получено, что интенсив-

ность изнашивания композита заметно выше, чем при сухом трении скольже-

ния (таблица 4). Однако, величина интенсивности износа композита, сформи-

рованного одношнековой экструзией ниже, чем ненаполненного СВМПЭ всего 

на ~10%. 

На основании полученных результатов в рамках последующих триболо-

гических испытаний использовали только «СВМПЭ+20 вес. % ПП» (ОЭ - Г). 
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Таблица 4 - Интенсивность изнашивания и температура контртел СВМПЭ и 

СВМПЭ+20 вес. % ПП; режим P=140 Н, V= 0,5 м/с 
Состав, 

вес.% 

Интенсивность изнашивания, 

10
-6

 мм
3
/Н×м 

Температура контртела, °С 

Сухое трение 

СВМПЭ (а) 3,30±0,39 58,4±2 

СВМПЭ+20 ПП (б) 2,81±0,12 42,5±2 

Граничная смазка 

СВМПЭ (в) 2,18±0,18 26,5±2 

СВМПЭ+20 ПП (г) 1,98±0,06 26,0±2 

 

Показано, что минимальная интенсивность износа 1,09 10
–6 

мм
3
/Н×м (ри-

сунок 7) характерна для P×V=60×0,1 м/с, в то время как максимальная 1,98 10
–6 

 

мм
3
/Н×м – при P×V=140×0,5 м/с. В то же время по абсолютной величине отли-

чие не превышало 2-х раз. С позиции изменения температуры контртела (не-

ржавеющая сталь) наличие граничной смазки минимизирует нагрев как самого 

 

контртела, так и полимерных 

композитов. В результате, 

фактор температуры может 

быть исключен из списка па-

раметров способных оказывать 

влияние на величину интен-

сивности износа. Таким обра-

зом, наличие граничной смаз-

ки фактически нивелирует 

влияние нагрузочно-

скоростных параметров три-

боиспытаний. 

Рисунок 7 - Зависимость интенсивности изнашива-

ния образцов на основе СВМПЭ от нагрузки и ско-

рости испытания в граничной смазке, схема «вал-

колодка» 

 

В пятой главе исследовано влияние варьирования содержания ПП и 

ПЭВП-прив-ВТМС (в диапазоне 10-20 вес. %) на экструдируемость, структуру 

и механические свойства композитов на основе СВМПЭ (GUR2122). Рассчита-

на и построена область значений ПТР в зависимости от количества пластифи-

цирующих компонентов (рисунок 8,а). Видно, что общее содержание наполни-

телей должно быть не менее 25 вес.%. Отметим, что задача подбора состава 

композита СВМПЭ имеет целью достижение взаимно противоположных целей. 

С одной стороны, ненаполненный СВМПЭ имеет высокие характеристики фи-

зико-механических и трибологических свойств, что определяется, прежде все-

го, однородной структурой. По этой причине введение разных по размеру и со-

ставу компонентов (включая несовместность СВМПЭ и ПП) заметно ухудшает 

гомогенность структуры и сопровождается уменьшением комплекса механиче-

ских свойств. 

Закрашенная область на рисунке 8,б, а именно состав «СВМПЭ + 17 % 

ПЭВП-прив-ВТМС +12 % ПП», обеспечивает соответствие всех эффективных 
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свойств композиции заданным ограничениям (по механическим и трибологиче-

ским характеристикам находится на уровне или выше чистого СВМПЭ). 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 8 - Области, определяющие содержание полипропилена ПП21030 и ПЭВП-прив 

ВТМС, необходимые для получения композитов с заданными свойствами: а) ПТР, б) ме-

ханических и трибологических характеристик 

 

Показано, что величины предела прочности, удлинения при разрыве, пре-

дела текучести, модуля упругости образцов, полученных методом одношнеко-

вой экструзии, превосходят в среднем на 10-15 % соответствующие характери-

стики композитов, изготовленных горячим прессованием порошковой смеси. 

Указанное отличие свойств обусловлено различным характером сформи-

рованной структуры при указанных методах получения. При горячем прессова-

нии порошковых смесей (рисунок 9,а) формируется неоднородная структура с 

крупными включениями ПП, размер которых соответствует исходному размеру 

порошинок. 

 

Таблица 5 - Механические характеристики СВМПЭ и композиции «СВМПЭ + 

17 вес. % ПЭВП-прив-ВТМС + 12 вес. % ПП» 

Состав, 

вес.% 

Модуль 

упругости 

E, МПа 

Предел 

текучести 

т, МПа 

Предел 

прочности 

в, МПа 

Удлинение 

при разруше-

нии , % 

Ударная 

вязкость aк, 

кДж/м
2
 

ПТР, 

г/10 

мин 

СВМПЭ 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28 151±11 ≥0 

СВМПЭ 

+17 ПЭВП-

прив-ВТМС  

+12  ПП 

(ГП) 

814±41 24,9±0,3 22,9±1,2 203±28 55±5 1,7 

СВМПЭ  

+17 ПЭВП-

прив-ВТМС 

+12 ПП 

(ОЭ) 

948±58 26,9±0,4 31,1±0,8 381±24 115±27 1,7 
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В композите, полученным методом ОЭ, за счет реализованного совме-

щения полимерных компонентов в двухшнековом экструдере формируется до-

статочно однородная структура. В ней изначально крупные частицы ПП оказы-

ваются мелко диспергированными (рисунок 9,в) до размера 10 мкм (рисунок 10). 

 

  

   
Рисунок 9 - Изображения структуры (а, в) и по-

верхностей дорожек трения (б, г) композитов: 

«СВМПЭ +17 % ПЭВП-прив-ВТМС +12 % ПП»: 

горячее прессование порошковых смесей (а, в), од-

ношнековая экструзия гранулята (б, г) 

Рисунок 10 - Дифференциальная 

кривая распределения частиц поли-

пропилена по размерам: 1 – горячее 

прессование порошковых смесей, 2 – 

одношнековая экструзия гранулята 

 

В шестой главе приведены результаты исследований по разработке ра-

ционального состава высокопрочного, экструдируемого, износостойкого ком-

позита на основе матрицы «СВМПЭ + 17 % ПЭВП-прив-ВТМС + 12 % ПП» с 

добавлением полых стеклосфер и стекловолокон. На рисунке 11 видно, что с 

увеличением содержания ПСС происходит увеличение модуля упругости при 

некотором повышении интенсивности износа. Можно констатировать нецеле-

сообразность введения более 5 вес. % ПСС.  

С увеличением содержания МСВ до 5 вес. % модуль упругости повыша-

ется до 1200 МПа, и при этом происходит незначительное повышение интен-

сивности износа. Дальнейшее повышение количества этого наполнителя не со-

провождается увеличением модуля упругости. 

В случае введения РСВ при увеличении его содержания с 5 до 10 вес. % 

модуль упругости повышается в 1,7 раза и в 1,4 раза по сравнению с ненапол-

ненным СВМПЭ и СВМПЭ+17 % ПЭВП-прив-ВТМС+12 % ПП, соответственно. 

Однако повышение количества наполнителя до 10% сопровождается повыше-

нием интенсивности износа в 1,5 раза (с 1,04 до 1,46·10
-6

 мм
3
/Н×м), а также ин-

тенсивным изнашиванием контртела (при незначительном повышении модуля 

упругости). Таким образом, в армированных композитах на основе экструдиру-

емой матрицы СВМПЭ+17 вес. % ПЭВП-прив-ВТМС+12 вес. % ПП независи-

мо от аспектного отношения (ПСС, МСВ и РСВ) оптимальным содержанием 

стеклонаполнителя является 5 вес. %. Данное содержание обеспечивает по-

вышение прочностных характеристик многокомпонентной экструдируемой 

матрицы, высокую износостойкость композиций и необходимую текучесть 

расплава для шнековой экструзии. Экструдируемый композит предполагается 
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использовать для изготовления изделий методом одношнековой экструзии, в 

частности направляющих конвейеров или портовых отбойников. 

 

Проведен краткий обзор количественных 

показателей, которые различные произ-

водители приводят в качестве паспорт-

ных данных для таких изделий. На его 

основе установлены пороговые количе-

ственные показатели физико-

механических и трибологических 

свойств: модуль упругости E > 

1200 МПа; предел текучести σT >25 МПа; 

предел прочности σв > 24 МПа; удлине-

ние при разрыве ε = 200 %; коэффициент 

трения - 0,10; интенсивность изнашива-

ния при P=60 Н и V=0,3 м/с  1,1·10
-

6
мм

3
/Н×м; при P=140 Н и V=0,5 м/с  

2,2·10
-6

мм
3
/Н×м. Далее проводили выбор 

рациональных значений технологических  

Рисунок 11 - Зависимость модуля упру-

гости при растяжении E (MПa) и интен-

сивности изнашивания от варьирования 

содержания стеклонаполнителя (от 2,5 

до 10 вес. %); схема «вал-колодка» - 60 

Н×0.3 м/с; ГП гранул 

(управляющих) параметров, а именно количества переработок СВМПЭ в экс-

трудере и аспектного соотношения стеклонаполнителя. На рисунке 12 приведе-

на область пересечения изолиний всех механических и трибологических харак-

теристик после их наложения друг на друга (в данном случае количество пере-

работок в экструдере – это не количество последовательно проведенных ком-

паундирований, а число обработок, связанных с совмещением в двухшнековом 

экструдере и при одношнековой экструзии). Видно, что в выделенную область 

попадает только композит, полученный методом одношнековой экструзии 

(рисунок 12). Данный результат объясняется возможностью равномерного распре-

деления волокон при их преимущественной ориентации в полимерной матрице  

 

(рисунок 13) (наличия привитых групп 

ВТМС) это позволяет достичь высоких 

механических и триботехнических 

свойств. Использование ПСС (размером 

15-200 мкм) не обеспечивает попадание в 

область заданных параметров в основном 

по причине высокой интенсивности из-

носа. С другой стороны, рубленые стек-

ловолокна (длиной ~3000 мкм), высту-

пающие над поверхностью полимерной 

матрицы оказывают режущее воздей-

ствие на поверхность контртел, что также 

приводит к возрастанию интенсивности 

изнашивания. Это исключает возмож-

ность их эффективного использования в 

качестве направляющих (конвейеров) в 

изделиях машиностроения. 

Рисунок 12 - Области, определяющие 

количество переработок СВМПЭ(0 – 

для порошковой смеси, 1 - для ГП гра-

нулята; 2 -для ОЭ гранулята)  

и длину стекловолокон, необходимых 

для получения композиций  

с требуемыми свойствами 
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Рисунок 13 - РЭМ-изображения структуры композита СВМПЭ+17 вес.% ПЭВП-прив-

ВТМС+12 вес.% ПП+5 вес.% МСВ, полученного одношнековой экструзией 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Показано, что введение в СВМПЭ (GUR2122) порошка ПП21030 в 

количестве ~20 вес. % позволяет существенно повысить показатель текучести 

расплава смеси (до 10 раз) по сравнению с чистым СВМПЭ. Однако формиру-

ющаяся при горячем прессовании порошковых смесей гетерогенная структура с 

включениями ПП размером ~450 мкм и отсутствие межфазной адгезии опреде-

ляют существенное снижение деформационно-прочностных характеристик та-

ких композитов. 

2. Установлено, что изготовление композитов СВМПЭ GUR2122 - 

ПП21030 методом одношнековой экструзии фидстоков, сформированных 

двухшнековым компаундированием, позволяет повысить модуль упругости на 

50%, предел текучести на 20%, сопротивление изнашиванию на 60% при сухом 

трении и на 10% в условиях граничной смазки относительно чистого СВМПЭ. 

Это достигается за счёт формирования однородной структуры, а также диспер-

гирования частиц полипропилена (до размеров 10-15 мкм), выполняющих роль 

упрочняющих включений. 

3. Показано, что экструзионное двухшнековое совмещение смеси 

«СВМПЭ + 17 вес.% ПЭВП-прив-ВТМС + 12 вес.% ПП» с последующим фор-

мированием заготовок одношнековой экструзией за счёт эффективного диспер-

гирования частиц полимерных наполнителей обеспечивает формирование од-

нородной мелкодисперсной структуры и повышение значений модуля упруго-

сти, предела текучести в среднем на 25-30 % по сравнению с ненаполненным 

СВМПЭ. 

4. Показано, что равномерное распределение и преимущественная 

ориентация стекловолокон, а также их адгезия к полимерной матрице в много-

компонентном композите «СВМПЭ + 17 вес.% ПЭВП-прив-ВТМС + 12 вес.% 

ПП + 5 вес.% РСВ», изготовленном одношнековой экструзией гранулята, обес-

печивают прочностные (модуль упругости до 1500 МПа, предел текучести до 

30 МПа) и трибологические свойства (интенсивность изнашивания до 1×10
-

6
мм

3
/Н×м), значительно превосходящие таковые для ненаполненного СВМПЭ. 

5. Высокопрочный экструдируемый износостойкий композит 

«СВМПЭ + 17 вес.% ПЭВП-прив-ВТМС + 12 вес.% ПП», наполненный 5 вес. % 

молотыми стекловолокнами (МСВ), рекомендуется для изготовления методом 

шнековой экструзии направляющих для роликовых и пластинчатых цепей, кон-

вейеров, а также производства труб для перекачки агрессивных жидкостей. 

а б 
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Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Результаты исследований, представленные в диссертационной работе, 

позволяют рекомендовать полученные композиты на основе СВМПЭ для изго-

товления методами шнековой экструзии направляющих для роликовых и пла-

стинчатых цепей, конвейеров, узлов трения, а также производства труб для пе-

рекачки агрессивных жидкостей. Изготовление объемных изделий методами 

шнековой экструзии более целесообразно экономически и не требует использо-

вания сложного и дорогостоящего технологического оборудования по сравне-

нию с традиционным методом получения изделий сложной формы (компресси-

онным спеканием порошковых смесей). При дальнейшем развитии темы иссле-

дования диссертационной работы следует обратить внимание на факторы, 

обеспечивающие повышение равномерности распределения частиц наполните-

лей по всему объему композитов с целью дальнейшего повышения их механи-

ческих и трибологических характеристик. Одним из направлений дальнейших 

исследований, связанных с результатами данной работы, является выявление 

влияния различных сред и условий испытаний на изменение структуры, меха-

нических и трибологических свойств композитов, сформированных шнековой 

экструзией. Дополнительное воздействие на материал отрицательных темпера-

тур, агрессивных сред (кислот и щелочей) и т. п., вероятно, приведет к деграда-

ции ряда механических и трибологических характеристик. Ключевым аспектом 

при проведении подобных исследований является обеспечение возможности 

управления функциональными (эксплуатационными) свойствами через контро-

лируемое формирование наперед заданной структуры композитов. 
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