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Аннотация 
В современном материаловедении ключевым стратегическим направлением является создание высокопрочных 
композиционных материалов на основе полимеров. Для решения данной задачи эффективно использование 
в качестве модификаторов полимерной матрицы волокнистых наполнителей, которые способствуют существен-
ному повышению несущей способности. В работе рассматривается влияние базальтового и углеродного воло-
кон на механические, трибологические свойства и на процессы структурообразования в сверхвысокомолеку-
лярном полиэтилене (СВМПЭ). Концентрация волокнистых наполнителей составляла 5, 10 и 20 мас.%, они 
были введены в полимерную матрицу без дополнительной модификации. Установлено, что композиты с 
20 мас.% углеродного волокна отличаются наибольшим повышением модуля упругости – на 66 % и снижени-
ем коэффициента трения на 65 % относительно исходного полимера. Кроме того, наблюдается снижение ско-
рости изнашивания на 23 %. При введении углеродного и базальтового волокон в СВМПЭ зафиксировано 
повышение предела прочности при растяжении на 37 и 28 % соответственно. Методом ИК-спектроскопии 
исследованы поверхности трения композитов, установлено, что оба волокна не влияют на трибохимические 
процессы при изнашивании. Морфология поверхностей трения композитов свидетельствует о преимущест-
ве углеродного волокна по сравнению с базальтовым, участии УВ в ориентационных эффектах и формирова-
нии износостойкого слоя. Разработанные материалы могут быть использованы для изготовления антифрикци-
онных изделий, в частности для высоконагруженных опорных частей скольжения мостовых конструкций.
Ключевые слова: композиционный материал, сверхвысокомолекулярный полиэтилен, базальтовое волокно, 
углеродное волокно
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Abstract
In contemporary material’s science, the development of high-strength composite materials derived from polymers 
represents a significant strategic focus. A promising method to enhance the mechanical properties of these materials 
involves the incorporation of fibrous fillers as modifiers within the polymer matrix, which markedly improves load-
bearing capacity. This research investigates the effects of basalt and carbon fibers on the mechanical and tribological 
characteristics, and on the structural formation processes in ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE). The 
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fibrous fillers were introduced into the polymer matrix without prior modification at concentrations of 5, 10, and 
20 weight percent. Notably, composites containing 20 weight percent carbon fiber exhibited the most pronounced 
enhancement in elastic modulus, achieving an impressive increase of 66 %. Additionally, a significant reduction in the 
coefficient of friction was observed, with a decrease of 65 % relative to the unmodified polymer. Furthermore, the 
wear rate was found to decrease by 23 %. The addition of both carbon and basalt fibers into UHMWPE led to substan-
tial improvements in tensile strength, with increases of 37 % and 28 %, respectively. Analysis of the friction surfaces 
of the composites through infrared spectroscopy indicated that neither type of fiber influenced the tribochemical pro-
cesses during wear. The morphological examination of the friction surfaces suggested that carbon fiber possesses a 
comparative advantage over basalt, contributing to orientation effects and the formation of a wear-resistant layer. The 
materials developed in this study hold potential applications in the production of antifriction components, particularly 
for highly loaded sliding bearing elements in bridge structures. 
Keywords: composite material, ultra-high molecular weight polyethylene, basalt fiber, carbon fiber
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Введение
В последнее время в различных отраслях про-

мышленности, таких как машиностроение, судо-
строение, космическая и авиационная индустрия, 
горнодобывающая и горно-перерабатывающая 
промышленность, все больше используются по-
лимерные композиционные материалы (ПМК) [1]. 
Создание нового класса высокопрочных и анти-
фрикционных ПКМ с высокими трибологиче-
скими характеристиками и высокой прочностью 
к перепадам давлений для высоконагруженного 
композиционного слоя в паре трения опорных ча-
стей деталей мостовых сооружений остается ак-
туальной научной задачей в материаловедении. 

Востребованность ПКМ в значительной сте-
пени обусловлена их прекрасными эксплуата-
ционными свойствами, экономической рентабель-
ностью производства и переработки, а также 
гибкостью процесса изготовления [2]. Конечные 
технологические свойства ПКМ во многом зави-
сят от используемой полимерной матрицы и вво-
димых наполнителей, а также от технологиче-
ских приемов модификации. Кроме того, в на-
стоящее время существует проблема разработки 
композиционных материалов для узлов трения 
оборудования текстильной и пищевой промыш-
ленности, где необходимо постоянное применение 
смазочных материалов. В этих отраслях обыч-
но используются специальные смазки, которые 
в основном импортируются и стоят достаточ-
но дорого. Для решения этой проблемы целе-
сообразно использовать полимерные матрицы, 
которые обладают превосходными антифрикци-
онными свойствами. 

Одним из таких материалов выступает сверх-
высокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), пред-
ставляющий собой новый класс высокопрочных 
полимеров [3]. Однако изделия из СВМПЭ под-
вержены трибоокислению с образованием про-
дуктов трибораспада, которые негативно ска-
зываются на износостойкости и механических 
свойствах полимера. Для устранения этой про-
блемы обычно применяют технологию модифи-
цирования СВМПЭ различными наполнителями. 
Многие дисперсные наполнители, такие как сажа, 
разного рода оксиды (Al2O3, ZrO2, CuO, MgO, SiO2, 
TiO2), гидроксиапатит и т. д., были исследованы 
в качестве наполнителей для СВМПЭ [4–6]. Ис-
пользование дисперсных наполнителей не всег-
да приводит к улучшению свойств ПКМ, так как 
сложно обеспечить хорошую совместимость ком-
понентов смеси композиции. Это обусловлено 
с различиями в их химической структуре и по-
верхностной энергии дисперсных наполнителей 
по отношению к полимеру. В связи с этим боль-
шой интерес представляют волокнистые напол-
нители. Они эффективно увеличивают прочность 
полимерной матрицы за счет эффекта армирова-
ния, а износостойкость – за счет участия волокон 
в ориентационных процессах при трении [7]. 

Одним из перспективных синтетических во-
локнистых наполнителей выступают углеродные 
волокна (УВ), несмотря на их высокую стоимость. 
Эти волокна характеризуются высокими значе-
ниями удельной прочности, модуля упругости 
и сопротивлением к ползучести. Причем УВ, мо-
дифицированные фторорганическими соедине-
ниями плазмохимическим методом, проявляют 
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хорошие антифрикционные свойства [8, 9]. В свою 
очередь самым распространенным и дешевым 
природным волокном является базальтовое во-
локно (БВ), изготавливаемое из горной породы 
базальта. При массовом производстве базаль-
товые волокна обходятся значительно дешевле 
стеклянных и углеродных, поскольку сырье до-
ступнее, а технологический цикл изготовления 
проще [10]. Базальтовые волокна отличаются вы-
сокой термостойкостью, характеризуются ши-
роким температурным интервалом эксплуатации 
и стойкостью к агрессивным химическим средам, 
а также повышенным значением модуля упруго-
сти [11]. Разрабатываемые полимерные компо-
зиты предназначены для эксплуатации в жестких 
условиях, в частности, для применения в линейно-
подвижных опорных частях мостовых конструк-
ций. Для этих деталей требуется высокая нагру-
зочная способность, которая достигается только 
при высоких концентрациях волокон в матрице.

Целью исследования является оценка влияния 
углеродного и базальтового волокон на прочност-
ные и трибологические параметры композицион-
ных материалов на основе сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена. 

Материалы и методы исследования
Полимерной матрицей для изготовления ком-

позитов является сверхвысокомолекулярный по-
лиэтилен (СВМПЭ) марки GUR-4022 (Celanese, 
Китай) с молекулярной массой 5,3 млн г/моль. 
В качестве волокнистых наполнителей использо-
вали: базальтовое волокно (БВ) ООО «Техноло-
гия базальтовых материалов» (Россия) со сред-
ним диаметром волокон 13–20 мкм, которое 
было получено измельчением на мельнице Pul-
verisette-15 (Fritsch, Германия) базальтового ро-
винга с последующим просеиванием через сито 
на 250 мкм; углеродное волокно (УВ) марки 
«Белум» ОАО «Химволокно» (Беларусь) с диа-
метром 4–10 мкм и длиной 50–500 мкм, модифи-
цированное плазмохимическим методом в сре-
де фторорганических соединений. Волокнистые 
наполнители вводили в СВМПЭ в концентрации 
5, 10 и 20 мас.%. Композиты получали методом 
горячего прессования. 

Механические свойства композитов определя-
ли на машине Autograph AGS-J (Shimadzu, Япо-
ния) согласно ГОСТ 11262-2017, ГОСТ 4651-
2014 и ГОСТ 9550-81. Трибологические свойст-
ва ПКМ исследовали на приборе UMT-3 (CETR, 
США) по схеме трения «палец-диск» при удель-

ной нагрузке 1,9 МПа и скорости скольжения 
0,5 м/с, время испытания составило 3 ч. Плот-
ность ПКМ определяли методом гидростатическо-
го взвешивания по ГОСТ 15139-69. Структурные 
исследования проводили на ИК-спектрометре 
Varian 7000 FT-IR (Varian, США) и на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-7800F 
(Jeol, Япония). Термодинамическое свойства ис-
следовали на дифференциальном сканирую-
щем калориметре (ДСК) «DSC 204 F1 Phoenix» 
(NETZSCH, Германия).

Результаты и обсуждение
Введение волокнистых наполнителей позво-

ляет армировать полимерную матрицу, что, 
в свою очередь, приводит к улучшению механи-
ческих свойств материала, особенно его проч-
ности. Эффективность армирования волокнами 
зависит от геометрии волокон (соотношения дли-
ны к диаметру) и природы взаимодействия с по-
лимерной матрицей. Предполагается, что высокие 
прочностные свойства ПКМ будут наблюдаться 
в системах с однонаправленно ориентированными 
волокнами и наличием межфазного взаимодей-
ствия с полимером [12]. С целью определения 
влияния УВ и БВ (при повышенных концентра-
циях) на физико-механические свойства СВМПЭ 
провели исследования образцов.

Согласно результатам исследований, представ-
ленным на рис. 1, добавление УВ приводит к 
увеличению предела прочности при растяжении 
ПКМ на 37 % и модуля упругости на 66 % по 
сравнению с исходным СВМПЭ. При этом стоит 
отметить, что с повышением концентрации угле-
родных волокон до 20 мас.% наблюдается зна-
чительное снижение относительного удлинения 
при растяжении – на 91 %. В то же время, при 
содержании УВ в 5 и 10 мас.% показатели от-
носительного удлинения ПКМ остаются такими 
же, как у исходного СВМПЭ. Из работы [13] из-
вестно, что углеродные волокна не влияют на 
пластичность композитов на основе СВМПЭ. 
В случае высоких концентраций УВ разрушение 
может зарождаться не только в межфазной зоне 
«волокно-полимер», но и в объеме полимера. 
Поэтому прочность при растяжении и модуль 
упругости композитов с 10 и 20 мас.% УВ выше 
значений СВМПЭ, а относительное удлинение 
при разрыве снижается. 

Композитные материалы, модифицированные 
добавлением БВ, демонстрируют впечатляющие 
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результаты, так их прочность при растяжении 
увеличивается на 28 %, а модуль упругости на 
43 %. Кроме того, во всем диапазоне концентра-
ций наполнения относительное удлинение при 
разрыве композиций остается неизменным. Та-
кое существенное увеличение прочности и со-
хранение эластичности композитов с БВ могут 
быть связаны с наличием замасливателя на осно-
ве силана, которым покрыта поверхность базаль-
тового волокна. Этот модификатор-замасливатель, 
вероятно, влияет на уровень взаимодействия меж-
ду волокном и полимером, что приводит к улуч-
шению свойств композитного материала [11]. Тем 
не менее, по показателям прочности при растяже-
нии и модуля упругости композиты с БВ уступают 
образцам, наполненным УВ. Это свидетельствует 
о том, что при измельчении БВ сложно варьиро-
вать его однородность, а также невозможно конт
ролировать изменение состояния поверхности и 
формирование внутренних дефектов в самом во-
локне [12]. Неоднородность длин волокон приво-

дит к неравномерному армированию полимерной 
матрицы, поэтому БВ уступает более однородно-
му синтезированному УВ.

Результаты исследований прочности при сжа-
тии при установленной деформации 5, 10 и 25 % 
ПКМ приведены на рис. 2.

Результаты исследования показывают, что с 
увеличением содержания волокон в составе ПКМ 
увеличивается его прочность сжатия: при уста-
новленной деформации в 5 % ПКМ с УВ – на 
83 %, а при установленных деформациях в 10 и 
25 % – на 42 %. Введение базальтовых волокон 
также сопровождается повышением прочности 
сжатии ПКМ: при установленной деформации в 
5, 10 и 25 % – на 41, 14 и 38 % соответственно. 
Эти данные свидетельствуют о том, что исполь-
зование волокон позволяет существенно улучшить 
нагрузочную способность композитных материа-
лов. Однако композиты, наполненные УВ, демон-
стрируют более значительное увеличение проч-
ности при сжатии по сравнению с ПКМ, содер-

Рис. 1. Результаты исследований физико-механических свойств ПКМ
Fig. 1. Results of studies on the mechanical properties of the PCM

Рис. 2. Данные прочности при сжатии при установленной деформации:
а – 5 %; б – 10 %; в – 25 %

Fig. 2. Compressive strength at relative deformation at:
(a) – 5 %; (б ) – 10 %; (в) – 25 %
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жащими БВ. В последних неоднородность по 
размерам и наличие замасливателя приводят 
к преждевременному отслоению в области интер-
фейса при сжатии. В композитах с УВ характер 
разрушения имеет другой вид, так из-за наличия 
фторполимерного покрытия на поверхности УВ 
облегчаются процессы релаксации и ориента-
ции волокон в объеме полимера при наложении 
внешней нагрузки, т. е. идет перераспределение 
внутреннего микронапряжения и внешней силы 
сжатия. 

Для подтверждения вышеизложенного иссле-
довали структуру исходных волокон, использо-
ванных в данной работе (рис. 3). Из микрофото-
графий видно, что УВ характеризуется более 
однородным распределением по длине волокон, 
с диаметром волокон от 6 до 9 мкм. Волокна УВ 
состоят из продольных лентообразных полос, 
ориентированных вдоль оси волокна, благодаря 

такой структуре увеличивается его удельная по-
верхность и обеспечивается физическая адгезия 
с полимерной матрицей. Элементный анализ под-
тверждает наличие фтора вследствие плазмохи-
мической обработки фторорганическими соеди-
нениями УВ

Базальтовые волокна характеризуются неод-
нородным распределением по длине, т. е. поли-
дисперсны, при этом диаметр волокон больше 
по сравнению с УВ и варьируется в пределах 
14–16 мкм. При большом увеличении видно, что 
поверхность базальтовых волокон неоднородная, 
имеются «наплывы» из эпоксидного модифика-
тора, что подтверждено элементным анализом. 
Остальные зафиксированные элементы соответ-
ствуют составу базальта: SiO2, MgO, Fe3O4, Al2O3, 
CaO, K2O, Na2O.

Для оценки характера влияния волокон на 
СВМПЭ проведены исследования термодинами-

Рис. 3. Микрофотографии волокон и их элементный состав
Fig. 3. Micrographs of fibers and their elemental composition
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ческих параметров методом ДСК. В табл. 1 и на 
рис. 4 приведены термодинамические параме-
тры композитов в зависимости от используемого 
волокна.

Из рис. 4 видно, что ДСК-кривая композитов 
и СВМПЭ характеризуется наличием эндотер-
мических пиков плавления при температуре око-
ло 140–142 °С. Введение 20 мас.% обоих волокон 
сопровождается сужением площади и сниже-
нием интенсивности эндотермических пиков 
плавления. ДСК-кривая композитов с 5 мас.% 
волокна отличается некоторым смещением пика 
в сторону меньших температур.

Известно [14], что энтальпию плавления мож-
но определить из площади эндотермического 
пика на кривой ДСК. Выявлено, что добавление 
УВ в СВМПЭ приводит к снижению энтальпии 
плавления на 25 % и степени кристалличности 
на 26 %, а с БВ – на 23 %. Помимо этого, было 

отмечено незначительное уменьшение темпе-
ратуры пика плавления – примерно на 2 °С по 
сравнению с исходным СВМПЭ. Отклонение 
термодинамических параметров при введении 
волокон объясняется изменением кристалличе-
ской структуры полимера, т. е. в этом случае на-
блюдаются деформирование аморфных участков 
(увеличение дефектности) и изменение разме-
ров ламеллярных кристаллитов за счет сниже-
ния сегментальной подвижности макромолекул 
СВМПЭ [15]. Кроме того, снижение показателей 
степени кристалличности и энтальпии плавления 
обусловлено большой плотностью волокон и вы-
соким их содержанием в полимерной матрице. 
В [16] установлено, что при высоких концентра-
циях наполнителей затормаживаются процессы 
нуклеации при формировании структуры ПКМ, 
вследствие их подверженности агломерации при 
превышении оптимума наполнения. 

Рис. 4. ДСК-кривая композитов в зависимости от используемого волокна
Fig. 4. DSC curve of composites depending on the fiber used

Т а б л и ц а  1
Термодинамические данные СВМПЭ и ПКМ

T a b l e  1
Thermodynamic data of the UHMWPE and PCM

Композит Энтальпия плавления, 
Нпл, Дж/г

Температура  
плавления, Тпл, °С

Степень  
кристалличности, α, %

Исходный СВМПЭ 171,1 142,6 58,8
+5 мас.% УВ 158,8 140,6 54,2
+10 мас.% УВ 147,9 141,3 50,5
+25 мас.% УВ 127,3 140,6 43,4
+5 мас.% БВ 154,6 140,9 52,8
+10 мас.% БВ 150,4 140,6 51,2
+25 мас.% БВ 131,0 140,6 44,7
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Исследование трибологических аспектов по-
вышения износостойкости волокно-армирован-
ных композитов является необходимым усло-
вием для направленного повышения надежности 
конструкций [17]. При этом известно [18], что 
вводимые волокна выполняют функцию обеспе-
чения ориентационных эффектов при структури-
ровании поверхностных слоев и берут на себя 
основную нагрузку при трении, тем самым пред
отвращая преждевременный износ полимерной 
части. Главная проблема при разработке ком-
позитов с высоким содержанием волокнистых 
наполнителей заключается в удалении из три-
боконтактной зоны частиц износа, которые впо-
следствии могут функционировать как абразив-
ные элементы и привести к разрушению ПКМ, а 
также прилегающих рабочих поверхностей. 

В работе проведены исследования трибологи-
ческих свойств ПКМ, результаты которых пред-
ставлены в табл. 2. Из трибологических резуль-
татов выявлено, что ПКМ, наполненные 20 мас.% 
УВ, отличаются снижением коэффициента тре-
ния на 65 % и скорости изнашивания на 23 % по 
сравнению с исходным полимером. Это проис-
ходит из-за присутствия фторорганических сое-
динений на поверхности УВ. Эти соединения 
способствуют легкому скольжению при трении, 
действуя как смазка. Преимущество использова-
ния УВ для изготовления триботехнических ма-
териалов обусловлено его высокой прочностью, 
минимальным абразивным воздействием на сталь-
ное контртело. При трении основная прилагаемая 
нагрузка передается на частицы УВ в поверхност-
ном слое между контактирующими телами, при 
этом они участвуют в ориентационных эффектах, 
защищают полимер от истирания [19]. 

При введении БВ отмечается увеличение ско-
рости изнашивания в 3 раза по сравнению 
с СВМПЭ. Наблюдаемое явление указывает на 
легкость вырывания БВ из поверхностного слоя 
композита при изнашивании с дальнейшим уда-
лением из зоны трения. В работе [20] предпола-
гается, что в волокно-наполненных композитах 
более выражены неоднородность и нелинейные 
эффекты при деформации. Кроме того, появляют-
ся зоны диссипации на концах волокон в ПКМ, 
что дополнительно вызывает микронапряжения 
в системе. При высоких концентрациях волокон 
увеличиваются дефектность и неоднородность 
композиционной системы, т. е. увеличивается 
число центров микронапряжений. В данном слу-
чае разрушение происходит по местам интер-
фейса (межфазной зоны) волокна с полимерной 
фазой [21], поэтому часть волокон легко выры-
вается из матрицы. Однако, наблюдается некото-
рое уменьшение коэффициента трения, так ком-
позит с содержанием БВ 5 мас.% характеризуется 
снижением коэффициента трения на 21 %. Дан-
ный факт указывает на то, что вырванные ба-
зальтовые волокна не участвуют в качестве до-
полнительных абразивных частиц. Вместе с тем, 
пластическая деформация СВМПЭ ограничива-
ется c увеличением количества БВ в сдвиговом 
слое, что приводит к снижению адгезии между 
СВМПЭ и стальным контртелом. При этом часть 
частиц БВ воспринимают на себя прилагаемую 
нагрузку, что дополнительно снижает коэффи-
циент трения [22].

Из табл. 2 видно увеличение плотности ком-
позитов при введении обоих волокон. Наиболь-
шее увеличение плотности наблюдается при вве-
дении базальтовых волокон – 15 % относитель-

Т а б л и ц а  2 
Трибологические параметры СВМПЭ и ПКМ

T a b l e  2 
Tribological parameters of the UHMWPE and PCM

Композит Плотность,  
ρ, г/см3

Коэффициент 
трения

Скорость изнашивания,  
К, ⋅ 10-6 мм3/(Н ⋅ м)

Исходный СВМПЭ 0,93 0,38 0,57
+5 мас.% УВ 0,95 0,38 0,55
+10 мас.% УВ 0,97 0,13 0,59
+25 мас.% УВ 0,99 0,13 0,44
+5 мас.% БВ 1,00 0,30 0,70
+10 мас.% БВ 1,00 0,32 0,79
+25 мас.% БВ 1,07 0,34 1,73
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но исходного СВМПЭ. Это обусловлено высокой 
плотностью самого базальтового волокна, рав-
ной 2,7 г/см3, а плотность углеродного волокна – 
1,4 г/см3 [23]. 

С целью определения поведения волокон при 
трении ПКМ исследовали поверхности трения с 
использованием СЭМ (рис. 5). Поверхности тре-
ния исходного СВМПЭ характеризуются нали-
чием бороздок, такая поверхность обычно обра-
зуется в результате пластической деформации 
и микрорезания стальным контртелом более мяг-
кого полимера. Бороздки расположены вблизи 
друг друга, при этом они характеризуются не-
большой глубиной. Композиты с УВ отличаются 
отсутствием выраженных бороздок. При со-
держании УВ 5 мас.% зафиксировано наличие 
перпендикулярно расположенных частиц. По-
верхность трения композита с 10 мас.% УВ ста-
новится более рыхлой, также зафиксированы 
отдельные волокна, частично изношенные без 
удаления с поверхности ПКМ, что указывает на 
хорошую адгезию с матрицей. При увеличении 
содержания до 20 мас.% УВ наблюдается рост 
количества волокон на поверхности трения с хао-
тичным распределением. Видно, что часть волокон 
измельчается при трении и участвует в ориента-
ционных процессах по направлению трения [18]. 
Примечательно, что вырывание волокон не за-
фиксировано и на поверхности трения ПКМ от-
сутствуют трещины. 

У композитов, содержащих базальтовые во-
локна, глубина и ширина бороздок увеличивают-
ся. При содержании БВ 5 мас.% наблюдаются 
отдельные волокна, часть которых отслоилась 
от полимерной матрицы, также зафиксировано 
подплавление и наматывание полимера на по-
верхность волокон. Кроме того, характер высту-
пов и бороздок дискретный, на поверхности их 
наблюдается наличие мелкодисперсных частиц и 
участков отрыва волокон. В случае композитов, 
наполненных 10 мас.% БВ, наблюдается форми-
рование ориентированных вторичных структур, 
а также истертых частиц волокон и их агломера-
ции на поверхности трения. При содержании БВ 
20 мас.% поверхность трения становится более 
гладкой, наблюдается формирование зон подплав-
ления, что указывает на адгезионный характер 
трения. Отмечается образование тонких вторич-
ных структур и незначительных участков скопле-
ний волокон, по краям которых формируются 
трещины. 

На основании сравнительного анализа поверх-
ностей трения композитов в зависимости от ис-
пользуемого волокна можно сделать вывод, что 
ПКМ с УВ характеризуется как более гладкий с 
отсутствием расслоения волокон от полимерной 
матрицы.

На рис. 6 представлены ИК-спектры поверх-
ностей образцов до и после трения. Во всех ИК-
спектрах отмечаются полосы поглощения, ко-
торые соответствуют СВМПЭ. Например, пики 
при 2916, 2847 и 1473 см―1 связаны с валентны-
ми и деформационными колебаниями алкильных 
радикалов, а пик при 718 см―1 – с колебанием 
макромолекул.

ИК-спектры поверхностей образцов после тре-
ния отличаются наличием широкой полосы по-
глощения в области 3598–3144 см―1, относящейся 
к колебаниям ассоциированных гидрокси-групп, 
и при 1779–1521 см―1, обусловленной наложе-
нием колебаний двух функциональных групп: 
оксо- и карбоксильной. Это указывает на проте-
кание трибоокислительных процессов при из-
нашивании, инициированных условиями трения 
на воздухе, и высокие температуры в зоне тре-
ния с образованием так называемых вторичных 
структур [24]. 

Установлено, что наблюдаемый в спектре но-
вый пик поглощения ПКМ с БВ имеет широкий 
диапазон в области 1245–819 см―1. Этот диа-
пазон характерен для соединений кремния в БВ 
и указывает на валентные колебания связей крем-
ния с кислородом и с углеродом [25]. С увеличе-
нием содержания БВ отмечается уширение этой 
полосы, при этом волокна не влияют на проте-
кание механохимических трибоокислительных 
процессов. 

В случае ИК-спектров композиций с 5 мас.% 
УВ наблюдается наличие двух пиков при 1228 
и 1155 см―1, относящихся к фторорганике на по-
верхности УВ, к колебаниям связи C–F [26]. 
У ПКМ с 10 и 20 мас.% УВ зафиксировано уве-
личение интенсивностей поглощения, поэтому 
наблюдается уширение и сливание пиков при 
1228 и 1155 см―1. При этом отслеживаемые не-
значительные пики в области 2147 и 2037 см―1 
не распознаются [25]. Исходя из ИК-спектров 
композитов, сложно утверждать о влиянии УВ 
на процессы трибооксиления. Таким образом, УВ 
и БВ при высоких концентрациях не интенсифи-
цируют трибоокислительные процессы ПКМ. За-
фиксированные новые пики на ИК-спектрах отно-
сятся к химическим превращениям самих волокон. 
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Рис. 5. Микрофотографии поверхностей трения СВМПЭ и ПКМ в зависимости от используемого волокна (при увели-
чении ×150)

Fig. 5. Micrographs of friction surfaces of the UHMWPE and PCM depending on the fiber used (×150)
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Заключение
Проведенные исследования показали, что до-

бавление углеродных и базальтовых волокон в 
СВМПЭ приводит к увеличению прочности, из-
носостойкости и жесткости композитных мате-
риалов. Установлено, что композиты с УВ харак-
теризуются повышением износостойкости, так 
введение 20 мас.% способствует снижению ско-
рости изнашивания на 23 %. В случае с базаль-
товым волокном отмечается увеличение скоро-
сти изнашивания в 3 раза. При этом наблюдается 
снижение коэффициента трения на 65 и 21 % 
для композитов с углеродными и базальтовы-
ми волокнами соответственно. Морфология по-
верхности трения ПКМ свидетельствует о том, 
что волокна агломерируются и локализуются на 
поверхности трения, уменьшая при этом площадь 
фактического контакта полимера с поверхностью 
стального контртела. За счет участия волокон 
в ориентационных эффектах наблюдается сниже-

ние коэффициента трения. При этом поверхность 
трения ПКМ с УВ характеризуется как менее ше-
роховатая за счет лучшего адгезионного взаимо-
действия модифицированных фторорганически-
ми соединениями волокон с полимерной матри-
цей. Методом ДСК установлено, что введение 
волокон сопровождается снижением энтальпии 
плавления на 25 % и степени кристалличности 
на 23 и 26 % относительно полимера, что об-
условлено изменением кристаллической струк-
туры СВМПЭ при введении высоких концентра-
ций наполнителей. Это приводит к ограничению 
сегментальной подвижности макромолекул по-
лимера вследствие взаимодействия с поверхно-
стью волокон.

Разработанные материалы с добавлением угле-
родных волокон отличаются высокой износостой-
костью, повышенной прочностью при сжатии и 
низким коэффициентом трения. Это позволит 
использовать композиционные материалы для 
создания антифрикционных изделий, для экс-

Рис. 6. ИК-спектры композитов до (а) и после трения (б )
Fig. 6. IR spectra of the composites before (a) and after friction (б )
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плуатации при больших нагрузках, в том числе 
для применения в линейно-подвижных опорных 
частях мостовых конструкций.
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