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Разработка экструдируемых полимер-поли-
мерных композиций на основе сверхвысокомо-
лекулярной матрицы (СВМПЭ) с высокими ха-
рактеристиками прочности и износостойкости 
для последующего производства изделий мето-
дом 3D-печати является актуальной задачей [1, 
2]. Однако большое количество возможных со-
ставов, в случае их перебора, значительно удли-
няет и удорожает процесс разработки. Решение 
данной проблемы можно ускорить путем созда-
ния алгоритма для определения управляющих 
параметров, обеспечивающих одновременное 
достижение всех ключевых характеристик, ко-
торые, в конечном итоге, и определяют рецепту-
ру композиционного материала.

В работе исследуется вопрос проектирова-
ния композиций с заданными механическими 
и триботехническими характеристиками на ос-
нове СВМПЭ. В качестве пластифицирующих 
добавок использованы – а) помолотый гранулят 
привитого малеиновым ангидридом полиэтиле-
на высокой плотности HDPE-g-SMA (ООО «Но-
вые Полимерные технологии», Москва), б) по-
рошок полипропилена марки РР21030 (ПТР = 3 
г/10 мин.). 

Цель работы заключается в определении 
оптимального содержания наполнителей для 
получения заданных (эффективных) свойств, 
а именно: а) модуль упругости композитного 
материала: не менее 800 МПа; б) коэффициент 
трения: не более 0,15; в) величина удлинения до 

разрушения: не менее 200 %; г) предел текуче-
сти: не менее 22 МПа; д) износ при испытании 
по схеме «шар-по-диску»: не более 0,135 мм3; 
е) предел прочности при растяжении: не менее 
22 MПa; ж) показатель текучести расплава ПТР: 
не менее 1,5 г/10 мин.

При использовании алгоритма компьютер-
ного проектирования [3] была определена ре-

Таблица 1. Механические характеристики СВМПЭ и композиции «СВМПЭ + 15 вес. % HDPE-g-SMA + 15 
вес. % PP»

Наполнитель Плотность 
ρ, г/см3

Твердость 
Шор D E, MPa

Предел 
текучести 
σт, МПа

Предел 
прочности 

σв, МПа

Удлинение 
при раз-

рыве, ε, %

ПТР, 
г/10 мин.

СВМПЭ 0,934 57,7±0,6 711±40 21,6±0,6 42,9±3,1 485±28 – > 0
СВМПЭ + 15 

вес. % HDPE-g-
SMA + 15 вес. % PP

0,941 57,2±0,6 840±16 24±0,4 22,8±0,9 212±48 1,87

Рис. 1.  Область значений управляющих 
параметров, обеспечивающих соответствие 

трибомеханических характеристик мате-
риала заданным значениям (ограничениям)
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цептура и оптимальное содержание пластифи-
цирующих наполнителей для СВМПЭ (рис. 1). 
На основании этих данных далее был выбран 
и исследован композит состава «СВМПЭ + 15 
вес. % HDPE-g-SMA + 15 вес. % PP» и получены 
свойства, которые представлены в таблице 1.

Экспериментально проведена проверка 
предложенной рецептуры трехкомпонентного 

полимер-полимерного композита с требуемы-
ми основными характеристиками композита 
«СВМПЭ + 15 вес. % HDPE-g-SMA + 15 вес. % 
PP» для использования его в FDM-технологии 
(послойной экструзионной печати) получения 
изделий для узлов трения, работающих в раз-
личных условиях эксплуатации.
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Производные поливалентного йода заре-
комендовали себя достаточно эффективными 
реагентами. Особое внимание привлекают ди-
арилйодониевые соли, которые помимо сво-
их известных химических свойств, способны 
выполнять роль фотоинициаторов в реакциях 
фотополимеризации [1]. В последнее время 
фотополимеризация широко используется и 
встречается во многих сферах жизни. Поли-
меризация с использованием УФ–источников 
облучения позволяет проводить процессы при 
комнатной температуре, системы не требуют 
создания инертной среды, возможно проведение 
процессов без применения растворителей, а как 
следствие отсутствие выделения летучих орга-
нических соединений, использование удобных и 
возобновляемых источников света (светодиоды, 
бытовые лампы, солнце) [2].

Одной из наиболее перспективных направ-
лений в последние годы является разработка фо-
тоинициаторов на основе солей диарилиодония. 
Свойства, такие как термическая стабильность 
и неактивность в отношении полимеризуемых 
мономеров при температуре окружающей сре-
ды, делают эти соли особенно подходящими 
для применения в качестве инициаторов фото-
полимеризаций и фотоотверждаемых компози-
ций [3].

Целью данной работы исследование диа-
рилйодониевых солей (ДИАС) в качестве ини-
циаторов для фотополимеризации N-винилкар-
базола (ВК). Выбор мономера обусловлен тем, 
что ВК обладает высокой реакционной способ-
ностью в катионной полимеризации под дей-
ствием различных инициаторов [4, 5].

Инициированную фотополимеризацию ВК 
проводили с использованием ультрафиолетово-
го облучения (λ = 230–300 нм) при начальных 
концентрациях инициатора и мономера 0,02 
моль/л и 0,5 моль/л, соответственно. В качестве 
растворителя использовали хлороформ. 

Установлено, что реакция фотополимериза-

Рис. 1.  Спектры поглощения комплекса 
ВК–ДИАС в течение времени облучения


