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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) обладает рядом уникальных 

свойств (износостойкость, низкий коэффициент трения, биоинертность), определяющих 

его исключительные области промышленного и медицинского применения. СВМПЭ, 

обладая достаточно высокими характеристиками прочности, а также низким 

коэффициентом трения, высокой износо- и химической стойкостью в агрессивных средах, 

находит применение в узлах трения машин и механизмов, а также в медицине для 

изготовления ортопедических имплантатов [1—3]. Однако СВМПЭ при такой высокой 

молекулярной массе проявляет чрезвычайно высокую вязкость расплава, что делает его 

малопригодным для обработки стандартными для полимеров методами (шнековая 

экструзия, литье под давлением и др.) [4]. В работе [5] на основе экспериментально 

полученных результатов показано, что экструдируемые полимер-полимерные композиты 

на основе сверхвысокомолекулярной матрицы, полученные методом 3D-печати, по 

совокупности трибомеханических свойств превосходят аналогичные характеристики 

композитов, полученных компрессионным спеканием. 

Стекловолокно широко используют в качестве наполнителя для полимерных 

композиционных материалов, прежде всего для повышения их механических свойств [6]. 

В настоящей работе на основе экструдируемой многокомпонентной полимер-полимерной 

матрицы на основе СВМПЭ изготовлены композиты, содержащие в качестве наполнителя 

стекловолокно размером 200 мкм. Исследованы триботехнические характеристики 

экструдируемых, высокопрочных и антифрикционных композитов, полученных 3D-

печатью, с целью их использования в узлах трения машин и механизмов, работающих в 

различных условиях эксплуатации. 

В работе использовали порошки СВМПЭ фирмы Ticona (GUR-2122) с молекулярной 

массой 4,5 млн и размером отдельных частиц 5 мкм (слабо агломерированных в крупные 

фрагменты размером до 120-150 мкм). В качестве пластифицирующих добавок – 

привитый полиэтилен высокой плотности HDPE-g-SMA (молотый гранулят) и порошок 

полипропилена марки РР21030 (ПТР=3,0 г/10 мин). В качестве наполнителя использованы 

стекловолокна длиной 200 мкм в количестве 5 вес. %. С целью эффективного совмещения 

мелких частиц СВМПЭ (отдельные частицы размером менее 20 мкм) с крупными (сотни 

мкм) частицами пластификатора для реализации 3D-печати, проводили их экструзионное 

смешение (компаундирование) в двухшнековом экструдере «Rondol» (10 mm Twin Screw 

Extruders, Microlab). Температура на выходе экструзионной головки составляла T = 210 ºС. 

Далее, гранулы со средним размером 3-5 мм получали путем последующего 

механического помола экструдата диаметром 3 мм на измельчителе «Rondol». 

Объемные заготовки в форме плиток размером 65×70×10 мм (полимерных 

композитов) изготавливали: а) компрессионным спеканием двухкомпонентных 
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порошковых смесей при давлении P = 10 МПа и температуре T = 200 ºС в лабораторной 

установке на базе гидравлического пресса «МС-500» (ООО «НПК ТехМаш»), 

оборудованного размыкаемой кольцевой печью (ООО ИТМ, Томск); скорость охлаждения 

заготовок без снятия давления составляла 5 ºС/мин; б) компрессионным спеканием гранул 

двухкомпонентной смеси, полученных методом экструзионного смешения в 

двухшнековом экструдере (см. выше); в) методом FDM (Fused Deposition Modeling) из 

гранул тех же полимерных компонентов на лабораторном принтере ArmPrint – 2 (НИ 

ТПУ, Томск) с диаметром сопла 0,4 мм; температура стола, верхней и нижней областей 

подачи филамента (гранул) составляла T = 90, 160 и 200 ºС соответственно; скорость 

послойного нанесения и толщина наносимого слоя материала составляла 20 мм/с и 0,3 мм 

соответственно. Из полученных всеми тремя способами заготовок c помощью 

вертикальной фрезы на станке с числовым программным управлением вырезали образцы 

требуемой формы. 

Механические свойства материалов при растяжении определяли на испытательной 

машине Instron 5582 на образцах в форме двойной лопатки при количестве образцов 

одного типа не менее 4. Объемный износ образцов в режиме сухого трения скольжения 

определяли по схеме «шар-по-диску» на трибометре CSEM H2000 (CSEM, Швейцария) 

при нагрузке P =5 Н (расчетная величина контактного давления Рmax = 31,8 МПа) и 

скорости скольжения V = 0,3 м/с. Радиус контртела в виде шарика из стали ШХ15 

составлял 6 мм. 

Показано, что в композитах со стекловолокном, полученных прессованием из гранул, 

формируется более однородная надмолекулярная структура, прежде всего за счет 

двухшнекового компаундирования. Это и обеспечивает повышение механических 

характеристик. Наполнение экструдируемой матрицы «СВМПЭ + 17 вес. % HDPE-g-

VTMS + 12 вес. % PP» стекловолокном в объеме 5 вес. % приводит к уменьшению 

объемного износа и коэффициента трения композитов, сформированных всеми тремя 

способами. При этом их значения близки друг другу независимо от способа получения 

композитов. 
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