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Рассмотрены проблемы создания высокопрочных композиционных материалов на основе сверх-

высокомолекулярного полиэтилена, армированного базальтовым волокном. Использовано ор-

ганомодифицированное базальтовое волокно с применением аппрета и поверхностно-активного 

вещества. Волокна вводили в полимерную матрицу в концентрации 0.5, 1, и 2 мас. %.  

Методом сканирующей электронной микроскопии обнаружено, что идет улучшение межфаз-

ного взаимодействия между компонентами полимерного композиционного материала. 
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The problems of creating high-strength composite materials based on ultrahigh-molecular polyethylene 

reinforced with basalt fiber are considered. In this work, organically modified basalt fiber was used 

applying a coupling agent and a surfactant. The fiber was introduced into the polymer matrix in con-

centration of 0.5, 1 and 2 wt. %. The method of scanning electron microscopy revealed an  

improvement in the interphase interaction between the components of polymer composite material. 
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Свойства полимерных композиционных материалов (ПКМ) зависят не только от размеров, 

формы и природы наполнителя, но и от их химического состава и строения. Это связано с тем, 

что природа взаимодействия между наполнителем и полимерной матрицей в композитах, пред-

ставляющих собой гетерогенную многокомпонентную систему, существенно влияет на весь 

комплекс свойств [1]. Химическая и структурная неоднородность, возникающая в результате 

воздействия границы раздела на процесс синтеза полимера и его структурообразование, вносит 

вклад в механические свойства ПКМ [2]. С целью улучшения адгезии на межфазной границе и 

ее стабильности при эксплуатации, обычно повышают сродство компонентов ПКМ путем 

введения функциональных групп на границе раздела фаз “полимер – наполнитель”. Известно [3], 

что поверхностная обработка вводимого наполнителя поверхностно-активными веществами 

(ПАВ) или различными промоутерами адгезии (аппреты) часто используется для модификации 
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межфазного слоя в частично наполненных полимерах. В работе [4] показано, что сильное меж-

фазное взаимодействие между полимерной матрицей и волокном-наполнителем способствует 

повышению прочности материала, а слабое — ударной прочности. Разрабатываемые армиро-

ванные материалы можно использовать в узлах трения техники в качестве подшипников, под-

шипников скольжения, опоры скольжения и поршневых колец. Кроме этого, такие композиты 

можно использовать как уплотнительное кольца, упорные шайбы и манжеты.  

В качестве полимерной матрицы ПКМ выбран сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) марки GUR 4130 (Selanese, Китай) с молекулярной массой 6.8106 г/моль, так как обла-

дает низким коэффициентом трения, повышенной прочностью, стойкостью к растрескиванию, хими-

ческой инертностью и высокой морозостойкостью. В качестве наполнителя использовано базальтовое 

волокно (БВ), изготавливаемое по ГОСТу ISO 1889-203, со средним диаметром волокон 13 – 20 мкм  

и линейной плотностью  = 2.71 г/см3. Сначала БВ измельчали с помощью режущей мельницы 

PULVERISETTE-15 (FRITSCH, Германия), что способствовало получению волокон со средней дли-

ной 100 – 120 мкм. Совмещение компонентов ПКМ проводили в лопастном смесителе со скоростью 

вращения ротора 1200 об/мин в сухом виде. Образцы для испытаний получали методом горячего 

прессования при температуре 175 С и давлении 10 МПа в течение 20 мин.  

В данной работе исследованы различные способы модификации поверхности БВ, а именно, 

обработка аппретом и ПАВ. В качестве поверхностно-активного вещества использовали цетил-

триметиламмоний бромид (ЦТАБ), который относится к катионным ПАВ класса четвертичных 

аммониевых соединений. Принцип действия ПАВ заключается в том, что его полярная группа 

преимущественно адсорбируется на поверхности наполнителя, а алифатический хвост умень-

шает поверхностную энергию. Уменьшение поверхностного натяжения приводит к снижению 

агрегации наполнителя, более однородному распределению в полимерной матрице и улучшению 

механических свойств ПКМ [5, 6]. В [7] при изучении влияния рН, добавок карбамида и бромида 

натрия в растворы ПАВ установлено, что в области средних концентраций ПАВ (~ 10–5 М) 

добавление мочевины вызывает увеличение адсорбционной способности цетилтриметиламмо-

ний бромида на межфазной поверхности раствор – БВ. Таким образом готовили 250 мл раствора 

ЦТАБ в дистиллированной воде с концентрацией 10–5 М, при добавлении мочевины (0.1 М). 

Базальтовое волокно обрабатывали в течение 24 ч при периодическом перемешивании магнит-

ной мешалкой, потом высушивали на воздухе при комнатной температуре.  

Силаны с различными функциональными группами успешно используются для обработки 

волокнистых наполнителей в ПКМ [3]. Для обработки поверхности БВ использовали водный 

1 %-й раствор -аминопропилтриэтокси силана (силан А 1100), подкисленный уксусной кисло-

той. При этом силановая пленка образуется в результате реакции конденсации на поверхности 

наполнителя по схеме, изображенной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Образование водородной связи на поверхности БВ (а) и ковалентной связи с выделением 

воды (б) после высушивания 
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Видно, что силан, вытесняя воду, образует пленку на поверхности волокна за счет водоод-

ных связей. При высушивании идет реакция поликонденсации между силаном и поверхностью 

волокна. В результате этих реакций силановые связующие агенты модифицируют границу 

раздела, улучшая межфазное взаимодействие в системе “полимер – волокно” [8].  

Физико-механические свойства полимерных композиционных материалов исследовали на 

разрывной машине Autograph AGS-J (Shumadzu, Япония) по ГОСТ 11262 при скорости движения 

подвижных захватов 50 мм/мин (количество образцов на испытание 6 – 8). Напряжение на сжатие 

определяли согласно ГОСТ 4651 при 25 °C. Результаты исследований физико-механических 

характеристик сверхвысокомолекулярного полиэтилена и полимерных композиционных 

материалов приведены в табл. 1, где р  — относительное удлинение при разрыве; р  — предел 

прочности при растяжении; рЕ  — модуль упругости; нБВ — немодифицированное базальтовое 

волокно; сБВ — базальтовое волокно, модифицированное раствором силана; цБВ — базальтовое 

волокно, модифицированное раствором цетилтриметиламмоний бромида с мочевиной. 

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические свойства СВМПЭ и ПКМ 

Композит р ,  % р ,  МПа р ,Е  МПа 

Исходный СВМПЭ 372 ± 17 34 ± 1 600 ± 25 

СВМПЭ + 0.5 мас.% нБВ 388 ± 30 35 ± 2 529 ± 40 

СВМПЭ+ 1 мас.% нБВ 387 ± 18 36 ± 3 578 ± 51 

СВМПЭ + 2 мас.% нБВ 362 ± 12 39 ± 2 643 ± 62 

СВМПЭ + 0.5 мас.% сБВ 332 ± 16 41 ± 1 727 ± 20 

СВМПЭ + 1 мас.% сБВ 322 ± 22 41 ± 2 664 ± 50 

СВМПЭ + 2 мас.% сБВ 330 ± 12 40 ± 2 718 ± 59 

СВМПЭ + 0.5 мас.% цБВ 327 ± 16 39 ± 1 739 ± 54 

СВМПЭ + 1 мас.% цБВ 339 ± 14 40 ± 1 783 ± 51 

СВМПЭ + 2 мас.% цБВ 337 ± 15 39 ± 1 746 ± 44 

 

Физико-механических характеристики полимерных композиционных материалов показали, 

что введение модифицированных волокон в сверхвысокомолекулярный полиэтилен приводит к 

повышению предела прочности при растяжении и модуля упругости по сравнению с исходным 

полимером, а введение в сверхвысокомолекулярный полиэтилен базальтового волокна, 

предварительно модифицированного раствором силана, — к повышению предела прочности при 

растяжении и модуля упругости на 21 % относительно полимерной матрицы. Наполнение 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена волокном, обработанным раствором ПАВ, способст-

вует получению более жестких материалов с модулем упругости на 22 % больше, чем у поли-

мерного композиционного материала, содержащего немодифицированный базальтовое волокно, 

а по сравнению с ненаполненным сверхвысокомолекулярным полиэтиленом — на 30 %. Рост 

модуля упругости при растяжении полимерного композиционногох материала, модифи-

цированного ПАВ, объясняется повышением межфибриллярного связывания макромолекул 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена. В обоих случаях наблюдается снижение эластичности 

композитов, что обусловлено усилением межфазного сцепления между компонентами ПКМ.  

Предварительная химическая модификация поверхности БВ приводит к повышению значе-

ний прочности при сжатии ПКМ (табл. 2). Выявлено, что напряжение при сжатии ПКМ при 

относительной деформации 10 % у композитов с органомодифицированным БВ монотонно 

увеличивается примерно до 25 % с повышением содержания БВ, что может быть связано с 

улучшением адгезионной прочности между волокном и полимером.  
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Для оценки влияния способа модификации на адгезионное взаимодействие сверхвысоко-

молекулярного полиэтилена и базальтового волокна исследованы места разрыва ПКМ на границе 

раздела фаз. Структурные исследования проведены на растровом электронном микроскопе JSM-

7800FX (JEOL, Япония) с приставкой “X-max 20” (Oxford Instruments, США). 

ТАБЛИЦА 2. Результаты исследований на прочность при сжатии ПКМ в зависимости  

от содержания наполнителя 

Содержание 

БВ, %  
сд 2.5% ,  МПа сд10% ,  МПа 

нБВ сБВ цБВ нБВ сБВ цБВ 

0 5.3 18.3 

1 4.8 6.0 5.3 18.4 19.0 18.4 

2 4.9 6.3 7.1 18.6 19.1 19.4 

5 6.7 8.0 7.5 19.1 20.9 20.0 

10 6.5 5.3 7.8 19.7 21.1 20.9 

20 5.7 6.3 5.5 20.1 23.3 22.7 

Примечание. сд  — напряжение при сжатии при установленной относительной деформации. 

 

На рис. 2 видно, что в случае полимерного композиционного материала с немодифицирован-

ным волокном не наблюдается адгезионного взаимодействия между фазами в системе “поли-

мер – волокно”. Данное явление объясняет незначительное улучшение физико-механических 

характеристик ПКМ, что вызвано отслоением полимера с поверхности наполнителя при прило-

жении внешних нагрузок. При использовании химически модифицированных базальтовых 

волокон в композите обнаружено, что сверхвысокомолекулярный полиэтилен “прилипает”  

к наполнителю (рис. 2б, в), т. е. смачивает поверхность БВ. 

 

Рис. 2. Микрофотография мест разрыва ПКМ на основе СВМПЭ, наполненных 2 % БВ: а — немо-

дифицированным (1 000); б — модифицированным ЦТАБ с мочевиной (10 000); в — модифици-

рованным силаном (10 000) 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что химическая модификация поверхности волокон растворами ПАВ и силана 

приводит к повышению прочности и модуля упругости материала. Предел прочности при 

растяжении у полимерных композиционных материалов, наполненных модифицированным 

базальтовым волокном, увеличивается на 22 % относительно исходного полимера. Модуль 

упругости повышается на 30 % у композита сверхвысокомолекулярный полиэтилен / поверх-

ностно-активное вещество / базальтовое волокно по сравнению с ненаполненным сверхвысоко-

молекулярным полиэтиленом. Структурные исследования мест разрыва полимерных компози-

ционных материалов, проведенные с использованием электронной микроскопии, свидетельс-

твуют о том, что предварительная обработка поверхности базальтовым волокном способствует 

смачиванию поверхности наполнителя полимерной матрицей. 
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