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Аннотация. Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме создания композитных 

материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками. Эффективным способом решения 

этой проблемы является полимеризационное наполнение полимерного материала дисперсными напол-

нителями, т.е. введение наполнителя в процессе синтеза полимера. Отмечено, что определяющую роль 

при этом играет межфазное взаимодействие наполнителя и полимера. В качестве объекта исследования 

использован сверхмолекулярный полиэтилен, а наполнителем – дисперсные частицы алюминия и бок-

сита. Структурными и механическими методами исследовано влияние степени наполнения на модуль 

упругости и степень кристалличности сверхмолекулярного полиэтилена. 

Эффективность наполнения для исследованных композитов на основе сверхмолекулярного поли-

этилена оценивалось в работе с помощью коэффициента эффективности модуля упругости. Получено, 

что коэффициент эффективности модуля упругости гораздо выше в случае низкомолекулярного на-

полнителя (боксита). Это указывает на неприменимость классических моделей для описания поведения 

таких материалов. Результаты проведенных исследований показывают, что величина коэффициента 

эффективности модуля упругости определяется структурой, полученной в процессе твердофазной экс-

трузии, а именно степенью ориентации, что является характерным для ориентированных полимерных 

материалов и прочностью межфазных границ между полимером и наполнителем, что является специ-

фическим фактором для дисперсно-наполненных полимерных композитов. 
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Abstract. The article is devoted to the current problem of creating composite materials with improved per-

formance characteristics. An effective way to solve this problem is to polymerize the polymer material with 

disperse fillers, i.e. to introduce the filler during polymer synthesis. It is noted that the interfacial interaction of 

filler and polymer plays a decisive role in this. The object of the study is supermolecular polyethylene, and the 

filler is dispersed particles of aluminium and bauxite. Structural and mechanical methods investigated the ef-

fect of the degree of filling on the modulus of elasticity and the degree of crystal personality of supermolecular 

polyethylene. 

The filling efficiency for the tested supermolecular polyethylene composites was evaluated in operation us-

ing the efficiency factor of the modulus. It is obtained that the coefficient of efficiency of the elastic modulus 

is much higher in the case of a low molecular weight filler (bauxite). This indicates that classic models are not 

applicable to describe the behavior of such materials. The results of the studies show that the value of the coef-

ficient of efficiency of the modulus of elasticity is determined by the structure obtained during solid-phase ex-

trusion, namely, the degree of orientation that is characteristic of oriented polymer materials and the strength 

of the phase boundaries between the polymer and the filler, which is a specific factor for dispersed-filled po-

lymer composites. 
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ведение. В настоящее время перспек-

тивным методом повышения качества поли-

меров, применяемых в наиболее инноваци-

онных областях промышленности, является 

наполнение их дисперсными наполнителями. 

Наряду с традиционными способами напол-

нения, немаловажное значение имеет метод 

полимеризационного наполнения, т.е. введе-

ние дисперсного наполнителя на стадии син-

теза полимера. 

Одним из важных факторов, определяю-

щих механические свойства полимерных 

композитов, является межфазное взаимодей-

ствие наполнителя и полимера. 

Как показано в работах [1, 2] высокий 

уровень межфазной адгезии в дисперсно-

наполненных композитах приводит к повы-

шению их жесткости, которая характеризу-

ется величиной модуля упругости. 

Цель исследования. Целью настоящей 

работы является исследование структурных 

факторов, влияющих на коэффициент эф-

фективности модуля упругости полимериза-

ционно наполненных композитов. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. В качестве матричного полимера 

использован сверхвысокомолекулярный по-

лиэтилен (СВМПЭ) с молекулярной массой 

~ 1,5  106, а дисперсным наполнителем – Al 

и боксит. Размер частиц наполнителя со-

ставлял ~ 10 мкм, содержание (по массе) – 

соответственно 70 и 45%. 

Образцы для испытаний получали мето-

дом твердофазной экструзии по той же схеме, 

что и в работе [3], при температуре 393 К. 

Экструзионную степень вытяжки  изменяли 

за счет использования фильер различного 

диаметра и рассчитывали по формуле:  = 

= d3
2/dф

2, где d3, dф – соответственно, диамет-

ры заготовки и калибрующего пояска филье-

ры. Методика расчета молекулярной степени 

вытяжки 
кор

мол
λ , скорректированной на нали-

чие наполнителя, приведена в работе [4]. 

Механические свойства изучали при 

трехточечном изгибе на образцах цилиндри-

ческой формы диаметром 4,5 мм с базовой 

длиной 30 мм. Испытания выполняли при 

температуре 293 К и скорости ползуна 5 

мм/мин, что соответствовало максимальной 

скорости деформации ~ 2,5  103c1. 
Рентгеноструктурные исследования выпол-

няли на приборе ДРОН-3 по методу Брэгга-

Брентано в интервале углов 2 = 10-28. Ис-

В 
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пользовали медное излучение, фильтрован-
ное никелевым фильтром. Для коррекции 
положения рентгеновских линий съемки 
проводили с использованием эталона из по-
рошка никеля. Рентгенографическую сте-
пень кристалличности К определяли по от-
ношению площадей, занимаемых пиками и 
аморфным гало на кривой рентгеновского 
рассеяния с последующим уточнением по 
методике [5]. Размер кристаллитов L200 опре-
деляли по формуле Шеррера, а большой пе-
риод L – по данным малоугловой рентгено-
графии [5]. Для исключения влияния тексту-
ры измерения на экструдатах выполняли по-
сле их измельчения. 

Результаты исследования. Как известно 
[1], одной из основных задач, решаемой при 

введении наполнителей в полимерные мат-
рицы, является повышение их жесткости, 
характеризуемой величиной модуля упруго-
сти. Эффективность наполнения для компо-
зитов можно оценить с помощью коэффици-
ента эффективности модуля упругости КЕ, 
который определяется из уравнения [6]: 

(1 )
,

 
 к м н

E

н н

E E
K

Е



  
(1) 

где:  

Ек, Ем и Ен – модули упругости композита, 

полимерной матрицы и наполнителя, соот-

ветственно;  

н – объемное содержание наполнителя. 
 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимости коэффициента эффективности модуля КЕ от экструзионной степени вытяжки 

 для композитов СВМПЭ-Al (1) и СВМПЭ-боксит (2) 

Figure 1. Dependence of efficiency factor of KE module on extrusion degree of drawing   

for composites UMWPE-Al (1) and UMWPE-bauxite (2) 

 

На рисунке 1 приведены зависимости 

КЕ() для композитов СВМПЭ-Al и СВМПЭ-

боксит. Расчет КЕ был выполнен при сле-

дующих значениях, входящих в уравнение (1) 

параметров: Ем = 0,64 ГПа [3], Ен = 50 ГПа 

для Al и Ен = 22 ГПа для боксита [7].  

Обращают на себя внимание высокие аб-

солютные значения КЕ, особенно для 

СВМПЭ-боксит. Для сравнения укажем, что 

для композитов нейлон-кевлар при анало-

гичных величинах н величина КЕ 0,25 [6]. 

Отметим несколько особенностей, приве-

денных на рисунке 1 графиков. Во-первых, 

величина КЕ для композитов СВМПЭ-боксит 

значительно выше, чем для СВМПЭ-Al. Из 

уравнения (1) следует, что это различие в 

основном обусловлено различием модуля 

упругостиЕн используемых наполнителей. 

Несмотря на то, что Al примерно в 2,5 раза 

жестче боксита, модули упругости рассмат-

риваемых композитов примерно равны: в 

интервале  = 3  9 Ек = 3,94  5,63 ГПа для 
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СВМПЭ – Al и Ек = 4,10  5,97 ГПа для 

СВМПЭ-боксит. Это обстоятельство указы-

вает на неприменимость классических меха-

нических моделей «жестких включений в 

жесткой матрице», в которых модуль упру-

гости композитаЕк должен расти с повыше-

нием модуля упругости наполнителя Ен (по-

добных моделям Хашина, Штрикмана и т.п.) 

[8], для описания модуля упругости рассмат-

риваемых композитов. В то же время из 

уравнения (1) следует, что для каждого ком-

позита величина КЕ определяется вариацией 

Ек, поскольку значения Ем, Ен и н постоян-

ны. Это обстоятельство, а также симбатность 

зависимостей КЕ () (рис. 1) и Ек () [9], 

предполагают, что вариацию и КЕ, и Ек с  

контролируют одни и те же параметры, а 

именно, степень молекулярной ориентации, 

характеризуемая величиной 
кор
молλ  [2, 8], и 

прочность межфазных границ полимер-

наполнитель [9]. Разрушение межфазных 

границ в процессе экструзии определяет по-

явление полостей на этих границах и соот-

ветственное снижение Ек [9]. Учесть этот 

фактор можно следующим образом. В работе 

[10] приведено следующее уравнение, по-

зволяющее определить долю полостей СV: 

),21(/ т
кк VСEE   (2) 

где:  
т
кE  – теоретический модуль упругости 

соответствующего композита, не содержа-

щего полостей. Величина т
кE  может быть 

получена либо теоретически [4, 11], либо 

экстраполяцией графика Ек () для  5 [9]. 

 
 

 
 

Рисунок 2. Зависимости коэффициента эффективности модуля КЕ от величины комплексного пара-

метра )21(λкор
мол VС  для композитов СВМПЭ-Al (1) и СВМПЭ-боксит (2) 

Figure 2. Dependence of efficiency factor of KE module on value of complex parameter 

 for composites UMWPE-Al (1) and UMWPE-bauxite 

 

На рисунке 2 приведены зависимости КЕ 

от величины комплексного параметра 

),21(λкор
мол VС  соответствующие изложен-

ной выше трактовке. Как можно видеть, для 
обоих рассматриваемых композитов получе-
ны линейные зависимости, подтверждающие 
корректность предложенного подхода. 

Для описания вариации КЕ с  может быть 
использована альтернативная структурная мо-
дель, предполагающая, что величина Ек опре-
деляется долей непрерывной кристаллической 

фазы нр [12]. В рамках этой модели можно 
рассчитать вероятность q того, что цепь из 
кристаллической фазы пересечет разупорядо-
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ченную область и войдет в соседнюю ламель. 
Величину q можно определить так [12]: 

LL

LL
q






200

200 . (3) 

Затем можно рассчитать долю непрерыв-

ной кристаллической фазы нр [12]: 

нр = Кq (2 q). (4) 

 
 

 
 

Рисунок 3. Зависимости коэффициента эффективности модуля КЕ от доли непрерывной  

кристаллической фазы нр для компоноров СВМПЭ-Al (1) и СВМПЭ-боксит (2) 

Figure 3. Dependence of efficiency factor of KE module on fraction of continuous crystal phase нр  

for composers UMWPE-Al (1) and UMWPE-bauxite (2) 

 

На рисунке 3 приведена зависимость КЕ 

от величины нр для компоноров СВМПЭ-Al 

и СВМПЭ-боксит. Как следует из приведен-

ных графиков, вновь получены линейные 

зависимости КЕ (нр), т.е., коэффициент эф-

фективности модуля упругости тем выше, 

чем больше доля непрерывной кристалличе-

ской фазы. 

Выводы. Полученные выше результаты 

позволяют сделать следующие выводы. Ко-

эффициент эффективности модуля упругости 

для композитов, полученных твердофазной 

экструзией, гораздо выше в случае низкомо-

дульного наполнителя. Это указывает на не-

применимость классических механических 

моделей для описания поведения таких мате-

риалов. Величина коэффициента эффектив-

ности модуля упругости определяется струк-

турой, полученной в процессе твердофазной 

экструзии, а именно, степенью молекулярной 

ориентации, что является характерным для 

ориентированных полимерных материалов, и 

прочностью (целостностью) межфазных гра-

ниц полимер-наполнитель, что является спе-

цифическим фактором для дисперсно-

наполненных полимерных композитов.  
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