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Методом рентгеноструктурного анализа исследованы полимерные композиционные материалы на осно-
ве термопластичных полимеров сверхвысокомолекулярного полиэтилена СВМПЭ с β-сиалоном и политет-
рафторэтилена ПТФЭ с оксидом алюминия Al2O3 после статического и взрывного прессования. Исследова-
ния проведены с целью разработки технологии взрывного прессования полимерных композиционных мате-
риалов, обладающих повышенными прочностными и антифрикционными свойствами. 
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Введение 
 

Наполнение полимеров можно рассматри-
вать как физико-химическую модификацию 
матрицы, которая проявляется в структуриро-
вании полимера на самых различных уровнях 
организации, при этом большое значение имеет 
выбор наполнителя. Для повышения прочности 
и износостойкости перспективные термопласты 
политетрафторэтилен (ПТФЭ) и сверхвысоко-
молекулярный полиэтилен (СВМПЭ) модифи-
цируют наполнителями от 0,5 до 50 % по массе, 
используя кокс, графит, дисульфид молибдена, 
сиалон, металлические порошки, оксиды, нит-
риды, шпинели, цеолиты, керамики, различные 
волокна [1, 2]. При этом СВМПЭ имеет проч-
ность в 5–6 раз больше, чем ПТФЭ, а введение 

наполнителей повышает ее до 100 раз. Наибо-
лее перспективны при разработке полимерных 
композитов (ПКМ) на основе ПТФЭ и СВМПЭ 
микро- и нанодисперсные наполнители, обла-
дающие высокой структурной и химической 
активностью [1–3]. Однако высокая вязкость 
полимеров не позволяет использовать обычные 
и наиболее эффективные для термопластов ме-
тоды переработки [4]. 

При создании ПКМ одновременно с низкой 
технологичностью матрицы существует про-
блема обеспечения высокой адгезии на границе 
раздела полимер-наполнитель. При введении 
наполнителей возникают технологические про-
блемы, такие как агломерирование микро-  
и наноразмерных частиц наполнителя, недоста- 
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точная совместимость полимеров и частиц на-
полнителя, что не обеспечивает максимальный 
упрочняющий эффект наполнителя в полимер-
ной матрице и получения полимерных компо-
зитов с однородной структурой [5]. 

Для улучшения адгезионного взаимодействия 
на границе раздела фаз, что в свою очередь спо-
собствует повышению теплофизических и меха-
нических свойств ПКМ, применяют механиче-
скую, химическую или высокоэнергетическую 
обработку (ударно-волновая обработка, радиаци-
онное, ультрафиолетовое, ионизирующее, лазер-
ное, ультразвуковое облучение и др.) [6–9]. 

Взрывное прессование (ВП) целесообразно 
для композиций на основе трудноперерабаты-
ваемых и неплавких термопластичных полиме-
ров как создающее благоприятные условия для 
структурных превращений, что в значительной 
мере определяет свойства получаемых мате-
риалов [8–14]. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Выбор ПТФЭ и СВМПЭ в качестве матри-
цы обусловлен их уникальными свойствами: 
способность функционировать как при крио-
генных (до – 269 °С), так и при повышенных 
температурах (СВМПЭ до 120 °С, ПТФЭ до 
280 °С), исключительная химическая и клима-
тическая стойкости, высокие электроизоляци-
онные свойства, низкий коэффициент трения,  
а также биосовместимость и нетоксичность. 
Материалы на их основе являются единственно 
пригодными для работы в жестких условиях 
оборудования химического, нефтегазового  
и энергетического комплекса [5].  

В качестве наполнителей использовали:  
β-сиалон – техническая керамика, оксинитрид 
алюминия-кремния (SiAlON), получен плазмо-
химическим синтезом; Al2O3 – оксид алюми-
ния, продукт механохимического синтеза. 

Образцы для исследований получали стати-
ческим (СП, Р = 0,1 ГПа) и взрывным прессо-
ванием по плоской схеме нагружения скользя-
щей ударной волной. Полученные плоские 
прессовки не имели следов расслоения и дест-
рукции. ВП композиций на основе СВМПЭ 
осуществляли давлением 0,75 ГПа, а на основе 
ПТФЭ – 2,8 ГПа. 

Структурные изменения композитов изуче-
ны после воздействия ударных волн при 
взрывном прессовании полимерных компози-
ционных смесей СВМПЭ с 5 % масс. β-сиалона 
и ПТФЭ с различным содержанием (5, 10, 20  
и 40 % масс.) Al2O3. 

Для проведения структурного анализа по-
лученных композиционных прессовок, а также 
для оценки степени кристалличности компози-
та, влияющей на прочность материала и его фи-
зико-механические свойства, был использован 
метод рентгеноструктурного анализа (РСА).  

Степень кристалличности и параметры 
структуры определяли с использованием рент-
геновского дифрактометре D8 ADVANCE 
(Bruker AXS GmbH, Germany), применяя фильт-
рованное CuKα излучение (длина волны 0,154 
нм), фокусировка по Брэггу-Брентано θ-2θ – 
брэгговский угол). Образцы исследовали на от-
ражение, интенсивность дифракционной карти-
ны регистрировали с помощью позиционно-
чувствительного детектора SSD160 линейного 
типа с числом каналов 160. Фазы идентифици-
ровали с использованием порошковой базы 
ICDD PDF-2 (2016). Анализ полученных ди-
фрактограмм проводился с помощью программ-
ного обеспечения Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Результаты РСА композиции СВМПЭ  
с β-сиалоном после ВП давлением 0,75 ГПа по-
казали, что дифрактограммы (рис. 1) исследо-
ванных образцов отражают аморфно-кристал-
лическую структуру смеси полимерной матри-
цы и оксинитрида алюминия-кремния с высо-
кой степенью кристалличности (56–63 %). Рас-
сеянием рентгеновских лучей аморфной фазой 
на дифрактограмме формируется широкое гало 
при 15–28°. Два интенсивных дифракционных 
максимума, принадлежащие СВМПЭ с индек-
сами [110] и [200], соответствуют кристалличе-
ской фазе с орторомбической решеткой. Центр 
тяжести рефлекса [110] находится при 2θ = 21,4, 
а [200] – при 2θ = 23,9°, что согласуется с лите-
ратурными данными [7], а межплоскостные 
расстояния кристаллической решетки практи-
чески не изменяются. На дифрактограммах 
имеется несколько малоинтенсивных рефлек-
сов наполнителя при углах 2θ=23,28°; 
2θ=26,94°; 2θ=33,38°; 2θ=35,90°; 2θ=41,10°; 
2θ=51,83°; 2θ=69,70°.  

ВП приводит к появлению в структуре по-
лимера новой моноклинной фазы, пик которой 
находится при 2θ = 19,5° (рис. 1, дифракто-
граммы 2, 3). У исходного СВМПЭ такая фаза 
отсутствует, а аналогичные изменения наблюда-
лись после ВП чистого СВМПЭ [10]. Появление 
моноклинной фазы наблюдалось при механоак-
тивационной обработке [7] и связано с частич-
ным перестроением орторомбической фазы при 
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интенсивном высокоэнергетическом воздейст-
вии. На больших углах рентгеновских отраже-

ний существенных различий у образцов, полу-
ченных разными методами, не наблюдается. 

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы композита СВМПЭ с 5 % β-сиалона: 
1 – СП; 2 – ВП, верхняя часть; 3 – ВП, торцевая часть прессовки 

 
Результаты расчета параметров кристалли-

ческой структуры композита представлены  
в табл. 1. После ВП, сопровождающегося значи-
тельным ростом температуры, СВМПЭ имеет бо-
лее высокие значения степени кристалличности 

(на 5–7 %), размера кристаллитов (на 8–14 %),  
а характеристики дефектности кристалличес-
кой структуры (физическое уширение рентге-
новских линий, относительная деформация 
кристаллической структуры) ниже на 18–22 %.  

 
                                                                                                                                                  Таблица 1 

Характеристики структуры композиции СВМПЭ + 5 % β-сиалона 
 

Образец 
Результаты расчета 

χ, % D, нм β, мрад Δd/d, 10–3 σII, МПа 

СП 51 13,2 12,7 16,8 11,9 

ВП, верхняя часть прессовки 56 15,0 9,8 13,1 9,0 

ВП, торцевая часть прессовки 58 14,2 10,4 13,7 9,5 

 
Параметры кристаллической структуры 

различных зон (верхняя и торцевая часть) 
спрессованных взрывом композиционных об-
разцов СВМПЭ различаются в пределах стати-
стической погрешности, что позволяет реко-
мендовать давление ВП 0,75 ГПа для формова-
ния изделий с однородной структурой.  

Исследования образцов композитов ПТФЭ 
с Al2O3 после ВП методом РСА свидетельству-
ют о сохранении аморфно-кристаллической 
структуры полимера с высокой степенью кри-
сталличности 63–79 %, что свойственно ПТФЭ, 
не зависимо от содержания наполнителя (рис. 
2, табл. 2). Наблюдаются характерный интен-
сивный кристаллический пик 2θ ≈ 18° и ряд 
менее интенсивных максимумов 2θ около 32°; 
37°; 42°. Рефлексы, соответствующие оксиду 

алюминия, находятся при углах 2θ=25,57°; 
2θ=35,15°; 2θ=37,77°; 2θ=43,35°; 2θ=52,50°; 
2θ=57,50°; 2θ=66,52°. В исследованных компо-
зитах на основе ПТФЭ не наблюдается новых 
дифракционных максимумов после ВП, в отли-
чие от композиции на основе СВМПЭ. Это 
свидетельствует о большей стабильности над-
молекулярной структуры ПТФЭ даже при зна-
чительном ударном воздействии (2,8 ГПа).  
Интенсивное гало аморфной части полимера  
в области 2θ = 30–50°, наблюдаемое после ВП 
чистого ПТФЭ уменьшается с увеличением со-
держания наполнителя и при 40 % его содер-
жании почти не индентифицируется. Увели-
чение объемной доли Al2O3 в композиции за-
кономерно приводит к увеличению его реф-
лексов.  
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Рис. 2. Дифрактограммы ПТФЭ (1) и композитов ПТФЭ с Al2O3 (2–5), полученных ВП, с содержанием: 

2 –5%; 3 –10 %; 4 – 20 %; 5 – 40 % наполнителя 

 
Таблица 2 

Характеристики структуры ПТФЭ и композиций ПТФЭ + Al2O3 
 

Образец 
Результаты расчета 

χ, % D, нм β, мрад Δd/d, 10–3 σII, МПа 

ПТФЭ+5% 63 21,1 7,0 11,0 4,6 

ПТФЭ+5%, торцевая часть прессовки 65 21,7 6,9 10,4 4,2 

ПТФЭ+10% 69 24,8 5,9 9,3 3,9 

ПТФЭ+20% 73 29,5 5,0 7,8 3,3 

ПТФЭ+40% 79 33,4 4,4 6,9 2,9 

 
Увеличение содержания наполнителя при-

водит к росту степени кристалличности с 63 до 
79 %, что свидетельствует о повышении доли 
регулярно упакованных молекул, одновремен-
но наблюдается рост кристаллитов с 21,1 нм до 
33,4 нм. Образование крупнокристаллической 
структуры закономерно снижает интегральную 
характеристику структурных искажений кри-
сталлической решетки полимера – физическое 
уширение с 7,0 до 4,4 мрад, уменьшение кото-
рого связано, в том числе, и со снижением ис-
кажений кристаллической решетки полимера  
с 11,0до 6,9 10–3. Такие изменения вероятно 
связаны со структурообразующим влиянием 
частиц оксида алюминия и увеличением упоря-
доченной кристаллической фазы полимера. 

Исследование кристаллической структуры 
верхней и торцевой части образцов композита 

ПТФЭ с 5 % наполнителя показало формирова-
ние однородной структуры по зонам прессовки, 
аналогично, как и при исследовании компози-
ции на основе СВМПЭ с 5 % β-сиалона. 

 
 
 

Выводы 
 
 

1. После ВП полимерной композиционной 
смеси СВМПЭ с β-сиалоном полимер сохраня-
ет аморфно-кристаллическое строение с орто-
ромбической кристаллической фазой и появля-
ется новая моноклинная фаза. 

2. ВП полимерной композиционной смеси 
ПТФЭ с Al2O3  не изменяет кристаллическое 
структуру полимера, повышая с увеличением 
содержания наполнителя степень кристаллич-
ности с 63 % до 79 % и размер кристаллитов  
с 21,1 нм до 33,4 нм. 
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3. Установлено, что ВП позволяет получать 
качественные композиционные компакты 
СВМПЭ с оксинитридом алюминия-кремния  
и ПТФЭ с оксидом алюминия с формированием 
однородной структуры в различных зонах 
прессовки, что позволяет рекомендовать дан-
ный перспективный метод для промышленного 
применения. 
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