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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, óðîâåíü èõ ñâîéñòâ
è ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà ñòàëè îäíèì èç ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìèðîâîé òåõíè÷åñêèé
ïðîãðåññ. Âî âñåõ îáëàñòÿõ èíäóñòðèè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê çàìåíå èçäåëèé èç ìåòàë-
ëà íà äåòàëè, êîíñòðóêöèè è ïîêðûòèÿ èç ïî-
ëèìåðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ïðî-
ãðåññîì â õèìèè è òåõíîëîãèè ïîëèìåðîâ, ïðè-
âåäøåìó ê ñîçäàíèþ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå íå òîëüêî íå óñòóïàþò ìåòàë-
ëè÷åñêèì ïî  ïðî÷íîñòè, íî îáëàäàþò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ è  áîëåå âûñîêîé
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, âûñîêèìè òåïëî- è
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ïðîñòîòîé ïåðåðàáîòêè â èçäåëèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâàì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòè-
ëåíà (ÑÂÌÏÝ) – ìàòåðèàëà, èçäåëèÿ èç êîòîðîãî  âûäåðæèâàþò æåñòêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, â
îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìàðîê ïîëèìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ÑÂÌÏÝ ïóòåì ââåäåíèÿ óëüò-
ðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçäåëèé èç ÑÂÌÏÝ. Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ïîëó-
÷åíèÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ. Ïîëó÷åíû íî-
âûå ðåçèíîïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ,  áóòàäèåí-íèòðèëüíûõ, öèñ-
èçîïðåíîâûõ è äèâèíèëîâûõ êàó÷óêîâ. Áëàãîäàðÿ ðåêîðäíî íèçêîé èñòèðàåìîñòè è óâåëè÷åííûì ðàáî-
÷èì ðåñóðñàì èçäåëèé èç ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïîëó-
÷åííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, íàíîìîäèôè-
öèðóþùèå äîáàâêè, ðåçèíîïîëèìåðíûå èçäåëèÿ

ñòâà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìëí ò/ãîä. Èçâåñò-
íî îãðîìíîå ÷èñëî òèïîâ è ìàðîê ÏÝ: ëèíåé-
íûé è ðàçâåòâëåííûé ÏÝ, ïîëèýòèëåí ñ ðàç-
ëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è ðàçíûì ìîëå-
êóëÿðíî-ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, ñîïîëè-
ìåðû ýòèëåíà ñ îëåôèíàìè, îòëè÷àþùèåñÿ
ñîäåðæàíèåì îëåôèíà è õàðàêòåðîì õèìè÷åñ-
êîãî è êîìïîçèöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îëå-
ôèíà â ìàêðîìîëåêóëå è ò.ä. Îäíàêî òîëüêî
îòäåëüíûå ìàðêè ÏÝ, îáëàäàþùèå îñîáûìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê êîíñòðóêöèîííûì ïîëèìåðàì.
Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîëèìåð-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ñâåðõ-
âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí (ÑÂÌÏÝ),
êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê íîâîìó ïîêîëåíèþ ïî-
ëèìåðîâ. Îí îáëàäàåò óíèêàëüíûì êîìïëåê-
ñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âîñòðåáî-
âàí  â ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ
áëàãîäàðÿ  âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè, óñòîé-
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÷èâîñòè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, íèçêîìó êî-
ýôôèöèåíòó òðåíèÿ, âûñîêîé óäàðíîé âÿç-
êîñòè,  ðåêîðäíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé õðóï-
êîñòè  (äî –200 îÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
èçäåëèÿ èç íåãî äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ÑÂÌÏÝ îò-
íîñèòñÿ ê íàèáîëåå äîñòóïíûì è äåøåâûì ïî-
ëèìåðíûì ìàòåðèàëàì. Ê ñâåðõâûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûì îòíîñÿò ïîëèýòèëåíû ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé ñâûøå 1 000 000 ã/ìîëü.

Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÌÏÝ:
Ïëîòíîñòü, ã\ñì3 0.92–0.94

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, ÌÏà         48

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

     ïðè ðàçðûâå, %       350

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà,

      ïðè òåìïåðàòóðàõ, îÑ:

                23       0.69

              –269       2.97

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî ñòàëè:

      ïðè ñóõîì òðåíèè    0.1–0.2

      â âîäíîé ñðåäå 0.05–0.1

      â ñðåäå ìàñåë 0.01–0.08

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

      â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îÑ 138–142

Òâåðäîñòü ïî Øîð À   62–66

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, 10–4/K,

      ïðè òåìïåðàòóðàõ, îÑ:

      –200.... –100       0.5

       20–100          2

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Ω       >5×104

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êÂ/cì       900

Ïðåäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, îÑ       100

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îòíîñèòåëü-
íîé èñòèðàåìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [1].
Âèäíî, ÷òî èñòèðàåìîñòü ÑÂÌÏÝ áîëåå ÷åì â
ïÿòü ðàç ìåíüøå èñòèðàåìîñòè ôòîðîïëàñòà.

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ èñòèðàåìîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ: ÑÂÌÏÝ – ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí;
ÏÒÔÝ – ôòîðîïëàñò; ÏÂÕ – ïîëèâèíèëõëîðèä;
ÏÌÌÀ – ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò; ÝÑ – ýïîêñèäíàÿ ñìîëà [1].

Ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ýíåðãèþ óäàðà îò-
íîñèòñÿ ê îäíèì èç ïðèìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ
ÑÂÌÏÝ, ÷òî îáóñëîâèëî åãî  èñïîëüçîâàíèå
â ñèñòåìàõ èíäèâèäóàëüíîé è êîëëåêòèâíîé
çàùèòû, çàùèòû îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé îò
ìåòåîðèòîâ è êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó êà÷åñòâó, íàðÿäó ñ âûñîêîé ñòîéêî-
ñòüþ ê èñòèðàíèþ è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì
òðåíèÿ, ÑÂÌÏÝ íàøåë òàêæå øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ïðîèçâîäñòâå
ïëàñòèêîâûõ ëûæ, ñíîóáîðäîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñðàâíèòåëü-
íîé óäàðîñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Âèäíî, ÷òî ÑÂÌÏÝ ïðèìåðíî â ñåìü ðàç ïðå-
âîñõîäèò ôòîðîïëàñò  ïî ñòîéêîñòè ê óäàðíûì
âîçäåéñòâèÿì ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû <0 îÑ ñòîéêîñòü
ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì îñëàáåâàåò, íî ýòà
ñïîñîáíîñòü ÑÂÌÏÝ íå èñ÷åçàåò  äàæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, èçäåëèÿ èç ÑÂÌÏÝ ìîãóò óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â êðèîãåííîé òåõíèêå,
íàñîñàõ æèäêîãî âîäîðîäà ïðè –253 îÑ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå óäàðíîé
âÿçêîñòè ÑÂÌÏÝ (ïî ìåòîäèêå ñ íàäðåçîì) â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî íàè-
ëó÷øåé óäàðíîé âÿçêîñòüþ ÑÂÌÏÝ îáëàäàåò

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ óäàðíàÿ ñòîéêîñòü ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ [1]. Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.

Ðèñ. 3. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÑÂÌÏÝ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðà-
òóðû [1].
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ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 100 îÑ ÑÂÌÏÝ óòðà÷èâàåò ñâîè çàìå-
÷àòåëüíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó åãî ýêñïëóàòà-
öèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåæåëàòåëüíà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèýòèëåíû ñîñòîÿò èç êðè-
ñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàçû [2]. Ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó íèìè áëèçêî ê åäèíèöå è îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ.
Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäàëîñü óñòàíî-
âèòü íàëè÷èå ïîðÿäêà â àìîðôíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Ïî äàííûì ðàáîòû [3], ÑÂÌÏÝ ñîñòî-
èò èç òðåõ ôàç: ïîëíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé,
ïîëíîñòüþ àìîðôíîé è ïðîìåæóòî÷íîé. Ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ ïîñëåäíÿÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîë-
íîñòüþ ïåðåõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþ; ýòà
ôàçà ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé, è îñíîâíûå ñòðóê-
òóðíûå ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäÿò èìåííî â íåé.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà – îäèí èç âàæíåé-
øèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåîëîãè÷åñ-
êèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëè-
ýòèëåíà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû óïðîùåííûå
çàâèñèìîñòè ðÿäà ìàêðîñâîéñòâ ïîëèýòèëåíà
îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû [2].

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ñâûøå 1 ⋅ 106 ã/ìîëü íàáëþäàåòñÿ íå-
ÿâíî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì ïëîòíîñòè è çíà-
÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëÿ èñòèðàåìî-
ñòè. Êàê ïîêàçàíî àâòîðàìè [1], ñ óâåëè÷åíè-
åì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ñ 3 ⋅ 106 äî 6 ⋅ 106

ìîëü/ã ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 % óëó÷øàåòñÿ
ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ è íà ñòîëüêî æå
óìåíüøàåòñÿ óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü.

ÎÁËÀÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÂÌÏÝ

Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí
íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñëåäóþùèõ êà÷åñòâàõ:

1) Íàïðàâëÿþùèå è îáëèöîâêà äëÿ áóíêå-
ðîâ, êóçîâîâ êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ, âàãîíîâ è
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â ãîðíîðóäíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, èñêëþ÷àþùèå íàëèïàíèå è íàìåð-
çàíèå ëüäà, ñûïó÷èõ è ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

2) Äåòàëè è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, ïîä-
âåðãàþùèåñÿ óäàðíîé íàãðóçêå è èñòèðàíèþ
â ìàøèíîñòðîåíèè, òåêñòèëüíîé è öåëëþëîç-
íî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè: êàòêè, çóá÷à-
òûå ïåðåäà÷è, îïîðíûå âòóëêè, áåññìàçî÷-
íûå ïîäøèïíèêè, íàïðàâëÿþùèå è äð. Ìå-
òàëëè÷åñêèå âàëû ìîãóò ñâîáîäíî âðàùàòü-
ñÿ âî âòóëêàõ èç ÑÂÌÏÝ, íåñìîòðÿ íà íåñî-
îñíîñòü èëè ïðèñóòñòâèå ïåñêà, ïûëè è äðó-
ãèõ âèäîâ çàãðÿçíåíèé. Òðóáû èç ÑÂÌÏÝ óñ-
òîé÷èâû ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû è ïîäâèæ-
êå ãðóíòîâ. Ïî íèì ìîæåò òðàíñïîðòèðîâàòü-
ñÿ â âîäíîé ïóëüïå óãîëü, ðóäà, íåôòåïðî-
äóêòû  è ïðî÷èå ìàòåðèàëû. Èçíîñ òðóá â òà-
êîé òðàíñïîðòíîé ìàãèñòðàëè áóäåò ìèíè-
ìàëüíûì, à íàëèïàíèå èñêëþ÷àåòñÿ.

3) Ñåïàðàòîðû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ àêêó-
ìóëÿòîðîâ, êîòîðûå âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ
ñòîéêîñòüþ ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì.

4) Ëåíòû è ïëàñòèíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòåé ñïîðòèíâåíòàðÿ
(ëûæè, ñíîóáîðäû è äð.)

5) Ìîðîçî- è èçíîñîñòîéêèå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû äëÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé.

6) Ýíäîïðîòåçû: ýëåìåíò ñêîëüæåíèÿ â ïðî-
òåçàõ ñóñòàâîâ èçãîòàâëèâàþò èç âûñîêîî÷è-
ùåííîãî ÑÂÌÏÝ.

7) Ôèëüòðû. Ðàçìåð ïîð ôèëüòðîâ èç
ÑÂÌÏÝ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïðè ïîëó÷åíèè, ïðè÷åì èç îäíî-
ãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ìîæíî ïîëó÷èòü
ôèëüò-ðû ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ïîð.

8) Èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå êîðïóñíûå ýëåìåí-
òû âîîðóæåíèé è âîåííîé òåõíèêè, êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ àâèà-, âåðòîëåòî- è
ðàêåòîñòðîåíèÿ, ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé è
êîëëåêòèâíîé áðîíåçàùèòû è ò.ä.

9) Ñóäî-, àâòîìîáèëåñòðîåíèå, àðìèðîâà-
íèå òðóá è êàáåëåé, ïðîèçâîäñòâî ñóïåðïðî÷-
íûõ êàíàòíî-âåðåâî÷íûõ èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî
ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ ïðèáëèæàåòñÿ ê 200 òûñ. ò/
ãîä è èìååò óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó.
Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÑÂÌÏÝ ÿâëÿ-
þòñÿ Ãåðìàíèÿ, Ãîëëàíäèÿ, ßïîíèÿ. Â 2009 ã.
ôèðìà Ticona (Ãåðìàíèÿ) çàïóñòèëà â Êèòàå
çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÂÌÏÝ ïîðîøêà â
îáúåìå 20 òûñ. ò/ãîä.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè (1) è èñòèðàåìîñòè (2)
ïîëèýòèëåíà îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.
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Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ñóñïåíçèîííîé ïîëèìå-
ðèçàöèè ýòèëåíà â ñðåäå óãëåâîäîðîäíîãî
ðàñòâîðèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ òèïà Öèãëåðà–Íàò-
òà [4]. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ïðîöåññà ïîëèìå-
ðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ ñî ñðåä-
íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 50–200 ìêì. Â çàâèñè-
ìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîëèìåðà
è ñïîñîáîâ åãî ïåðåðàáîòêè â êîíå÷íûå èçäå-
ëèÿ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå ìàð-
êè ïîðîøêîâ ÑÂÌÏÝ, îòëè÷àþùèåñÿ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé, ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö ïîðîøêà
(ðàçìåðîì ÷àñòèö è íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ ïî-
ðîøêà) è íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ÑÂÌÏÝ çàâèñÿò îò
ñîñòàâà êàòàëèçàòîðà è îò óñëîâèé ïîëèìå-
ðèçàöèè ýòèëåíà íà ýòèõ êàòàëèçàòîðàõ.
Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ
ÐÀÍ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí øè-
ðîêèé íàáîð âûñîêîýôôåêòèâíûõ íàíåñåííûõ
òèòàí-ìàãíèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ (ÒÌÊ) äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ÑÂÌÏÝ, îòëè÷àþùèõñÿ äèñïåðñ-
íîñòüþ, ìîðôîëîãèåé è ñïîñîáíîñòüþ ê ðåãó-
ëèðîâàíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû [5, 6].
Cîâìåñòíî ñ ÎÀÎ “Êàòàëèçàòîð” (Íîâîñè-
áèðñê) ñîçäàíî îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ýòèõ
êàòàëèçàòîðîâ; â Òîìñêå (ÎÎÎ “Òîìñêíåôòå-
õèì”) ñîçäàíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÑÂÌÏÝ ñóñïåíçèîííûì ìåòîäîì ìîù-
íîñòüþ äî 100 ò/ãîä [7], íà êîòîðîé îòðàáî-
òàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ.

Ðàçðàáîòàííûå êàòàëèçàòîðû è òåõíîëî-
ãèÿ ïîëèìåðèçàöèè îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàññ (îò 1 ⋅ 106 äî 8 ⋅ 106 ã/ìîëü)
ñ îïòèìàëüíîé è ðåãóëèðóåìîé ìîðôîëîãèåé.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû ïîðîøêè ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 60 äî 250 ìêì ïðè èõ
óçêîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà è ïîëè-
ìåðà ÑÂÌÏÝ, ïîëó÷åííîãî íà ýòîì êàòàëè-
çàòîðå. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ÑÂÌÏÝ èìå-
þò âûñîêóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 380–480 ã/
ë (âåëè÷èíà íàñûïíîé ïëîòíîñòè ðåãóëèðó-
åòñÿ). Çîëüíîñòü ïîëèìåðà íå ïðåâûøàåò 0.02
ìàñ. %. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà

îáåñïå÷èâàåò âûõîä ïîëèìåðà 20–50 êã íà
1 ã êàòàëèçàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ðàçðàáîòàíà ñîâðåìåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé ìàðî÷-
íûé àññîðòèìåíò ýòîãî ïîëèìåðà. Íàðàáîòà-
íû îïûòíûå ïàðòèè ÑÂÌÏÝ, óñïåøíî ïðî-
øåäøèå èñïûòàíèÿ  ðàçëè÷íûìè ïîòðåáèòå-
ëÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîñòàâëÿþò
îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåí-íîãî ïðî-
èçâîäñòâà ÑÂÌÏÝ è øèðîêîãî ââåäåíèÿ ýòî-
ãî íîâîãî êîíñòðóêöèîííîãî ïîëèìåðà íà
ðîññèéñêèé ðûíîê.

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÐÎØÊÀ ÑÂÌÏÝ Â ÈÇÄÅËÈß

Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí êàê
ïåðñïåêòèâíûé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë
èçâåñòåí äàâíî [8, 9], íî åãî ïðîèçâîäñòâî è

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ êàòàëèçàòîðà ÒÌÊ-ÏÝ (à) è ÷àñòèö
ïîëó÷àåìîãî ÑÂÌÏÝ (á).
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ïðîäâèæåíèå íà ðûíîê áûëî îãðàíè÷åíî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè,
âîçíèêàþùèìè ïðè åãî ïåðåðàáîòêå â èçäå-
ëèÿ. Òðàäèöèîííûå äëÿ ïîëèýòèëåíà âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè è îáî-
ðóäîâàíèå (ýêñòðóçèÿ, ëèòüå ïîä äàâëåíèåì
è äð.) íå ïðèãîäíû äëÿ ïåðåðàáîòêè ýòîãî
ïîëèìåðà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû, ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÑÂÌÏÝ è
ìåòîäîâ åãî ïåðåðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâî è ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà çàìåòíî ðàñøèðÿåò-
ñÿ. Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ÑÂÌÏÝ â Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì, íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà
ðàçðàáîòêó è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé
åãî ïåðåðàáîòêè, ó÷èòûâàÿ çàòðóäíåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííûå âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ýòî-
ãî ïîëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàçðàáîòîê â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå îñâîåíû òàêèå ñïî-
ñîáû ïåðåðàáîòêè ÑÂÌÏÝ, êàê ãîðÿ÷åå ïðåñ-
ñîâàíèå, ñïåêàíèå, ðýì-ýêñòðóçèÿ, íàïûëåíèå
(ãîðÿ÷åïëàìåííîå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå), à äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîëîêíà – ãåëü-ôîðìîâàíèå.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ÑÂÌÏÝ – âûñîêàÿ
âÿçêîñòü ðàñïëàâà. Ïðè íîðìàëüíûõ äàâëåíèÿõ
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ
íå ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
âïëîòü äî ðàçëîæåíèÿ. Ýòèì îáóñëîâëåíà îñî-
áåííîñòü òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïîðîøêà
ÑÂÌÏÝ â îáúåìíûå èçäåëèÿ (ïëàñòèíû, òðó-
áû, óïëîòíåíèÿ è äð.).

Èç ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ ìîæíî òàêæå ïîëó-
÷àòü  âûñîêîïðî÷íûå íèòè  ìåòîäîì ãåëü-ôîð-
ìîâàíèÿ è îðèåíòàöèîííîãî ñâåðõâûòÿãèâà-
íèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ îïðåäåëÿåò ïðîãðåññ ìíî-
ãèõ îòðàñëåé ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Ïðîìûø-
ëåííûé âûïóñê òàêîãî ðîäà íèòåé îñâîåí â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìàìè DSM (Ãîëëàíäèÿ),
Honeywell (ÑØÀ) è Mitshui (ßïîíèÿ). Èíòåí-
ñèâíî ýòè ðàáîòû âåäóòñÿ â Êèòàå [10].  Ìè-
ðîâîå ïðîèçâîäñòâî âûñîêîïðî÷íûõ ÑÂÌÏÝ-
íèòåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 òûñ. ò/ãîä. Îò äðó-
ãèõ âèäîâ âûñîêîïðî÷íûõ  àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí (àðàìèäíûõ, óãëåðîäíûõ) íèòè ÑÂÌÏÝ
âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ óðîâíåì óäåëüíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñïîñîáíîñòüþ ê ïî-
ãëîùåíèþ è ðàññåèâàíèþ âûñîêîñêîðîñòíîãî
äèíàìè÷åñêîãî óäàðà, íåâîñïðèèì÷èâîñòüþ ê
äåéñòâèþ âëàãè, àáñîëþòíîé ðàäèîïðîçðà÷-
íîñòüþ,  íèçêîé ïëîòíîñòüþ (<1 ã/ñì3).

Ïëåíêè èç ÑÂÌÏÝ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â

ïèùåâîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè èç
ÑÂÌÏÝ íà ïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä íàíåñåíèÿ
ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå.
Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèÿ è èñïûòàíèé áëèçêà ê èçëîæåííîé
â ðàáîòå [11]. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî, â îòëè-
÷èå îò  ìåòîäèêè [11], äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëîø-
íîé ïëåíêè ÑÂÌÏÝ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà  äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå
ìåíåå 220 îÑ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ðîâíîå
îäíîðîäíîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 30–50 ìêì.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ íåîáõî-
äèìî  ïîâòîðèòü îïåðàöèþ íàíåñåíèÿ è ïðî-
ãðåâà íåñêîëüêî ðàç. Ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè
óäàðå, ýëàñòè÷íîñòüþ ïðè èçãèáå. Àäãåçèÿ
ïîêðûòèÿ ê ìåòàëëó ïî ìåòîäó îòñëàèâàíèÿ
ðåøåò÷àòûõ íàäðåçîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ  ÃÎÑÒ
15140–78 ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øåé. Ïîêðûòèå
ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì è íåïðîíèöàåìûì äëÿ
õëîðèä-èîíà è ýôôåêòèâíî äëÿ çàùèòû îò
ãðèáêîâ, êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîìåùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèãîòîâëå-
íèåì ïèùè,  âåíòèëÿöèîííûõ êîðîáîâ.

Ìåòîäîì ýêñòðóçèè ïîëó÷àþò áðóñêè, òðó-
áû, ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ èñïîëüçó-
þò ïëàñòèôèêàòîðû èëè ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ ñ
ìèíèìàëüíîé âÿçêîñòüþ ðàñïëàâà [12]. Äàâëå-
íèå â ýêñòðóäåðå îïðåäåëÿåòñÿ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé ïîðîøêà è âÿçêîñòüþ ðàñïëàâà.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ  ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷å-
íèå â àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé  ïîëèìåðà, ïî-
ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ðàñïëàâà [13]. Ïîëó÷åííûå öåëüíîòÿíóòûå
òðóáû  èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïóëüïîïðîâî-
äîâ, íàïðàâëÿþùèõ ïðè ïîãðóçêå è ðàçãðóç-
êå óãëÿ, öåìåíòà, áåòîíà, ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ. Ê ýòèì òðóáàì íå íàëèïàþò  âîäîðîñ-
ëè, ðà÷êè, îíè îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ
â ìîðñêîé âîäå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîãóò íàéòè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íåôòÿíîé è ãàçîâîé îò-
ðàñëè ïðè îñâîåíèè òåððèòîðèé Ñåâåðà,  ïðè-
áðåæíîãî øåëüôà. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðî-
èçâîäñòâà òðóá èç ÑÂÌÏÝ âåäóòñÿ â Ðîññèè â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Êðàñíîÿðñêå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá ïåðåðàáîò-
êè ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ â îáúåìíûå èçäåëèÿ è
çàãîòîâêè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [14,
15]. Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
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ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ. Ïåðâîå (õîëîäíîå)
ïðåññîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (<100 îÑ) â òå÷åíèå
5–10 ìèí ïðè äàâëåíèè äî 10 ÌÏà. Çà ýòîò
öèêë âîçäóõ äîëæåí áûòü óäàëåí, ÷àñòèöû
äîëæíû ìàêñèìàëüíî çàïîëíèòü âåñü îáúåì.
Öèêë ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 180–230 îÑ. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåññîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé
ïîëó÷àåìîãî èçäåëèÿ, ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî-
áû ñïëàâèëñÿ âåñü îáúåì. Â ñëó÷àå, åñëè ÷àñ-
òèöû âîçäóõà çàïåêàþòñÿ â ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöå, òî óäàëèòü èõ ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíî. Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äîëæåí îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïîä äàâëåíèåì, áëèçêèì ê 10
ÌÏà. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ óñàäêà ÑÂÌÏÝ ñî-
ñòàâëÿåò 4–8 %. Â çàâèñèìîñòè îò ââîäèìûõ
íàïîëíèòåëåé âåëè÷èíà óñàäêè, êàê è âðåìÿ
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî
èçìåíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè è õàðàêòåðîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïîëèìåðà è íàïîëíè-
òåëÿ. Èç ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê ìîæíî èçãî-
òàâëèâàòü èçäåëèÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû ïðè
òåìïåðàòóðàõ 160–180 îÑ.

Òîíêèå ïîëîñû è ëèñòû, ñîçäàþùèå ñêîëü-
çÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñïîðòèâíîãî èíâåíòàðÿ,
ïîëó÷àþò ñòðîãàíèåì ðàçîãðåòûõ áðóñêîâ.
Äàëåå èõ ñíîâà íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóð
ïîðÿäêà 150 îÑ è çàæèìàþò ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ [15].

Ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàôèîëåòà (ÓÔ) â òå-
÷åíèå îäíîãî ãîäà íà ìàòåðèàëå ìîãóò ïîÿâèòü-
ñÿ òðåùèíû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÓÔ â ìàòåðèàë äîáàâëÿþò  ÓÔ-ñòà-
áèëèçàòîðû [15]. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÂÌÏÝ-èç-
äåëèé â àíòèñòàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè â ïîðî-
øîê äîáàâëÿþò ïîðÿäêà 6 % ñàæè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü èçäåëèÿ èç ÑÂÌÏÝ íå
ìåíåå 5 ëåò ïðè äîñòóïå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.
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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ÑÂÌÏÝ ìîãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷èñòûì ÑÂÌÏÝ, ðåçèíàìè è ïëàñòìàññàìè,
îñîáåííî ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Îäíèì èç ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Òàê, áëàãîäà-

ðÿ ìîäèôèêàöèè èñõîäíûõ ïîëèìåðîâ íàíî-
äèñïåðñíûìè äîáàâêàìè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ìà-
òåðèàëîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà ñ÷åò çàðî-
äûøåîáðàçóþùèõ è îðèåíòàöèîííûõ ýôôåê-
òîâ, èçìåíåíèÿ êîíôîðìàöèè ìàêðîìîëåêóë,
èõ õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö è “çàëå÷èâàíèÿ” äåôåê-
òîâ ñòðóêòóðû. Ââåäåíèå äîáàâîê âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ íàíîðàçìåðíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö – àýðîñèëà, òàëüêà, îêñèäîâ àëþìèíèÿ –
ñîïðîâîæäàåòñÿ óëó÷øåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà [16–18]. Ïðè ýòîì ïî-
âûøàåòñÿ ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ,  ê ðàñòðåñ-
êèâàíèþ, èçìåíÿåòñÿ ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàïðèìåð, ïðè ââåäåíèè â ÷èñòûé ÑÂÌÏÝ
äî 15 ìàñ. % êîðîòêîðóáëåííîãî óãëåðîäíî-
ãî âîëîêíà  íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèå îäíèõ
ïîêàçàòåëåé è óõóäøåíèå äðóãèõ [19, 20].
Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøàåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè
è ñíèæàåòñÿ ïîëçó÷åñòü, îäíàêî ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí ðàçðó-
øåíèÿ.  Â ðàáîòàõ [21, 22]  ñäåëàíî çàêëþ÷å-
íèå î ìíîãîêðàòíîì óâåëè÷åíèè èçíîñîñòîé-
êîñòè ÑÂÌÏÝ ïðè åãî ìîäèôèöèðîâàíèè ââå-
äåíèåì ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìåõàíîõèìèè. Ïðè ââå-
äåíèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö àêòèâèðîâàí-
íîé øïèíåëè ìåäè ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà
100 íì óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè
îäíîâðåìåííîì ðîñòå èçíîñîñòîéêîñòè [23].  Ïî-
ëó÷åííûå êîìïîçèòû îáëàäàþò ïîâûøåííîé
óäàðíîé âÿçêîñòüþ [24, 25]. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò
èçíîñîñòîéêîñòè íàáëþäàëñÿ òàêæå ïðè ââå-
äåíèè â ÑÂÌÏÝ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê [26]. Ââåäåíèå àýðîñèëà â êà÷å-
ñòâå íàíîìîäèôèêàòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
âûøåíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè ÑÂÌÏÝ è òâåð-
äîñòè, óìåíüøåíèåì èçíàøèâàíèÿ ïðè òðå-
íèè î ñòàëüíîé âàë [27].

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå
ÑÂÌÏÝ è ãèäðîêñèàïàòèòà îòëè÷àåòñÿ óëó÷-
øåííûìè  òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ìàòåðèàëàì ïðîòåçèðîâàíèÿ [28].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂÌÏÝ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ïðè ñêî-
ðîñòè 1 ì/ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ÷èñòîãî ÑÂÌÏÝ ïðåäåëüíàÿ íàãðóç-
êà ïðè ñóõîì òðåíèè ñîñòàâëÿåò 0.2–0.3 ÌÏà,
â âîäíîé ñðåäå îíà äîñòèãàåò 1 ÌÏà. Íàïîë-
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íåíèå ÑÂÌÏÝ ãðàôèòîì (äî 40 ìàñ. %)  ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ pv-ôàêòîðà (p – äàâëå-
íèå, v – ñêîðîñòü)  äî 3–4 ÌÏà ⋅ ì/ñ è óìåíü-
øåíèþ íà ïîðÿäîê ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ïî-
ëèìåðíîãî êîìïîçèòà [29]. Íå â ìåíüøåé
ñòåïåíè íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ âëèÿåò õà-
ðàêòåð êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè [30]. Àíà-
ëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ
è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïîëó÷åíû
ïðè íàïîëíåíèè ôòîðîïëàñòîâ ÷àñòèöàìè ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû è ðàçìåðíîñòè [31–34].  Èçäå-
ëèÿ èç ÑÂÌÏÝ ìîãóò ñ óñïåõîì çàìåíèòü ôòî-
ðîïëàñòîâûå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ.

Â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ÑÂÌÏÝ ñ äîáàâêàìè ïîðîøêîâ  íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé äèñïåðñ-
íîñòè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [35–40].

Ñ ýòîé öåëüþ áûë ïðîâåäåí öèêë ðàáîò ïî
ìîäèôèöèðîâàíèþ ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ.  Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ: ìåõàíîõèìè÷åñêóþ àêòèâàöèþ, îáðàáîò-
êó â ïëàçìå, ââåäåíèå ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ñ òåìïåðàòóðîé  ðàçëîæåíèÿ, áëèç-
êîé ê òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, ââå-
äåíèå ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû è ðàçìåðíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàá-
ëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè çà-
âèñÿò îò ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òèïà ââî-
äèìûõ ÷àñòèö, èõ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââîäèìûå ÷àñòèöû ïî ðàç-
ìåðó äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñ-
òèö ÑÂÌÏÝ [36]. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ââîäè-
ìûõ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèÿõ äî 1 %  íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ è
êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì óñèëèÿ íà ðàçðûâ è ñíè-
æåíèåì óäàðíîé ïðî÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ òåðìîïëàñòîâ, ñîäåðæàùèõ
óëüòðàäèñïåðñíûå íåîðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòå-
ëè, êîòîðàÿ  ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [41] (ðèñ. 6).

Â ýòîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåïîëÿðèçàöèè óñòà-
íîâëåíî íàëè÷èå â íàïîëíåííûõ òåðìîïëàñ-
òàõ ñïîíòàííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííîå ïîëå ÷àñòèö
íàïîëíèòåëÿ âûçûâàåò íàâåäåíèå äèïîëüíûõ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðà ïðè åãî
íàïîëíåíèè ìîäèôèöèðóþùèìè êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòè-
öàìè: 1 – ÷àñòèöà ìîäèôèêàòîðà; 2 – ÷àñòèöà ïîëèìå-
ðà; 3 – ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîëèìåðà íà ãðàíèöå ñ ìî-
äèôèöèðóþùåé ÷àñòèöåé; R – ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïîëÿ
ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà ÷àñòèöû; δ – òîëùèíà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ.

ìîìåíòîâ â ïîëèìåðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Çàðåãèñòðèðîâàíû óâåëè÷åíèå ïðî÷-
íîñòè, èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷íîñòè è òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ òåðìîïëàñòà â ýòîì ñëîå.

Èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÑÂÌÏÝ
ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàòîðàìè

Ôîðìà ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ áëèçêà ê ñôåðè÷åñ-
êîé. Ïðè ïîëó÷åíèè èçäåëèÿ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî
ïðåññîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçâèòü óñèëèÿ, êîòî-
ðûå áû ñìîãëè äåôîðìèðîâàòü ÷àñòèöû ÑÂÌÏÝ,
âïëîòü äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîçäóõà èç ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿåòñÿ âîäîðîäíûìè ñâÿ-
çÿìè ìåæäó óãëåâîäîðîäíûìè öåïî÷êàìè ñîñåä-
íèõ ìîëåêóë è ñòåïåíüþ âçàèìíîãî ïðîíèêíîâå-
íèÿ öåïåé àìîðôíîé ÷àñòè ÷àñòèö. Ïëîùàäü êîí-
òàêòà ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
èçäåëèÿ èç ÑÂÌÏÝ, ïîëó÷åííûå ïðîñòûì ïðåñ-
ñîâàíèåì ïîðîøêà, íå îáëàäàþò íåîáõîäèìûìè
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Óâåëè÷èòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè ìîæíî ïóòåì âîçìóùåíèÿ ÷àñ-
òèö ÑÂÌÏÝ, óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ, èçìåíåíèÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ÑÂÌÏÝ-ïîëèìåðà. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå â ñîñòàâ ïðåññóåìîãî ïîðîøêà
äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ ÷àñòèöû íåîðãàíè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè.
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Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
ðàçìåðíîñòè ââîäèìûå ÷àñòèöû ìîãóò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ ìîëåêóëàìè ÑÂÌÏÝ, óâåëè-
÷èâàÿ ýôôåêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñ-
òèöû, âíåäðÿòüñÿ â ñòðóêòóðó ÑÂÌÏÝ è ïðè
ïëàâëåíèè ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé
èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèñòàëëè÷åñ-
êîé è àìîðôíîé ôàçàìè, à òàêæå õàðàêòåð
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìîëåêóëÿðíîå óñòðîéñòâî ÑÂÌÏÝ áåç
ðàçðûâà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ìîæíî
èçìåíèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìåõàíîàêòèâàöèè
[35–37]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè
ÑÂÌÏÝ âåëè÷èíà óäåëüíûõ ýíåðãèé ïðè ìå-
õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàç-
ðûâà ñâÿçåé Ñ–Ñ, íî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ÷àñòè÷íîãî èçìåíåíèÿ íàäìîëåêóëÿð-
íîé îðãàíèçàöèè ïîëèìåðà [23]. Ýòèì òðåáîâà-
íèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìåõàíîàêòèâàòîð ÀÃÎ-2,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè óñêîðåíèÿõ øàðîâ äî
60g ðàçâèâàòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü äî 100 Âò/ã.
Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ âîäÿíîìó îõëàæäåíèþ,
òåìïåðàòóðà â áàðàáàíàõ íå ïðåâûøàåò 60 îÑ.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîëèìåðà óëüòðàäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö òâåðäûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ âëèÿåò íà âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ ïî-
ëèìåðà. Ñ ýòîé öåëüþ â ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ ââî-
äèëè ÷àñòèöû ñëåäóþùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è äèñïåðñíîñòè:

1. Êàðáîñèë  ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö 3500 íì;

2. Îêñèä âîëüôðàìà (VI) ñ ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö ìåíåå 100 íì;

3. Êàðáèä êðåìíèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìå-
íåå 100 íì;

4. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (10–100 íì);
5. Ñèëèêàòû àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûå èç òåõíî-

ãåííûõ îòõîäîâ, ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö äî 500 íì.
6. Ìèêðîñôåðû ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì

ðàçìåðîì ÷àñòèö ïîðÿäêà 20 ìêì.
7. Ãåòåðîìåòàëëè÷åñêèå âèíèëèäåíîâûå

êîìïëåêñû ðàçìåðîì 5–10 íì.
Ââåäåíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ

îñóùåñòâëÿëè ñîâìåñòíîé àêòèâàöèåé ñìåñè
ïîðîøêîâ ÑÂÌÏÝ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïîðîø-
êîâ íà ìåõàíîàêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 ïðè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ 1290, 1820, 2220 ìèí–1.
Ïðåäâàðèòåëüíî ïîðîøêè òùàòåëüíî ïåðåìå-
øèâàëè è ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòà ñ ðàçìåðà-
ìè ÿ÷åéêè 2 ìì. Ìàññîâàÿ äîëÿ íåîðãàíè÷åñ-
êèõ ïîðîøêîâ âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå 1–

15 %. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîâìåñòíîé àêòèâà-
öèè ñîñòàâëÿëà îò 1 äî 10 ìèí.

Ïðè ââåäåíèè âèíèëèäåíîâûõ êîìïëåêñîâ
ïîñëåäíèå ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëè â îðãà-
íè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, äàëåå èì ïðîïèòû-
âàëè ïîðîøîê ÑÂÌÏÝ è ñóøèëè â âûòÿæíîì
øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 20–25 îÑ äî ïîëíî-
ãî âûñûõàíèÿ.

Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö (îêñèäà òèòàíà, îê-
ñèäà âîëüôðàìà (VI), ôóëëåðåíîâ) â ÑÂÌÏÝ
îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêî- è âû-
ñîêî÷àñòíîé ïëàçìû íèçêîãî âàêóóìà [42].

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àêòèâàöèè
íà ñòðóêòóðó è ôîðìó ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîðîøêîâ ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ÑÂÌÏÝ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ìà-
ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îò 1–3 óãëîâûõ ìèíóò ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàìåðû ÊÐÌ-1. Äëèíà âîëíû λ = 1.520 Å,
ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç
(ÄÒÀ) ïðîâîäèëè íà äåðèâàòîãðàôå Q-1000.
Íàâåñêó 0.2 ã íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ 10 K/ìèí
äî 1273 K.

Ñïåêòðû êîëåáàòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ðå-
ãèñòðèðîâàëè íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ
Vector 22 è Tensor 27 (Bruker, Ãåðìàíèÿ). Îá-
ðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè ïðîâîäè-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì OPUS,
âåðñèÿ 5.0. Îáðàçöû äëÿ ñúåìêè ÈÊ-ñïåêòðîâ
ãîòîâèëèñü â âèäå òàáëåòîê â ìàòðèöå KBr.
Óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ áûëè îäè-
íàêîâûìè. Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà âî âñåõ
îïûòàõ ñîñòàâëÿëà 3 ìã/1000 ìã KBr.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîòû ïëàâ-
ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àëþìèíèåâûõ òèãëÿõ ñî
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 îÑ/ìèí íà äèôôåðåíöè-
àëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðèìåòðå DSC 204F1
Netzch. Cîãëàñíî ìåòîäèêàì ASTM D3418-82 è
ASTM D3417-83, âîñïðîèçâîäèìîñòü ïî òåì-
ïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ±1.5 K, ðàçëè÷èå ðåçóëü-
òàòîâ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ïî òåìïåðà-
òóðå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0.2 K è íå áîëåå
1 % ïðè èçìåðåíèè ýíòàëüïèè.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè èñ-
õîäíîãî è àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñäåëà-
íû íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Carl Zeiss
Stemi 2000-C.
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Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ïðè ìåõà-
íîàêòèâàöèè ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ëèíèé ÑÍ2-
êîëåáàíèé è ðîñò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè
(ðèñ. 7, òàáë. 1). Îäíàêî ïðè ñîâìåñòíîé ìå-
õàíîàêòèâàöèè ïîðîøêîâ ÑÂÌÏÝ è íåîðãà-
íè÷åñêèõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè ÑÍ2-êîëåáàíèé (2851, 1432,
712 ñì–1) îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòà òåí-
äåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîðîøêîâ ÑÂÌÏÝ,
ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðàõ è
èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîðîøêîâ
ÑÂÌÏÝ äî è ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè  è àê-
òèâèðîâàííîãî ñ íàïîëíèòåëåì (14 % SiC).

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè êîëåáàíèé ÑÍ2 íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ
òèïîâ ÑÂÌÏÝ, íåçàâèñèìî îò ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû è òèïà èñïîëüçóåìîãî êàòàëèçàòîðà.
Ðîñò èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ÑÍ2 íàáëþäà-
åòñÿ ïðè àêòèâàöèè ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ è áåç
íàïîëíèòåëÿ (ñì. òàáë. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò äåôîðìàöèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ.
Èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ
öåïåé ïðîèñõîäèò â àìîðôíîé ÷àñòè, îïðå-
äåëÿþùåé ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ëè-
íèè ñóæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè àêòè-

Ðèñ. 7. ÈÊ-ñïåêòðû ïîðîøêîâ ÑÂÌÏÝ: 1 – èñõîäíûé
ïîðîøîê, 2 – àêòèâèðîâàííûé â òå÷åíèå 10 ìèí,
3 – òî æå, ñ 14 % SiC. ×àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà
1820 ìèí–1.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïï ÑÍ2

Îáðàçåö ÑÂÌÏÝ Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü Ïîëóøèðèíà ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ, ñì–1

Èñõîäíûé 0.125 195

Àêòèâèðîâàííûé (10 ìèí) 0.141 177

Òî æå, ñ äîáàâëåíèåì 14 % SiC 0.227   98

âàöèè (÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ). Îäíàêî
áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ñîâìåñòíîé àêòèâàöèè ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ
ñ íàíîìîäèôèêàòîðàìè (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ 3,
òàáë. 1). Ðîñò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
ïðàêòè÷åñêè àäåêâàòåí ñîäåðæàíèþ ââîäèìî-
ãî íàíîìîäèôèêàòîðà.

Ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ìå-
õàíîàêòèâàöèÿ ïðèâîäèò ê ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ. Íà èçîáðàæåíèÿõ
èñõîäíîãî ÑÂÌÏÝ, àêòèâèðîâàííîãî áåç ìî-
äèôèêàòîðà è ñîâìåñòíî ñ ìîäèôèêàòîðîì SiC
(ðèñ. 8), âèäíî, ÷òî ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïðèâî-
äèò ê ðàñêàòûâàíèþ ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ÑÂÌÏÝ äî ïîëóïðîçðà÷íûõ ïëîñêèõ ÷å-
øóåê ñ ðàçìåðàìè 50–200 ìêì. Êðîìå òîãî,
÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî òåìíåå çà ñ÷åò âíåäðå-
íèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö SiC.

Èç àíàëèçà äàííûõ äèôôåðåíöèàëüíî-ñêà-
íèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) ñëåäóåò, ÷òî
ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïðè ìåõàíîàêòèâà-
öèè óìåíüøàåòñÿ  (òàáë. 2), îñîáåííî â ñëó-
÷àå ìåõàíîàêòèâàöèè ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ ñî-
âìåñòíî ñ ìîäèôèöèðóþùèìè ÷àñòèöàìè. Ïîñ-
ëå ïåðâîãî ïëàâëåíèÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷-
íîñòè äëÿ àêòèâèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ âîçðàñ-
òàåò, â òî âðåìÿ  êàê äëÿ òîãî æå ÑÂÌÏÝ,
àêòèâèðîâàííîãî ñ SiC, îíà óìåíüøàåòñÿ.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû èñõîäíîãî ïîëèìåðà, ïî äàííûì  ÐÔÀ
è ÄÑÊ, îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé ôàçû [36, 41]. Ïîÿâëåíèå øè-
ðîêèõ èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÊÐ-
ñïåêòðàõ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðîâ ñâÿçàíî ñ
ïîëÿðèçàöèåé ïîëèìåðà ïðè ââåäåíèè ìîäè-
ôèêàòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàëîãî óãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ââåäå-
íèå ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîëè-
ìåðíóþ ìàòðèöó ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíè-
åì ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ îáðàçîâàíèé  íàïîë-
íåííîãî ÑÂÌÏÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
ÑÂÌÏÝ. Ïðè÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äî
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îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé ââîäèìûõ ÷àñòèö.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ââî-
äèìûõ ÷àñòèö âîçðàñòàþò ðàçìåðû ñòðóêòóð-
íûõ îáðàçîâàíèé è óõóäøàåòñÿ ïîêàçàòåëü èñ-
òèðàåìîñòè. Ìèíèìàëüíîå èñòèðàíèå íàáëþ-
äàåòñÿ â îáðàçöàõ ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè
ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé [43], ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ âûâîäàìè àâòîðîâ [3, 41] î íàëè÷èè
ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îòíîñè-
òåëüíîé èñòèðàåìîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ïëàç-
ìåííîé, ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèé, ââåäåíèÿ
ôóëëåðåíîâ èëè òâåðäûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè, èçìåðåííîé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
426–77 (ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
òèðàíèþ ïðè ñêîëüæåíèè î æåñòêî çàêðåï-
ëåííûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÑÊ äëÿ àêòèâèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ

Îáðàçåö ÑÂÌÏÝ Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ*, îÑ Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, %

Ò1 Ò2 Õ1 Õ2

Èñõîäíûé 146.1 135.1 76.8 54.9

145.8 134.9 78.3 54.9

Àêòèâèðîâàííûé 146.8 136.9 70.3 56.7

146.9 137.1 69.7 57.3

ÑÂÌÏÝ + 7 % SiC, àêòèâèðîâàííûé 146.1 136.2 66.3 51.7

145.7 135.3 68.3 51.2

*Ìàêñèìóì ïèêà íà êðèâûõ ïëàâëåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö îáðàçöîâ ÑÂÌÏÝ:
à – èñõîäíûé; á – àêòèâèðîâàííûé (10 ìèí/5 ã, 2220
ìèí –1); â – òî æå ñ ìîäèôèêàòîðîì SiC.

Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíàÿ èñòèðàåìîñòü îáðàçöîâ ÑÂÌÏÝ
(ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 5.0 ìëí ã/ìîëü) ñ ðàçëè÷íûì òè-
ïîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ: 1 – èñõîäíûé, 2 – ìåõàíîàêòè-
âèðîâàííûé íà ÀÃÎ-2  â òå÷åíèå 10 ìèí, 3 – ñ ââåäåíè-
åì 1 % ôóëëåðåíîâ, 4 – îáðàáîòàííûé â ïëàçìåííîì
ðàçðÿäå, 5–7 – ñ ââåäåíèåì óëüòðàäèñïåðíûõ ÷àñòèö
SiC ñ ðàçìåðàìè 50–200 ìêì â êîëè÷åñòâå 2, 7 è 30 %
ñîîòâåòñòâåííî, 8 – c ââåäåíèåì 5 % SiC (ðàçìåð ÷àñ-
òèö äî 1000 ìêì).
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Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ èñòèðàåìîñòü ìîæåò ðàçëè÷àòü-
ñÿ äî ñîòåí ðàç. Ââåäåíèå áîëåå êðóïíûõ òâåð-
äûõ ÷àñòèö ñ îäíîâðåìåííûì àêòèâèðîâàíèåì
ïîðîøêà ñ âûñîêèì óðîâíåì ýíåðãèé ïðèâî-
äèò ê ìàêñèìàëüíîìó ðîñòó ñòîéêîñòè ê èñòè-
ðàíèþ (ñì. ðèñ. 9, òèï ìîäèôèöèðîâàíèÿ 8).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàç-
ðàáîòàòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè [35]. Èçãîòîâëåííûå èç íèõ èçäå-
ëèÿ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïåðåäàíû
íà îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì çàêîí÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé,
èçäåëèÿ èç  ÑÂÌÏÝ-ìàòåðèàëîâ íà ïîðÿäîê ïðå-
âîñõîäÿò ôòîðîïëàñò ïî ñòîéêîñòè ê àáðàçèâ-
íîìó èçíîñó (èñïûòàíû â ÇÀÎ “Ïîëþñ-Çîëî-
òî”), áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäÿò êàïðî-
ëîí ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñ-
êèõ óäàðíûõ íàãðóçîê (Ãåîôèçè÷åñêàÿ ñëóæáà
ÑÎ ÐÀÍ), çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò âàêóóìíóþ
êåðàìèêó è êàïðîëîí ïî ïðî÷íîñòè â ðåæèìå
ãèäðîóäàðíûõ ìèêðîñåêóíäíûõ âîçäåéñòâèé  ñ
ôðîíòîì äî 40 ÌÏà â  êàìåðå ïëàçìû (ÍÈÈ
ãàçîðàçðÿäíûõ ïðèáîðîâ “Ïëàçìà”).

Êîìïîçèöèîííûå ðåçèíîïîëèìåðíûå
ìàòåðèàëû ÑÂÌÏÝ

Èçâåñòíû äâóõñëîéíûå èçäåëèÿ èç ÑÂÌÏÝ
è ðåçèíû [44] äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ îò
óäàðíûõ âîçäåéñòâèé. Íèæíèé ðåçèíîâûé ñëîé
ïðîÿâëÿåò òðåáóåìûå ñâîéñòâà ïëàñòè÷íîñòè,
à âåðõíèé ñëîé èç ÑÂÌÏÝ îáëàäàåò íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è âûñîêîé ñòîéêîñòüþ
ê èñòèðàíèþ. Ïðè  ââåäåíèè ÑÂÌÏÝ â ñîñòàâ
ðåçèíîâîé ïîäîøâû óâåëè÷èâàåòñÿ åå ñòîé-
êîñòü ê èñòèðàíèþ [45].

Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè â çèìíèé ïå-
ðèîä äî 30 % ñëó÷àåâ âûõîäà èç ñòðîÿ ìà-
øèí è ìåõàíèçìîâ îáóñëîâëåíû ïîòåðåé ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ óïëîòíå-
íèé ââèäó èõ íåäîñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè
è ñòîéêîñòè ê èñòèðàíèþ. Ïîêàçàòåëè ýëàñ-
òè÷íîñòè ñâÿçûâàþò ñ ñîäåðæàíèåì  ïëàñòè-
ôèêàòîðà, îäíàêî óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæà-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ðåøàåò ïðîáëåìó óâå-
ëè÷åíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè ðåçèí [46], òàê êàê
ïëàñòèôèêàòîð âûìûâàåòñÿ óãëåâîäîðîäíû-
ìè ñðåäàìè. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÑÂÌÏÝ

äàæå ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ íå ñòà-
íîâèòñÿ õðóïêèì è îáëàäàåò ðåêîðäíî íèç-
êîé èñòèðàåìîñòüþ, ïðèìåíåíèå åãî â ñîñòà-
âå ðåçèí äîëæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü èõ
ìîðîçîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ.

Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [47] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ââåäåíèå ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ â  áóòà-
äèåí-íèòðèëüíóþ ðåçèíó òèïà Â-14 ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ òðèáîòåõíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è ìàñëîñòîéêîñòè.  Èçíîñîñòîéêîñòü
âîçðàñòàåò íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ òàêîâîé äëÿ
áàçîâîé ðåçèíû Â-14, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñíèæàåòñÿ íà 40 %, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â
çîíå òðåíèÿ ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 10–15 îÑ,
ìàññîâûé èçíîñ ïðè ýòîì óìåíüøèëñÿ íà 35–
65 % â çàâèñèìîñòè îò íàïîëíåíèÿ. Îäíàêî ïðè
ýòîì óõóäøàþòñÿ ïîêàçàòåëè ýëàñòè÷íîñòè.

Óìåíüøåíèå ýëàñòè÷íîñòè îáóñëîâëåíî
îòëè÷èÿìè â ïðèðîäå ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï
êàó÷óêîâ è ïîëèýòèëåíà. Äâà ðàçëè÷íûõ ïî
ïðèðîäå ïîëèìåðà íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ-
äó ñîáîé. Àêòèâèðîâàíèå ïîðîøêà ÑÂÌÏÝ
ââåäåíèåì óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ìåõàíîàêòèâàöèè ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà [41].
Áëàãîäàðÿ åãî ïîÿâëåíèþ, à òàêæå óâåëè÷å-
íèþ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ
ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè âîçìîæíî óñèëåíèå
âçàèìîäåéñòâèé êàó÷óêà è ÑÂÌÏÝ ÷àñòèö.
Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëè ýëàñòè÷íîñòè ìîãóò
íå òîëüêî íå óõóäøàòüñÿ, íî è óâåëè÷èâàòü-
ñÿ ïðè ââåäåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ.

Â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåäåí öèêë ðàáîò ïî
ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå òðàäèöèîííûõ êàó÷óêîâ è ÑÂÌÏÝ.
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî-
ëó÷åííûõ â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ðåçèíîïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî
êàó÷óêà è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÑÂÌÏÝ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà ìåõàíîàêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 ñ ââåäåíè-
åì ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè ÑÂÌÏÝ ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé 5.0 ìëí ã/ìîëü, ïîëó÷åííûå
íà êàòàëèçàòîðàõ ïðîèçâîäñòâà ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ.
Ìàññîâàÿ äîëÿ ââîäèìîãî ÑÂÌÏÝ íå ïðåâû-
øàëà 20  %. Êîíòðîëüíûå  îáðàçöû  ãîòîâèëè
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30263–96. Èñïûòàíèÿ íà èñ-
òèðàåìîñòü  ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 426–77, óñ-
ëîâíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå, îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ïîñëå
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ðàçðûâà, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëü-
íîãî óäëèíåíèÿ  ïðè ñòàðåíèè â âîçäóõå îï-
ðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 270–75 è
ÃÎÑÒ 9.024–74. Òâåðäîñòü ïî Øîð À è èçìå-
íåíèå òâåðäîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñòàíäàðò-
íîé æèäêîñòè äëÿ èñïûòàíèÿ ðåçèí (ÑÆÐ-3)
îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 263–75 è
ÃÎÑÒ 9.024–74. Èçìåíåíèå îáúåìà ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñìåñè èçî-
îêòàí : òîëóîë (7 : 3) ïðè 23 îÑ â òå÷åíèå 24 ÷
îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 9.030–74.  Òåìïåðàòóðó

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåçèíîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êàó÷óêà

è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ

Ïàðàìåòð Øèôð ñìåñè Ðåçèíà Â-14

1 2 3 4 5 6

   Êîíöåíòðàöèÿ

ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ (ìàñ. ÷.) 10 10 15  15  20 20 –

   Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, îÑ –62 –61 –63 –62 –67 –66 –60

   Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 11.2 10.9 11.7 12.4 10.1 9.6 11.3

   Îòíîñèòåëüíîå  óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, % 153 168 146 199 62 46 156

   Èñòèðàåìîñòü, ñì3/êÂò ÷ 118 75 106 78 68 42 399

   Òâåðäîñòü ïî Øîð À 72 68 73 74 85 90 70

   Èçìåíåíèå ìàññû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ

ñìåñè èçîîêòàí : òîëóîë ïðè 23 îÑ, 24 ÷, % 18.4 18.8 19.1 18.9 15.5 16.3 24.1

   Îòíîñèòåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ

ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñæàòèÿ 30 % (70 îÑ, 24 ÷), % 21.1 20.5 22.1 24.4 26.0 29.4 22.1

õðóïêîñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 7912–74.

Îòíîñèòåëüíóþ îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ â âîç-
äóõå ïðè âåëè÷èíå ñæàòèÿ 20–30 % ïðè 100 îÑ
â òå÷åíèè 24 ÷ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 9.029–74.

Âèäíî, ÷òî ñìåñü ¹ 3 (15 ìàñ. ÷. îòíîñè-
òåëüíî êàó÷óêà ÑÂÌÏÝ, ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî óãëåðîäíûìè íàíî÷àñòèöàìè) îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííûìè  ïðî÷íîñòüþ è îòíîñèòåëüíûì
óäëèíåíèåì. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèÿ ïðî÷-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåçèíîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êîìáèíàöèè  öèñ-èçîïðåíîâûõ

è öèñ-áóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ â ñîîòíîøåíèè 85 : 15

Ïàðàìåòð Øèôð ñìåñè Áàçîâûé

Ë- 3 Ë-3-1 Ë-3-2 Ë-3-3 Ë-3-4 Ë-3-5 ðåöåïò

ðåçèíû ÈÐÏ 1370*

    Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, îÑ –58 –56 –60 –61 –63 –63 –56

    Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü

ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 23.5 22.7 23.0 22.4 23.9 23.7 26.9

    Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

ïðè ðàçðûâå, % 497 499 483 491 502 513 570

    Èñòèðàåìîñòü, ñì3/(êÂò ⋅ ÷) 94.7 85.6 98.4 48.9 35.9 21.4 102.3

    Òâåðäîñòü ïî Øîð À, óñë.åä. 68 66 69 70 69 67 65

    Èçìåíåíèå íîðìû îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå ïîñëå

ñòàðåíèÿ â âîçäóõå ïðè 100 îÑ

â òå÷åíèå 24 ÷, % –26.3 –23.7 –31.6 –26.4 –28.4 –28.2 –34.2

*Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20–85.
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íîñòè èëè åå óõóäøåíèå. Òâåðäîñòü ïî Øîð
À âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ÑÂÌÏÝ. Ïîêàçàòåëè èñòèðàåìîñòè çàâèñÿò îò
ïðèðîäû è ââîäèìûõ â ÑÂÌÏÝ ÷àñòèö, íî
ñòàáèëüíî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÂÌÏÝ. Ïðè ýòîì ñòîéêîñòü
ê âîçäåéñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè
óìåíüøàåòñÿ íà 1–7 îÑ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ðå-
çèíîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè èçîïðåíîâîãî è äèâè-
íèëîâîãî êàó÷óêîâ è ìîäèôèöèðîâàííûì
ÑÂÌÏÝ â êîëè÷åñòâå 9 ìàñ. ÷ (òàáë. 4).

Âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ðåçèí
ÑÂÌÏÝ óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü ìàòåðèàëîâ,
â 2–5 ðàç óìåíüøàåòñÿ èñòèðàåìîñòü, ðàñøè-
ðÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èñïîëüçîâà-
íèÿ (äî –63 îÑ), ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñòàáèëü-
íûìè ïîêàçàòåëè ýëàñòè÷íîñòè ïîñëå ñòàðå-
íèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè. Äëÿ
ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè âû-
ñîêèõ äàâëåíèÿõ, íàìè ðàçðàáîòàíû óïëîò-
íåíèÿ ñ âûñîêîé æåñòêîñòüþ è êàðêàñíîñòüþ
áåç èñïîëüçîâàíèÿ òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ.  Ýòî
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ èçãîòîâëå-
íèÿ. Òàêîé òèï óïëîòíåíèé çíà÷èòåëüíî äå-
øåâëå è îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå ïî-
âûøåííûì ðàáî÷èì ðåñóðñîì ïî ñðàâíåíèþ
ñ øåâðîííûìè ìàòåðèàëàìè, ðàíåå ïðèìåíÿâ-
øèìèñÿ â êà÷åñòâå óïëîòíåíèé.

Ïðåäëîæåííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò øè-
ðîêèì ñïåêòðîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîýòîìó ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íà èõ îñíîâå èçäåëèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâà-
ìè ïîä êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ êàó÷óêîâ ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ
ÑÂÌÏÝ ðàçëè÷íà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ â ñîñòàâ ðåçèíîâîé ñìåñè
è êîððåêòèðîâêè åå áàçîâîãî ðåöåïòà ïîëó÷å-
íû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå òðà-
äèöèîííûõ êàó÷óêîâ è ìîäèôèöèðîâàííîãî
ÑÂÌÏÝ ñ ïîâûøåííîé â 2–6 ðàç ñòîéêîñòüþ ê
èñòèðàíèþ, óëó÷øåííîé ñòîéêîñòüþ ê âîçäåé-
ñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, ïîíèæåí-
íîé íà 2–6 î Ñ òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè ïðè
ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ ýëàñòè÷íîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òèö ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èñõîäíîãî
ÑÂÌÏÝ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ìîãóò ñ óñïå-
õîì çàìåíèòü ôòîðîïëàñò, êàïðîëîí, ïîëèóðå-
òàí, áàááèò, áðîíçó è äðóãèå â ðÿäå îáëàñòåé.

Ïðåäëîæåíû íîâûå ðåçèíîïîëèìåðíûå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî
ÑÂÌÏÝ, áóòàäèåí-íèòðèëüíûõ, öèñ-èçîïðå-
íîâûõ è äèâèíèëîâûõ êàó÷óêîâ.  Ðåçèíîïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ óïëîòíèòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñðå-
äå ìàñåë, òîïëèâ, âîäû è âîäíûõ ýìóëüñèé.
Ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê
èñòèðàíèþ è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Îòðàáîòàíû
ðåöåïòóðû ïîëó÷åíèÿ ðåçèíîïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ øèðîêèì íàáîðîì ñâîéñòâ. Èçäå-
ëèÿ èç ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþò-
ñÿ ïîâûøåííîé â 6–8 ðàç ñòîéêîñòüþ ê èñòè-
ðàíèþ ïðè ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
â ïðåäåëàõ ÃÎÑÒ íà äàííûé âèä èçäåëèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í. È. Ïàâëåíêî, È. Â. Êî-
ðîëüêîâó çà ïðîâåäåííûå ñïåêòðàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãîñêîíòðàêòà ñ Ðîñíàóêîé (¹ 02.740.11.0269 îò
07.07.2009 ã.), ãîñêîíòðàêòà ñ Ìèíèñòåðñòâîì ïðîìûø-
ëåííîñòè è òîðãîâëè ÐÔ (¹ ÏÁ/07/429/ÍÒÁ/ê îò
18.07.2007 ã.), Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî ôîíäà ïîääåð-
æêè íàó÷íîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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