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Исследованы термические характеристики исходного СВМПЭ и его композитов с КГП и МДФ, а также 
полученных взрывным прессованием (ВП). Установлено, что взрывное прессование приводит к затрудне-
нию процессов плавления и термодеструкции, что может быть связано с химическим взаимодействием, об-
разованием меж- и внутримолекулярных сшивок, свойственных этому полимеру. СВМПЭ и его композиции 
с 3 % КГП после ВП имеют более высокие температуры плавления кристаллической фазы, термоокисления 
и термодеструкции по сравнению с исходными материалами аналогичного состава. В композиции СВМПЭ  
с 10 % МДФ повышения термических свойств после ВП не наблюдалось аналогично исходному фторопласту. 
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The thermal characteristics of the initial UHMWPE and its composites with QGP and MDF, as well as those ob-
tained by explosive pressing (VP), have been investigated. It has been established that explosive pressing leads to 
hindering the processes of melting and thermal destruction, which may be associated with chemical interaction, the 
formation of inter- and intramolecular cross-links characteristic of this polymer. UHMWPE and its compositions 
with 3% CHP after VP have higher melting points of the crystalline phase, thermal oxidation and thermal destruc-
tion in comparison with the starting materials of similar composition. In the UHMWPE composition with 10% 
MDF, no increase in thermal properties after VP was observed, similar to the original fluoroplastic. 
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Введение 
 

Исключительные химическая и климатиче-
ская стойкости, высокие антифрикционные 
свойства СВМПЭ и материалов на его основе 
являются приоритетными для использования  
в оборудовании химического, нефтегазового  
и энергетического комплекса [1, 2]. 

Достигнуть более высоких свойств СВМПЭ 
удается введением различных наполнителей: 
кокс, графит, дисульфид молибдена, сиалон, 
металлические порошки, оксиды, нитриды, 
шпинели, цеолиты, керамики, различные во-

локна [4, 5]. Наполнение полимеров обеспечи-
вает физико-химическую модификацию матри-
цы путем структурирования полимера на раз-
личных уровнях организации, что положитель-
но влияет на свойства полимерных материалов. 
Однако создание композитов с СВМПЭ сопро-
вождается рядом технологических проблем 
(высокая вязкость расплава полимера, недоста-
точная адгезионная прочность и др.) решить 
которые удается применением различных вы-
сокоэнергетических методов активации компо-
нентов  порошковой смеси [5–6]. Эффективным 
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способом структурной модификации полимер-
ных композитов является технология взрывного 
прессования (ВП), обеспечивающая реализацию 
одновременно высоких давлений (до 10 ГПа)  
и температур (до 1000 °С) [7–10]. 

В работе представлены результаты сравни-
тельных исследований термических характери-
стик исходного СВМПЭ, его композитов с кок-
сографитовым порошком (КГП) и фторопла-
стом марки МДФ, и аналогичных материалов 
после взрывного прессования. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Методом ДТА исследовали исходные по-
рошки и после взрывного прессования. Исполь-
зовали порошок СВМПЭ и его композицион-
ные смеси с 3 % КГП и 10 % МДФ. Реализацию 
ударно-волнового нагружения композиционной 
смеси осуществляли скользящей ударной вол-
ной через металлическую пластину-ударник 
давлением 0,9 ГПа. 

В качестве матрицы выбран СВМПЭ, при-
годный для работы в жестких условиях обору-
дования химического, нефтегазового и энерге-
тического комплекса [1, 4]. Антифрикционные 
наполнители КГП и МДФ обеспечивают сни-
жение коэффициента трения и повышение из-
нсостойкости полимера [4]. 

Для проведения дифференциально-терми-
ческого анализа (ДТА) использовали деривато-
графе Паулик-Паулик-Эрдей Q-1500. Нагрев 
осуществлялся до 500 С с постоянной скоро-
стью 10 С/мин. По результатам исследования 
анализировали характерные эндо- и экзотерми-
ческие максимумы, обусловленные плавлением 

кристаллической фазы полимера, его термо-
окислением и термодеструкцией. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Дифференциально-термический анализ 
СВМПЭ показал (рис. 1, таблица), что количест-
во эндотермических и экзотермических пиков  
у исходного полимера и после ВП совпадает. 
Температура плавления кристаллической фазы 
не зависимо от вида материала составляет 148–
149 С. Однако после ВП наблюдается сущест-
венное повышение термостойкости полимера по 
сравнению с ненаполненным полимером, что 
подтверждается ростом температур термоокис-
ления и разложения полимера: tокисл увеличива-
ется на 20–26 С, tдист на 26–28 С. Такие изме-
нения вероятно обусловлены появлением в ре-
зультате ВП водородных связей и меж- или 
внутримолекулярных сшивок, свойственных 
этому полимеру, затрудняющих процессы тер-
модеструкции. Высокое давление и разогрев мо-
лекул за счет межчастичного трения вызывает 
структурные и химические преобразования 
СВМПЭ, сопровождающиеся одновременным 
разрывом связи С-Н с образованием свободных 
радикалов и сшиванием соседних цепочек. Ана-
логичное явление наблюдалось при воздействии 
на СВМПЭ ионизирующего облучения [5].  

Вероятна поверхностная деструкция поли-
мерных частиц под воздействием взрыва с выде-
лением перекисных радикалов [11], с последую-
щим окислением или рекомбинацией макроради-
калов и химическим преобразованием, в основ-
ном боковых звеньев макромолекул, с образова-
нием групп –С=О и других полярных групп. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые ДТА СВМПЭ: 
1 – исходный; 2 – ВП 
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Влияние наполнения на термические свой-
ства СВМПЭ показало (рис. 2, таблица), что 
при введении 3 % КГП у исходного материала 
температура термоокисления повысилась с 
200–210 С до 218–233 С, но она ниже, чем 
после ВП (222–237 С), имеющего более высо-
кую температуру плавления кристаллической 
фазы (152 С). Таким образом, как и в ненапол-
ненном полимере при ВП композита высока 
вероятность образования сшивок, протекания 
химических реакций, что положительно влияет 
на термостойкость материала. Термодеструк-
ция композита как исходного, так и после ВП 

находится в одном температурном диапазоне 
(рис. 1, 2, таблица), который соответствует 
температуре деструкции ненаполненного по-
лимера после ВП (рис. 1, таблица). Но при этом 
наблюдаются качественные изменения хода 
самих кривых по сравнению с ненаполненным 
СВМПЭ – экзопики практически вырождаются, 
что связано с влиянием наполнителя на процесс 
разложения полимера. При температуре 480–
491 С у композиций происходит разрушение 
образованных связей (сшивок), подтверждае-
мое эндоэффектом. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые ДТА композиции СВМПЭ + 3 % КГП: 
1 – исходный; 2 – ВП 

 
Анализ кривых ДТА композиции, напол-

ненной 10 % МДФ (рис. 3, таблица) показал, что 
ход кривых аналогичен композиции с 3 % КГП. 
При этом температуры плавления и термоокис-
ления как у исходной смеси, так и после ВП 
находятся в температурном диапазоне исходно-
го полимера (рис. 1, таблица). ВП не приводит 

к повышению температурных характеристик 
данной композиции, наблюдается даже незна-
чительно снижение температур термоокисле-
ния по сравнению с исходной композиционной 
смесью, что объясняется влиянием фторопла-
ста, для которого характерно понижение тер-
мических характеристик после ВП [10]. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые ДТА композиции СВМПЭ + 10 % МДФ: 
1 – исходный; 2 – ВП 
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Прошедшие при взрывном воздействии 
структурные изменения в полимерах отража-
ются не только на их характеристических тем-
пературах, но приводят к изменению энергети-
ческих параметров тепловых процессов. Ана-
лиз результатов расчета энергия активации 
термодеструкции показал, что ВП приводит  
к ее повышению не зависимо от состава мате-
риала. Энергия активации термодеструкции 
СВМПЭ после ВП повышается со 118 кДж/моль 
до 136 кДж/моль (таблица), для наполненных 
композиций эти значения после ВП ниже –  
48–86 кДж/моль.  

Различие в поведении при нагреве исходного 

полимера и наполненного обусловлено струк-
турными изменениями, происходящими в про-
цессе ВП, которые приводят к структурирова-
нию полимера, образованию меж- или внутри-
молекулярных сшивок, адгезионных связей ме-
жду полимером и наполнителями. При этом 
возможны и деструктивные процессы в самом 
СВМПЭ, а также и в межфазных слоях, в кото-
рых образовались новые связи между полиме-
ром и наполнителями. При этом разница в зна-
чениях энергии активации между ненаполнен-
ным и наполненным СВМПЭ обусловлена менее 
прочными связями между полимером и напол-
нителем, чем когезионные связи в полимере. 

 
Термические характеристики исследованных материалов на основе СВМПЭ 

 

Материал 
Вид  

материала 
Температура  
плавления, С 

Температура окисления, С Температура деструкции, С Энергия активации  
термодеструкции Е, кДж/моль tнач tmax tmax 

СВМПЭ 
исходные 149 200 210 425 118 

ВП 148 221 236 453 136 

СВМПЭ 
+3 % КГП 

исходные 148 218 233 402 75 

ВП 152 222 237 403 86 

СВМПЭ 
+10 % МДФ 

исходные 147 206 218 423 42 

ВП 145 200 218 415 48 

 
Выводы 

 

1. Полученный ВП СВМПЭ и его композит 
с 3 % КГП характеризуются более высокой тер-
мостойкостью (на 4–28 С) по сравнению с ис-
ходными материалами того же состава. 

2. Введение 3 % КГП приводит к повыше-
нию температур плавления кристаллической фа-
зы на 18–22 ºС и термоокисления на 23–27 ºС, 
термодеструкции на 19–20 ºС с максимумом 
значений после ВП. 

3. Наполнение СВМПЭ 10 % МДФ вызыва-
ет незначительное снижение характеристиче-
ских температур после ВП, что обусловлено 
влиянием наполнителя и формированием не 
прочных адгезионных связей с инертным фто-
ропластом. 
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