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В работе представлены сравнительные исследования термомеханических свойств сверхвысокомолеку-

лярного полиэтилена (СВМПЭ) и его композита, содержащего 0,5 % коксографитового порошка (КГП). Ус-

тановлено, что взрывное прессование давлением 0,25–0,6 ГПа обеспечивает высокую теплостойкость 

СВМПЭ и исследованного композита (154–156 °С). Теплостойкость композита снижается до 143–145°С, но 

она выше, чем у аналогичного материала после статического прессования (128 °С). 
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The paper presents comparative studies of the thermomechanical properties of ultra-high molecular weight pol-

yethylene (UHMWPE) and its composite containing 0.5% coke-graphite powder (CGP). It was found that explosive 

pressing with a pressure of 0.25-0.6 GPa provides high heat resistance of UHMWPE and the investigated composite 

(154-156 ° C). The heat resistance of the composite decreases to 143-145 ° C, but it is higher than that of a similar 

material after static pressing (128 ° C). 
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Введение 
 

Серхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ), обладающий уникальным сочетани-

ем эксплуатационных свойств, востребован во 

многих областях техники и промышленности, 

которые непрерывно расширяются [1]. Однако 

сверхвысокая молекулярная масса и низкие 

значения показателя текучести расплава сдер-

живают его применение. Улучшить техноло-

гичность СВМПЭ удается модификацией его 

структуры путем высокоэнергетических воз-

действий на различных стадиях получения  

и переработки. В последние годы для улучше-

ния технологичности СВМПЭ широко разраба-

тываются различные методы его модификации: 

химические [2], механическая активация [3], 

обработка пучками заряженных частиц [4] и др.  

Перспективным способом получения заго-

товок и изделий из трудноперерабатываемых 

полимеров, таких как политетрафторэтилен, 

сверхвысокомолекулярный полиэтилен, поли-

имиды, фенилоны, полиарилаты, обладающих 

высокой вязкостью расплава и не переходящих 

в вязкотекучее состояние при нагреве является 

взрывное прессование (ВП) [5]. При взрывном 

прессовании путем выбора определенных тех-

нологических параметров обеспечиваются вы-

сокие давления (до 10 ГПа), скорости нагруже-

ния (до 3000 м/с) и температуры (до 1000 °С), 

что позволяет за счет быстрого протекания раз-

личных физико-химических реакций получить 

структуру и свойства материала, недостижимые 

другими способами обработки [5–7].  

В работе проводили сравнительные исследо- 
_________________________ 

© Адаменко Н. А., Агафонова Г. В., Ан Д. А., Казуров А. В., Пироженко В. С., 2021. 

*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ и Администрации Волгоградской области № 20-03-

00178. 

Ч а с т ь  I I  

 

mailto:mvpol@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

31 

 

вания термомеханических свойств чистого 

СВМПЭ и наполненного коксографитовым по-

рошком (0,5 %). 
 

Материалы и методы исследования 
 

В работе проводили исследования плоских 

прессовок чистого СВМПЭ и его композита  

с 0,5 % КГП после ВП давлением 0,25–0,6 ГПа. 

Образцы композита для сравнительных иссле-

дований были также получены статическим 

прессованием давлением 0,1 ГПа. 

Взрывное прессование проводили по плос-

кой схеме нагружения скользящей ударной вол-

ной. Изменение интенсивности взрывного воз-

действия достигалось применением различных 

взрывчатых веществ со скоростью детонации от 

1680–1960 м/с, что позволило достичь давления 

ВП 0,25 и 0,6 ГПа, соответственно.  

Исследование теплофизических характери-

стик и деформируемости образцов проводилось 

термомеханическим испытанием на анализато-

ре Netzsch 402 F3 Hyperion по стандартной ме-

тодике, путем измерения глубины пенетрации 

индентора (диаметром 1,0 мм) в исследуемый 

образец с нагрузкой 1 Н в интервале от комнат-

ной температуры до 200 °С. В экспериментах 

применяли образцы высотой 2 мм, что обеспе-

чивало однородный прогрев в термическом 

блоке при скорости нагрева 2 град/мин. Термо-

механические кривые строились и анализиро-

вались с помощью встроенного программного 

обеспечения Proteus 61. 
 

Результаты исследования 
 

Термомеханические исследования исходно-

го СВМПЭ (рис. 1, табл. 1) свидетельствуют  

о незначительных изменениях в термодеформа-

ционном поведении полимера при увеличении 

давления ВП от 0,25 до 0,6 ГПа. Образцы испы-

тывают при нагреве наибольшие деформации 

4,3-5,3 % в интервале температур 145–156 °С, 

которые обусловлены разрыхлением структуры, 

свойственные полимеру как после традицион-

ной технологии статического прессования, так 

и после ВП. В области наибольших деформа-

ций, обусловленных фазовым переходом, на 

термомеханических кривых (ТМК) выявляется 

два пика t1 и t2, что возможно связано с нали-

чием двух кристаллических фаз: орторомбичес-

кой и моноклинной [8]. Причем температура 

переходов t1 и t2 не зависит от величины давле-

ния ВП, а меньшие деформации после ВП дав-

лением 0,6 ГПа свидетельствуют об усилении 

межмолекулярного взаимодействия и интенси-

фикации структурных изменений при более ин-

тенсивном ударном воздействии. 

 

 

 
Рис. 1. Термомеханические кривые СВМПЭ после ВП давлением: 

1 – 0,25 ГПа; 2 – 0,6 ГПа 
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Таблица 1 

Термические характеристики СВМПЭ 
 

Давление ВП, 
ГПа 

t1, °С ε1, % t2, °С ε2, % 

0,25 145 4,7 154 5,3 

0,6 145 4,3 156 3,5 

 

Термомеханические ислледования компо-

зита СВМПЭ +0,5 % КГП свидетельствуют об 

изменении его термодеформационного поведе-

ния как после СП, так и после ВП по сравне-

нию с исходным полимером (рис. 2). При нагре-

ве не зависимо от вида прессования и давления 

ВП у всех образцов наблюдаются деформации, 

обусловленные разрыхлением структуры поли-

мера, но максимум значений, соответствующий 

фазовому переходу полимера, после ВП в 2,2 ра-

за меньше, чем у исходного СВМПЭ. После СП 

деформации более значительны (4,8 %) и соот-

ветствует чистому СВМПЭ. Таким образом, на-

полнитель сдерживает разрыхление структуры 

полимера, обусловленное малой тепловой под-

вижностью макромолекул полимера большой 

молекулярной массы, а возможно и релаксацию 

предельно сжатых макромолекул. В области 

плавления полимера отсутствует второй пик, 

что возможно связано с уменьшением количе-

ства моноклинной фазы, содержание которой 

увеличивается с повышением интенсивности 

деформаций [8]. Теплостойкость композита 

после ВП выше, чем после СП на 15–17 
о
С, что 

подтверждает более высокое межмолекулярное 

и адгезионное взаимодействие фаз в исследо-

ванном композите после ударной обработки. 

Однако после ВП плавление композита наблю-

дается на 11–13 ниже, чем у исходного полиме-

ра, что может свидетельствовать о недостаточ-

ном межмолекулярном взаимодействии, повы-

сить которое возможно удастся повышением 

интенсивности обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые СВМПЭ + 0,5 % КГП после СП (1) и ВП давлением: 
2 – 0,25 ГПа; 3 – 0,6 ГПа 

 
Таблица 2 

Термические характеристики СВМПЭ + 0,5 % КГП 
 

Вид обработки t, oC ε, % 

СП, Р = 0,1 ГПа 128 4,8 

ВП, Р = 0,25 ГПа 143 1,9 

ВП, Р = 0,6 ГПа 145 1,8 

 
Выводы 

 

1. Установлено, что теплостойкость исход-

ного СВМПЭ (154–156 
о
С) не зависит от давле-

ния обработки, а наименьшие тепловые дефор-

мации при плавлении полимера (3,5–4,3 %) на-

блюдаются после ВП давлением 0,6 ГПа. 

2.Выявлено, что после ВП наполнитель 

сдерживает деформацию СВМПЭ полимера, 

что подтверждается снижением 2,2 раза терми-

ческих деформаций, соответствующих фазово-

му переходу полимера по сравнению с исход-

ным полимером. 

3. Установлено повышение теплостойкости 

композита СВМПЭ + 0,5 % КГП после ВП на 

15–17 
о
С по сравнению со статически спрессо-
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ванным, что подтверждает увеличение межмо-

лекулярного и адгезионного взаимодействия 

фаз после ударной обработки. 
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