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Аннотация. В данном статье приведены результаты исследований важнейших физико-

механических свойств: разрушающее напряжение при изгибе (σи) и ударная вязкость (σуд.в.) свойств, 

наполненных органоминеральными ингредиентами на основе местного и вторичного сырья в 

зависимости от их вида и содержания. Установлено, что природа и структура наполнителей оказывает 

существенное влияние на формирующихся физико-механических свойств композиционных 

полимерных материалов. При этом, наибольший механической прочностью обладают наполненные 

композиции с микрокальцитом. 
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Введение. На сегодняшний день имеется 

повышенный интерес к созданию эффективных 

композиционных полимерных материалов 

(КПМ) для изготовления машиностроительных 

деталей с улучшенными триботехническими 

характеристиками, в том числе для машин и 

механизмов транспортно-распределительных 

систем хлопкового комплекса, обусловлен 

современными требованиями и определяет 

перспективность развития инновационных 

технологий.  

В связи с этим разработка эффективных 

антифрикционно-износостойких 

композиционных полиэтиленовых материалов 

конструкционного назначения с использованием 

органоминеральных наполнителей на основе 

местных сырьевых ресурсов и изделий и 

деталей из них для машиностроения, в 

частности, для машин и механизмов 

транспортно-распределительных систем 

хлопкового комплекса является актуальной. 

Объектами исследования являются 

термопластичный полиэтилен высокой 

плотности, дисперсные (тальк, каолин, мел), 

волокнистые (волластонит, микрокальцид, 

хлопковый линт) и углеграфитовые (графит, 

сажа) наполнители. В качестве объекта 

контртела использовали хлопок-сырец 

разновидности С-6524.  

Методы исследований. Для изучения 

композиционных полиэтиленовых полимерных 

материалов в работе применялись стандартные 

методы определения физико-механических, 

механических и триботехнических свойств, 

разрешенных в станах СНГ. 

Результаты исследований и их анализ. 
Были исследованы физико-механические 

свойства термопластичных полиэтиленовых 

материалов и характеристики 

органоминеральных наполнителей. 

Для выявления оптимальных составов 

композиций на основе ПЭВП проведены 

исследования по изучению зависимостей 

основных физико-механических и 

триботехнических свойств полимеров от вида и 

содержания минеральных, углеграфитовых и 

волокнистых наполнителей [1-4].  За основные 

показатели свойств композиционного 

полимерного материала были приняты 

разрушающее напряжение (σи) и ударная 

вязкость (σуд.в.). Это обусловлено тем, что 

работоспособность и долговечность 

композиционных полимерных деталей рабочих 

органов хлопковых машин и механизмов, в 

основном, определяются этими показателями 

материала деталей, а также и 

триботехническими свойствами при трении с 

хлопком-сырцом.  

Пользуясь экспериментальными 

данными, построены кривые зависимостей 

показателей прочностных свойств 

композиционных материалов на основе ПЭВП 

от вида и содержания минеральных, 

волокнистых и углеграфитовых наполнителей 

(рис. 1-4) [5-10]. 

Как видно из хода кривых рис.1, введение 

минеральных, волокнистых и углеграфитовых 

наполнителей-стекловолокна, хлопкового 

линта, волластонита и мела до 20-30 мас.ч. ведет 

к повышению разрушающего напряжения при 

изгибе полиэтиленовых композиционных 

материалов до максимума.  

Дальнейшее увеличение содержания этих 

наполнителей сопровождается постепенным 

уменьшением значений разрушающего 

напряжения при изгибе. При введении таких 

минеральных ингредиентов, как тальк, каолин и, 

особенно, углеграфитовых наполнителей - сажи 

и графита в полипропилен и полиэтилен 

высокой плотности разрушающее напряжение 
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при изгибе снижается с увеличением их 

содержания.  

Однако величина разрушающего 

напряжения при изгибе остается довольно 

высокой у композиций, наполненных до 15-20 

мас. ч. талька, каолина и до 5-10 мас. ч. сажи и 

графита. 

В общем, возрастание прочности при 

изгибе до определенного содержания 

наполнителя, по-видимому, связано с его 

накоплением в межсферолитных участках, куда 

наполнитель попадает в процессе 

кристаллизации. Снижение прочности 

композиций при больших наполнениях, по-

видимому, вызвано тем, что присутствие 

большого количества наполнителя между 

макромолекулами полимера несколько 

осложняет энергию их межмолекулярного 

взаимодействия, ускоряя процесс разрушения 

композиции.  

Ударная вязкость композиционных 

материалов на основе полипропилена и 

полиэтилена высокой плотности с увеличением 

содержания стекловолокна, линта и 

волластонита до 30 мас.ч., мела до 10-15 мас. ч. 

также повышается, а затем снижается. При 

введении других наполнителей значение 

ударной вязкости постепенно снижается с 

увеличением содержания наполнителей (рис. 2). 

 

  
1 – стекловолокно, 2 – хлопковый линт,  

3 - волластонит, 4 - мел,  

5 - каолин, 6 - тальк, 7 - графит, 8 - сажа 

Рис. 1. Зависимости разрушающего напряжения 

при изгибе композиционных полимерных 

материалов на основе полиэтилена  

от типа и содержания наполнителей 

1 – стекловолокно, 2 – хлопковый линт,  

3 – волластонит, 4 - мел, 5 – каолин, 6 – тальк,  

7 – графит, 8 – caжa 

Рис. 2. Зависимости ударной вязкости и 

твердости по Бринеллю композиционных 

полимерных материалов на основе полиэтилена 

от типа и содержания наполнителей 

  

Сравнение результатов измерений 

основных показателей прочности 

композиционных материалов на основе 

полиэтилена высокой плотности показывает, что 

величины разрушающего напряжения при 

изгибе, ударной вязкости, зависят от вида и 

содержания минеральных, волокнистых и 

углеграфитовых наполнителей. При этом 

наибольшей прочностью обладает композиция 

на основе полиэтилена высокой плотности, 

наполненная 30 мас. ч. стекловолокна. Так, 

например, при добавке наполнителей 

стекловолокна, талька, сажи, графита, каолина, 

мела, волластонита и хлопкового линта до 10-15 

мас. ч. разрушающее напряжение при изгибе 

композиции практически остается на уровне 

ненаполненной матрицы. При содержании 

больших концентраций данный показатель 

монотонно уменьшается, и составляет, 

соответственно, 113,8; 89,9; 85,1; 86,2; 90,0; 91,0; 

91,5 и 94,4 МПа. 

Такое увеличение прочности при изгибе и 

ударной вязкости композиции на основе 

полиэтилена высокой плотности, наполненных 

стекловолокном (СВ) и хлопковым линтом, 

объясняется армирующей способностью 

волокнистого наполнителя и высокой 

прочностью СВ. Снижение свойств при 
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содержании более 30 мас. ч. СВ и хлопкового 

линта объясняется недосмачиванием 

волокнистых наполнителей полимерной 

матрицей. В местах недосмачивания 

наполнителей появляются воздушные пузырьки, 

которые являются локальными точками 

концентрации внутренних напряжений в 

матрице, т.е. центрами разрушений полимерной 

композиции. 

Введение талька в полиэтилен высокой 

плотности незначительно изменяет прочность 

при изгибе композиционных материалов. 

Очевидно, это объясняется чешуйчатой формой 

этого наполнителя и его высокой удельной 

поверхностью. 

Известно [2], что наполнение полимеров 

сажей приводит к увеличению жесткости 

материала и модуля упругости, следовательно, 

это приводит к снижению ударной вязкости 

композиции. Результаты экспериментальных 

данных подтверждают это положение. 

В общем, снижение прочности 

композиционных полимерных материалов при 

больших наполнениях, по-видимому, вызвано 

ускорением процессов разрушения полимерной 

композиции. В композиционных материалах 

появляются опасные дефекты. 

Уменьшение величин ударной вязкости 

полиэтиленовых композиционных материалов 

объясняется, очевидно, тем, что повышение 

содержания наполнителя приводит к 

возникновению больших внутренних 

напряжений, снижающих прочность связей 

между полимерной матрицей и частицами 

наполнителя, появлению опасных дефектов в 

виде микротрещин, пор и т.п. 

Наблюдаемое повышение прочности при 

изгибе для волокнистых наполнителей 

(стекловолокно, хлопковый линт, волластонит) 

связано с известным  эффектом армирования 

полимерной матрицы, тогда как использование 

дисперсных наполнителей сохраняет, либо 

незначительно повышает и  при малых 

содержаниях наполнителя. Этот эффект связан с 

явлением инициирования процесса 

кристаллизации полимера на поверхности 

наполнителя (центры кристаллизации, эффект 

малых добавок). Снижение и  при больших 

концентрациях наполнителя и в том и в другом 

случае связан с агломерацией частиц 

наполнителя, генерацией значительных 

внутренних напряжений, которые приводят к 

ускорению процесса разрушения композитов. 

В основе зависимости ударной вязкости от 

содержания и типа наполнителей лежат те же 

причины. Уровень диссипированной энергии 

определяется объемом полимерной среды, 

участвующей в процессе вынужденно-

эластичной деформации при наложении 

нагрузки в виде удара. В этом случае наилучшим 

образом проявляют себя коротковолокнистые 

наполнители. 

Выводы. Таким образом, анализ 

экспериментальных данных показывает, что 

природа и структура наполнителей оказывает 

существенное влияние на важнейших физико-

механические свойства композиционных 

материалов на основе полиэтилена высокой 

плотности. При этом наибольшей физико-

механической прочностью обладают 

наполненные композиции с микрокальцитом.
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