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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УГЛЕРОДНЫХ НАНО И МИКРОВОЛОКОН  

В ФОРМИРОВАНИИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИ-

СТИК ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОЙ МАТРИЦЫ 

Для сравнительной оценки эффективности твердосмазочных свойств нано- и 

микроволокон углерода в композитах на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

исследованы механические и триботехнические характеристики смесей на основе 

СВМПЭ в условиях сухого трения и абразивного износа. Показано, что износостойкость 

полимерных композиций СВМПЭ+0,5 масс. % С (нано) возрастает в 6,6 раз, а компози-

ций СВМПЭ+5масс. % С (микро) в 2,5 раза в условиях сухого трения скольжения. В усло-

виях абразивного изнашивания износостойкость указанных композитов увеличивается 

примерно в 2 раза для обоих типов наполнителей. Обсуждается роль нано- и микроволо-

кон углерода как твердой смазки в трибосопряжениях полимерных композиций на основе 

СВМПЭ, для применения в различных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, наполнитель, графит, износостой-

кость, надмолекулярная структура 
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COMPARISON OF EFFECTIVENESS OF CARBON NANO- AND MICROFIBERS  

FOR FORMATION OF PHYSICAL-MECHANICAL AND TRIBOLOTECHNICAL PARAMETERS 

OF POLYMER COMPOSITES BASED ON HIGH MOLECULAR WEIGHT MATRIX 

The mechanical and tribo-technical parameters of composite materials of mix-

tures on the bases of super- molecular polyethylene (SMPE) at conditions of dry friction 

and abrasive wear were studied for comparative estimation of solid- grease properties of 

nano and micro fibers of carbon. It was shown that wear resistance of polymer composi-

tions of SMPE+0.5 weight% the percent of C(nano) increases by a factor 6.6 and for  

SMPE+5 weight% the percent of C(micro) increases by a factor 2.5 at conditions of dry 

friction of slip. At conditions of abrasive wear the resistance of composites mentioned 

above increases by a factor about 2 for both types of fillers. The role of nano and micro 

fibers of carbon is discussed as solid grease in tribo- conjugated polymer compositions 

based on SMPE for application at various conditions of operation. 

Key words: ultrahigh moleculat polyethylene, filer, gtaphite, wear resistance, supramolecular structure 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) в ряду полимерных материалов облада-

ет приемлемыми характеристиками прочности, а 

также низким коэффициентом трения, высокой 

износостойкостью и химической стойкостью в 

агрессивных средах, высокой ударной вязкостью, 

низкой температурой охрупчивания. Это обеспе-

чивает возможность его широкого применения в 

различных областях техники, включая экстре-

мальные условия эксплуатации: направляющие 

рудоспусков, футеровки угольных и цементных 

вагонов и кузовов крупнотоннажного автотранс-

порта, узлы трения машин механизмов и др. При-

менение композиционных материалов на основе 

СВМПЭ позволяет кратно повысить износостой-

кость тяжело нагруженных изделий [1-4]. В по-

следнее время активно разрабатываются микро- и 

нанокомпозиты на основе СВМПЭ [5-10]. Тип и 

размер наполнителей определяются областью 
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применения и средой использования композиций 

(вакуум, химически активная и инертная среда, 

низкие либо повышенные температуры).  

Дисперсный графит активно используется 

в качестве смазки (добавки в масла), а также анти-

фрикционных покрытий в широком температур-

ном режиме (-45 до +400 ºС). Благодаря слоистому 

строению решетки, графит имеет высокую адге-

зию к металлической поверхности, быстро фор-

мируя микрослой (защитную пленку), залечива-

ющий микротрещины и зазоры, выравнивая по-

верхность трения [5]. Данный слой имеет высо-

кую прочность, и в процессе эксплуатации три-

босопряжения происходит взаимное перемещение 

пластинок (чешуек) графита, тем самым снижается 

трение и изнашивание деталей машин и изделий.  

Для трибосопряжений «металл – СВМПЭ» 

графит может быть использован как твердая смаз-

ка при недостатке либо в отсутствии смазочной 

среды [6]. Отметим, что твердая смазка может 

быть эффективна при очень низких температурах 

(например, криогенные температуры), когда жид-

кие либо пастообразные смазки не выдерживают 

экстремальных условий эксплуатации.  

С целью одновременного применения 

наполнителя и в роли твердой смазки исследова-

ны трибомеханические характеристики компози-

тов на основе СВМПЭ с углеродными микро- и 

нановолокнами в условиях сухого трения и абра-

зивного изнашивания. Проведен сравнительный 

анализ эффективности углеродных нано- и микро-

волокон в формировании триботехнических ха-

рактеристик полимерных композитов на основе 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе использовали СВМПЭ фирмы 

Ticona (GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн 

и размером частиц частиц порошка 5-15 мкм, уг-

леродные микроволокна средней длиной ~65 мкм 

(  7,5 мкм), углеродные нановолокна «Таунит» 

(  10 нм) производства ООО "НаноТехЦентр"  

(г. Тамбов). Образцы полимерных композитов по-

лучали компрессионным спеканием при давлении 

10 МПа и температуре 200 ºС со скоростью по-

следующего охлаждения 5 ºС/мин.  

Механические характеристики определяли 

при разрывных испытаниях на электромеханиче-

ской испытательной машине Instron 5582 при рас-

тяжении образцов в форме двойной лопатки при 

количестве образцов одного типа не менее 5 

(ГОСТ 11262-80). 

Износостойкость материалов в режиме су-

хого трения определяли по схеме «вал-колодка» 

при нагрузке на пару образцов 160 Н и скорости 

вращения вала 100 об/мин в соответствии с ASTM 

G99 на машине трения СМТ-1 (скорость скольже-

ния при этом составляет 0,32 м/сек). Размер об-

разцов равнялся В×Ш×Д = 7×7×10 мм. Диаметр 

контртела из стали ШХ15 составлял 62 мм. По-

верхности трения образцов исследовали на опти-

ческом профилометре Zygo New View 6200. 
Испытания на абразивный износ проводи-

ли на машине для тестирования резины на истира-

емость МИ-2 (ГОСТ 426). Триботехнические ис-

пытания проводили при нагрузке 0,15 МПа и ско-

рости скольжения вала относительно пары образ-

цов 17,0 м/мин. Использовали частицы закреплен-

ного абразива Р 240 (на бумажной основе) с раз-

мером зерна 58,5 мкм.  

Структурные исследования проводили с 

помощью растрового электронного микроскопа 

LEO EVO 50 при ускоряющем напряжении 20 кВ на 

поверхностях скола образцов с надрезом, механиче-

ски разрушенных после выдержки в жидком азоте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлены механические 

свойства композиций на основе СВМПЭ с угле-

родными нано- и микроволокнами. Прочностные 

свойства композиций с микроволокнами (твер-

дость, предел прочности) возрастают при напол-

нении матрицы, тогда как нановолокна несуще-

ственно изменяют механические характеристики 

СВМПЭ (σВ = 32,7 против 32,3 МПа при оптималь-

ном содержании 0,5 масс.% нанонаполнителя). 

Триботехнические характеристики (интен-

сивность износа, коэффициент трения) значитель-

но изменяются при наполнении СВМПЭ нано- и 

микроволокнами углерода. Коэффициент трения 

композиций уменьшается до двух раз (табл. 1). На 

рис. 1 представлена диаграмма интенсивностей 

изнашивания при сухом трении скольжения компо-

зитов на основе СВМПЭ с углеродными нано- и 

микроволокнами. Из рисунка видно, что интенсив-

ность износа СВМПЭ уменьшается в 6,6 раз при 

содержании нановолокон 0,5 масс. %, а при напол-

нении микроволокнами – в 2,5 раза при их содер-

жании 5 масс. %. На этом основании указанное со-

держание наполнителей является оптимальным для 

данных композитов на основе СВМПЭ с позиций 

достижения их максимальной износостойкости. 
Таблица 1 

Механические свойства композиций СВМПЭ с нано 

и микро углеродными волокнами 
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Table 1. Mechanical properties of UHMWPE compo-

sites filled with carbon micro- and nano- fibers 

Содер-

жание 

напол-

нителя, 

масс.% 

Плот-

ность , 

г/см
3
 

Твер-

дость по 

Шору D 

Предел 

прочно-

сти σВ, 

МПа 

Удлине-

ние до 

разруш. 

ε, % 

Коэф-

фициент 

трения f 

0 0,934 57,7 32,3 485 0,120 

0,1 0,929 57,6 34,1 426 0,086 

0,3 0,931 57,7 33,2 386 0,075 

0,5 0,933 58 32,7 384 0,071 

1 0,936 57,9 29,9 353 0,086 

3 0,938 58,3 35,7 417 0,079 

5 0,947 58,5 35,3 412 0,061 

10 0,969 58,7 34,8 369 0,061 

20 1,017 60,4 30,9 293 0,088 

 

 
Рис. 1. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость по-

верхности дорожки трения (Ra) СВМПЭ (1), СВМПЭ+0,1 масс. % С 

(нано,2), СВМПЭ + 0,3 масс. % С (нано,3), СВМПЭ +0,5 масс. % С (на-

но,4), СВМПЭ + 1 масс. % С (нано,5), СВМПЭ + 3 масс. % С 

(микро,6), СВМПЭ + 5 масс. % С (микро,7), СВМПЭ +  

+10 масс. % С (микро,8), СВМПЭ + 20 масс. % С (микро,9) на 

стадии установившегося износа в условиях сухого трения 

скольжения 

Fig. 1. Wear intensity (I) and surface roughness of a friction track 

(Ra) UHMWPE (1), UHMWPE+0.1 wt. % С (nano-,2), UHMWPE + 

+0.3 wt. % С (nano-, 3), UHMWPE + 0.5 wt. % С (nano-,4), 

UHMWPE + 1 wt. % С (nano-,5), UHMWPE + 3 wt. % С (micro-, 6), 

UHMWPE + 5 wt. % С (micro-, 7), UHMWPE + 10 wt. % С 

(micro-, 8), UHMWPE + 20 wt. % С (micro-, 9) at the state 

steady step of wear under dry sliding friction 

 

Зависимость шероховатости поверхности 

изнашивания от содержания наполнителя иден-

тична таковой для интенсивности износа (рис. 1). 

Рис. 2 a-и иллюстрируют поверхность изнашива-

ния и надмолекулярную структуру композитов с 

оптимальным содержанием микро- и нановолокон 

углерода. Видно, что в микро- и нанокомпозитах 

СВМПЭ с оптимальным содержанием наполните-

ля сформирована сферолитная надмолекулярная 

структура [10].  

В работе исследовано абразивное изнаши-

вание композитов на основе СВМПЭ с нано- и 

микроволокнами. На рис. 3 показана диаграмма 

абразивной износостойкости композитов на осно-

ве СВМПЭ с различным содержанием углеродных 

микро- и нановолокон. Из рис. 3 следует, что ин-

тенсивность абразивного изнашивания нано- и 

микрокомпозитов на основе СВМПЭ с углерод-

ными волокнами близки: износостойкость нано-

композитов повышается примерно в 1,7 раз для 

всех составов, а в микрокомпозитах примерно в 2 

раза. Дополнительным подтверждением этому 

служат приведенные на рис. 4 микрофотографии 

поверхностей износа нано- и микрокомпозитов на 

основе СВМПЭ. 
 

         
          а              б 

    
в             г 

    
            д            е 

    
ж             и 

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей износа и надмолеку-

лярной структуры СВМПЭ (a, б), СВМПЭ + 0,5 масс. % С 

(нано, в и г), СВМПЭ + 5 масс. % C (микро, д и е), СВМПЭ + 

5 масс. % C, нано + 5 масс. % C, микро (ж, и) на стадии уста-

новившегося износа в режиме сухого трения 

Fig. 2. The microimages of wear surfaces and supramolecular 

structure of UHMWPE (a, б), UHMWPE + 0.5 wt. % C nano-

fibers (в, г), UHMWPE + 5 wt. % C microfibers (д, е), 

UHMWPE + 5 wt. % C, nano + 5 wt. % C, micro (ж, и) at the 

steady state stage of wear in a mode of dry friction 
 

Сравнительный анализ роли углеродных 

микро- и нановолокон в обеспечении износостой-

кости композитов на основе СВМПЭ в условиях 

сухого трения скольжения и при абразивном   
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Рис. 3. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость по-

верхности дорожки трения (Ra) СВМПЭ (1), СВМПЭ+0,1 масс. % С 

(нано,2), СВМПЭ + 0,3 масс. % С (нано,3), СВМПЭ + 0,5 масс. 

% С (нано,4), СВМПЭ + 1 масс. % С (нано,5), СВМПЭ + 3 масс. 

% С (микро,6), СВМПЭ + 5 масс. % С (микро,7), СВМПЭ + 10 

масс. % С (микро,8), СВМПЭ + 20 масс. % С (микро, 9) при 

абразивном изнашивании. Р 240 

Fig. 3. Wear intensity (I) and surface roughness of a friction track 

(Ra) UHMWPE (1), UHMWPE + 0.1 wt. % C (nano-, 2), 

UHMWPE + 0.3 wt. % C (nano-, 3), UHMWPE + 0.5 wt. % C 

(nano-, 4), UHMWPE + 1 wt. % C (nano-, 5), UHMWPE + 3 wt. 

% C (micro-, 6), UHMWPE + 5 wt. % C (micro-, 7), UHMWPE + 

+10 wt. % C (micro-, 8), UHMWPE + 20 wt. % C (micro-, 9) 

under abrasive wear. P 240 

 

   
          а    б 

 
в 

Рис. 4. Микрофотографии поверхностей износа при абразив-

ном износе СВМПЭ (a), СВМПЭ + 0,5 масс. % C (нано) (б), 

СВМПЭ + 5 масс. % C (микро) (в) 

Fig. 4. Micro-images of wear surfaces under abrasive wear: 

UHMWPE (a), UHMWPE + 0.5 wt. % C (nano-, б), UHMWPE + 

+5 wt. % C (micro-, в) 

 

изнашивании показывает, что углеродные наново-

локна при содержании 0,5 масс. % оказываются в 

2,6 раз эффективнее микроволокон (при их опти-

мальном содержании 5 масс. %) в условиях сухого 

трения скольжения. Нановолокна, будучи диспер-

гированы в полимерной матрице, при трибона-

гружении оказываются более равномерно нагру-

жеными. Передача на них механической нагрузки 

от стального вращающегося контртела в условиях 

их «запрессовки» в полимерной матрице должна 

сопровождаться их «осцилляцией» в слое трибо-

контакта. В результате помимо скольжения по 

полимерной матрице, нановолокна могут высту-

пать в качестве постоянной твердосмазочной сре-

ды в металл-полимерном сопряжении и, тем са-

мым, эффективно снижая интенсивность изнаши-

вания полимерной компоненты узла трения в 

условиях сухого скольжения.  

При введении микроволокон в количестве 

5 масс. % на поверхности трения в явном виде 

наблюдаются лишь отдельные неупорядоченно 

ориентированные волокна (рис. 2, д). С одной 

стороны, они обеспечивают армирование поверх-

ностного слоя (что подтверждается данными ме-

ханических испытаний), что также должно благо-

приятно сказываться на повышении сопротивле-

ния изнашиванию. С другой стороны, они не мо-

гут обеспечивать эффективного смазывающего 

эффекта. По этой причине они в существенно 

меньшей степени способствуют повышению со-

противления изнашиванию по сравнению с нано-

волокнами. Возможно, микроволокна оказывают-

ся эффективными с точки зрения обеспечения 

теплоотвода от поверхности трения. Однако дан-

ный эффект требует дополнительного изучения. 

В условиях же абразивного износа имеет 

место резание матрицы частицами закрепленного 

абразива, когда наполнитель (нано- и микро) не 

способен оказывать сопротивления его деструк-

тивному воздействию вследствие несоизмеримо-

сти размеров наполнителя и зерна абразива (Р 240 – 

58,5 мкм) [7, 9]. По этой причине абразивная из-

носостойкость рассмотренных выше композитов 

определяется, в основном, размером зерна абрази-

ва и прочностью сформировавшейся надмолеку-

лярной структуры.  

 
Таблица 2 

Механические свойства композиций СВМПЭ с нано 

и микро углеродными волокнами оптимального 

состава 

Table 2. Mechanical properties of UHMWPE compo-

sites filled with optimal content of carbon micro- and 

nano- fibers 

Содер-

жание 

напол-

нителя, 

масс. % 

Плот-

ность , 

г/см
3
 

Твер-

дость по 

Шору D 

Предел 

прочно-

сти σВ, 

МПа 

Удлине-

ние до 

разруш. 

ε, % 

Коэф-

фициент 

трения f 

0 0,934 57,7 32,3 485 0,120 

0,5 0,933 58 32,7 384 0,071 

5 0,947 58,5 35,3 412 0,061 

0,5+5 0,954 58,6 35,1 402 0,058 
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Для оценки конкурирующего вклада нано- 

и микроволокон углерода в механические и три-

ботехнические свойства композитов на основе 

СВМПЭ исследованы свойства тройного компо-

зита с оптимальным содержанием нано- и микро-

волокна (СВМПЭ+0,5 масс. % С, нано- и 

СВМПЭ+5 масс. % С, микро-). В табл. 2 для целей 

сравнения представлены механические характери-

стики образцов чистого СВМПЭ, а также компо-

зитов на основе двух- и трехкомопонентной смеси 

с оптимальным содержанием наполнителей. Вид-

но, что твердость, предел прочности и удлинение 

при растяжении остаются на уровне двухкомпо-

нентных смесей. Коэффициент трения f снизился 

незначительно. 

 

 
Рис. 5. Интенсивность изнашивания (I) и шероховатость 

поверхности дорожки трения (Ra) СВМПЭ (1), СВМПЭ+ 

0,5 масс. % С (нано, 2), СВМПЭ+5 масс. % С (микро, 3), 

СВМПЭ +0,5 масс. % С +5 масс. % С (микро, 4) на стадии 

установившегося износа в режиме сухого трения 

Fig. 5. Wear intensity (I) and surface roughness of a friction 

tracks (Ra) UHMWPE (1), UHMWPE+0,5 wt. % C (nano-, 2), 

UHMWPE +5 wt. % C (micro-, 3), UHMWPE+0,5 wt. % C+ 

5 wt. % C (micro-, 4) at the steady state stage of wear in a mode 

of dry friction 
 

Данные об интенсивности изнашивания 

тройного композита на основе СВМПЭ представ-

лены на рис. 5 (столбец 4). Видно, что износо-

стойкость композита на основе трехкомпонентной 

смеси незначительно превышает таковую для 

двойного микрокомпозита (столбец 3), но ниже 

чем для нанокомпозита (столбец 2), т.е. аддитив-

ного эффекта от смешений разномасштабных 

компонентов не происходит.Это может быть объ-

яснено тем, что положительный вклад углеродных 

нановолокон как постоянной твердой смазки в 

«металл-полимерных» трибосопряжениях в опре-

деленной степени нивелируется наличием в поли-

мерной матрице микроволокон, препятствующих 

равномерному распределению первых и их роли в 

перераспределении нагрузки от полимерной мат-

рицы к наполнителю (рис. 2, ж, и). 

ВЫВОДЫ 

Композиты на основе сверхвысокомолеку-

лярного полиэтилена с углеродными нановолок-

нами эффективны в условиях сухого трения 

скольжения металл-полимерных трибосопряже-

ний, повышая износостойкость СВМПЭ до 6,6 

раза. Углеродные микроволокна повышают проч-

ностные свойства СВМПЭ при одновременном 

повышении его износостойкости не более, чем в 

2,5 раза. 

Углеродные нано- и микроволокна выпол-

няют роль твердой смазки при трибосопряжении 

композитов на основе СВМПЭ и обеспечивают 

высокую износостойкость таких композитов в 

экстремальных условиях эксплуатации (например, 

низкие температуры, агрессивные среды и пр.). 

При отсутствии адгезии между наполните-

лем и СВМПЭ-матрицей удается получить микро 

(СВМПЭ+5,0 масс.% УМВ) и нанокомпозиты 

(СВМПЭ+0,5 масс.% УНВ) с повышенной изно-

состойкостью для работы узлов трения в отсут-

ствии смазочной среды. 
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