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Аннотация. Представлены результаты исследований влияния органомодифицированного монт-
мориллонита (оММТ) марки 101/102 на физико-механические, триботехнические и термодинами-
ческие характеристики сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). Наполнитель вводили в 
полимерную матрицу в содержании 0,5, 1 и 2 масс. % . Образцы для испытаний получали методом 
горячего прессования. Было установлено, что введение 0,5 масс. % оММТ в сверхвысокомолекуляр-
ный полиэтилен приводит к увеличению прочности при растяжении на 23 %, и модуля упругости 
на 14 % относительно ненаполненного полимера. Показано, что скорость массового изнашивания 
материала при сухом трении скольжения уменьшается в 1,5 раза, а линейного износа – в 2,8 раза по 
сравнению с исходным сверхвысокомолекулярным полиэтиленом. Методом дифференциально-
сканирующей калориметрии выявлено, что с увеличением содержания наполнителя в полимерной 
матрице значения энтальпии плавления и степени кристалличности уменьшаются на 4 %. Струк-
турными исследованиями показано, что введение органоглины в полиэтилен способствует фор-
мированию сферолитной структуры композитов, где частицы наполнителя выступают центрами 
кристаллизации. Материалы с такой структурой характеризуются повышенной прочностью и 
износостойкостью по сравнению с исходным полимером.
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Abstract. Results of the studies of the effect of montmorillonite modified with organics (oMMT) grade 
101/102, on the mechanical, tribological and thermodynamic characteristics of ultrahigh molecular weight 
polyethylene UHMWPE are reported. The filler was introduced into the polymeric matrix in the amount of 
0,5, 1 and 2 mass %. The samples for tests were obtained by hot pressing. It was established that the intro-
duction of 0,5 mass % oMMT into ultrahigh molecular weight polyethylene causes an increase in the tensile 
strength by 23 %, and elastic modulus by 14 % in comparison with the non-filled polymer. It is shown that the 
rate of mass wear of the material under dry sliding friction decreases by a factor of 1,5, while the linear wear 
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Введение
В�настоящее�время�наблюдается�расширение�

областей�использования�полимерных�композици-
онных�материалов�(ПКМ),�в�том�числе,�в�качестве�
деталей�транспорта�и�технического�оборудова-
ния,�что�обусловлено�необходимостью�замены�
традиционных� дорогостоящих�материалов� [1].�
Одним�из�перспективных�полимеров�для�ПКМ�
выступает�сверхвысокомолекулярный�полиэти-
лен�с�его�уникальными�свойствами.�Сверхвысо-
комолекулярный� полиэтилен� (СВМПЭ)� имеет�
низкий� коэффициент� трения,� обладает� повы-
шенной�прочностью,�стойкостью�к�растрескива-
нию�и�имеет�широкий�температурный�интервал�
эксплуатации�от�–260�до�+120�°С.�Эти�свойства�
дают�возможность�использовать�его�как�базовый�
полимер�для�создания�ПКМ,�эксплуатируемых�в�
экстремальных�условиях,�в�том�числе,�в�косми-
ческих�системах�[2–4].

Применение� слоистых� силикатов� в� качестве�
наполнителей�СВМПЭ�приводит�к�существенно-
му� повышению� модуля� упругости�Юнга,� проч-
ности,� эластичности,� твердости� и� барьерных�
свойств�ПКМ�даже�при�малой�степени�наполне-
ния�[5].�Одним�из�наиболее�часто�используемых�
слоистых�силикатов�является�монтмориллонит�
(ММТ),�получаемый�из�бентонитовых�глин�[6].

В�работе�[7]�показано,�что�использование�ММТ�
при�хорошем�диспергировании�в�полимерной�ма-
трице�дает�заметное�улучшение�комплекса�свойств�
получаемых� композитов.� Тем� не� менее,� про-
цесс�совмещения�компонентов�композита�оста-
ется�сложной�технологической�задачей�в�связи�с�
органофобной�природой�монтмориллонита�[8,�9].�
Порошкообразный�ММТ�обычно�представляет�
собой�смесь�агломератов,�каждый�из�которых�со-
держит�до�нескольких�десятков�силикатных�пла-
стин�глинистого�минерала.�Введение�в�полимер�

агломерированных�силикатов�приводит�к�значи-
тельному�ухудшению�эксплуатационных�показа-
телей�ПКМ.�Для�того�чтобы�обеспечить�диспер-
гирование�глины�и�интеркаляцию�макромолекул�
полимера�в�пространство�между�силикатными�
пластинами,�порошки�ММТ�обрабатывают�по-
верхностно-активными�веществами�(ПАВ).�В�ка-
честве�ПАВ�для�обработки�поверхности�алюмо-
силиката�обычно�используют�четвертичные�аммо-
ниевые�соли�(ЧАС)�[10].�При�этом�неорганические�
катионы� внутри� прослоек� глины� замещаются�
положительно� заряженными� аммоний-ионами�
ПАВ,�что�способствует�увеличению�пространст-
ва�между�слоями,�к�уменьшению�поверхностной�
энергии�частиц� глины�и�приданию�гидрофоб-
ного�характера.�Такая�органомодифицированная�
глина�(органоглина)�хорошо�диспергируется�в�по-
лимерной�матрице�и�улучшает�взаимодействие�с�
макромолекулами�полимера�по�сравнению�с�обыч-
ной�глиной�[11].

Целью�данной�работы�является�изучение�влия-
ния�органомодифицированного�монтмориллони-
та�на�физико-механические�и�триботехнические�
свойства�СВМПЭ.�

Материалы и методы исследования
В�качестве�объекта�исследования�был�выбран�

СВМПЭ�марки�GUR�4022�(Selanese,�КНР)�с�мо-
лекулярной� массой� 5,3×106� г/моль,� со� средним�
размером�частиц�145�мкм�и�плотностью�0,93�г/см3.�
В� качестве� наполнителя� использовали� оММТ�
марки�Монамет�1О1/1О2�(«Метаклэй»,�Россия),�
поверхность� частиц� которых� модифицирована�
смесью�ЧАС,�метиленовая�группа�последних�ва-
рьируется� от� 12� до� 18.� Массовое� содержание�
(w,�%)�наполнителя�в�полимере�–�0,5,�1,0�и�2,0�%.�
Образцы�для�исследований�получали�по�техно-
логии� горячего� прессования� при� температуре�
175�°С�и�давлении�10�МПа,�при�выдержке�20�мин�

decreases by a factor of 2,8 in comparison with the initial ultrahigh molecular weight polyethylene. Differen-
tial scanning calorimetry was used to reveal that the enthalpy of melting and the degree of crystallinity de-
crease by 4 % with an increase in the fill content in the polymeric matrix. It was shown by means of structural 
studies that the introduction of organic clay into the polyethylene promotes the formation of the spherulite 
structure of the composites, with filler particles acting as crystallization centers. Materials with this kind of 
structure are characterized by increased strength and wear resistance in comparison with the initial polymer. 

Key words:�ultra-high�molecular�weight�polyethylene,�organically�modified�montmorillonite,�organo-
clay,�mechanical�properties,�wear�resistance,�differential�scanning�spectroscopy.
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с�последующим�охлаждением�до�комнатной�тем-
пературы.�

Физико-механические�свойства�ПКМ�иссле-
довали�на�разрывной�машине�Autograph�AGS-J�
(Shumadzu,�Япония)�по�ГОСТ�11262�при�скоро-
сти�движения�подвижных�захватов�50�мм/мин�(ко-
личество�образцов�на�испытание�–�6–8).�

Триботехнические�характеристики�определя-
ли�на�трибометре�UMT-3�(CETR,�США)�соглас-
но�ГОСТ�11629�по�схеме�трения�«палец–диск»,�
при�нагрузке�150�Н�и�скорости�скольжения�0,5�м/с.

Термодинамические�свойства�исследовали�на�
дифференциальном�сканирующем�калориметре�
DSC�204�F1�Pheonix�(NETZSCH,�Германия)�со�ско-
ростью�нагревания�20�°С/мин�с�навеской�образ-
цов�–�25±1�мг.

Структурные�исследования�СВМПЭ�и�ПКМ�
исследовали�на�растровом�электронном�микро-
скопе�JSM-7800FX�(JEOL,�Япония)�с�приставкой�
«X-max�20»�(Oxford�Instruments,�США).

Результаты и обсуждение
На�рис.�1�представлены�результаты�исследова-

ний�физико-механических�характеристик�ПКМ�
на�основе�СВМПЭ�и�органомодифицированного�
монтмориллонита�(оММТ).

Анализ� физико-механических� исследований�
показал,�что�введение�оММТ�в�СВМПЭ�приво-
дит�к�повышению�предела�прочности�при�растя-
жении�на�23�%�и�модуля�упругости�при�растяже-
нии�на�14�%�по�сравнению�с�исходной�полимер-
ной�матрицей.�При�этом�относительное�удлинение�
при�наполнении�ПКМ�0,5�масc.�и�1�масc.�%�оста-

ется�на�уровне�исходного�СВМПЭ.�Наблюдаемые�
результаты�можно�объяснить�эффектом�усиления�
полимерной�матрицы�за�счет�взаимодействия�с�
модифицированной�поверхностью�органоглины.�

На�рис.�2�приведены�результаты�триботехни-
ческих�показателей�ПКМ.�Как�видно�из�рис.�2,�
введение�в�полимерную�матрицу�органоглины�
приводит� к� уменьшению� скорости� массового�
изнашивания�в�1,5�раза,�а�линейного�износа�–�
в�2,8�раза�по�сравнению�с�исходным�СВМПЭ.�
При�этом�увеличение�прочности�и�износостой-
кости�достигается�уже�при�небольшой�степени�
наполнения,�а�именно�при�содержании�оММТ�
0,5�масс.�%.�Кроме�этого,�структурными�иссле-
дованиями�показано,�что�использование�орга-
ноглин� в� качестве� наполнителя� СВМПЭ� спо-
собствует�равномерному�распределению�ее�ча-
стиц� в� объеме� полимерной�матрицы� (рис.� 3),�
что�в�свою�очередь�не�требует�дополнительных�
технологических�стадий�в�процессе�переработ-
ки�ПКМ.�

На�рис.�3�приведены�микрофотографии�надмо-
лекулярной�СВМПЭ�и�композитов�на�его�основе.�
Как�видно�из�рисунка�3,�надмолекулярная�струк-
тура� исходного� СВМПЭ� характеризуется� как�
ламеллярная.�При�введении�0,5�масс.�%�органо-
глины�в�СВМПЭ�зарегистрирована�трансформа-
ция� его� надмолекулярной� структуры� от� ламел-
лярной�до� сферолитной,�при� этом�установлено,�
что�частицы�оММТ�являются�центрами�кристал-
лизации.� Повышение� концентрации� оММТ� в�
СВМПЭ�приводит�к�уменьшению�размеров�струк-
турных�элементов,�наблюдается�подавление�обра-

Рис. 1.�Зависимость�физико-механических�характеристик�ПКМ�от�содержания�органоглины:
а�–�eр,�%,�–�относительное�удлинение�при�разрыве;�б�–�σр,�МПa,�–�предел�прочности�при�растяжении;�в�–�Ер,�МПа,�–�модуль�
упругости�при�растяжении.

Fig. 1.�Dependence�of�mechanical�characteristics�of�PCM�on�the�content�of�organoclay:
а�–�eр,�%,�–�relative�extension;�б�–�σр,�MPa,�–�tensile�strength;�в�–�Ер,�MPa,�–�elastic�modulus.
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Рис. 2.�Зависимость�триботехнических�свойств�ПКМ�от�содержания�органоглины:
а�–�коэффициента�трения;�б�–�скорости�массового�изнашивания;�в�–�линейного�износа.

Fig. 2.�Results�of�research�of�tribotechnical�properties�of�PCM�depending�on�the�content�of�organoclay:
а�–�coefficient�of�friction;�б�–�mass�wear�rate;�в�–�linear�wear.

Рис. 3.�Микрофотография�надмолекулярной�структуры�при�×300:
а�–�исходный�СВМПЭ;�б�–�СВМПЭ�+�0,5�масс.�%�оММТ;�в�–�СВМПЭ�+�1�масс.�%�оММТ;�г�–�СВМПЭ�+�2�масс.�%�оММТ.

Fig. 3.�Microphotographs�of�supramolecular�structure�at�×300:
a�–�initial�UHMWPE:�б�–�UHMWPE�+�0,5�wt.�%;�в�–�UHMWPE�+�1�wt.�%;�г�–�UHMWPE�+�2�wt.�%.
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зования�сферолитных�структур�(1�и�2�масс.�%)�и�
формирование�участков�с�рыхлой�структурой�[13,�
14].� Такой� характер� изменения� структуры� ПКМ�
согласуется� с� полученными� результатами� иссле-
дований�по�физико-механическим�и�триботехни-
ческим� характеристикам� ПКМ:� при� этих� кон-
центрациях�наполнителя�было�отмечено�некото-
рое�снижение�механических�показателей.�

С�целью�оценки�уровня�межфазного�взаимо-
действия�СВМПЭ�с�частицами�оММТ�проведены�
исследования�термодинамических�свойств�мето-
дом�ДСК�(см.�таблицу).�

Как�видно�из�таблицы,�температура�плавления�
всех�образцов�практически�не�меняется,�остает-
ся�в�пределах�погрешности�измерения,�отсюда�
следует,�что�введение�наполнителя�и�его�моди-
фикация� не� приводят� к� заметному� изменению�
структурного�состояния�композитов�на�основе�
СВМПЭ.

Сравнение�значений�энтальпии�плавления�ис-
следуемых� композитов� свидетельствует� о� по-
степенном�снижении�теплоты�плавления�и�сте-
пени�кристалличности�с�увеличением�содержа-
ния�оММТ.�Обычно�снижение�этих�параметров�
свидетельствует�о�понижении�подвижности�ма-
кромолекул�полимера�и�скорости�кристаллиза-
ции�за�счет�взаимодействия�СВМПЭ�с�модифи-
цированной�поверхностью�частиц�органоглины.�
Кроме�этого,�увеличение�концентрации�напол-
нителя�в�полимере�приводит�к�замедлению�про-
цессов�кристаллизации�с�увеличением�вязкости�
композиционной�смеси,�что�способствует�обра-
зованию�более�неоднородной�надмолекулярной�
структуры�ПКМ�(рис.�3)�[12].

Заключение
На�основании�проведенных�исследований�по-

казано,� что� использование� органомодифициро-
ванного�монтмориллонита� в� качестве�наполни-
теля�для�СВМПЭ�способствует�повышению�проч-

ности�на�23�%,�износостойкости�в�–�1,5�раза�при�
сохранении�стабильных�и�низких�значений�ко-
эффициента�трения�материалов.�Термодинами-
ческие� исследования� методом� ДСК� показали,�
что�введение�оММТ�в�СВМПЭ�не�приводит�к�
изменению�температуры�плавления.�Более�того,�
с�увеличением�содержания�наполнителя�в�поли-
мере�происходит�уменьшение�значений�энталь-
пии�плавления�и�степени�кристалличности�на�
≈4�%,�по�сравнению�с�исходным�СВМПЭ,�что�
связано�с�увеличением�вязкости�расплава�компо-
зиционной�смеси.
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