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Для формирования многофункциональных нанокомпозиционных материа
лов на основе полимерных матриц и их смесей применяют различные типы мо
дификаторов, которые позволяют эффективно перерабатывать металлополимер
ные системы для изготовления изделий, эксплуатируемых при воздействии по
вышенных нагрузочно-скоростных и температурных режимов [1]. В зависимо
сти от функционального назначения изделия, а также конструктивных особенно
стей исполнения узла машины, механизма, технологического оборудования це
лесообразно использовать различные варианты технологии изготовления и пере
работки материала, а также различные варианты практического применения 
нанокомпозитов -  в виде конструкционных изделий, тонких триботехнических 
или защитных покрытий, смазочных сред и т.п. Перспективными направлениями 
разработки триботехнических композиционных материалов является модифици
рование полимерных матриц углеродсодержащими, силикатными функциональ
ными частицами. В ходе проведенных исследований применяли полиэтилен вы
сокого давления, который модифицировали углеродсодержащей шихтой (ФГУП 
СКТБ «Технолог»), нанодисперсные алмазы («Синта»), стеклосферы гидрофо- 
бизированные, стеклосферы гидрофобизированные (полые). Испытание прово
дились на машине трения FT-2 по схеме сфера -  плоскость. В качестве контртела 
применяли сталь ШХ15, нагрузка составляла 20 Н, скорость скольжения 
v=0,06 м/с. На рисунке 1 представлены результаты исследований триботехниче
ских характеристик полиэтилена, модифицированного различными типами 
функционализированных частиц. Подготовлены полимерные образцы, содержа
щие различные по типу и концентрации функционализированные частицы. Дан
ные образцы готовились методом литья под давлением на вертикальной литье
вой машине производства РУП СКТБ «Металлополимер».
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а -  исходный полиэтилен; б -  полиэтилен, модифицированный 5 % мае. углеродсодержащий 
шихты; в -  полиэтилен, модифицированный 5 % мае. гидрофобизированными 

стелосферами; г -  полиэтилен, модифицированный 0,1 % мае. гидрофобизированными
полыми стелосферами

Рисунок 1 -  Зависимость коэффициента трения пары 
композиционный ПЭВД-ШХ15 от времени испытаний

Проведены исследования по изучению морфологии поверхности трения тер
мопластичных полимеров, модифицированных функционализированными нано- 
дисперсными частицами. Установлено, что введение данного типа модификато
ров приводит к сглаживанию рельефа поверхности трения. Снижаются значения 
среднего арифметического отклонения профиля и среднего квадратического от
клонения профиля поверхностей трения модифицированного полиэтилена по 
сравнению с исходным образцом. Данные результаты хорошо согласуются с дан
ными топографического анализа. В образцах полиэтилена, модифицированного 
функционализированными нанодисперсными углеродными частицами (ФНУЧ), 
наблюдается уменьшение крупных образований с большим разбросом геометри
ческих размеров по высоте. Согласно данных фазового анализа на поверхности 
трения исходного полиэтилена наблюдается большее количество участков с низ
кими параметрами деформационно-прочностных свойств по сравнению с моди
фицированным полиэтиленом. Таким образом, согласно данных проведенных 
исследований показано, что применение функционализированных нанодисперс- 
ных углеродных частиц приводит к формированию менее дефектной поверхно
сти трения модифицированного полиэтилена с повышенными прочностными ха
рактеристиками в сравнении с поверхностью трения исходного полиэтилена.
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а -  исходный образец, б -  полиэтилен, модифицирован 1 % мае. УДАГ
Рисунок 2 -  Значения предела прочности для модифицированного полиэтилена

Испытания по определению прочностных характеристик проводили на раз
рывной машине ИР 5047-50 с предельной нагрузкой 50 кН. В качестве объектов 
исследования применяли стандартизированные образцы полимерных материалов: 
длина -  10 см, ширина -  I см, толщина -  0,5 см. В результате получен график зави
симости усилия сопротивления растяжению образца от перемещения траверсы 
(растяжения), а также предельное усилие и напряжение на разрыв образца и отно
сительно удлинение (рисунок 2). Установлено, что введение модификатора в поли
мерную матрицу приводит к увеличению прочностных характеристик на 15 -  20%.

В диэлектрических материалах отсутствуют носители зарядов, уровень 
ферми находится на много выше потолка валентной зоны, появление приповерх
ностного электронного облака невозможно. В то же время, эксперименты пока
зали наличие на поверхности диэлектриков активных зарядовых центров. Появ
ление АПЗЦ в диэлектриках обусловлено двумя причинами: во-первых, за счет 
наличия электретных свойств, во-вторых, в результате флуктуационного распре
деления атомов (ионов) по ювенильным поверхностям, образованным при дис
пергировании макроскопических полуфабрикатов. В диэлектриках -  электриче
ское внешнее поле усилит поверхностную зарядовую активность, если в веществе 
имеются полярные молекулы, например, в алмазоподобных (фуллерит) или в кри
сталлах пировскитового типа. При наличии в таких кристаллах диполей их ориен
тация под действием внешнего поля изменится. Например, в слоистых системах в 
октаэдрической сетке имеются гидроксиды (ОН-). Эти гидроксиды могут распо
лагаться по вершинам октаэдров, связанными жесткими ребрами (цисоктаэдры), 
либо связанными телесными диагоналями (трансоктаэдры). Так как эти гидрок
сиды взаимодействуют с межслоевыми катионами, которые при диспергирова
нии остаются на одной из ювенильных поверхностей, то гидроксид связан либо 
с К+, либо с О-. При действии внешних полей эти гидроксиды примут состояние 
с постоянной энергией, то есть с ранее неизвестными дипольными моментами. 
Обработка наномодификаторов, по простейшей схеме, на основе двухслойных 
или трехслойных силикатов может усилить электретный заряд и, следовательно, 
увеличить толщину модифицируемого поверхностного слоя. Кроме этого затвер
дение сжиженного полимера, находящегося в электрическом поле, может приве
сти к возникновению текстурированности в расположении чешуйчатых нанокри
сталлов, что может быть использовано при создании композитов.
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