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Настоящая статья посвящена исследованию структуры и свойств самоармированных композиционных 
материалов на основе волокон из СВМПЭ. Получение композиционных материалов осуществлялось с ис-
пользованием метода термического прессования в области температур, близких к температурам начала плав-
ления волокон, что позволило расплавить определенную часть поверхности каждого из волокон. Были про-
ведены сравнительные исследования физико-механических и трибологических характеристик изотропного 
СВМПЭ и полученных композиционных материалов. Сохранение ориентированной структуры, присущей 
исходным волокнам, позволяет получать композиционные материалы, которые по своим характеристикам 
заметно превосходят изотропный СВМПЭ. Благодаря высоким прочностным характеристикам, низким зна-
чениям коэффициента трения и износа, высокому сопротивлению ползучести и биосовместимости, разра-
ботанные самоармированные композиционные материалы могут найти широкое применение в различных 
областях промышленности. 
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The aim of this article is study of the structure and properties of self-reinforced composite materials based on 
UHMWPE fibers. The production of composite materials was carried out using the compression molding method 
in the temperature range close to the melting point of the fibers, which allowed to melt a certain part of the surface 
of each of the fibers. Comparative studies of mechanical and tribological properties of isotropic UHMWPE and 
obtained composite materials were carried out. Preservation of the oriented structure of the initial fibers allows 
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Использование полимерматричных ком-
позиционных материалов неуклонно растет 
с  каждым годом, что связано с  высокими 
эксплуатационными характеристиками, 
экономической эффективностью производ-
ства и  гибкостью процесса производства 
таких материалов. По сравнению с  широ-
ко распространенными и  применяемыми 
путями производства традиционных поли-
мерматричных композитов, работа по их 
рециклингу и  утилизации имеет довольно 
скромные показатели, и  вкупе с  увеличе-
нием областей применения и  ростом объ-
емов производства вопрос о  переработке 
становится все более актуальным. В связи 
с этим среди существующего многообразия 
композиционных материалов особый инте-
рес представляют так называемые самоар-
мированные композиционные материалы. 
Эти материалы представляют собой новое 
семейство композиционных материалов, 

в которых полимерная матрица армирована 
ориентированными полимерными волок-
нами или лентами из того же полимера [1, 
2]. Высокоэффективные полимерные во-
локна в  сочетании с  такой же полимерной 
матрицей позволяют полностью перера-
ботать СКМ, что обуславливает серьезное 
преимущество с  точки зрения вторичной 
переработки и утилизации этих материалов. 
Межфазная граница в СКМ обычно образо-
вана кристаллическими сверхструктурами, 
обеспечивающими хорошую адгезию и, та-
ким образом, эффективность передачи на-
пряжения от матрицы к арматуре [3, 4], что 
является одним из главных преимуществ 
СКМ над традиционными волокнистыми 
композитами. В то же время стандартные 
подходы получения композитов не всегда 
реализуемы при получении СКМ, и  суще-
ствует ряд технических проблем, связанных 
главным образом малым интервалом темпе-
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ратур получения [5, 6]. Небольшая разница 
в температурах плавления волокон и матри-
цы представляет собой основную проблему 
во время изготовления, так как обе состав-
ляющие имеют в основном идентичную хи-
мическую структуру и, следовательно, тем-
пературу плавления. Основная трудность 
совмещения волокон и матрицы в СКМ за-
ключается в сохранении в конечном компо-
зите ориентированной структуры, характер-
ной для армирующих волокон, так как при 
нагреве наблюдается молекулярная релакса-
ция высокоориентированных волокон, что 
приводит к потере их физико-механических 
свойств. Температуры в  непосредственной 
близости от температуры начала плавления 
являются наиболее подходящими для про-
изводства СКМ [7, 8]. 

На сегодняшний день технологии по-
лучения СКМ наиболее часто применяется 
для создания композитов на основе поли-
пропилена, который имеет хороший набор 
эксплуатационных свойств и  сравнитель-
но низкую стоимость [4, 9, 10]. Сверхвы-
сокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) 
благодаря сверхвысоким значениям моле-
кулярной массы является одним из наибо-
лее интересных полимерных материалов 
с  точки зрения комплекса свойств. Полу-
чение методом гель-формования волокон, 
в которых большинство макромолекул на-
ходятся в предельно ориентированном со-
стоянии, позволяет значительно увеличи-
вать физико-механические характеристики 
СВМПЭ, и  прочность промышленно про-
изводимых волокон из СВМПЭ достигает 
4 Гпа. Благодаря сочетанию высоких проч-
ностных характеристик и  низкой плотно-
сти, СВМПЭ волокна представляют несо-
мненный интерес для создания СКМ на их 
основе. 

В данной работе для получения СКМ 
был применен подход, основанный на тер-
мическом прессовании СВПМЭ-волокон 
для получения объемных образцов. На-
стоящая работа посвящена исследованию 
структуры и свойств полученных компози-
ционных материалов, а  также сравнению 
свойств СКМ с  СВМПЭ в  изотропном со-
стоянии. 

Материалы и методы исследования
В качестве исходного материала разрабатываемых 

СКМ были выбраны высокоориентированные волокна 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена марки SGX ли-
нейной плотностью 220 Дтекс производства «Dyneema» 
(Голландия). Термическое прессование осуществлялось 
в области температур, близких к температурам начала 
плавления волокон, что позволило расплавить опреде-
ленную часть поверхности каждого из волокон. При 
охлаждении расплавленная часть затвердевает и связы-
вает структуру вместе, формируя матрицу композици-
онного материала, как это показано на рис. 1.

Определение механических свойств изотропного 
СВМПЭ и  полученных СКМ при растяжении про-
водилось на универсальной испытательной машине 
Zwick Z020, при скорости перемещения активного 
захвата 10 мм/мин. Трибологические исследования 
в  режиме сухого трения проводились на установке 
CETR-UMT-3 в  режиме возвратно-поступательного 
движения контртела, в  качестве которого выступал 
шарик из нержавеющей стали диаметром 6,3 мм. 
Нормальная нагрузка на контакте варьировалась  
от 5 до 20 Н, скорость перемещения составляла 10 мм/с; 
длительность испытаний составила 10000 циклов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Главной проблемой при получении 
СКМ является сохранение ориентированной 
структуры армирующих волокон, обеспе-
чивающей высокие физико-механические 
характеристики, и  достижение высокого 
уровня консолидации, обуславливающей 
эффективный перенос нагрузки полимерной 
матрицей на волокна. Именно эти два факто-
ра главным образом будут оказывать реша-
ющее влияние на прочностные характери-
стики получаемых материалов. Результаты 
физико-механических испытаний изотроп-
ного СВМПЭ, самоармированных компози-
тов и СВМПЭ волокон приведены в таблице. 
Анализ полученных результатов показал, что 
по физико-механическим характеристикам 
при растяжении СКМ заметно превосходят 
изотропный СВМПЭ. Так, например, предел 
прочности достигает 530 МПа, модуль упру-
гости более 34 ГПа, тогда как для СВМПЭ 
с  изотропной структурой прочность и  мо-
дуль упругости равны 21 МПа и 750 МПа со-
ответственно. Однако при этом наблюдается 
значительное снижение относительного уд-
линения: со значения 770 % до 6,2 %. 

Рис. 1. Схема получения самоармированных композиционных материалов
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Физико-механические свойства СВМПЭ

Плотность,
г/cм3

Растяжение (10 мм/мин)
Модуль 

упругости,
ГПа

Предел  
текучести,

МПа

Предел 
 прочности,

МПа

Относительное 
удлинение, %

СВМПЭ GUR 4120 0,93 0,75 12 21 770
СКМ 0,96 34,8 200 530 6,2

Волокно SK75, 
Dyneema

0,97 97 – 3000 ≤ 4

Рис. 2. Микроструктура самоармированных композиционных материалов

Известно, что ориентационное термовы-
тягивание, которому подвергаются СВМПЭ 
волокна в процессе их получения, приводит 
к  тому, что макромолекулы СВМПЭ ори-
ентируются вдоль направления вытяжки. 
При продольном нагружении волокон на-
грузка распределяется вдоль оси основной 
полимерной цепи, имеющей связь С-С. 
Это, с одной стороны, обуславливает высо-
кие механические характеристики СВМПЭ 
волокон, а с  другой стороны, значительно 
снижает относительное удлинение при раз-
рыве. Полученные СКМ занимают проме-
жуточное положение между изотропным 
СВМПЭ и  волокнами. Из-за частичного 
плавления волокон в  процессе получения 
свойства композитов ниже, чем у исходных 
волокон, однако сохранение ориентирован-
ной структуры используемых СВМПЭ во-
локон в  конечном композите обеспечивает 
значительно более высокие физико-меха-
нические характеристики по сравнению 
с СВМПЭ в изотропном состоянии. 

Сохранение ориентированной структуры 
используемых СВМПЭ волокон подтверж-
дается результатами исследований методом 
сканирующей электронной микроскопии. 
Как видно из рис. 2, структура СКМ ха-
рактеризуется наличием ярко выраженной 
ориентированной структуры и  наличием 

фибриллярной структуры. Фибриллярные 
образования в структуре материала по своим 
размерам соответствуют размерам исходных 
волокон, диаметр которых составляет поряд-
ка 15 мкм. Приведенные на рис. 2 поверх-
ности разрушения СКМ свидетельствуют 
о  том, что разрушение материала главным 
образом происходит по границе раздела, что 
приводит к «расщеплению» волокон.

Благодаря ряду преимуществ, характер-
ных СВМПЭ, а  в  особенности из-за био-
совместимости, за последние 30 лет этот 
полимер нашел широкое применение при 
эндопротезировании крупных суставов 
в  качестве полимерного вкладыша тазобе-
дренного и коленного суставов. Основными 
проблемами при использовании СВМПЭ 
в  качестве биомедицинских имплантатов 
являются деформация ползучести, а  так-
же чрезмерный износ материала в  про-
цессе эксплуатации. Исследования причин 
необходимости преждевременного вме-
шательства в  сустав показали, что износ 
и  ползучесть являются доминирующими 
в  изменениях, протекающих в  эндопроте-
зе [11, 12]. В связи с этим в настоящей ра-
боте были проведены сравнительные ис-
следования ползучести и  трибологических 
характеристик изотропного СВМПЭ и раз-
работанных СКМ.
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Временные зависимости деформации 
ползучести изотропного СВМПЭ и  СКМ 
приведены на рис. 3. Значительная раз-
ница в выборе нагрузок для исследований 
ползучести изотропного и самоармирован-
ного СВМПЭ обусловлена разницей меха-
нических характеристик данных материа-
лов. Испытательная нагрузка выбиралась 
ниже уровня предела текучести каждого 
из материалов, и,  так как предел текуче-
сти изотропного СВМПЭ составляет всего 
12 МПа, а для самоармированного СВМПЭ 
200 МПа, исследования ползучести прово-
дились при различных нагрузках. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, 
что большая часть деформации ползучести 
полимера приходится на начальный период 
испытаний, этот участок диаграммы соот-
ветствует неустановившейся (или затухаю-
щей) ползучести. Затем скорость деформа-
ции ползучести уменьшается со временем, 
и  наблюдается линейный участок устано-
вившейся ползучести. Накопленная дефор-
мация изотропного СВМПЭ к концу испы-
таний при минимальной нагрузке 2,5 МПа 
составила 2,72 % (рис. 3, a). Двукратное 
увеличение прикладываемой нагрузки (до 
5 МПа) приводит к росту скорости дефор-
мации исследуемых образцов, и деформа-
ция ползучести достигает значения 3,98 %. 
В то же время сопротивление ползучести 
СКМ значительно выше и  при такой же 
нагрузке (5 МПа) деформация к концу ис-
пытаний составила всего 0,21 % (рис. 3, б). 
Проведенные исследования показали, что 
для изотропного СВМПЭ деформация пол-
зучести к  концу испытаний при нагрузке 
10 МПа составляет 11 %, а для композитов 
даже при нагрузке 150 МПа составляет 
всего 4,2 %. 

Известно, что ползучесть полимера 
главным образом связана с  развитием вы-
сокоэластической деформации, обуслов-
ленной конформационными изменениями. 
Конформационные изменения в  большей 
степени происходят в  макромолекулах 
аморфных областей, так как силы межмо-
лекулярного взаимодействия между про-
ходными макромолекулами, образующими 
аморфные области, значительно ниже, чем 
между макромолекулами, образующими 
кристаллические области. Благодаря ориен-
тированной структуре с высокой степенью 
кристалличности, волокна из СВМПЭ не 
только обладают значительно более высо-
кими физико-механическими характеристи-
ками, но и  менее подвержены ползучести 
под статической нагрузкой по сравнению 
с изотропным СВМПЭ. 

На рис. 4 представлены результаты 
трибологических испытаний изотропного 
СВМПЭ и СКМ при различных контактных 
нагрузках трения. Было обнаружено, что 
коэффициент трения СКМ более стабилен 
во времени, в то время как для изотропного 
СВМПЭ характерны скачки коэффициента 
трения и большая скорость роста, по срав-
нению с  композитами (рис. 4, а, б). Износ 
при трении имеет аналогичную тенденцию, 
и так же увеличивается с увеличением вре-
мени испытаний (рис. 4, в, г). Необходимо 
отметить, что наибольшая интенсивность 
изнашивания исследуемых материалов при-
ходится на стадию приработки, после чего 
происходит существенное снижение изно-
са, что подтверждается уменьшением угла 
наклона кривых износа. Обнаружено, что 
увеличение нагрузки испытаний приводит 
к увеличению коэффициента трения, и если 
для изотропного СВМПЭ коэффициент 

Рис. 3. Временные зависимости деформации ползучести изотропного СВМПЭ (а) 
и самоармированных композитов (б)
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трения увеличивается со значения 0,098 до 
значения 0,108, то для СКМ увеличивается 
со значения 0,047 до 0,061 при увеличении 
нагрузки с  5 до 20 Н. Было установлено, 
что независимо от приложенной нагрузки, 
коэффициент трения СКМ практически 
в  2  раза меньше по сравнению с  изотроп-
ным СВМПЭ.

Снижение коэффициента трения об-
условлено улучшением поверхностных 
свойств СКМ, а  также участием армирую-
щих волокон в процессе трения, так как из-
вестно, что коэффициент трения ориенти-
рованных полимеров, в частности СВМПЭ, 
ниже, чем у изотропных. Износ композитов 
также имеет тенденцию к росту с увеличе-
нием нагрузки, оставаясь при этом на значи-
тельно более низком уровне, по сравнению 
с  износом, характерным для изотропного 
СВМПЭ: 0,028 и 0,015 мм при нагрузке 5 Н 
и  0,029 и  0,020 мм при нагрузке 20 Н для 
СВМПЭ и  СКМ соответственно. Увеличе-
ние износостойкости, как правило, связано 
с улучшением объемных свойств компози-
тов, таких как твердость и жесткость, а так-
же передачей нагрузки полимерной ма-
трицей армирующим волокнам, что может 
приводить к смене механизма изнашивания 
с адгезионного на усталостный тип [1, 3]. 

Следует отметить, что в традиционных 
композиционных материалах, армирован-
ных, например, углеродными или стеклян-
ными волокнами, наблюдается увеличение 
интенсивности износа по мере увеличения 
объемной доли волокон выше 30 об. % [14], 
что обуславливается выкрашиванием воло-
кон и образованием твердых частиц износа. 
Эти частицы в дальнейшем попадают в зону 
контакта полимера и контртела, что, в свою 
очередь, сопровождается более высокими 
значениями коэффициента трения и  более 
интенсивным износом. В СКМ армирую-
щие волокна представляют собой тот же са-
мый материал, что и  полимерная матрица, 
и носят неабразивный характер по отноше-
нию к матричному материалу и металличе-
ским или керамическим контртелам. К тому 
же, благодаря единой природе полимерной 
матрицы и  армирующих волокон, в  СКМ, 
в  отличие от традиционных композицион-
ных материалов, возможно образование бо-
лее прочной и однородной границы раздела. 
Это способствует снижению вероятности 
зарождения и  распространения трещины 
на границе раздела волокно – полимер, что 
является основной причиной усталостного 
износа, и тем самым снижает износ матери-
ала в целом.

Рис. 4. Коэффициент трения и износ изотропного СВМПЭ (а, в) и самоармированных  
композитов (б, г) при различных нагрузках
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Выводы

В работе были представлены результаты 
исследований структуры и свойств самоар-
мированных композиционных материалов 
на основе СВМПЭ волокон. Получение 
композиционных материалов осуществля-
лось методом термического прессования 
в  области температур, близких к  темпера-
турам начала плавления волокон, что при-
водило к  плавлению определенной части 
поверхности каждого из волокон, что по-
зволяло сформировать матрицу композици-
онного материала. Структурные исследова-
ния показали, что в полученных композитах 
удается сохранить ориентированную струк-
туру исходных волокон, что обуславливает 
наличие ярко выраженной фибриллярной 
структуры СКМ. Благодаря сохранению 
ориентированной структуры, полученные 
композиционные материалы по своим фи-
зико-механическим и  трибологическим 
характеристикам заметно превосходят изо-
тропный СВМПЭ. Благодаря высоким проч-
ностным характеристикам, низким значени-
ям коэффициента трения и износа, высокому 
сопротивлению ползучести и биосовмести-
мости, разработанные самоармированные 
композиционные материалы могут найти 
широкое применение в различных областях 
промышленности. Учитывая тот факт, что 
СВМПЭ является единственным полимер-
ным материалом, разрешенным при эндо-
протезировании, а разработанные компози-
ты не содержат в себе других компонентов, 
они могут успешно применяться в качестве 
полимерных вкладышей эндопротезов, обе-
спечивая стабильную работу в течение бо-
лее длительного срока службы.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Правительства 
Москвы в рамках научного проекта № 15-
33-70027 «мол_а_мос».
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