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Аннотация 
Представлены результаты исследования свойств и структуры сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) 
в зависимости от марок и молекулярной массы. Проведено сравнение марок СВМПЭ 510 и 517, синтезирован-
ных в Институте катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, и GUR марок 4022, 4130 и 4150 фирмы «Celanese» 
(Германия и Китай). Порошки перерабатывались по технологии горячего прессования в вулканизационном 
прессе в соответствии с ГОСТ 16337-77 с получением образцов для исследований. Изучение структуры поли-
меров проведено методами рентгеноструктурного анализа и сканирующей электронной микроскопии. Резуль-
таты исследования морфологии порошков свидетельствуют, что порошки СВМПЭ состоят из кластеров более 
мелких субчастиц, связанных между собой фибриллами полимера. В то же время надмолекулярная структура 
СВМПЭ характеризуется формированием сферолитов, размеры которых уменьшаются с увеличением молеку-
лярной массы. Рентгенограммы СВМПЭ показывают, что с увеличением молекулярной массы формируется 
более дефектная структура. Данное явление подтверждается методом дифференциально-сканирующей кало-
риметрии. Выявлено уменьшение значений энтальпии плавления и степени кристалличности с увеличением 
молекулярной массы. Установлено, что значения степени кристалличности и плотности у СВМПЭ марки 517 
российского производства сопоставимы с иностранными марками. При этом по физико-механическим и три-
бологическим параметрам данная марка не уступает иностранным аналогам: зарегистрированы повышение 
прочности при растяжении, которое достигает 45 МПа, и низкое значение скорости массового изнашивания, 
равное 0,07 мг/ч.
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Abstract
This paper presents the results of a study of the properties and structure of ultra-high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) depending on grades and molecular weight. We compared the grades of UHMWPE 510 and 517 synthe-
sized in the Federal Research Center Boreskov Institute of Catalysis, and GUR grades 4022, 4130 and 4150 from 
Celanese (Germany and China). Powders were processed according to the technology of hot pressing in a vulcanizing 
press in accordance with GOST 16337-77 to obtain samples for research. The structure of the polymers was studied 
by X-ray diffraction analysis and scanning electron microscopy. The study of powder morphology indicates that 
UHMWPE powders consist of clusters of smaller subparticles interconnected by polymer fibrils. At the same time, the 
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supramolecular structure of UHMWPE is characterized by the formation of spherulites, the size of which decreases 
with increasing molecular weight. X-ray patterns of UHMWPE show that with increasing molecular weight, a more 
defective structure is formed. This phenomenon is confirmed by the method of differential scanning calorimetry, 
a decrease in the values of the enthalpy of melting and the degree of crystallinity with increasing molecular 
weight was revealed. We established that the value of the degree of crystallinity and density of Russian-made 
brand 517 is comparable to foreign brands. In terms of physical, mechanical and tribological parameters, this brand 
is not inferior to foreign analogues, since it has a high tensile strength, which reaches up to 45 MPa, and a low mass 
wear rate of 0.07 mg/h. 
Keywords: polymer material, ultra-high molecular weight polyethylene, wear resistance, strength
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Введение
Вопросы создания, изучения и использования 

полимерных материалов (ПМ) относятся к пер-
спективной и интенсивно развивающейся обла-
сти современного материаловедения. ПМ ши-
роко используются в качестве конструкционных 
материалов, в том числе антифрикционного на-
значения, для изготовления деталей наиболее 
ответственных узлов трения техники, эксплуа-
тируемой в условиях ограниченной смазки, и 
деталей уплотнительных систем [1, 2]. Кроме 
того, из-за уникальных климатических условий 
Арктических регионов, Сибири, Дальнего Вос-
тока, в особенности Республики Саха (Якутия), 
существует необходимость разработки морозо- 
и износостойких материалов для эффективной 
работы техники и технологического оборудо-
вания, способных выдерживать экстремально 
низкие температуры. Экстремальные природно-
климатические условия этих регионов затруд-
няют эксплуатацию технических систем, что ска-
зывается на экономическом потенциале освоения 
больших запасов минерально-сырьевых ресур-
сов [3]. Как известно [4–6], сверхвысокомолеку-
лярный полиэтилен (СВМПЭ) обладает рядом 
уникальных характеристик, таких как высокая 
прочность, стойкость к истиранию, низкий ко-
эффициент трения, высокая химическая инерт-
ность и стойкость. Известно [7], что изделия и 
детали из СВМПЭ могут эксплуатироваться при 
низких температурах, так как сохраняют высо-
кую ударостойкость даже при –100 °С и удар-
ную вязкость до –180 °С. 

Однако из-за сложившейся политической си-
туации возникли проблемы с импортом СВМПЭ 
из других стран, в связи с чем стоит вопрос о 
переходе на российские аналоги. Ранее порош-

ки СВМПЭ на территории России получали на 
опытных установках предприятий ООО «Томск-
нефтехим» (ОАО «Сибур Холдинг») и ОАО «Ка-
заньоргсинтез» (ООО «Полинит») с производи-
тельной мощностью 1000 т/год [8]. В настоящее 
время внутренний рынок занимается переработ-
кой импортного СВМПЭ и промышленное про-
изводство не налажено, а потребность с каждым 
годом растет. Исходя из этого, в данной работе 
проведен сравнительный анализ свойств и струк-
туры СВМПЭ марки GUR фирмы Celanese с 
российскими аналогами, синтезированными в 
Институте катализа им. Г.К. Борескова Сибир-
ского отделения Российской академии наук 
(ООО «Тинол»).

Материалы и объекты исследования
Исследованы марки (СВМПЭ) производства:
–  Celanese Corporation: GUR-4022 (Китай) с 

молекулярной массой 5,0·106 г/моль; GUR-4130 
(Германия) с молекулярной массой 6,7·106 г/моль; 
GUR-4150 (Германия) с молекулярной массой 
8,7·106 г/моль.

–   ООО «Тинол» (Институт катализа им. Г.К. Бо-
рескова СО РАН) (Россия): п.И510H с молеку-
лярной массой 4,8·106 г/моль; п.517 с молеку-
лярной массой 5,0·106 г/моль.

Порошки СВМПЭ сушили в печи «ПЭ-0041» 
(«Экоприбор», Россия) при температуре 85 °С 
в течение 1,5 ч для удаления адсорбированной 
воды. Образцы для исследований получали по 
технологии горячего прессования при темпера-
туре 175 °С и давлении 10 МПа, время выдерж
ки 20 мин с последующим охлаждением под 
прессом до температуры 80 °С. Образцы для ис-
следований изготовлены из порошков СВМПЭ 
без добавления наполнителей и без дополнитель-
ной модификации.
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Физико-механические параметры определяли 
на универсальной разрывной машине «Autograph 
AGS-J» («Shimadzu», Япония) согласно ГОСТ 
11262. Скорость движения подвижных захватов 
составляла 50 мм/мин, а количество образцов на 
каждую серию – 6. Модуль упругости определя-
ли согласно ГОСТ 9550. 

Трибологические параметры образцов иссле-
довали на универсальной машине UMT-3 (CETR, 
США) при удельной нагрузке 1,9 МПа и скоро-
сти скольжения 0,5 м/с по схеме трения «палец – 
диск» в течение 3 ч. Образцы имели диаметр 
9,80±0,05 мм и высоту 20,0±1,0 мм. В качестве 
контртела использовали стальной диск из стали 
45 с твердостью 45–50 HRC. Коэффициент тре-
ния определяли согласно ГОСТ 11629. Число па-
раллельных испытаний на каждую серию – 3. 
В работе рассчитывали скорость изнашивания 
композитов (мм3/(Н·м)) по изменению объема 
образца при постоянной нагрузке и пути тре-
ния. Плотность образцов определяли методом 
гидростатического взвешивания согласно ГОСТ 
15139-69.

Статистическую обработку результатов иссле-
дований проводили по стандартной методике ма-
тематической статистики в программе MS Excel. 
В работе использовался критерий Стьюдента при 
уровне надежности 0,95, при этом рассчитывали 
среднеквадратичное отклонение результатов из-
мерений и доверительный интервал в каждой 
серии измерений.

Микрофотографии порошков и надмолекуляр-
ной структуры образцов получали с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JSM-7800F (Jeol, Япония) в режиме вторичных 
электронов при ускоряющем напряжении 1,0–
1,5 кВ. 

Рентгенограммы СВМПЭ снимали на рентге-
новском порошковом дифрактометре марки ARL 
X’Tra (фирма Thermo Fisher Scientific, Zug, Швей-
цария). В качестве источника излучения исполь-
зовали рентгеновскую трубку с медным анодом 
(λ(CuKα)=0,154 нм). Углы сканирования от 3 до 
60° с шагом сканирования 0,05° и временем на-
копления в каждой точке 3 с в режиме отражения. 

ИК-спектры образцов получали на ИК-спект-
рометре с фурье-преобразованием Varian 7000 
FT-IR (Varian, США) с использованием пристав-
ки нарушенного полного внутреннего отражения 
(НПВО) в диапазоне 400–4000 см–1.

Термодинамические параметры исследовали 
на дифференциальном сканирующем калоримет
ре (ДСК) DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, Гер-
мания), погрешность измерения не более ±0,1 %, 
скорость нагревания – 20 °С/мин, навеска образ-
ца – 18±1 мг. Измерения проводили в среде ге-
лия в температурном интервале 40–180 °С. 

Обсуждение результатов
Кристаллическая структура. Определение па-

раметров кристаллической структуры образцов 
СВМПЭ после горячего прессования проводили 
с помощью метода РСА (рис. 1). Известно [9], 

Рис. 1. Рентгенограммы СВМПЭ.
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of UHMWPE.
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что СВМПЭ кристаллизуется с образованием 
орторомбической, моноклинной и гексагональ-
ной форм решетки. При этом макромолекулы 
СВМПЭ в основном образуют орторомбиче-
скую элементарную ячейку с параметрами кри-
сталлической решетки: a = 7,42 Å; b = 4,95 Å; 
c = 2,44 Å, углы ячеек составляют 90° [10].

Из рентгенограмм видно, что СВМПЭ харак-
теризуется двумя интенсивными пиками при 
углах 2θ – 21,52° и 23,96°, которые относятся к 
двум плоскостям (200) и (110) кристаллической 
фазы орторомбической ячейки СВМПЭ. При 
этом малоинтенсивные рефлексы при больших 
углах 2θ представляют собой перекрытие пло-
скости (200) в кристаллической ячейке. Аморф-
ное гало в области 2θ ~ 19,12° является отра-
жением рефлекса (010) моноклинной формы 
СВМПЭ [11–13]. Гало аморфной фазы характер-
но для СВМПЭ, закристаллизовавшегося под 
нагрузкой во время горячего прессования [14]. 

Анализ рентгенограмм СВМПЭ показал, что 
марки 4022 и 4130 отличаются более интенсив-
ными рефлексами кристаллических и аморфных 
составляющих по сравнению с марками 510 и 
517. Положение и изменение интенсивности пи-
ков зависит от условий полимеризации полиме-
ра, условий его переработки и т. д. В работе [15] 
показано, что при отверждении расплавленно-
го порошка во время прессования наблюдается 
кристаллизация полимера с образованием преи-
мущественно орторомбической ячейки. Разли-
чие интенсивностей рефлексов разных марок 
СВМПЭ связано с тем, что во время кристалли-
зации из-за высокой молекулярной массы за-
трудняется процесс релаксации проходных цепей 
в аморфных областях и вызывается дополни-
тельное напряжение на образующихся кристал-
литах [16].

В табл. 1 приведены результаты исследования 
степени кристалличности и плотности образцов 
СВМПЭ в зависимости от его средней молеку-
лярной массы. Из таблицы видно, что с увели-
чением средней молекулярной массы СВМПЭ 
марки GUR наблюдается снижение степени кри-
сталличности. Известно [17], что с увеличени-
ем молекулярной массы СВМПЭ увеличивается 
плотность запутывания макромолекул с образо-
ванием физически-сцепленных поперечных свя-
зей. Это объясняет снижение степени кристал-
личности по сравнению с низкомолекулярными 
аналогами полиэтилена, например, полиэтилен 
низкого давления имеет степень кристаллично-
сти, равную 75–90 % [18]. В случае СВМПЭ рос-
сийского производства такой тенденции не на-
блюдается, что, возможно, обусловлено широким 
разбросом молекулярно-массового распределе-
ния и условием синтеза. Однако видно, что сте-
пень кристалличности у марки 517 «Тинол» ана-
логична значениям иностранных аналогов. 

Таким образом, установлена зависимость 
кристаллической структуры образцов СВМПЭ 
от молекулярной массы и условий синтеза, кото-
рая выражается уменьшением степени кристал-
личности с увеличением молекулярной массы.

Морфология порошков и надмолекулярная 
структура СВМПЭ. Известно [19, 20], что вы-
пускаемые промышленностью марки СВМПЭ 
различаются надмолекулярной структурой, раз-
мерами частиц и молекулярно-массовым рас-
пределением в зависимости от длины полимер-
ных цепей и способа их самосборки. Размеры 
частиц играют немаловажную роль при форми-
ровании конечных свойств материала, особенно 
в случае наполненных полимерных композитов. 
Из рис. 2 и 3 видно, что порошки СВМПЭ со-
стоят из агломерированных более мелких суб-
частиц, формирующихся из глобул в единое 
сетчатое образование. Длинные макромолекулы 
СВМПЭ свертываются, принимая энергетиче-
ски выгодную форму в виде «сферы», что согла-
суется с работами других авторов [6, 21–24]. 
При этом видно, что эти субчастицы связаны 
между собой фибриллами, так называемыми 
узелками [24].

В случае СВМПЭ марки GUR (см. рис. 2) 
видно, что с увеличением молекулярной массы 
наблюдается уменьшение размеров порошка и 
изменение характера связывания субчастиц. Так, 
частицы СВМПЭ марки GUR 4022 и 4130 имеют 
практически одинаковый размер, в то время как 

Т а б л и ц а  1
Степень кристалличности образцов СВМПЭ

T a b l e  1
Degree of crystallinity of the UHMWPE samples

Показатель
Марки СВМПЭ

4022 4130 4150 510 517
Степень  
кристалличности

58 54 52 42 53

Плотность 0,93 0,93 0,93 0,91 0,93
Средняя  
молекулярная 
масса·106, г/моль

5 6,7 8,7 4,8 5
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частицы марки 4150 характеризуются меньши-
ми размерами. В надмолекулярной структуре 
GUR 4022 видны выраженные большие элемен-
ты (субчастицы) с плотной упаковкой, которые 
связаны между собой короткими фибрилляр-
ными тяжами. Зафиксировано, что у порошков 
GUR 4130 и 4150 степень спутывания больше и 
в связывающих фибриллах наблюдается нали-
чие островков ламелей в форме сфер и чешуек, а 
также наблюдается уменьшение размеров суб-
частиц. Из рисунка надмолекулярной структуры 
видно, что с увеличением молекулярной массы 

наблюдается уменьшение структурных элемен-
тов «сферолитов». Радиальные сферолиты у GUR 
4130 имеют вытянутые границы из-за выпрям-
ления ламелей [25], тогда как у 4150 формируют-
ся мелкие сферолитные образования с формой 
«веера», которые перекрываются друг с другом. 

Порошок СВМПЭ, синтезированный в Ин-
ституте катализа им. Г.К. Борескова СО РАН (см. 
рис. 3), отличается плотной упаковкой субчастиц, 
а фибриллярная сетка между глобулами слабо 
выражена по сравнению с порошками СВМПЭ 
марки GUR. При этом частицы имеют форму 

Рис. 2. Надмолекулярная структура образцов и морфология порошков СВМПЭ марок GUR.
Fig. 2. Supramolecular structure of samples and morphology of UHMWPE grades GUR powders.
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вытянутого сфероида. Показано, что с увеличе-
нием молекулярной массы СВМПЭ марок 4130, 
4150 к 510, 517 наблюдается увеличение разме-
ров субчастиц. Исследование надмолекулярной 
структуры свидетельствует о том, что в структу-
ре СВМПЭ марки 510 видны большие радиаль-
ные ламели, образующие сферолиты. У СВМПЭ 
марки 517 наблюдается формирование более мел-
ких сферолитоподобных структур с неправиль-
ной формой.

В целом морфология порошков СВМПЭ опре-
деляется условиями синтеза: размерами катали-
заторов, их активностью, температурой полиме-
ризации и т. д. В [26] показано, что появление 
фибриллярных элементов вызвано растягиваю-
щим напряжением на поверхности катализато-
ров в процессе полимеризации полиэтилена. 
Увеличение активности и размеров частиц ката-
лизатора приводит к повышению склонности 
полимера к образованию фибрилл и увеличению 
выхода продукта синтеза. В таких условиях про-
исходит рост дефектности ламеллярных кристал-
лов и увеличение запутывания полимерных це-
пей, что согласуется со значениями степени кри-
сталличности в табл. 1.

В свою очередь, надмолекулярная структу-
ра зависит от молекулярной массы СВМПЭ. 
В [27, 28] показано, что полимеры с высокой мо-
лекулярной массой начинают раньше кристал-
лизоваться, что обусловлено увеличением коли-
чества и плотности связующих молекул, тем са-
мым повышается степень неупорядоченности. 
Полимеры с меньшей молекулярной массой на-
чинают кристаллизоваться медленно, что при-
водит к формированию сферолитов больших 
размеров и правильной формы. Это согласуется 
с исследованиями надмолекулярной структуры 
как показано на рис. 1 и 2: с увеличением моле-
кулярной массы у GUR и «Тинол» наблюдаются 
дефектные сферолиты. 

Дифференциальная сканирующая калориме-
трия. С целью определения термодинамических 
параметров СВМПЭ в зависимости от молеку-
лярной массы были проведены исследования 
методом ДСК. Результаты исследований образ-
цов СВМПЭ после горячего прессования приве-
дены на табл. 2.

Как видно из табл. 2, с увеличением молеку-
лярной массы у СВМПЭ марки GUR отмечает-
ся снижение температуры плавления, энтальпии 

Рис. 3. Надмолекулярная структура образцов и морфология порошков СВМПЭ производства «Тинол».
Fig. 3. Supramolecular structure of samples and morphology of UHMWPE powders produced by «Tinol».
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плавления и степени кристалличности, а СВМПЭ 
российского производства отличается повыше-
нием этих характеристик, что согласуется с ре-
зультатами РСА (см. табл. 1). Снижение этих па-
раметров можно объяснить повышением вязко-
сти расплава с увеличением молекулярной массы 
СВМПЭ.

Были проведены исследования степени кри-
сталличности порошков СВМПЭ, результаты ко-
торых представлены на рис. 4.

Примечательно, что с увеличением молеку-
лярной массы наблюдается повышение степени 
кристалличности, при этом СВМПЭ марок 4022 
и 517 с молекулярной массой 5 млн г/моль имеют 
одинаковые значения степени кристалличности. 
Повышение степени кристалличности порош-
ков СВМПЭ с увеличением его молекулярной 
массы может быть объяснено увеличением доли 
фибриллярной структуры в порошках, наблю-
даемой на СЭМ-изображениях (см. рис. 1 и 2). 
Так, в работе [29] предполагается, что в фибрил-
лах присутствуют кристаллы с вытянутой цепью, 
что приводит к более высоким значениям степе-
ни кристалличности.

Отклонение значений степени кристаллично-
сти у готового образца и порошка связано с из-
менением кристаллической структуры полимера 
после горячего прессования, а именно, происхо-
дит деформирование аморфных участков за счет 
гош- и трансконформационных переходов и из-
менение размеров кристаллитов [30]. В [29] по-
казано, что подвижность аморфной фазы в по-
рошке ограничена, также имеется меньше свя-
зей в гошконформации по сравнению с готовым 

образцом. В такой структуре, называемой напря-
женной морфологией [29], моноклинная форма 
находится под нагрузкой между кристаллитами 
и может быть удалена в процессе обработки, что 
приводит к снижению степени кристалличности 
после переработки порошка.

Результаты исследований РСА и ДСК образ-
цов СВМПЭ согласуются между собой, при этом 
установлено, что российский аналог СВМПЭ 517 
имеет схожие с зарубежными значения струк-
турных и термодинамических параметров.

Т а б л и ц а  2
Температура плавления, энтальпия плавления  
и степень кристалличности образцов СВМПЭ

T a b l e  2
Melting point, melting enthalpy,  

and degree of crystallinity of UHMWPE samples

Марка 
СВМПЭ Тнач.пл, °С Тпл, °С ∆Нпл, Дж/г α, %

4022 127,7 142,6 171,1 58,8
4130 125,8 139,5 153,3 52,3
4150 124,4 138,7 140,9 48,1
510 114,6 130,9 116,7 39,8
517 126,3 141,1 158,6 54,1

Примечание. Тнач.пл, °С – температура начала плав-
ления; Тпл, °С – температура плавления; ∆Нпл, Дж/г – 
энтальпия плавления; α, % – степень кристалличности.

Note. Тнач.пл, °С – temperature of the beginning of 
melting; Тпл, °С – melting point; ∆Нпл, J/g – melting en-
thalpy; α, % – degree of crystallinity.

Рис. 4. Зависимость степени кристалличности порошков СВМПЭ от его молекулярной массы методом ДСК.
Fig. 4. Dependence of the degree of crystallinity of UHMWPE powders on its molecular weight by DSC.
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Исследование физико-механических свойств. 
Результаты исследований относительного удли-
нения при разрыве, прочности при растяжении и 
модуля упругости приведены на рис. 5. 

На основании результатов физико-механиче-
ских исследований установлено, что с увеличе-
нием молекулярной массы СВМПЭ марки GUR 
наблюдается снижение модуля упругости. Наи-
более высокими показателями модуля упруго-
сти обладает СВМПЭ с молекулярной массой 
5,0 млн г/моль – это марки 4022 и 517, у ко-
торых значение модуля упругости достигает 
до 550 МПа. Самым высоким значением от-
носительного удлинения при разрыве обладает 
СВМПЭ марки 510 – 459 %. Однако, этот по-
лимер имеет самые низкие показатели модуля 
упругости по сравнению с остальными марка-
ми СВМПЭ.

Установлено, что высокими прочностными 
параметрами характеризуется СВМПЭ марок 
4130, 4150 и 517, при этом предел прочности 
при растяжении имеет значения 40–45 МПа. 

В таблице 3 приведены результаты исследо-
вания прочности при сжатии образцов СВМПЭ. 
Из таблицы видно, что наиболее высокими по-
казателями прочности при сжатии обладают 
образцы марок СВМПЭ 4130, 4150 и 517, при-
чем эти образцы имеют наиболее высокие значе-
ния прочности при растяжении по сравнению с 
другими марками. Установлено, что наимень-
шим напряжением при сжатии обладает марка 
СВМПЭ 510, которая характеризуется высокой 
пластичностью (относительное удлинение при 
разрыве достигает 459 %).

Анализ кривых напряжения-деформации об
разцов (рис. 6), соответствующих средним зна-
чениям результатов физико-механических пара-
метров, свидетельствует, что все кривые имеют 
одинаковую форму. 

Известно, что деформационное сопротивле-
ние аморфной фазы СВМПЭ намного ниже, чем 
у кристаллической фазы [31]. Исходя из этого, 
начальная деформация будет локализована в 
аморфной части полимера. При постепенном 
увеличении деформации беспорядочно ориенти-
рованные ламели начинают перестраиваться в 
более ориентированную структуру с чередова-
нием аморфных и кристаллических фаз. При 
этом изменение микроструктуры полимера при 
деформации сложно оценить количественно. Од-

Рис. 5. Зависимость физико-механических свойств 
СВМПЭ от марки полимера.

Fig. 5. Dependence of the mechanical properties of UHM-
WPE on the grade of polymer.

Т а б л и ц а  3
Напряжение при сжатии  

при установленной относительной деформации 

T a b l e  3
Compressive stress at a specified relative strain

Марка 
СВМПЭ σсд 5%, МПа σсд 10%, МПа σсд 25%, МПа

4022 12±2 21±1 26±2
4130 16±3 23±3 35±5
4150 12±2 20±1 33±1
510 7±2 13±1 21±2
517 14±2 23±1 33±2

Примечание. σсд – напряжение при сжатии при 
установленной относительной деформации (2,5, 10 
и 25 %).

Note. σсд – the compressive stress at the set relative 
strain (2.5, 10 and 25 %).
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нако, предел текучести характеризует начало 
деформации и фрагментацию кристаллических 
областей полимера, а также выстраивание цепей 
в аморфных и кристаллических областях [32]. 
Согласно [33], предел текучести представляет 
собой активацию механизма кристаллографиче-
ского скольжения, который зависит от толщины 
ламелей. В этой работе указано, что более тол-
стые кристаллы требуют более высокого напря-
жения для активации скольжения. Однако, зави-
симость предела текучести от толщины ламелей 
требует дальнейшего изучения [32]. Поэтому в 
настоящей работе для объяснения механическо-
го поведения СВМПЭ рассматривали степень 
кристалличности СВМПЭ. Так, образцы с вы-
сокими значениями степени кристалличности 
(4022, 4130, 4150 и 517, см. табл. 1 и 2) харак-
теризуются высокими значения предела теку-
чести, согласно кривой деформации-напряже-
ния (см. рис. 6). В то же время формирование 
менее совершенных кристаллитов приводит к 
уменьшению модуля упругости, что объясняет 
низкие показатели у СВМПЭ марки 510 (см. 
рис. 5).

Высокие значения прочности при растяже-
нии и при сжатии СВМПЭ марок 4130, 4150 и 
517 обусловлены формированием сферолитной 
структуры с плотной упаковкой (рис. 2 и 3) [34, 35]. 
В случае СВМПЭ марки 510, характеризующей-
ся формированием сферолитной структуры, за-
регистрирована менее плотная упаковка ламе-
лей. Как известно [25], между ориентированны-

ми ламелями находится аморфная фаза СВМПЭ, 
что объясняет высокую пластичность марки 510 
(аморфная часть облегчает деформируемость и 
ориентацию кристаллитов).

Исследование трибологических свойств. На 
рис. 7 приведены результаты трибологических 
исследований: коэффициента трения и скорости 
массового изнашивания образцов СВМПЭ. Как 
видно из рисунка, значения коэффициента тре-
ния марок GUR и 517 находятся на одном уров-
не. Однако для СВМПЭ марки 510 отмечено по-
вышение коэффициента трения, что свидетель-
ствует о повышении термического напряжения в 
зоне трибоконтакта. У этого образца зафиксиро-
вано самое высокое значение скорости массо-
вого изнашивания, которое в 30 раз больше по 
сравнению с маркой 517. Возможно, образец 
510, обладая большей пластичностью и низки-
ми значениями температуры плавления, начи-
нает интенсивно плавиться в зоне контакта и 
отслаиваться в процессе трения, т. е. изнашива-
ние протекает более интенсивно за счет пласти-
фикации полимера в зоне контакта. 

Сравнение значений скоростей массового из-
нашивания у остальных марок СВМПЭ показа-
ло, что наибольшей износостойкостью обладают 
марки 4130 (0,06 мг/ч) и 517 (0,07 мг/ч), которые 
имели высокие значения прочности при растя-
жении. СВМПЭ марок 4022 и 4150 имеют значе-
ние скоростей массового изнашивания равные 
0,12 и 0,14 мг/ч соответственно. Таким образом, 
износостойкость СВМПЭ зависит от его пла-
стической деформации, определяющей скорость 

Рис. 6. Кривая напряжения-деформации образцов СВМПЭ.
Fig. 6. Stress-strain curve of UHMWPE specimens.
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образования частиц износа, а также от его те-
плостойкости.

Заключение
На основании проведенных исследований 

установлено, что СВМПЭ с низкой молекуляр-
ной массой марки 510 российского производства 
отличается высокими значениями пластично-
сти (относительное удлинение достигает 459 %), 
низкими значениями энтальпии плавления и 
степени кристалличности по сравнению с осталь-
ными СВМПЭ, что приводит к интенсификации 
процессов изнашивания при трении и к высоким 
значениям скорости массового изнашивания. 
Высокими значениями прочности при растяже-
нии и при сжатии обладают СВМПЭ марок 4130, 
4150 и 517. Это связано со структурной особен-
ностью морфологии порошков СВМПЭ и отли-
чием самосборки макромолекул образца с фор-
мированием сферолитов, которые с увеличением 
молекулярной массы меняются на менее совер-
шенные, что объясняется уменьшением степени 
кристалличности. 

Таким образом, сравнение физико-механиче-
ских и трибологических свойств образцов СВМПЭ 
производства Celanese (GUR 4022, 4130 и 5140), 
а также российского аналога, предоставленного 
Институтом катализа им. Г.К. Борескова СО РАН 
(Тинол) (марок 510 и 517), показало, что СВМПЭ 
марки 517 с молекулярной массой 5 млн г/моль 
не уступает по износостойкости и прочностным 
показателям иностранным маркам и может быть 
рекомендован в качестве импортозамещения.
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