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В работе представлены результаты сравнительного изучения физико-механиче-

ских и реологических характеристик нанокомпозитов сверхвысокомолекулярного полиэти-

лена марки ГУР 4120 («Ticona») с нанокристаллическим диоксидом кремния дисперсностью 

20 нм (0,05% – 0,2%), нановолокнами оксида алюминия марки «Nafen» дисперсностью 10…20 нм 

(0,1%) и углеродными нанотрубками «Tuballmatrixbeta» (0,1 %). Установлено, что введение 

диоксида кремния в оптимальной концентрации 0,1…0,15 % способствует повышению пре-

дела прочности на 44 %, конечного модуля упругости на 46 %. На предел вынужденной эла-

стичности и начальный модуль упругости большее влияние оказывают углеродные нано-

трубки (рост 23 %). Однако результаты в этом случае характеризуются значительным раз-

бросом значений. Нановолокна марки «Nafen» обеспечивают рост предела прочности на 22 %, 

конечного модуля упругости на 28,6 %. Зависимость комплексной вязкости композитов при 

температуре 180 ºС от угловой скорости описывается степенным соотношением 

Оствальда-де Виля. Введение наноразмерных модификаторов приводит к росту коэффици-

ента консистенции сверхвысокомолекулярного полиэтилена в 3,9…6,6 раза при росте ин-

декса течения всего лишь в 1,02…1,28 раза. Показано, что использование в оптимальных 

(0,1…0,15 %) концентрациях нанокристаллического диоксида кремния, нановолокон оксида 

алюминия марки «Nafen» и углеродных нанотрубок, совмещенных со сверхвысокомолекуляр-

ным полиэтиленом механохимической активацией на планетарношаровой мельнице, позво-

ляет значимо улучшить физико-механические характеристики последнего. При этом более 

эффективным модификатором является нанокристаллический диоксид кремния. Значи-

тельное влияние сверхмалых концентраций наноразмерных модификаторов связано, ви-

димо, с формированием в объеме композита пространственной сетки физических связей, со-

храняющейся даже при температуре 180 °С, о чем свидетельствуют результаты реологи-

ческих испытаний. 
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The paper presents the results of a comparative study of the physicomechanical and rheo-
logical characteristics of nanocomposites of ultrahigh-molecular-weight polyethylene, grade GUR 
4120 (Ticona) with nanocrystalline silica with a dispersity of 20 nm (0.05% - 0.2%), nano scale 
aluminum oxide of the mark “Nafen” 10 ... 20 nm (0.1%) and carbon nanotubes Tuballmatrixbeta 
(0.1%). It was established that the introduction of silicon dioxide in the optimal concentration of 
0.1 ... 0.15% contributes to an increase in the tensile strength by 44%, and the final modulus of 
elasticity by 46%. The limit of forced elasticity and the initial modulus of elasticity are more influ-
enced by carbon nanotubes (an increase of 23%). However, the results in this case are character-
ized by a significant scatter of values. Nanofibres of the Nafen brand provide growth of strength by 
22%, final elastic modulus by 28.6%. The dependence of the complex viscosity of composites at a 

temperature of 180 C on the angular velocity is described by the Ostwald de Ville power equation. 
The introduction of nanoscale modifiers leads to an increase in the consistency coefficient of ul-
trahigh molecular weight polyethylene by 3.9 ... 6.6 times, with the flow index increasing only by 
1.02 ... 1.28 times. It is shown that the use of optimal (0.1 ... 0.15%) concentrations of nanocrystal-
line silicon dioxide, aluminum oxide nanofibers and carbon nanotubes combined with ultrahigh-
molecular polyethylene by mechanochemical activation in a planetary ball mill, significantly im-
proves physical and mechanical characteristics of the latter. In this case, a more effective modifier 
is nanocrystalline silicon dioxide. The significant effect of ultra-low concentrations of nanoscale 
modifiers is apparently due to the formation of a spatial network of physical bonds in the com-
posite volume, which persists even at a temperature of 180 ° C, as evidenced by the results of 
rheological tests. 

Key words: nanocomposite, ultrahigh molecular weight polyethylene, nanoscale modifiers, mechano-
chemical activation, physicomechanical characteristics, rheological characteristics 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные полимерные материалы кон-
струкционного назначения являются многокомпо-
нентными системами, в которых наряду с полимер-
ной матрицей присутствуют различные добавки 
функционального назначения [1, 2], изменяющие 
эксплуатационные характеристики полимера [3-5]. 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) из-за уникального сочетания прочности, 
низкого коэффициента трения, стойкости к агрес-
сивным средам и износостойкости представляет 
интерес как один из наиболее перспективных анти-
фрикционных термопластов. Однако он обладает и 
рядом недостатков, таких как хладотекучесть и от-
носительно невысокие значения модуля упругости 
и твердости, что ограничивает его применение в 

высоконагруженных конструкциях. Одним из пу-
тей повышения механических характеристик СВМПЭ 
является его дисперсное упрочнение [6-10]. 

Перспективным направлением в разра-

ботке высокопрочных полимерных композитов яв-

ляется использование углеродных нанотрубок и 

других наноразмерных модификаторов [11-14] при 

сверхмалых концентрациях. Вероятным механиз-

мом их модифицирующего действия является при 

отсутствии взаимодействия между частицами [15] 

формирование в объеме композита пространствен-

ной сетки физических связей адсорбционного типа 

c образованием в периферии наночастицы гранич-

ного слоя с повышенной степенью упорядоченно-

сти в результате действия ее силового поля [16]. 
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Целью работы являлось выявление наномо-
дификатора, обеспечивающего наиболее значимое 
изменение физико-механических и реологических 
характеристик СВМПЭ марки ГУР 4120 (фирма 
«Ticona») молекулярной массой 5 млн и размером 
частиц 20-60 мкм. Исследованы композиции 
СВМПЭ с гидрофобным нанокристаллическим ди-
оксидом кремния (SiO2) дисперсностью 20 нм 
(0,05%-0,2%), нановолокнами оксида алюминия 
(Al2O3) марки «Nafen» дисперсностью 10…20 нм 
(0,1%) и активированными углеродными нано-
трубками (УНТ) «Tuballmatrixbeta» в такой же кон-
центрации. При выборе концентраций исходили из 
результатов работ [17, 18]. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сухосмешанные порошки СВМПЭ и моди-
фикатора подвергали механохимической актива-
ции на планетарно-шаровой мельнице «Пульвери-
зетте-7». Режим работы, заданный программой: 
«обработка порошка с реверсированием вращения 
карусели и стаканов, частота вращения 1000 об/мин, 
время цикла 15 мин, время покоя – 15 мин, количе-
ство циклов – 6». Были изучены следующие со-
ставы: 1 – механоактивированный СВМПЭ; 2 – 
СВМПЭ + 0,1% УНТ; 3 – СВМПЭ + 0,1% Al2O3; 4 
– СВМПЭ + 0,05% SiO2; 5 – СВМПЭ + 0,1% SiO2; 
6 – СВМПЭ + 0,15% SiO2; 7 – СВМПЭ + 0,2% SiO2. 

Для исследований изготавливали пластины 

размером 2002001,1 мм термопрессованием ак-
тивированных порошков на гидравлическом 
прессе GT-7014-Н50С при температуре 180 °С, 
усилии 100 кН, времени прессования 15 мин и 
охлаждения 30 мин. Из них для физико-механиче-
ских испытаний (ГОСТ 11262-2017) вырубали 
штанцем по 5 образцов (тип 1) каждого состава, 
для реологических испытаний вырубали диски 
диаметром 20 мм. До начала испытаний образцы 
кондиционировались по ГОСТ 12423-2013.  

Физико-механические испытания прове-
дены на разрывной машине UAI-7000 М при темпе-
ратуре 23 ± 2 °С и скорости растяжения 10 мм/мин.  

В связи с тем, что растяжение образцов по-
сле достижения предела вынужденной эластично-
сти сопровождалось развитием больших деформа-
ций с ориентацией полимерных цепей и упрочне-
нием полимера, текущие значения напряжений 
(МПа) вычисляли как истинные по формуле: 

σ = lF/(l0A0),   (1) 
где l и l0 = 25 – значения текущей и рабочей длин 
образца, мм; А0 – начальная площадь сечения, мм2, 
F – текущее значение усилия растяжения, Н. 

Деформацию растяжения вычисляли в мере 
Генки по формуле:  

εH = ln(l/l0)   (3) 
Значения начального Ен и конечного Ек мо-

дулей упругости (МПа) определяли, как тангенсы 
угла наклона касательных соответственно к 

начальному и конечному прямолинейным участ-
кам кривых σ = f(εH). Значение предела вынужден-
ной эластичности принимали равным условному 
пределу текучести и определяли по ГОСТ 11262-2017. 

Реологические исследования проведены на 
реометре HAAKE MARS III в динамическом режиме 
при амплитуде осцилляций рифленого ротора 
0,001 рад, угловых скоростях 0...800 с-1 и темпера-
турах – 150…180 °С. Согласно [19] указанные ис-
пытания эквивалентны испытаниям с вращаю-
щимся ротором, если угловая скорость осциллиру-
ющего ротора соответствует скорости сдвига рас-
плава, достигаемой при его вращении. При обра-
ботке результатов использован принцип темпера-
турно-временной суперпозиции, что позволило 
расширить диапазон угловых скоростей.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены типичный вид кри-
вых растяжения. Полученные значения физико-ме-
ханических характеристик исследованных нано-
композитов представлены в таблице.  

Из результатов следует, что минимальная 
деформация по Генки при разрыве образцов соста-
вила: 1,64±0,01 (413±1%) – состав 1, максимальная 
– 1,76±0,01 (480 %±1%) – состав 5. Наибольшее 
влияние на предел прочности σр и конечный мо-
дуль упругости Ек оказывает нанокристаллический 
диоксид кремния. Ввод данного модификатора в 
оптимальной концентрации (0,1…0,15%) способ-
ствует повышению предела прочности на 44%, ко-
нечного модуля упругости на 46%. Достигнутые 
значения упруго-прочностных показателей опре-
деляют возможные эксплуатационные характери-
стики изделий, полученных твердофазным формо-
ванием нанокомпозитов СВМПЭ.  

На предел вынужденной эластичности σвэ и 
начальный модуль упругости Ен наибольшее влия-
ние оказывают УНТ (рост 23%). Однако результаты 
при этом характеризуются наибольшим разбросом 
значений, поскольку углеродные нанотрубки имеют 
заметную склонность к агломерации [18, 20]. 

 

 
Рис. 1. Типичный вид кривых растяжения образцов; цифры у 

кривых – номера составов 
Fig. 1. Typical view of stretch curves of samples; the numbers for 

the curves are the numbers of the compositions 
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Таблица 

Физико-механические характеристики нанокомпозитов СВМПЭ 

Table. Physical - mechanical characteristics of nanocomposites UHMWPE 

Составы σвэ, МПа σр, МПа Ен, МПа Ек, МПа εH, отн. ед 

1 15,71,3 2149 3602 51122 1,640,01 

2 19,32,9 27443 44170 657111 1,710,03 

3 16,71,0 26113 36637 65746 1,710,01 

4 16,01,5 27815 36539 67433 1,70,02 

5 16,61,1 3082,5 34519 70445 1,760,01 

6 15,00,4 29618 35837 74758 1,730,03 

7 15,70,4 23712 36329 60124 1,660,02 
 

Из реологических исследований следует, 

что частотные зависимости комплексной вязкости 

композитов (рис. 2) с коэффициентом корреляции 

не ниже 0,99 описываются в диапазоне 5 порядков 

степенной зависимостью Оствальда–де Вале [18]. 

Введение наноразмерных модификаторов в сверх-

малых концентрациях (0,1%) приводит к росту ко-

эффициента консистенции СВМПЭ в 3,9…6,6 раза 

при росте индекса течения всего лишь в 1,02…1,28 

раза, поскольку данный параметр зависит от сред-

ней молекулярной массы и разветвленности поли-

мера, содержания наполнителей и температуры [19]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость комплексной вязкости композитов при 

температуре приведения 180 ºС от угловой скорости ротора; 

цифры у кривых – номера составов 

Fig. 2. The dependence of the complex viscosity of composites at a 

reduction temperature of 180 ºС on the angular velocity of the rotor; 

the numbers for the curves are the numbers of the compositions 

 

Для четырех составов СВМПЭ + SiO2 уста-
новлено, что максимальные значения вязкости до-
стигаются при содержании модификатора 0,1%, 
что подтверждает вывод об оптимальности данной 
концентрации. 

Наибольший рост вязкости имеет место 
при модификации СВМПЭ нановолокнами Al2O3 
(состав 3), что связано, видимо, со значительным 
отношением их длины к диаметру. При этом влия-
ние данного модификатора на упруго-прочностные 
характеристики не является существенным (таблица).  

ВЫВОДЫ 

Использование в оптимальных (0,1…0,15%) 
концентрациях нанокристаллического диоксида крем-
ния, нановолокон оксида алюминия марки «Nafen» 
и углеродных нанотрубок, совмещенных с СВМПЭ 
механохимической активацией на планетарно-ша-
ровой мельнице, позволяет значимо улучшить 
упруго-прочностные характеристики последнего.  

Более эффективным модификатором явля-
ется нанокристаллический диоксид кремния, что 
может быть объяснено лучшим диспергированием 
его в полимерной матрице из-за меньшей склонно-
сти наночастиц к агломерации.  

Значительное влияние сверхмалых концен-
траций наноразмерных модификаторов на упруго-
прочностные и реологических характеристики 
СВМПЭ связано с формированием в объеме ком-
позита пространственной сетки физических связей, 
которая сохраняет устойчивость, как это следует из 
реологических исследований, даже при темпера-
туре 180 °С.
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