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Технологические процессы и материалы
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
НА ОСНОВЕ СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА,

МАТРИЧНО-НАПОЛНЕННЫЕ СВЕРХТОНКИМИ ПОРОШКАМИ
ОКСИДА АЛЮМИНИЯ

Представлены результаты расчетных и экспериментальных исследований формирования микроструктуры и
свойств сверхвысокомолекулярного полиэтилена, модифицированного добавками керамических материалов ок-
сида алюминия (А12О3f ) различной дисперсности и способа получения.

Ключевые слова: порошки, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, керамика, спекание, прессование, композит.

Проектирование изделий на основе современных ком-
позиционных материалов, в том числе на полимерной
основе, является одним из важнейших условий улучше-
ния эксплуатационных и экономических показателей из-
делий и машин.

В настоящее время разработаны такие полимерные
композиционные материалы (ПКМ), которые по своим
физико-механическим характеристикам не уступают алю-
миниевым и титановым сплавам, а их применение по-
зволяет снизить вес изделия, что является актуальным в
аэрокосмической отрасли, судостроении, машинострое-
нии, горно-добывающем и нефтегазовом комплексе.

В качестве полимерной матрицы может быть исполь-
зован сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ)
– материал с повышенными эксплуатационными свой-
ствами: удельная прочность, жесткость, усталостная (цик-
лическая) прочность, высокая износостойкость в усло-
виях низких температур (до –200 °С), высокая ударная
вязкость, сверхнизкий коэффициент трения, высокая стой-
кость к агрессивным средам, атмосфере и радиацион-
ным воздействиям. Уникальные свойства материала, хо-
рошая обрабатываемость и разнообразие вариантов при-
менения позволяют широко использовать его для произ-
водства различных деталей в узлах трения, абразивного
воздействия и агрессивных сред.

Для повышения эксплуатационных характеристик
материала (по прочности, твердости и температуре плав-
ления) предлагается модифицирование СВМПЭ оксидом
алюминия.

Целью работы является исследование закономернос-
тей процессов компактирования и формирования струк-
туры материалов на основе СВМПЭ, модифицирован-
ного оксидом алюминия различной дисперсности и спо-
соба получения.

В процессе работы решались следующие задачи: изу-
чение морфологии исходных порошков; разработка тео-
ретических моделей, описывающих процессы консоли-
дации и структурообразования ПКМ; исследование вли-
яния добавок А12О3 на технологические и физико-меха-
нические характеристики ПКМ.

В работе представлены результаты исследований ма-
териалов на основе СВМПЭ, полиэтилена с молекуляр-
ной массой в области 9,2 · 106…10,5 · 106 г/моль, средний
размер частиц 70 мкм и оксида алюминия Al2O3 со сред-
ним размером частиц 7 мкм и до 0,01 мкм.

Равномерное распределение порошка оксида алюми-
ния достигалось предварительным смешиванием его с
порошком СВМПЭ в пропорции 1:5 в шаровой мельни-
це. Полученная смесь добавлялась в шихту перед окон-
чательным смешиванием. Порошковые смеси прессова-
лись в жесткой матрице пресс-формы при удельном дав-
лении прессования в диапазоне от 2 до 7,5 МПа. Прессо-
вание проводилось совместно со спеканием при темпе-
ратурах в диапазоне от 50 до 200 °С.

Методами оптической микроскопии (ZEISS
Observer.Zlm – Германия) и растровой электронной мик-
роскопии (JEOLJSM-7001F – Япония), рентгеноструктур-
ного анализа (дифрактометр Bruker8 Advance – Герма-
ния), дилатометрии, твердости по Бринеллю (портатив-
ный тестер ТН160 – Китай) исследовалась морфология
исходных порошков СВМПЭ и керамики, влияние раз-
личных технологических факторов на конечные свойства
изделия из СВМПЭ, модифицированного оксидом алю-
миния.

На первом этапе работы изучались особенности фор-
мирования структуры образцов, полученных из отдель-
ных структурных составляющих компонентов композита
под воздействием давления и температур; определялись
области, соответствующие существенным изменениям в
структуре материала, формированию межчастичных
(межзеренных) границ, при которых начинаются интен-
сивные процессы массопереноса, появлению границ
между зернами, частицами порошка и их агломератами.

Типичные изображения морфологии исходных порош-
ковчастицСВМПЭпредставлены нарис.1.Частицыимеют
форму, близкую к сферической, и достаточно узкое рас-
пределениечастицпоразмеру (отсутствиепылевиднойфрак-
ции и крупных частиц размером более 150 мкм). Обращает
на себя внимание тот факт, что исходные порошки СВМПЭ
со средним размером около 70 мкм не являются монолит-
ными, а состоят из более мелких микронных агломератов,
скрепленных нановолокнами (рис. 1, б, в).

Характер уплотнения матричного порошкового мате-
риала (СВМПЭ) изучался на специально сконструирован-
ной установке для горячего прессования. Для получения
образцов было предложено использовать пресс-форму с
внешним источником обогрева – миканитовым нагрева-
тельным кольцевым элементом производства Германии.
Был спроектирован стенд для получения образцов из ком-
позиционного материала размерами 17×17×10 мм с воз-
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можностью проводить прессование совместно со спека-
нием при температурах в диапазоне от 50 до 300 °С (рис. 2).
Образцы изготовлены при давлении от 2 до 7,5 МПа и тем-
пературе 200 °С на гидравлическом вертикальном прессе.
Выбор указанного диапазона давлений обусловлен поже-
ланиями потребителя (Красноярская химическая компа-
ния) иобъясняется возможностямитехнологического прес-
сового оборудования.

Эволюция структурообразования СВМПЭ при раз-
личных температурах представлена на рис. 3. Получен-
ные данные свидетельствуют, что при повышении темпе-
ратуры нарушаются молекулярные связи (кривые 4, 5).
Характерные зависимости изменения плотности прессо-
вок от температуры при давлении 5 и 7,5 МПа и выдерж-
ке 5–7 мин представлены на рис. 4.

Немонотонный характер изменения плотности пока-
зывает, что существуют определенные интервалы темпе-
ратур, которые соответствуют различным механизмам
межфазного взаимодействия. Ориентировочно, от 20 до
70 °С взаимодействие между фрагментами структуры
ограничивается только механическим сцеплением и пе-
реупаковкой частиц. При температурах от 70 до 90 °С идет,
предположительно, жидкоподобная коалесценция.

По-видимому, исходя из графиков (рис. 3, 4), суще-
ственные изменения межчастичного взаимодействия с
образованием контактных перешейков и границ между
отдельными фрагментами структуры происходят при
температуре от 120 до 130 °С. Эти предположения кос-
венно подтверждаются изучением изображений поверх-
ностей компактов (рис. 5).

Изображения структуры излома материалов (рис. 6),
свидетельствуют о достаточно своеобразном строении
субмикронных и микронных фрагментов структур в виде
вытянутых зерен (волокон) со средним диаметром 5 мкм
(рис. 6, а, б). Изображение внутриволокнистого строе-
ния, полученного с большим увеличением на растровом
микроскопе (рис. 6, в), показывает, что структура мик-
ронных волокон имеет еще более сложную морфологию
(скрученные в жгуты нановолокна), что требует более
детального, дополнительного исследования и анализа.

На втором этапе исследований изучались возможно-
сти получения композиционных материалов на основе
СВМПЭ, модифицированных порошками оксида алюми-
ния (микронных размеров – до 7 мкм и субмикронных –
до 0,01 мкм). Керамика, обладающая мелкозернистой
структурой, имеет более высокие механические свойства.

а б в
Рис. 1. Морфология порошка СВМПЭ: а – ×200; б – ×5 000; в – ×20 000

Рис. 2. Эскиз опытной конструкции термопресс-формы:
1 – матрица; 2 – верхний пуансон; 3 – нижний пуансон;

4 – опорная шайба; 5 – крепежные болты;
6 – вилка-выталкиватель; 7 – нагревательное кольцо;

8 – шкаф электроуправления

Рис. 3. Дифрактограмма материалов из СВМПЭ
при различных температурах: 1 – 20 °С; 2 – 110 °С;

3 – 130 °С; 4 – 140 °С; 5 – 160 °С; 6 – 20 °С
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Одной из особенностей оксидной керамики вообще яв-
ляется сохранение высоких прочностных свойств при
нагревании до температур, составляющих примерно
0,8–0,9 температуры ее плавления. Сохранение прочнос-
тиAl2O3 при высоких температурах объясняется тем, что
связь между ионами в кристаллической решетке настоль-
ко прочна, что тепловое движение ионов ослабляет эту
связь постепенно и только при больших температурах.
Микроструктура керамики на основе субмикронных
порошков оксида алюминия приведена на рис. 7.

Рис. 4. Зависимость относительной плотности образцов
из СВМПЭ от температуры нагрева:

1 – 5 МПа; 2, 3 – 7,5 МПа

Для определения оптимального соотношения СВМПЭ
и оксида алюминия была проведена теоретическая оцен-
ка особенностей консолидации и формирования струк-
туры композита из смесей с бимодальным распределе-
нием частиц по размерам и изучены образцы с различ-
ным содержанием масс %.

Исходным и необходимым условием получения плот-
ного образца из смесей с бимодальным распределением
частиц по размерам является максимально плотная упа-
ковка частиц разного размера в прессовке. Однако задача
получения качественного образца не может быть реше-
на только за счет повышения начальной плотности упа-
ковки. Поэтому задача моделирования структуры и
свойств ПКМ требует учета как геометрических, так и
энергетических факторов, определяющих направленность
и интенсивность протекания процессов массопереноса
при спекании. В соответствии с предлагаемым в работе
подходом, задача прогнозирования разбивается на две
подзадачи: моделирование плотности упаковки исходя из
геометрических соотношений частиц СВМПЭ ( mV , dm) и
оксида алюминия Al2O3 ( fV , df); моделирование процес-
сов спекания с учетом различий в кинетике массопере-
носа. Необходимо подчеркнуть, что изменение разме-
ров и объемного содержания частиц различной фрак-
ции, а также их «активности» при спекании неизбежно
будет приводить к изменению области оптимума.

Единичный объем (VC) фрагмента структуры прес-
совки с бимодальным распределением частиц по разме-
рам (dm, df) может быть определен из простого соотно-
шения:

( )C m C p C f CV k V k V k V= ⋅ + ⋅ − ⋅ , (1)
где mk – объемная доля частиц СВМПЭ dm;

3

0,20776
2
m

p
d

k ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

– объемная доля пор между части-

цами СВМПЭ; fk – объемная доля частиц оксида алю-
миния df. Очевидно, что

mmCm vNVk ⋅=⋅ ; ffCf vNVk ⋅=⋅ ;

1

2

3

а б в
Рис. 5. Метаморфозы микроструктуры компактов в процессе нагрева:

а – 50 °С; б – 80 °С; в – 120 °С

а б в
Рис. 6. Характер поверхности излома образцов, после испытания на ударный изгиб: а – ×200; б – ×1 000; в – ×3 500



131

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

рmCр vNVk ⋅=⋅ , (2)
где Nm, Nf – количество частиц СВМПЭ иAl2O3; ,m fν ν  –
средний объем частиц; vp – средний объем пор, приходя-
щийся на одну частицу СВМПЭ.

Учитывая, что объем вписанного шара поры
34

3Rp pV R= ⋅ π ⋅ , а объем частицы Al2O3
3

6f fV dπ
= ⋅ , мож-ж-

но рассчитать количество частиц, заполняющих пору.

а

б
Рис. 7. Микроструктура оксидной керамики:

а – ×250; б – ×5 000

Однако даже максимально плотная упаковка сохраня-
ет внутреннюю микропористость между частицами, по-
этому в бимодальную смесь необходимо вводить боль-
шее количество частицAl2O3 по сравнению с максималь-

но возможным, исходя из геометрических соображений.
В связи с этим при расчетах было принято в качестве не-
обходимого условия получения плотного компакта

p f fV N V= ⋅ .
Приведенные выше зависимости позволили предва-

рительно рассчитать количество добавок Al2O3, необхо-
димое для получения прессовок с наибольшей плотнос-
тью упаковки. При размерах частиц dm = 70 мкм; df = 7
мкм необходимая концентрация добавок Al2O3 в состав
смеси составила fV = 0,30 или 30 % масс.

В экспериментальной части для проверки теоретичес-
ких прогнозов по моделям соотношения СВМПЭ и окси-
да алюминия в композите были изучены образцы с раз-
личным содержанием масс %: 1) 20 % СВМПЭ – 80 %
Al2O3; 2) 50 % СВМПЭ – 50 % Al2O3; 3) 70 % СВМПЭ –
30 %Al2O3.

Зависимость относительной плотности прессовок
СВМПЭ, модифицированных оксидом алюминия, от вре-
мени выдержки приведена на рис. 8. Можно предполо-
жить, что 30 минут времени выдержки под давлением
7 МПа при одновременном нагреве до 200 °С являются
достаточными для получения требуемой плотности ком-
пакта для образцов с содержанием масс 70 % СВМПЭ –
30 %Al2O3.

Рис. 8. Зависимость относительной плотности прессовок
СВМПЭ, модифицированных оксидом алюминия,

от времени выдержки

Эволюция микроструктуры композиции, позволя-
ющей обеспечивать максимальную плотность, исходя
из расчетных значений, полученных в теоретической
части, и данных исследований, может быть реализова-
на при концентрации Vf в составе смеси около 30 %
масс (рис. 9).

Рис. 9. Характер изменения структуры компакта с содержанием масс 70 % СВМПЭ – 30 % Al2O3
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Сочетание требуемых технологических режимов дав-
ления прессования, температур и времени позволяет
сформировать достаточно однородную беспористую
структуру материала с плотностью 1,63 г/см3, удовлетво-
рительными показателями твердости по Бринеллю 360 НВ
и требованием по ударной вязкости, соответствующей
DIN EN ISO179-2 >100 mJ/mm2.

Данные, полученные в ходе исследований, свидетель-
ствуют о необходимости применения при изготовлении
изделий ступенчатого поэтапного температурно-времен-
ного режима нагрева и постепенного плавного охлажде-

ния после формования для предотвращения образова-
ния остаточных температурных напряжений (деформа-
ций), микротрещин.

Применение СВМПЭ может стать основой для созда-
ния новых композиционных материалов на полимерной
основе с армирующими элементами различного назна-
чения и химического состава: волокон Вискерса, включе-
ний в виде частиц, например, керамики, в том числе на-
ноструктурированных фрагментов в виде отдельных эле-
ментов или направленных структур.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рассмотрены перспективы применения некоторых стандартов магистрально-модульных систем для реали-
зации аппаратно-программных средств испытаний. Показана необходимость освоения новых магистрально-
модульных стандартов.
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В настоящее время существует множество подходов,
позволяющих производить разработку систем контроля
и испытаний. В каждом конкретном случае при новой
разработке приходится учитывать ресурсы, которыми
располагает предприятие, определять потребное для раз-
работки время и искать пути снижения затрат. Как прави-
ло, не всегда удается на базе одной организации создать
оптимальные условия для осуществления всех видов ра-
бот, и особенно при отработке нестандартных решений,
влекущих за собой исследовательскую деятельность.

Особенно актуальным моментом при разработке но-
вого изделия или модернизации существующего являет-
ся выбор надежной, доступной и производительной эле-
ментной базы, надежных современных связных интерфей-
сов. С выходом нового изделия в свет, разработчик не
расстается с результатом своего творческого труда. По-
стоянно приходится отслеживать возможности улучшить
какие-либо показатели или расширить функциональные
возможности изделия.

Стремительный темп усложнения и изменения объек-
тов контроля требуют от производителя максимально ус-
корить процесс разработки новых систем контроля и ис-
пытаний и снизить трудоемкость коррекций. Необходи-
мо сокращать сроки и затраты этапа конструкторских
работ. Помочь в этом может модульная технология [1].

Однако в настоящее время новые модульные стандар-
ты появляются и исчезают достаточно быстро. Стоит про-
блема выбора перспективного модульного стандарта,
который не только не перестанет поддерживаться через
несколько лет, но и будет продолжать развиваться.

В качестве примера рассмотрим стандарты VXI и PXI.
В 1999 г. на ряде предприятий космической отрасли в

качестве базового магистрально-модульного стандарта
для реализации аппаратно-программных средств испы-
таний был принят международный стандарт VXI (рис. 1).
К тому моменту (1994–1997 гг.) мировой рынок элект-
ронной аппаратуры согласно маркетинговым опросам
крупнейших производителей фирмой Venture


