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Методами рентгеноструктурного и термомеханического анализов исследовано влияние наполнителей: 

коксографитового порошка и β-сиалона на кристаллическую структуру и термомеханические свойства 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена после взрывного прессования порошковых композиционных сме-

сей. Исследования проведены с целью разработки технологии взрывного прессования полимерных материа-

лов, обладающих повышенными прочностными и антифрикционными свойствами. 
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The influence of fillers: coke-graphite powder and β-sialon on the crystalline structure and thermomechanical proper-
ties of ultra-high molecular weight polyethylene after explosive pressing of powder composite mixtures was studied using 
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nology for explosive pressing of polymeric materials with increased strength and antifriction properties. 
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Введение 

 

С интенсивным развитием техники, тре-

бующем более широкое использование поли-

мерных материалов в различных отраслях (ра-

кетостроение, автомобилестроение, строитель-

ство, медицина, электротехника и т. д.) стано-

вится все более необходимым не только 

довести до предельно возможных значений по-

казатели их свойств, но и сохранить их в воз-

можно более широком температурном интерва-

ле. Эти требования особенно актуальны в тех 

случаях, когда конструкция предназначена для 

длительной работы при повышенных темпера-

турах или резких сменах температур. Анализ 

разработок, осуществляемых в области созда-

ния таких полимерных материалов и компози-

ций на их основе, показывает, что для решения 

поставленных задач необходимо использовать 

термоустойчивые полимеры, сочетающие вы-

сокую деформационную устойчивость (тепло-

стойкость) и высокую химическую стойкость 

(термостойкость) при нагреве [1–6]. 
Одним из наиболее распространенных по-

лимеров, соответствующих вышеуказанным 

требованиям, является сверхвысокомолекуляр-

ный полиэтилен (СВМПЭ). Сочетая в себе вы-

сокие деформационно-прочностные характери-

стики, длительную работоспособность в широ-

ком интервале температур, стойкость к воздей-

ствию  агрессивных   сред  [3,  4],  СВМПЭ  уже 
_________________________ 
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применяется во многих отраслях промышлен-

ности. При разработке полимерных компози-

ционных материалов (ПКМ) на основе СВМПЭ 

возникает ряд технологических сложностей. 

Одна из ключевых проблем – чрезмерно высо-

кая вязкость расплава СВМПЭ, что существен-

но затрудняет его переработку и снижает тех-

нологичность матрицы [2]. Перспективным ме-

тодом переработки СВМПЭ и создания ПКМ 

на его основе, является взрывное прессование 

(ВП), создающее в материале в течение долей 

секунды давления до нескольких десятков ГПа 

и температуры до тысячи градусов Цельсия, 

что способствует протеканию преобразований  
в структуре и формированию высоких эксплуа-

тационных свойств [8]. 
В работе проведены сравнительные иссле-

дования тонкой структуры и термомеханиче-

ских свойств компактов ненаполненного 

СВМПЭ, и его композитов СВМПЭ+5% КГП  
и СВМПЭ+5% β-сиалона, полученных взрыв-

ным прессованием давлением. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследованные компакты получены при 

воздействии ударной волны на порошок 

СВМПЭ и композиционные смеси на его осно-

ве, содержащие 5 % наполнителя. В качестве 

наполнителей использовали: β-сиалон – техни-

ческая керамика, оксинитрид алюминия-крем-
ния (SiAlON) и КГП – коксографитовый поро-

шок. Оба наполнителя повышают износостой-

кость композита вследствие снижения коэффи-

циента трения. Полученные взрывным прессо-

ванием исследованные материалы перспектив-

ны для многосерийного производства анти-
фрикционных деталей и средненагруженных 

подшипников трения. 
Взрывное прессование проводили методом 

скользящего ударного нагружения с использо-

ванием металлической пластины-ударника [8]. 

Давление ВП, обеспечивалось применением 

взрывчатого вещества, и составляло 0,75 ГПа. 

Параметры ударно-волнового воздействия бы-

ли выбраны на основе данных предыдущих  
исследований по взрывному прессованию 

СВМПЭ [7, 8]. В результате ВП были получены 

плоские образцы размерами 30×15×3 мм. 
Рентгеноструктурный анализ проводили на 

дифрактометре Bruker D8 Advance Есо (Bruker 
AXS GmbH) с вертикальным θ-θ гониометром. 

Съемку осуществляли в излучении медного 

анода (λ = 1,5418 Å). Напряжение на трубке – 
40 кВ, ток накала – 25 мА. Образцы исследова-

ли на отражение, интенсивность дифракцион-

ной картины регистрировали с помощью пози-

ционно-чувствительного детектора SSD160  
линейного типа с числом каналов 160. Фазы 

идентифицировали с использованием порошко-

вой базы ICDD PDF-2 (2016). Анализ получен-

ных дифрактограмм проводился с помощью 

программного обеспечения Diffrac.EVA (ver-
sion 4.2.1). 

Исследование термомеханических свойств 

при одноосном сжатии выполняли на анализа-

торе Netzsch 402 F3 Hyperion. Образцы разме-

рами 5×5×2 мм подвергали нагреву в среде азо-

та с постоянной скоростью 3 °С/мин до темпе-

ратуры 190 °С. В процессе нагрева регистриро-

вали глубину проникновения цилиндрического 

индентора (Ø 1 мм) под постоянной нагрузкой 

1 Н. Обработку экспериментальных данных про-
водили с использованием программного обес-

печения Proteus 61. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате рентгеноструктурного анализа 

были получены дифрактограммы СВМПЭ и его 

композиций после ВП (рис. 1). На дифракто-

граммах видно, что полимер сохраняет аморф-

но-кристаллическую структуру с высокой сте-

пенью кристалличности (45–56 %). Рассеянием 

рентгеновских лучей на дифрактограмме фор-

мируется широкое аморфное гало при углах 

2θ=12–28°. Два наиболее интенсивных рефлек-

са (110 и 200) принадлежат орторомбической 

фазе. Центр тяжести рефлекса [110] находится 

при 2θ = 21,4, а [200] – при 2θ = 23,9°, что со-

гласуется с литературными данными [9]. Реф-

лекс [001] при 2θ = 23,2° принадлежит моно-

клинной фазе полимера. У исходного порошка 

эта фаза отсутствует [3], а аналогичные изме-

нения наблюдались лишь после взрывного 

прессования чистого СВМПЭ и связаны с час-

тичным перестроением орторомбической фазы 

в моноклинную [8]. Рефлекс [006] при 2θ = 26,4° 
принадлежит наполнителю КГП и идентифи-

цируется как углерод с гексагональной кри-

сталлической решеткой (рис. 1). На дифракто-

граммах композиции с 5 % β-сиалона (рис. 1) 

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°. 
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Рис. 1. Дифрактограммы ненаполненного СВМПЭ (1) и его композиций: 
2 – СВМПЭ + 5 % β-сиалона; 3 – СВМПЭ + 5 % КГП 

 
Результаты расчетов параметров кристаллической структуры представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры кристаллической структуры СВМПЭ 

 

Материал 
χ±1 D±0,15 β±0,15 

Δd/d∙10-3±0,01 

% нм мрад 

СВМПЭ 47,0 14,2 10,4 13,6 

СВМПЭ+5 % КГП 45,0 14,3 10,3 13,6 
СВМПЭ+5 % β-сиалона 56,0 15,0 9,8 13,1 

 
Установлено, что после ВП степень кри-

сталличности полимера в композиции с 5 % 
КГП почти уменьшается на 2 % и составляет 

χ=45 %. У ненаполненного СВМПЭ после ВП 

χ=45 %, она ниже, чем у исходного полимера на 

5-7 % [9]. Снижение кристалличности СВМПЭ 

обусловлено неоднородностью сжатого состоя-

ния при ВП, что приводит к интенсивной де-

формации полимера и разориентации его упо-

рядоченной фазы. КГП не оказывает влияние 

на параметры кристаллической структуры по-

лимера после ВП, расчетные значения входят  
в пределы статистической погрешности. Значе-

ния D для ненаполненного СВМПЭ и в компо-

зиции с КГП составляют 14,2–14,3 нм; β = 10,3–

10,4 мрад; Δd/d=13,6∙10
-3.  

β-сиалон, оказывает несколько большее 

влияние на кристаллическую структуру, в от-

личии от КГП. Наблюдается увеличение кри-

сталличности до 56 %, что сопровождается 

снижением дефектности структуры на 5 % 

(β=9,8 мрад, Δd/d∙10
-3

=13,1) при одновремен-

ном увеличении кристаллитов до D=15,0 нм. 

Таким образом керамические частицы β-сиало-
на оказывают структурообразующее влияние на 

полимер, способствуют переориентации мак-

ромолекул, формируя более крупные кристал-

литы, тем самым увеличивая степень кристал-

личности, что подтверждается снижением β. 
Незначительное уменьшение степени кри-

сталличности у композита с КГП связано с тем, 

что углеродные частицы слабо влияют на нук-

леацию и ограничивают подвижность макромо-

лекул [4]. В целом полученные результаты сви-

детельствуют о высокой стабильности кристал-

лической структуры СВМПЭ и ее сохранении, 

в том числе в исследованных композитах, при 

ударном воздействии. 
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Анализ результатов термомеханических ис-

следований образцов показал, что независимо 

от наполнителя общий вид термомеханических 

кривых (рис. 2) не изменяется. По мере нагрева 

образцы испытывают незначительное расшире-

ние, а интенсивная пенетрация индентора обу-

словлена размягчением полимера при фазовом 

переходе. Исследование влияния наполнителей 

на термодеформационные свойства композитов 

показало, что β-сиалон сдерживает термическое 

расширение полимера при нагреве и плавлении 

кристаллической фазы, о чем свидетельствуют 

деформации, вызванные пенетрацией инденто-

ра (εp = -2,3 %).  
Ненаполненный полимер (εp = 2,0 %) и его 

композит с КГП (εp = 2,9 %) в области фазового 

перехода испытывают деформации, сопровож-

дающиеся расширением образцов (табл. 2) в ре-

зультате объемных изменений при увеличении 

термодинамической подвижности цепочек мак-

ромолекул. Незначительно более интенсивные 

деформации при плавлении испытывает 

СВМПЭ, наполненный коксографитовым по-

рошком, что возможно обусловлено недоста-

точным межчастичным и адгезионным взаимо-

действиями компонентов при такой величине 

ударного воздействия и требует его некоторого 

увеличения. Однако теплостойкость всех ис-

следованных материалов, полученных ВП, 

близка и составляет 141–145 °C, что соответст-

вует теплостойкости исходного полимера.  
Несколько большая tp = 145 °C наблюдается  
у композиции с 5 % β-сиалона, что согласуется 

с результатами РСА, так как температура плав-

ления полимерных материалов зависит от над-

молекулярной структуры и повышается с уве-

личением размера и снижением дефектности 

кристаллов. 
 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые ненаполненного СВМПЭ (1) и его композиций: 
2 – СВМПЭ + 5 % β-сиалона; 3 – СВМПЭ + 5 % КГП 

 
Таблица 2 

Термомеханические характеристики  
СВМПЭ 

 

Материал 
tp εp 

°C % 

СВМПЭ 143 2,0 
СВМПЭ+5 % КГП 141 2,9 

СВМПЭ+5 % β-сиалона 145 -2,3 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что после взрывного прес-
сования порошка СВМПЭ и композиционных 
смесей, содержащих по 5 % оксинитрида алю-

миния-кремния и коксографитового порошка, 
полимер сохраняет аморфно-кристаллическое 
строение с высокой степенью кристалличности 
45–56 %.  

2. Выявлено, что введение наполнителей  
5 % оксинитрида алюминия-кремния и коксо-

графитового порошка не снижает теплостой-

кость композита (141–145°C), характерную для 

СВМПЭ после ВП (143 °C). 
3. Установлено, что частицы β-сиалона ока-

зывают структурообразующее влияние на по-

лимер, способствуют переориентации макро-

молекул, формируя более крупные кристалли-

ты (D = 15 нм), тем самым увеличивая степень 
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кристалличности до 56 %, что сопровождается 

снижением дефектности кристаллической 

структуры на 5–7 % и повышением теплостой-

кости до 145 ºС. 
4. Установлено, что ВП позволяет получать 

композиционные компакты СВМПЭ с 5 % ок-

синитрида алюминия-кремния и 5 % коксогра-

фитового порошка с формированием кристал-

лической структуры и теплостойкостью, харак-

терным для ненаполненного СВМПЭ, что по-

зволяет рекомендовать данный перспективный 

метод для промышленного применения. 
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Методом рентгеноструктурного анализа были исследованы полимерные композиционные материалы на 

основе термопластичного полимера, политетрафторэтилена, наполненные оксидом алюминия Al2O3 и β-сиа-
лоном после взрывного прессования. Исследования проведены с целью разработки технологии взрывного 

прессования полимерных композиционных материалов, обладающих повышенными прочностными и анти-

фрикционными свойствами. 
Ключевые слова: взрывное прессование, политетрафторэтилен, оксид алюминия, β-сиалон, рентгеност-

рукутрный анализ 
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Polymer composite materials based on thermoplastic polymer, polytetrafluoroethylene PTFE filled with alumi-
num oxide Al2O3 and β-sialone after explosive pressing were studied by X-ray diffraction analysis. The research 
was carried out in order to develop a technology for explosive pressing of polymer composite materials with in-
creased strength and antifriction properties. 
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