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В данной работе рассматривается влияние волластонита, синтезированного при 
обжиге гидросиликата кальция, полученного в модельной многокомпонентной водной си-
стеме CaCl2–Na2SiO3–H2O при температуре 20 ºС, на физико-механические свойства и 
структуру сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). Предложена возможность 
оптимизации процесса синтеза волластонита, заключающаяся во взаимодействии исход-
ных компонентов в водном растворе при комнатной температуре. Исследование синте-
зированных порошков выявило формирование мелкодисперсных пористых частиц различ-
ной формы. Рентгенофазовый анализ осадка после обжига исходного продукта синтеза в 
интервале температур 850-1000 ºС свидетельствует об образовании волластонита три-
клинной модификации. Показано, что введение волластонита в полимерную матрицу 
приводит к существенному повышению модуля упругости на 58% и прочности при сжа-
тии при относительной деформации 25% на 27% по сравнению с ненаполненным сверх-
высокомолекулярным полиэтиленом. С использованием сканирующей электронной мик-
роскопии установлено, что частицы волластонита способствуют трансформации 
надмолекулярной структуры СВМПЭ с формированием сферолитных образований мень-
шего размера, чем у исходного полимера. Методом ИК-спектроскопии зафиксировано 
наличие новых пиков, относящихся к сложноэфирной группе у композитов, содержащих 
волластонит. Наличие нового кислородсодержащего пика обусловлено протеканием окис-
лительных процессов во время переработки композитов, которые активируются за счет 
наличия в порах волластонита адсорбированной воды и кислорода. Показано, что проте-
кание окислительных процессов и испарение адсорбированной воды приводит к слабому 
межфазному взаимодействию (слабой адгезии) в граничной области между наполните-
лем и полимерной матрицей. Однако протекание окислительных процессов в пределах 
аморфной фазы обусловливает повышение жесткости материала. Методом дифферен-
циально-сканирующей калориметрии установлено уменьшение значений энтальпии плав-
ления и степени кристалличности при введении волластонита. 
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This paper considers the effect of wollastonite synthesized in the CaCl2–Na2SiO3–H2O 
model system at a temperature of 20 ºС on the physical and mechanical properties and structure of 
ultrahigh molecular weight polyethylene. The possibility of optimizing the process of wollastonite 
synthesis is proposed, which consists in the interaction of the initial components in an aqueous 
solution at room temperature. The study of the synthesized powders revealed the formation of finely 
dispersed oval, porous particles. X-ray phase analysis of the synthesis product revealed the presence 
of an amorphous phase of wollastonite and calcite, which is consistent with its elemental composi-
tion. It is shown that the introduction of wollastonite into the polymer matrix leads to a significant 
increase in the elastic modulus by 58% and compressive strength at a relative deformation of 25% 
by 27% compared to unfilled ultrahigh molecular weight polyethylene. It was shown that wollas-
tonite structures of the polymer matrix, with the formation of spherulite formations smaller than 
those of the original polymer. IR spectroscopy revealed the presence of new peaks belonging to the 
ester group in composites containing wollastonite. The presence of a new oxygen-containing peak 
is due to the presence of adsorbed water and oxygen molecules in the pores of wollastonite, which 
leads to the activation of oxidative processes during the processing of composites. It is shown that 
the occurrence of oxidative processes and the evaporation of adsorbed water leads to weak interfa-
cial interaction (weak adhesion) in the boundary region between the filler and the polymer matrix. 
However, the occurrence of oxidative processes within the amorphous phase causes an increase in 
the rigidity of the material. The method of differential scanning calorimetry established a decrease 
in the values of the enthalpy of melting and the degree of crystallinity with the introduction of 
wollastonite. 

Key words: ultra-high molecular weight polyethylene, wollastonite, calcite, calcium silicate, polymer 
composite material 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы наблюдается активное 

внедрение полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) во все сферы жизнедеятельности чело-

века, что обусловлено ценными технологическими 

параметрами и доступностью сырья. При этом раз-

витие производства современного технологиче-

ского оборудования предполагает разработку но-

вых материалов с улучшенным комплексом меха-

нических и трибологических свойств [1]. Одним из 

немаловажных факторов, определяющим конеч-

ные свойства материала, является выбор полимер-

ной матрицы для композиционного материала. 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) 

является перспективной полимерной матрицей для 

разработки конструкционных композиционных 

материалов, что обусловлено его высокой прочно-

стью и ударной вязкостью, трещиностойкостью, 

износостойкостью и низким значением коэффици-

ента трения [2]. Многочисленные инновационные 

работы, связанные с разработкой новых компози-

ционных материалов на основе СВМПЭ с улуч-

шенным комплексом эксплуатационных свойств, 

обеспечивают расширяющийся спрос изделий из 

этого полимера в промышленности. Зачастую до-

стижение заданных требований к ПКМ обеспечи-

вается за счет введения в полимер армирующих 

наполнителей [3], что является самым распростра-

ненным и технологичным методом модификации 

полимеров. Понимание влияния наполнителей на 

свойства разрабатываемой продукции имеет реша-

ющее значение для экономичного производства 

ПКМ с заданными характеристиками [4]. Ранее 
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было изучено влияние наполнителей различной 

природы на свойства СВМПЭ, например, волокни-

стых наполнителей [5], слоистых силикатов [6, 7], 

древесной муки [8], пластификаторов (полипропи-

лена [9], 2-меркаптобензтиазола [10] и др., нано-

размерных частиц [11, 12]. Наноразмерные напол-

нители в основном вводят для повышения износо-

стойкости и твердости полимера, а волокнистые 

наполнители для повышения физико-механиче-

ских свойств.  

В общей структуре используемых наполни-

телей природные и синтетические силикаты раз-

личного состава и структуры занимают существен-

ную долю [13-15]. Авторы в работе [16] рассматри-

вали влияние таких силикатных наполнителей, как 

аттапульгит, каолин, монтмориллонит, синтетиче-

ская слюда и тальк. Было установлено, что эти си-

ликатные наполнители меняют кристаллическую 

структуру композита, при этом эффективно сни-

жают коэффициент трения и повышают теплостой-

кость ПКМ. Также имеется работа по исследова-

нию влияния наноразмерного пирогенного кремне-

зема, в которой показано, что силикатный напол-

нитель за счет высокой удельной поверхности вво-

димых частиц хорошо взаимодействует с СВМПЭ, 

при этом повышается износостойкость композитов 

[17]. Влияние метасиликата кальция (волласто-

нита Ca6Si6O18) на физико-механические характе-

ристики рассматривались в работе Панина С.В. и 

др. [18]. Было установлено, что введение природ-

ного волластонита в СВМПЭ приводит к повыше-

нию модуля упругости в 1,8 раз и предела текуче-

сти в 1,3 раз, а при модификации силаном наблю-

дается существенное увеличение предела текуче-

сти до 25,4 МПа.  

В настоящее время проработано и рассмот-

рено множество способов синтеза волластонита, 

таких как: гидротермальный метод, синтез в рас-

плаве, синтез путем твердофазных реакций, золь-

гель метод синтеза и др. [19-21]. Подбор техноло-

гии синтеза позволяет широко варьировать функ-

циональные свойства волластонита, что значи-

тельно расширяет области применения силикатных 

наполнителей [22]. Несмотря на многообразие ис-

ходного сырья и известных способов синтеза вол-

ластонита, российскими и зарубежными учеными 

продолжаются активные исследования по поиску 

низкотемпературных методов получения волласто-

нита с целью энергосбережения и минимизации 

экономических затрат на производственной линии. 

При этом конечные функциональные свойства вол-

ластонита должны быть сохранены или улучшены. 

В предыдущей работе авторы рассматри-

вали влияние синтетического волластонита, по-

лученного в многокомпонентной системе 

CaSO4·2H2O–SiO2·nH2O–KOH–H2O в условиях ав-

токлавной обработки с последующим обжигом 

осадка, на свойства ПКМ. Было зафиксировано, 

что волластонитсодержащая добавка приводит к 

повышению прочности ПКМ при растяжении на 

27% и модуля упругости на 29% [23]. Для оценки 

возможности снижения температуры синтеза вол-

ластонита в данном исследовании в качестве ис-

ходной реакционной смеси использовали много-

компонентную водную систему CaCl2–Na2SiO3–

H2O, которая не подвергалась автоклавной обра-

ботке (синтез осуществляли при комнатной темпе-

ратуре 20 °С). Синтезированный без предваритель-

ной автоклавной обработки исходной смеси волла-

стонит еще не изучен в качестве модифицирую-

щего наполнителя для ПКМ. 

Целью настоящей работы является иссле-

дование влияния волластонита, полученного в вы-

шеуказанной многокомпонентной системе, на фи-

зико-механические свойства и структуру полимер-

ных композиционных материалов на основе сверх-

высокомолекулярного полиэтилена. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Синтез волластонита 

Для синтеза использовали многокомпо-

нентную модельную систему CaCl2–Na2SiO3–H2O, 

где в качестве исходных веществ использовали 

20% раствор хлорида кальция в 1,1-1,5-кратном из-

бытке от стехиометрически необходимого. Также 

использовали силикат натрия марки «х.ч.», содер-

жание кремния в котором, составляло 22,4%. К 

предварительно разбавленному раствору силиката 

натрия при активном перемешивании приливали 

20% раствор CaCl2. Полученный объемный осадок 

белого цвета тщательно отмывали от растворимых 

солей, отфильтровывали и сушили при темпера-

туре 85 °C в течение нескольких часов. В процессе 

промывки полное удаление ионов хлора контроли-

ровали реакцией промывных вод с раствором 

AgNO3, полученный осадок обжигали в муфельной 

печи «SNOL 6,7/1300» («SNOL», Литва) при тем-

пературе 900 °С в течение 1 ч. 

Изготовление ПКМ 

В данной работе в качестве полимерной 

матрицы использовали сверхвысокомолекулярный 

полиэтилен марки GUR-4022 (Celanese, Китай) с 

молекулярной массой 5,0 млн г/моль, плотностью 

0,93 г/см3 и со средним размером частиц 145 мкм.  
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СВМПЭ и волластонит перед изготовле-

нием композитов сушили в сушильном шкафу 

«ПЭ-0041» («Экоприбор», Россия) при темпера-

туре 85 С в течение 1,5 ч и 4 ч, соответственно. 

Образцы получали стандартным способом перера-

ботки СВМПЭ, а именно, методом горячего прес-

сования в гидравлическом вулканизационном 

прессе «ПКМВ-100» («Импульс», Россия) при тем-

пературе 175 С и давлении 10 МПа, при продол-

жительности выдержки 20 мин. Лопатки для про-

ведения испытаний вырубали с помощью штанце-

вого ножа с размерами согласно ГОСТ 11262-80. 

Методы исследования 

Рентгенограммы образцов снимали на авто-

матическом дифрактометре D8 ADVANCE (Герма-

ния) с вращением образца в СuKα-излучении с при-

менением программы поиска EVA с базой дан-

ных РФА Powder Diffraction File TM (Soorya N 

Kabekkodu, 2007). Удельную поверхность волла-

стонита определяли методом низкотемпературной 

адсорбции азота с использованием прибора «Сорб-

томер-М» («Катакон», Россия). 

Физико-механические параметры компози-

тов исследовали на разрывной машине «AGS-J» 

(«Shimadzu», Япония) согласно ГОСТ 11262-80 при 

25°C при скорости движении захватов 50 мм/мин. 

Число параллельных испытаний на одну серию 

композита составило – 6. Прочность при сжатии 

при установленной относительной деформации 

2,5, 10 и 20% определяли согласно ГОСТ 4651-

2014 при 25 С.  

Надмолекулярную структуру композитов и 

микрофотографии порошков получали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

«JSM-7800F» («Jeol», Япония) в режиме вторич-

ных электронов при ускоряющем напряжении 1,0-

1,5 кВ. Энергодисперсионный анализ образцов 

проводили с помощью анализатора X-MAX 20 

(Oxford Instruments, Англия). 

Инфракрасные спектры (ИК спектры) ПКМ 

получали на ИК-спектрометре с Фурье-преобразо-

ванием 7000 FT-IR (Varian, США) с помощью при-

ставки нарушенного полного внутреннего отраже-

ния (НПВО) в диапазоне 400-3500 см-1. 

Термодинамические характеристики ком-

позитов исследовали на дифференциальном скани-

рующем калориметре (ДСК) «DSC 204 F1 Phoenix» 

(«NETZSCH», Германия) при массе навески 18±1 мг 

и скорости нагревания 20 С/мин с погрешностью 

не более ±0,1%. Степень кристалличности ПКМ 

рассчитывали с учетом содержания наполнителя 

по следующей формуле [24]: 

𝛼, % =
𝛥𝐻𝑒𝑛𝑑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

𝛥𝐻𝑓(1−𝑊𝑓)
⋅ 100 %, 

где ΔHendotherm – энтальпия плавления, рассчитанная 

по площади эндотермического пика плавления, 

ΔHf – энтальпия плавления для 100% кристалличе-

ского СВМПЭ, которая равна 291 Дж/г, Wf – мас-

совое содержание наполнителя в ПКМ [25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика волластонита 

Согласно данным РФА, продукт синтеза 

после сушки при температуре 85 С состоит из 

аморфной фазы и кальцита CaCO3, а удельная по-

верхность составляет 109,8 м2/г. Образование каль-

цита в продуктах синтеза в многокомпонентной си-

стеме CaCl2–Na2SiO3–H2O (t = 20 °C) объясняется 

карбонизацией реакционной системы, при этом со-

держание карбоната кальция может достигать 30%. 

После обжига при температуре 900 С фазовый со-

став продукта синтеза характеризуется наличием 

волластонита триклинной модификации (PDF-2, 

01-084-0654) с параметрами кристаллической ячейки: 

а = 7,92580; b = 7,32020; с = 7,06530; α = 90,055; 

β = 95,217; γ = 103,426. Удельная поверхность вол-

ластонита 1,4 м2/г.  

Микрофотографии синтезированного вол-

ластонита свидетельствуют о формировании агло-

мерированных пористых частиц овальной формы с 

размерами от 10 до 50 мкм (рис. 1), энергодиспер-

сионный анализ которых выявил наличие основ-

ных элементов волластонита: кремний, кальций и 

кислород. При этом следует отметить, что без ав-

токлавной обработки исходной реакционной смеси 

формирования игольчатых частиц, как в много-

компонентных системах в работах [19, 21], не 

происходит. 

 

 
Рис. 1. Микрофотография частиц волластонита, синтезирован-

ного низкотемпературным методом, при увеличении х1000 

Fig. 1. SEM image of wollastonite particles synthesized by the 

low-temperature method at x1000 magnification 
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Характеристика полимерных композици-

онных материалов 

Оценка влияния волластонита на физико-

механические параметры СВМПЭ представлена на 

табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты физико-механических исследований 

ПКМ в зависимости от содержания волластонита 

Table 1. Results of physical and mechanical studies of 

PCM depending on the content of wollastonite 

Содержание волла-

стонита, мас. % 
ɛрр, % σрм, МПа E, МПа 

0 310±20 35±2 590±30 

0,5 300±30 35±2 800±30 

1 290±20 35±1 860±30 

2 280±10 35±1 800±30 

5 250±10 30±1 800±30 

10 250±20 30±1 820±30 

20 210±20 20±2 930±20 
Примечание: ɛрр, % – относительной удлинение при раз-

рыве; σрм, МПа – предел прочности при растяжении; E, 

МПа – модуль упругости 

Note: ɛpp, % – relative elongation at break; σpm, MPa – tensile 

strength; E, MPa - modulus of elasticity 

 

Как видно из представленной таблицы, 

композиты на основе СВМПЭ, модифицирован-

ного волластонитом, характеризуются уменьше-

нием относительного удлинения по мере увеличе-

ния содержания наполнителя. Прочность при рас-

тяжении при малых содержаниях в интервале 0,5-

5 мас.% волластонита остается на уровне значения 

исходного СВМПЭ, затем фиксируется снижение 

этого параметра. Наблюдается существенное по-

вышение модуля упругости, который достигает 

наибольшего значения при содержании волласто-

нита 20 мас. %, и повышается по сравнению нена-

полненным СВМПЭ на 58%. Следовательно, повы-

шается жесткость ПКМ, препятствующая разви-

тию деформации при растяжении материала, при 

этом ухудшается эластичность и повышается его 

хрупкость. Эффекта армирования полимерной си-

стемы при этом не зарегистрировано, возможно, 

это связано с морфологическими особенностями 

формирующихся в выбранных условиях частиц 

(отсутствием частиц волластонита игольчатой 

формы). Из рис. 1 видно, что при низкотемператур-

ном синтезе получаются агломерированные и по-

ристые частицы с гладкими краями. Таким обра-

зом, такие частицы наполнителя, взаимодействуя с 

матрицей в пределах аморфной фазы, снижают 

способность полимерных цепей к переориентации 

под действием растягивающих сил. 

По напряженно-деформированному состо-

янию можно определить многие характеристики 
материала. В табл. 2 приведены значения предела 

прочности при сжатии ПКМ в зависимости содер-
жания волластонита. 

 
Таблица 2 

Прочность при сжатии ПКМ в зависимости от со-

держания волластонита 

Table 2. Compressive strength of PCM depending on 

wollastonite content 

Содержание волласто-

нита, мас. % 

σсд 2,5%, 

МПа 

σсд 10%, 

МПа 

σсд 20%, 

МПа 

0 12±1 17±1 30±1 

0,5 15±1 23±1 36±1 

1 16±1 23±1 36±1 

2 17±1 23±1 36±1 

5 17±1 23±1 36±1 

10 16±1 23±1 36±1 

20 17±1 26±1 38±1 
Примечание: σсд – напряжение при сжатии при установ-

ленной относительной деформации (2,5 %, 10 % и 20 %) 
Note: σсд is the compressive stress at the set relative strain 

(2.5%, 10% and 20%) 

 

Из табл. 2 видно, что введение до 20 мас. % 
волластонита приводит к существенному повыше-

нию прочности при сжатии. Так, прочность при 
сжатии при относительной деформации 5% увели-

чивается в среднем на 36%, при относительной де-
формации 10% на 48%, и при относительной де-

формации 25% повышается на 27% по сравнению 
с исходным полимером. Таким образом, волласто-

нит, синтезированный указанным низкотемпера-

турным способом (минуя предварительную обра-
ботку реакционной смеси в автоклаве), обеспечи-

вает повышение прочности при сжатии ПКМ. 
Исследование надмолекулярной структуры 

ПКМ выявило формирование сферолитных обра-
зований при 1 и 2 мас. % содержании волластонита 

(рис. 2). Видно, что частицы волластонита распре-
делены в объеме матрицы хаотично, и размеры аг-

ломерированных частиц достигают 50 мкм. ПКМ, 
наполненный 0,5 мас. % волластонита, отличается 

наличием структурированных областей. Выявлено, 
что в направлении роста кристаллитов СВМПЭ 

большие частицы волластонита блокируют ориен-
тацию. В случае наполнения 1 мас. % волласто-

нита, структура композита отличается плотной 
упаковкой структурных элементов, наблюдается 

сцепление сферолитов, центрами кристаллизации 
которых являются частицы волластонита. 

Видно, что структурные элементы ПКМ 

имеют слабую межфазную адгезию на границе раз-
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дела фаз (рис. 2 а), вследствие этого в объеме ком-

позита могут быть микроскопические дефекты. 
Поэтому при приложении напряжения на слабые 

межфазные границы возникают дополнительные 
центры микронапряжений. При этом возможно от-

слаивание материала полимера, что приводит к 
разрушению материала [26]. В работе [27] пока-

зано, что слабое межфазное взаимодействие отве-
чает за высокую ударную прочность материала, т.е. 

увеличивается сопротивление к динамическим 
нагрузкам, что объясняет высокие значения проч-

ности при сжатии. 

В ИК спектре композита (рис. 3) обнару-

жено наличие основных пиков полиэтилена – это 

пики при 2914, 2848, 1462 и 720 см-1, соответству-

ющие валентным и деформационным колебаниям 

–СН2 связи и маятниковым колебаниям углерод-

ного скелета СВМПЭ.  

 

 
 

 
Рис. 2. Микрофотографии надмолекулярной структуры ПКМ 

в зависимости от содержания волластонита: (а) 0,5 мас.% и 

(б) 1 мас.% 

Fig. 2. SEM images of the supramolecular structure of PCM de-

pending on the content of wollastonite: (a) 0.5 wt.% and (б) 1 wt.% 

 

ИК спектр композита отличается появле-

нием полосы поглощения в области 850-1100 см-1, 

относящегося к асимметричным колебаниям мо-

стиковых связей Si–O–Si. Кроме того, обнаружен 

пик при 1745 см-1, который соответствует валент-

ным колебаниям связи v(C=O) сложноэфирных 

групп. Подобный пик наблюдали в работах [28, 29], 

в которых исследовали ускоренное старение 

СВМПЭ в растворах пероксида. Можно предполо-

жить, что в порах частиц волластонита адсорбиро-

ванный кислород участвует в окислительных про-

цессах, протекающих в ПКМ во время горячего 

прессования. Окисление СВМПЭ во время перера-

ботки методом горячего прессования может проте-

кать по радикально-цепному механизму. Такой ме-

ханизм окисления углеводородов описан в работе 

[30], где исследовано влияние каталитической ак-

тивности меди в окислительных процессах. Пер-

вичным продуктом окисления углеводородов явля-

ется гидропероксид (ROOH), который образуется 

при отрыве атома водорода от молекулы углеводо-

рода пероксильным радикалом (RO·
2). В свою оче-

редь, пероксильный радикал образуется в присут-

ствии кислорода (из пор волластонита) в условиях 

горячего прессования. В ходе дальнейших окисли-

тельных реакций гидропероксидные соединения 

формируют гидроксильные и карбонильные соеди-

нения, что объясняет наличие пика поглощения 

сложноэфирной группы. Помимо этого, внутри пор 

волластонита может присутствовать окклюдиро-

ванная вода, которая при горячем прессовании 

ПКМ вследствие испарения может приводить к 

ухудшению межфазного взаимодействия наполни-

теля с матрицей, как было показано на микрофото-

графиях надмолекулярной структуры на рис. 2. В 

результате протекания этих процессов во время 

кристаллизации СВМПЭ возникают дефектные об-

ласти и повышается вязкость расплава ПКМ, 

что подтверждается данными ДСК, приведен-

ными в табл. 3. 

 

 
Рис. 3. ИК спектры: 1 – исходного СВМПЭ; 2 – ПКМ, содер-

жащего 20 мас.% волластонита 

Fig. 3. IR spectra: 1 – initial UHMWPE; 2 - PCM containing 20 wt.% 

of wollastonite 

 

Из табл. 3 видно, что температура начала 

плавления ПКМ незначительно смещается в сто-

рону меньших температур, что обусловлено дей-

ствием частиц волластонита как центров дефекта 
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структуры СВМПЭ [31]. С увеличением содержа-

ния наполнителя в полимерной матрице наблюда-

ется уменьшение энтальпии плавления до 30% от-

носительно исходного СВМПЭ. Показано, что вве-

дение волластонита способствует снижению сте-

пени кристалличности на 13%, и во всем концен-

трационном интервале она имеет значение от 50,4 

до 52,7%.  

Таким образом, волластонит не только при-

водит к окислению матрицы в процессе перера-

ботки, но еще влияет на рост и кристаллизацию 

СВМПЭ [32].  

 
Таблица 3 

Результаты исследований СВМПЭ и ПКМ методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии 

Table 3. Results of studies of UHMWPE and PCM by 

differential scanning calorimetry 

мас. % Тнач. пл, оС ∆Нпл, Дж/г α, % 

0 127,7 171,1 58,4 

0,5 126,1 152,6 52,7 

1 126,4 150,7 52,2 

2 126,4 148,1 51,9 

5 126,6 145,1 52,4 

10 126,4 132,0 50,4 

20 126,3 120,2 51,6 
Примечание: Тнач.пл, °С– температура плавления; ∆Нпл, 

Дж/г – энтальпия плавления; α, % - степень кристалличности 

Note: Tнач.пл, °С – melting point; ∆Нпл, J/g – melting enthalpy; 

α, % - degree of crystallinity 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что введение в СВМПЭ мо-

дельного волластонита, синтезированного в модель-

ной многокомпонентной водной системе CaCl2–

Na2SiO3–H2O низкотемпературным методом, при 

содержании 20 мас. % приводит к повышению мо-

дуля упругости на 58% и прочности при сжатии 

при относительной деформации 10% на 48% отно-

сительно исходного полимера. Однако, из-за повы-

шения жесткости материала показатели относи-

тельного удлинения при разрыве и прочности при 

растяжении несколько снижаются. Показано фор-

мирование сферолитной структуры композита со 

слабым межфазным взаимодействием компонен-

тов ПКМ. В ИК спектрах композита обнаружены 

пики, соответствующие волластониту и сложно-

эфирной группе, что указывает на протекание 

окислительных процессов при переработке компо-

зитов. Методом ДСК установлено, что степень 

кристалличности композитов, рассчитанная с уче-

том содержания наполнителя, уменьшается на 13% 

по сравнению с исходным СВМПЭ. Это связано с 

формированием дефектных областей в структуре 

ПКМ, вследствие слабого межмолекулярного взаи-

модействия. Установлено, что введение наполни-

телей в СВМПЭ приводит к снижению энтальпии 

плавления ПКМ, показатели которой коррелируют 

с изменением соотношения содержания наполни-

теля и матрицы. 
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