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Аннотация. Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме создания высокопрочных 

композитных материалов для применения их в узлах и деталях технических средств агропромышлен-

ного назначения. Эффективным способом решения этой проблемы является создание в полимерном 

материале ориентированной структуры и усиление его дисперсными наполнителями. Целью настоящей 

работы является исследование прочности ориентированных полимерных композитов в рамках совре-

менных физических концепций. Эта цель реализуется на примере ориентированного полимерного ком-

позита на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена, полученного твердофазной экструзией. 

В качестве наполнителя использованы дисперсные частицы алюминия и боксита. Для создания ориен-

тированной структуры в полимерном композите в работе использована плунжерная экструзия, основан-

ная на совмещении процесса монолитизации и ориентационной вытяжки. Рассмотрена возможность 

описания прочности ориентированных дисперсно наполненных полимерных композитов в рамках су-

ществующих теоретических представлений, учитывающих возможности передачи напряжения через 

межфазные границы. Установлено, что степень адгезии играет в этом процессе действующую двойст-

венную роль: ее ослабление повышает степень молекулярной вытяжки, что положительно сказывается 

на межфазной прочности и одновременно увеличивает относительную долю микронесплошности. Об-

наружено, что интегральным следствием ослабления межфазной адгезии является снижение прочности 

композита. 
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Abstract. The article is devoted to the current problem of creating high-strength composite materials for their use 

in nodes and parts of agro-industrial equipment. An effective way to solve this problem is to create an oriented 

structure in the polymer material and strengthen it with dispersed fillers. The purpose of this work is to study the 

strength of oriented polymer composites within the framework of modern physical concepts. This purpose is 

realized on the example of an oriented polymer composite based on ultra-high molecular weight polyethylene 

obtained by solid-phase extrusion. Dispersed particles of aluminum and bauxite were used as a filler. To create an 

oriented structure in a polymer composite, plunger extrusion has been used in the work, based on the combination 

of the monolithization process and orientation extraction. The possibility of describing the strength of oriented 

dispersion-filled polymer composites within the framework of existing theoretical concepts, taking into account 

the possibilities of voltage transmission through interphase boundaries, is considered. It has been established that 

the degree of adhesion plays a dual role in this process; its weakening increases the degree of molecular 

extraction, which has a positive effect on the interfacial strength and at the same time increases the relative 

proportion of the microplasticity. It is found that the integral consequence of the weakening of the interfacial 

adhesion is a decrease in the strength of the composite. 
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interfacial strength, Leidner-Woodhams equation, microplasticity 
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Введение. Одним из важных эксплуата-

ционных характеристик полимерных конст-

рукционных материалов является предел 

прочности, определяющий их применение в 

узлах и деталях технических средств агро-

промышленного назначения. Эффективным 

способом получения высокопрочных поли-

мерных материалов является создание в них 

ориентированной структуры и усиление его 

дисперсными наполнителями. 

В настоящее время имеется ряд теорий, 

описывающих прочность (напряжение раз-

рушения) дисперсно-наполненных полимер-

ных композитов. Наиболее распространен-

ным является представление напряжения 

разрушения в виде [1]: 

 н1M n

р р a    ,
 

(1) 

где:  
M

р  – прочность полимерной матрицы,  

υн – объемное содержание наполнителя,  

a и n – константы, зависящие от формы и 

построения частиц в модели композита. 
Уравнение (1) не может быть использова-

но для описания прочности ориентирован-
ных полимеризационно-наполненных ком-
позитов, как минимум, по двум причинам. 

Во-первых, оно предсказывает
M

р р   , то-

гда как для таких композитов данное усло-

вие не выполняется [2]. Во-вторых, указан-
ное уравнение предполагает плохую адгезию 
на границе наполнитель – полимерная мат-
рица и отсутствие на ней концентрации на-
пряжений [1], в то время как полимеризаци-
онно-наполненные композиты имеют хоро-
шую межфазную адгезию, по крайней мере, 
в недеформированном состоянии [3]. Поэто-
му для оценки прочности рассматриваемых 
объектов следует использовать представле-
ния, учитывающие возможность передачи 
напряжения через межфазные границы. 

Цель исследования – изучение прочности 

полимеризационно-наполненных композитов 

на основе сверхвысокомолекулярного поли-

этилена (СВМПЭ) в рамках существующих 

теорий с учетом отмеченных факторов. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследовали полимеризационно-

наполненные композиты СВМПЭ-А1 и 

СВМПЭ-боксит на основе СВМПЭ с моле-

кулярной массой ~106. Размер частиц напол-

нителей составлял около 10 мкм, объемное 

содержание – 0,25. Образцы для испытаний 

получали методом твердофазной экструзии 

по той же схеме, что и в работе [2], при тем-

пературе 393°К. Степень экструзионной вы-

тяжки λ изменяли за счет использования 

фильер различного диаметра и рассчитывали 

по формуле [2]: 
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2 2

з /  фd d , (2) 

где: 

dз и dф – соответственно диаметры заго-

товки и калибрующего пояска фильеры. 

Деформационно-прочностные характери-

стики изучали методом трехточечного изги-

ба на образцах цилиндрической формы диа-

метром 4,5 мм и базовой длиной 30 мм. Ис-

пытания проводили при 293К и скорости пе-

ремещения зажимов испытательной машины 

5 мм/мин, что соответствовало максималь-

ной скорости деформации 2,5·103 с-1. 

Термическую усадку измеряли на образцах 

цилиндрической формы диаметром 5-12 мм и 

длиной ~15 мм после нагрева с выдержкой 

при каждой температуре испытаний в тече-

ние 15 мин. Степень молекулярной вытяжки 

λм определяли из данных по термоусадке по 

формуле [4]: 

0м /  L L ,   (3) 

где: 

L и L0 – соответственно длина заготовки 

после термоусадки и перед экструзией. 

Результаты исследования. Поскольку у 

наполненных композитов процессы молеку-

лярной ориентации происходят только в по-

лимерной матрице, для них следует рассчи-

тывать скорректированную величину моле-

кулярной вытяжки [2]: 

м
м

н1


 



К .   (4) 

По указанным выше причинам для иссле-

дуемых композитов напряжение разрушения 

будет функцией прочности на сдвиг поли-

мерной матрицы τм и прочности межфазной 

связи полимер-наполнитель σy, которую дает 

уравнение Лейднера-Вудхэмса [1]: 

   м н0,83 1      р а аК , (5) 

где:  

К – коэффициент концентрации напряжения. 

Недостатком уравнения (5) является 

трудность независимого экспериментального 

определения величины σa. Тем не менее, оно 

может быть использовано для оценки вели-

чины σa по известным значениям σркоторые 

можно легко получить экспериментально. 

Для решения этой задачи сделаем два допу-

щения. Поскольку для СВМПЭ и композитов 

на его основе при всех λ. наблюдается мак-

роскопическая текучесть с пределом текуче-

сти σт [2], то в качестве τм можно принять 

предел текучести на сдвиг τт полимерной 

матрицы, определяемый из соотношения [5]: 

т
м т

3


    . (6) 

Величина К в уравнении (5) не зависит от 

размера частиц наполнителя [1] и в первом 

приближении ее можно считать постоянной. 

В данной работе принято К=2. Такая аппрок-

симация несколько повлияет на абсолютные 

значения σa, но не на тенденцию ее измене-

ния при вариации любого параметра. 

На рисунке 1 показано соотношение меж-

ду σр и величиной 0,83τт для композитов 

СВМПЭ-Al и СВМПЭ-боксит. Наблюдается 

линейная корреляция, которая согласуется с 

уравнением (5). Это является еще одним 

подтверждением применимости указанного 

уравнения для оценки σр (или σa) рассматри-

ваемых композитов. 

Так как одним из основных параметров, 

контролирующих свойства ориентированных 

полимеров, является степень молекулярной 

вытяжки [2, 4], построим зависимость σa        

(
м
К ) для исследованных материалов (встав-

ка на рис. 1). Поведение σa сходно с измене-

нием модуля упругости Е как функции 
м
К

этих же композитов [2, 6, 7]. Последнее свя-

зано с образованием микронесплошностей 

на межфазной границе полимер-наполнитель 

при достаточно больших λ. Можно предпо-

ложить, что аналогичная причина вызывает 

и снижение σa. 

Относительная доля микронесплошностей 

Сv легко рассчитывается из соотношения [8]: 

 к
vmax

к

1 2 
E

C
E

,   (7) 

где:  

Ек и max

кE  – соответственно модули упру-

гости реального композита и такового, не 

имеющего микронесплошностей на меж-

фазной границе (максимально достигаемое 

значение). 
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Рисунок 1. Соотношение между напряжением  

разрушения σр и параметром 0,83 τт для композитов 

СВМПЭ-А1 (•) и СВМПЭ-боксит (◦).  

На вставке – зависимости межфазной прочности 

σa от степени молекулярной вытяжки 
м
К

для 

композитов СВМПЭ- Al(•) и СВМПЭ-боксит (◦) 

Figure 1. The ratio between the fracture stress σp 

and the parameter 0.83 t for UHMWPE-Al (•)  

and UHMWPE-bauxite (◦) composites.  

The insert shows the dependences of the interfacial 

strength σa on the degree of molecular extraction 

м
К

for UHMWPE-Al (•) and UHMWPE-bauxite (◦) 

composites 

 
Построенная нами зависимость σa от па-

раметра  м v1 2 К C в предположении, что 

микронесплошности снижают величину σa в 
такой же степени, как и величину Ек, оказа-
лась нелинейной. Это подтверждает извест-
ный факт [9], что наличие микронесплошно-
стей в композитах снижает их прочность го-
раздо сильнее, чем модуль упругости. В то 

же время зависимость σa от  м v1 2 К C
2 

линейна, общая для обоих композитов и 
проходит через начало координат (рис. 2). 
Следовательно, на межфазную прочность в 
ориентированных композитах в основном 
влияют два параметра: степень молекуляр-
ной вытяжки, повышение которой приводит 
к росту σa, и относительная доля микроне-
сплошностей на межфазных границах, с уве-
личением которой σa уменьшается. При этом 

влияние последней сильнее, чем 
м
К  (квад-

ратичная зависимость от Сv). 
Используя полученные данные, можно 

установить эмпирическую зависимость σa, от 
указанных параметров: 

 
 

Рисунок 2. Зависимость межфазной прочности 

σa от параметра  м v1 2 К C
2
для композитов 

СВМПЭ-А1 (•) и СВМПЭ-боксит (◦).  

На вставке – зависимость относительной доли 

микронесплопшостей Сv от степени  

молекулярной вытяжки 
м
К

 для композитов 

СВМПЭ-А1 (•) и СВМПЭ-боксит (◦) 

Figure 2. Dependence of the interfacial strength σa 

on parameter  м v1 2 К C  for UHMWPE-Al (•) 

and UHMWPE-bauxite (◦) composites.  

The insert shows the dependence of the relative  

fraction of micro-surfaces Cv on the degree  

of molecular extraction 
м
К

for UHMWPE-A1 (•) 

and UHMWPE-bauxite (◦) composites 

 

 
2

м v6,5 1 2 1     
 

К

а C . (8) 

На рисунке 3 выполнено сравнение экс-

периментальных и рассчитанных по уравне-

нию (7) зависимостей ( ) а  для композитов 

СВМПЭ-А1 и СВМПЭ-боксит. В целом на-

блюдается их хорошее соответствие. Необ-

ходимые для оценки σa параметры получены 

независимыми способами: 
м
К – из данных 

по термоусадке, Сv – из результатов механи-

ческих испытаний (уравнение (7). По рас-

считанным величинам σa и эксперименталь-

но установленным значениям σт можно най-

ти σp экструдированных композитов, исполь-

зуя уравнения (5) и (6). Из рисунка 3 видно, 

что имеется удовлетворительное соответст-

вие теории и эксперимента. 
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Рисунок 3. Экспериментальные (
•
,°)  

и теоретические (1-4) зависимости межфазной 

прочности σa (1, 2) и напряжения разрушения σр 

(3, 4) от степени экструзионной вытяжки λ  

для композитов СВМПЭ-А1 (1, 3) 

 и СВМПЭ-боксит (2, 4) 

Figure 3. Experimental (•,°) and theoretical (1-4) 

dependences of interfacial strength σa (1, 2)  

and fracture stress σp (3, 4) on the degree 

 of extrusion extraction λ for UHMWPE-Al (1, 3) 

and UHMWPE-bauxite (2, 4) composites 

 

Следует отметить, что параметры 
м
К  и Сv 

не являются независимыми. Как было пока-

зано для композитов на  основе  полиэтилена  

с неориентированной матрицей [10], ухуд-

шение межфазной адгезии вызывает отслаи-

вание полимера от наполнителя, образование 

полостей на межфазной границе и увеличе-

ние деформируемости композита. Аналогич-

ные эффекты наблюдались и для экструди-

рованных композитов [2]. Поэтому следует 

ожидать взаимосвязи между
м
К и Сv. Приве-

денное на рисунке 3 соотношение между 

указанными параметрами подтверждает это 

предположение. Экстраполяция зависимости         

Сv( м
К ) к Сv =0 даст величину 

м
К =5,7, что 

хорошо согласуется с поведением модуля 

упругости композитов [2, 6]. 

Выводы. Таким образом, результаты на-

стоящей работы показывают, что прочность 

экструдированных полимеризационно-напол-

ненных композитов описывается уравнением 

Лейднера-Вудхэмса и определяется двумя 

фактами: степенью межфазной адгезии и пре-

делом текучести, повышение которых приво-

дит к увеличению σр. Причем степень меж-

фазной адгезии играет в этом процессе двой-

ственную роль: ее ослабление повышает 
м
К , 

что положительно сказывается на межфазной 

прочности σa и следовательно σр и одновре-

менно увеличивает Сv, что дает противопо-

ложный эффект. Однако интегральным след-

ствием ослабления межфазной адгезии явля-

ется снижение прочности композита. 
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