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С целью разработки технологии взрывного прессования порошковых композиционных смесей сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) с неорганическими наполнителями исследованы термомехани-
ческие свойства и структура композита, содержащего 5 % β-сиалона после статического и взрывного прес-
сования. Установлено, что взрывное прессование давлением 0,75 ГПа обеспечивает теплостойкость компо-
зита, близкую к исходному СВМПЭ (142–148 °С), уменьшая его термодеформационное расширение, что 
связано с усилением межмолекулярного, а также адгезионного взаимодействия на границе фаз. В процессе 
спекания происходит монолитизация полимерной матрицы, а более высокая теплостойкость достигается по-
сле спекания под давлением. 

Результаты исследований позволяют рекомендовать метод взрывного прессования для промышленной 
переработки композиционной смеси СВМПЭ + 5 % β-сиалон. 

Ключевые слова: взрывное прессование, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, β-сиалон, термомеха-
нический анализ, электронная микроскопия. 
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With the aim of developing a technology for explosive pressing of powder composite mixtures of ultra-high mo-
lecular weight polyethylene (UHMWPE) with inorganic fillers, the thermomechanical properties and structure of a 
composite containing 5% β-sialon after static and explosive pressing were investigated. It was found that explosive 
pressing with a pressure of 0.75 GPa provides a composite heat resistance close to that of the initial UHMWPE 
(142-148 °C), reducing its thermal deformation expansion, which is associated with an increase in intermolecular as 
well as adhesive interaction at the phase boundary. During sintering, the polymer matrix is monolithized, and higher 
heat resistance is achieved after sintering under pressure. The research results allow us to recommend a method of 
explosive pressing for industrial processing of a composite mixture of UHMWPE + 5% β-sialon. 

Keywords: explosive pressing, ultra-high molecular weight polyethylene, β-sialon, thermomechanical analysis, 
electron microscopy. 

 
Введение 

 

В последние годы наблюдается повышен-
ный интерес к сверхвысокомолекулярному по-
лиэтилену (СВМПЭ), обладающему рядом уни-
кальных свойств: высокая прочность, стойкость 
к удару и к растрескиванию, стабильность вы-
соких прочностных характеристики в широком 
интервале температур и др. Для повышения 
прочности и износостойкости полимер моди-
фицируют различными наполнителями от 0,5 
до 50 % по массе, используя кокс, графит, ди-
сульфид молибдена, сиалон, металлические по-
рошки, оксиды, нитриды, шпинели, цеолиты, 
керамики, различные волокна [1, 2].  

Однако ряд технологических проблем (вы-
сокая вязкость расплава полимера, недостаточ-
ная адгезионная прочность, агломерирование 
микро- и наноразмерных частиц наполнителя  
и др.), возникающих при создании композитов 
(КМ) на основе СВМПЭ удается решить при-
менением различных высокоэнергетических 
методов активации компонентов порошковой 
смеси [3–6]. Перспективным и эффективным 
способом структурной модификации КМ, по-
вышения адгезионной прочности на границе 
раздела полимер-наполнитель является техно-
логия взрывного прессования, обеспечивающая 
реализацию одновременно высоких давлений 
(до 10 ГПа) и температур (до 1000 °С) [5–10]. 
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В данной работе представлены результаты 
исследования термомеханических свойств  
и структуры СВМПЭ, наполненного β-сиало-
ном после статического и взрывного прессова-
ния, а также последующего спекания. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В работе исследовали композиционный ма-
териал, полученный прессованием порошковой 
смеси 95 % об. СВМПЭ и 5 % об. β-сиалона. 
Для приготовления путем сухого смешивания 
композиционной смеси использовали порошки 
СВМПЭ – 15–70 мкм и β-сиалон –100–250 нм. 

В качестве матрицы выбран СВМПЭ, при-
годный для работы в жестких условиях обору-
дования химического, нефтегазового и энерге-
тического комплекса [5]. Антифрикционный 
наполнитель β-сиалон – техническая керамика, 
оксинитрид алюминия-кремния (SiAlON), по-
лучен плазмохимическим синтезом. 

Образцы КМ для исследований получали 
статическим и взрывным прессованием по пло-
ской схеме нагружения скользящей ударной 
волной. Образцы не наполненного СВМПЭ  
были полученны по аналогичной для КМ тех-
нологии взрывного прессования. Статическое 
прессование (СП) образцов проводилось в од-
носторонних пресс-формах давлением 0,1 ГПа. 
Реализацию ударно-волнового нагружения 
композиционной смеси осуществляли скользя-
щей ударной волной через металлическую пла-
стину-ударник давлением 0,75 ГПа. Ударное 
нагружение через пластину-ударник позволяет 
простыми средствами осуществить однородное 
взрывное воздействие на больших обрабаты-
ваемых площадях и получать плоские образцы 
площадью от нескольких квадратных санти-
метров до 3–5 м2. Спекание КМ проводили в сво-
бодном состоянии и под давлением 0,1 МПа 
при температуре 190 °С с выдержкой 10 минут 
на один миллиметр поперечного сечения об-
разца и последующим охлаждением с печью. 
Полученные плоские прессовки не имели сле-
дов расслоения и деструкции. 

Для проведения термомеханического ана-
лиза (ТМА) при одноосном сжатии использова-
ли термомеханический анализатор Netzsch 402 
F3 Hyperion. Образцы размером 5х5 мм, высо-
той 2 мм нагревали с постоянной скоростью  
3 °С/мин в атмосфере азота до 220 °С. При на-
гревании образца замерялось внедрение цилин-
дрического индентора диаметром 1 мм при по-
стоянной нагрузке 1Н. С помощью встроенного 
программного обеспечения Proteus 61 опреде-

ляли характерные температуры на полученных 
кривых ТМА: температуру размягчения (tр)  
и величину термической деформации при фазо-
вом переходе (р). 

Микроструктуры КМ изучали на сканиру-
ющем электронном микроскопе (СЭМ) Versa 
3D DualBeam. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Анализ результатов термомеханических ис-
следований образцов СВМП, СВМПЭ + 5 %  
β-сиалон (рис. 1, 2), полученных СП и ВП, по-
казал, что не зависимо от способа обработки 
материала (СП, ВП, последующее спекание) 
вид термомеханических кривых не изменяется. 
Образцы по мере нагрева могут испытывать не-
значительное расширение, а интенсивная пе-
нетрация индентора об условлена размягчением 
полимера. 

Установлено, что у статически спрессован-
ных образцов КМ деформации, обусловленные 
разрыхлением структуры, наблюдались при на-
греве от 78–80 °С с максимумом значений  
(ε = 2,4–2,6 %) при плавлении кристаллической 
фазы СВМПЭ tр = 148 °С (рис. 1, кривая 1; таб-
лица). Разрыхление структуры полимера обу-
словлено малой тепловой подвижностью мак-
ромолекул большой молекулярной массы,  
а также недостаточной монолитизацией компо-
зита после СП. Образцы КМ после взрывного 
прессования при нагреве до температуры фазо-
вого перехода tр (рис. 1, кривая 2; таблица) не 
испытывают такие деформации, что свидетель-
ствует о повышении межмолекулярного взаи-
модействия при высокоэнергетическом воздей-
ствии. Последующий нагрев выше tр приводит 
к равномерному росту деформаций КМ, связан-
ных с разориентацией макромолекул СВМПЭ  
в кристаллитах, плавлением и повышением их 
теплового движения не зависимо от способа 
прессования.  

Исследование влияния β-сиалона на термо-
деформационные свойства СВМПЭ показало, 
что наполнитель сдерживает термическое рас-
ширение полимера при нагреве и плавлении кри-
сталлической фазы, о чем свидетельствуют менее 
интенсивные деформации КМ, чем у СВМПЭ 
(5,0–5,2 %) после ВП (рис. 1, кривая 3; таблица). 

Теплостойкость полученных ВП композита 
и исходного полимера близка – 144 и 143 ºС, 
соответственно, но на 2–4 ºС ниже статически 
спрессованного КМ (рис. 1, табл.). Такие разли-
чия могут быть обусловлены воздействием 
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энергии взрыва на молекулярную структуру 
СВМПЭ, облегчающим разориентацию макро-
молекул при температуре плавления. Однако 
необходимо отметить, что высокоинтенсивное 

взрывное воздействие давлением 0,75 ГПа не 
изменяет термодеформационного поведения КМ, 
не снижает его теплостойкость, не вызывает 
деструктивных процессов.  

 
 

 
 

Рис. 1. Термомеханические кривые СВМПЭ + 5 % β-сиалон (1, 2) и СВМПЭ (3)  
после СП (1) и ВП (2, 3) 

 
 
Технология взрывной обработки преду-

сматривает после прессования операцию спе-
кания. Последующее спекание приводит к мо-
нолитизации материалов, что дает возможность 
повышения физико-механических свойств  
и работоспособности при многократных циклах 
нагрева и охлаждения. 

На практике при формировании структуры 
термопластов и композитов на их основе в про-
цессе спекания после прессования используют-
ся различные методы термообработки прессов-
ки: метод свободного спекания и методы, в ос-
нове которых лежит поддержание постоянного 
давления или ограничение теплового расшире-
ния заготовки в процессе спекания (одноосное 
и объемное аутогенное спекание).  

В работе спекание композиционных прессо-
вок после взрывного прессования проводили  
в свободном и слабонагруженном состояние под 
давлением 0,1 МПа, в отличие от горячего прес-
сования, требующего давлений до 10–15 МПа. 

Установлено, что термические деформации 
при нагреве до температуры плавления разли-

чаются незначительно и составляют 0,8–2,6 % 
(рис. 2, табл.). Однако спекание в свободном 
состоянии снижает теплостойкость композита 
до 139 ºС. Теплостойкость после спекания под 
давлением соответствует теплостойкости после 
ВП и составляет 142 ºС. При этом спекание под 
постоянным давлением улучшает монолитиза-
цию композиционного материала, предотвра-
щает деформацию заготовки при значительных 
объемных изменениях в области фазового пе-
рехода. 

Исследования, проведенные на сканирую-
щем электронном микроскопе, позволили вы-
явить изменения морфологии изучаемого ком-
позита в зависимости от вида обработки. На 
поверхности скола после ВП (рис. 3, а, б) выяв-
лено, что сохраняется исходная форма частиц, 
порошинки уплотнены, плотно прижаты друг  
к другу, однако межчастичный контакт между 
ними незначительный. Последующее спекание 
монолизирует материал, на СЭМ-изображении 
наблюдаются оплавленные участки, хорошее 
межчастичное взаимодействие. 
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Рис. 2. Термомеханические кривые СВМПЭ + 5 % β-сиалон после ВП и последующего спекания  

в свободном состоянии (1) и под давлением 0,1 МПа (2) 

 
Характерные температуры и деформации СВМПЭ и СВМПЭ+5 % β-сиалон  

при различных видах обработки 
 

Образец Вид обработки tp, 
оС εр, % 

СВМПЭ ВП 143 2,4 

СВМПЭ + 5 % 
 β-сиалон 

СП 148 0,4 

ВП 144 -2,3 

ВП + спекание в свободном состоянии 139 1,8 

ВП + спекание под давлением 142 2,6 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 3. СЭМ-изображения композита СВМПЭ + 5 % β-сиалон после ВП (а, б)  
и последующего спекания под давлением (в, г) 
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Выводы 
 

1. Полученный ВП композит на основе 
СВМПЭ с 5 % β-сиалона сохраняет теплостой-
кость, характерную для исходного полимера 
(142–148 ºС), и не испытывает термодеформа-
ционное расширение при нагреве до темпера-
туры фазового перехода, в отличие от анало-
гичного материала, полученного статическим 
прессованием. 

2. Установлено, что ВП и последующее 
спекание под давлением 0,1 МПа обеспечивает 
получение качественных композиционных ком-
пактов СВМПЭ с 5 % β-сиалона с формирова-
нием однородной монолитной структуры, что 
позволяет рекомендовать данный перспектив-
ный метод для промышленного применения. 
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