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Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ влияния волластонита на механические и три-
бологические свойства сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). Актуальность работы обуслов-
лена получением принципиально новых данных по модификации СВМПЭ и разработкой нового состава поли-
мерных композиционных материалов. Полимерная матрица СВМПЭ в данной работе отличается средней мо-
лекулярной массой и средним размером частиц, и характеризуется высокой прочностью и самосмазываю-
щимся свойствами. Однако, для СВМПЭ характерны низкие показатели износостойкости, поэтому для его 
модификации и армирования используется синтетический волластонит. Синтез этого силиката кальция ра-
ционально проводить на основе золы рисовой шелухи и отходов производства борной кислоты (борогипса). 
Для модификации СВМПЭ с высокой молекулярной массой 9 млн г/моль использовали волластонит, полученный 
из рисовой шелухи, а для модификации СВМПЭ с молекулярной массой 5 млн г/моль – волластонит из боро-
гипса. Установлено, что с точки зрения улучшения деформационно-прочностных характеристик СВМПЭ и 
повышения его модуля упругости более эффективным является волластонит, полученный на основе отходов 
производства борной кислоты. Так, прочность композитов увеличивается на 27 %, модуль упругости на 50 %, 
а относительное удлинение на 18 %, при этом износостойкость возрастает в три раза. Волластонит, полу-
ченный из отходов рисовой шелухи, показал себя как перспективный наполнитель для улучшения антифрик-
ционных свойств СВМПЭ, таких, как более низкий коэффициент трения и минимальная скорости изнашива-
ния. Показано, что данный тип волластонита снижает скорость массового изнашивания на 36 % и коэффи-
циент трения на 29 %, по сравнению с исходным полимером.  

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, волластонит, борогипс, зола рисовой ше-
лухи, деформационно-прочностные и антифрикционные свойства 
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Abstract. The work presents a comparative analysis of the influence of wollastonite on the mechanical and tribo-
logical properties of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE). The relevance of the work is discussed by 
obtaining fundamentally new data on the modification of UHMWPE and the development of a new composition of polymer 
composite materials. The polymer matrix of UHMWPE in this work is characterized by an average molecular weight and 
an average particle size, which are characterized by high strength and self-lubricating properties. However, this polymer 
matrix is characterized by low wear resistance, so synthetic wollastonite is used for its modification and reinforcement. It 
is rational to synthesize this calcium silicate on the basis of rice husk ash and waste from boric acid production (borogyp-
sum). Wollastonite obtained from rice husk was used to modify ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) with 
a high molecular weight of 9 million g/mol. Wollastonite from borogypsum was used to modify another UHMWPE sample 
with a molecular weight of 5 million g/mol. It was found that wollastonite obtained from boric acid waste is more effective 
in terms of improving the deformation and strength characteristics of UHMWPE and increasing its elastic modulus. Thus, 
the strength of composites increases by 27%, the elastic modulus by 50%, and the relative elongation by 18%, while wear 
resistance increases threefold. Wollastonite obtained from rice husk waste has proven itself to be a promising material for 
imparting antifriction properties to UHMWPE, such as a lower friction coefficient and minimum mass wear rate. It has been 
shown that this type of wollastonite reduces the rate of mass wear rate by 36% and the friction coefficient by 29% compared 
to the initial polymer. 

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, wollastonite, borogypsum, rice husk ash, mechanical and 
antifriction properties 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) эффективно применяется для получения мо-
розо- и износостойких полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) [1]. Благодаря высокой молекуляр-
ной массе данный полимер обладает высокой химиче-
ской инертностью, широким температурным интерва-
лом эксплуатации, отличной ударопрочностью и низ-
кой паро- и газопроницаемостью.  

Однако, СВМПЭ не обладает высоким модулем 
упругости и износостойкостью, поэтому целесообразна 
его модификация. При этом процесс модифицирования 
матрицы СВМПЭ с применением различных технологи-
ческих приёмов остается актуальным, поскольку нерас-
крыт в полном объеме, так как массовое производство 
это полимера начиналось лишь с 50-х гг. прошлого века.  

Модифицирование полимерной матрицы введе-
нием наполнителей различной природы, формы и раз-
мера частиц является наиболее доступным и дешевым 
способом повышения функциональных свойств ПКМ. 

Как перспективный наполнитель для модификации и 
армирования СВМПЭ известен природный волластонит 
[2]. Волластонит часто используется в материаловедении 
для придания полимерам высоких значений термоста-
бильности и повышения прочностных и барьерных 
свойств, а также для улучшения биосовместимости [3].  

Как известно [4], волластонит природного проис-
хождения является метасиликатом кальция цепочечной 
структуры с химической формулой CaSiO3 (или 
CaO·SiO2). Однако отечественный природный силикат 
кальция практически отсутствует на российском рынке, 
так как добывается лишь в небольших количествах, по-
этому его синтез является актуальной проблемой [5]. 

Во многих исследованиях, хорошо изучена техно-
логия получения волластонита из порошков, содержащих 
кремнезем (SiO2) и оксид кальция (CaO) [8]. Поэтому 
стоит вопрос получения волластонита с использованием 
отходов промышленности (техногенного происхождения) 
и сельского хозяйства. Известно [11-13], что основными 
способами получения волластонита являются твердо-
фазные реакции, гидрохимические и гидротермальные 
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методы, синтез с помощью микроволн, метод соосажде-
ния, золь-гель метод, расплавный метод и т.д.  

В настоящее время накоплена большая база науч-
ных и практических знаний по изучению и промышленной 
апробации технологии синтеза волластонита. 

Самыми распространёнными из вышеперечис-
ленных являются гидротермальный и твердофазный 
способы получения волластонита, что объясняет их 
выбор и в данном исследовании. 

В настоящее время имеется успешный опыт син-
теза волластонита из золы рисовой шелухи [6] и отхо-
дов производства борной кислоты (борогипса) [7]. В 
свою очередь применение отходов для синтеза в каче-
стве исходного сырья представляет научный интерес 
с точки зрения экологии и экономики. 

Известно [9, 10], что борогипс содержит в своем со-
ставе аморфный кремнезем и дигидрат сульфата каль-
ция, а рисовая шелуха является ценным источником 
аморфного диоксида кремния поэтому эти два отхода яв-
ляются отличными прекурсорами для синтеза волласто-
нита. В связи с этим представляется интересным срав-
нить модифицирующее действие этих силикатов кальция 
в композициях на основе СВМПЭ. 

Цель работы – исследовать и сравнить влияние 
волластонита, синтезированного из разных отходов, 
на полимерную матрицу СВМПЭ. 
 

МЕТОДЫ 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен марки 
GUR-4022 (Celanese, Китай) с молекулярной массой 5,0 
млн г/моль и со средним размером частиц 155 мкм моди-
фицировали волластонитом из борогипса (волластонит Б). 
Для модификации СВМПЭ марки GUR-4150 (Celanese, Ки-
тай) с молекулярной массой 8,7 млн. г/моль и со средним 
размером частиц 120 мкм применяли волластонит из рисо-
вой шелухи (волластонит З). Образцы СВМПЭ характери-
зуются плотностью 0,93 г/см3.  

Волластонит Б получали гидротермальным мето-
дом [14] с использованием борогипса и раствора гидрок-
сида калия марки «ч.д.а», взятых в стехиометрическом 
соотношении. Синтез проводили в лабораторном авто-
клаве при температуре 220 °С в течение 3 ч. После филь-
трации, промывки и сушки полученный осадок обжигали 
при температуре 900 °С в течение 3 ч.  

Волластонит З получали [15] методом твердо-
фазного синтеза из оксида кальция на основе извест-
няка и диоксида кремния из золы обожженной при 
800 °С рисовой шелухи, при молярном соотношении 
СаО : SiO2 = 1,2:1, в муфельной камерной печи в тече-
ние 3 ч при температуре 900 °С. 

Композиты для исследований изготавливали ме-
тодом горячего прессования при температуре 175 °С, 
давлении 10 МПа и времени выдержки 20 минут. 

Механические характеристики наполненных компо-
зиций на основе СВМПЭ определяли на универсальной 
разрывной машине “AGS-J” (Shimadzu, Япония), согласно 
ГОСТ 11262 и ГОСТ 9550. Трибологические параметры 
определяли на приборе UMT-3 (CETR, США) при удель-
ной нагрузке 1,9 МПа и линейной скорости скольжения 
0,5 м/с по схеме трения «палец–диск» в течение 3 ч. Ко-
эффициент трения исследовали, согласно ГОСТ 11629. 
Для расчета скорости массового изнашивания измеряли 
массу образца до и после трения на аналитических весах 
«Discovery DV215CD» (OHAUS, Швейцария). Структуру 
образцов в объеме и поверхности трения исследовали 
методом ИК спектроскопии на ИК-Фурье степ-скан спек-
трометре FT IR 7000 с приставкой нарушенного полного 
внутреннего отражения (Varian, США). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Актуальность использования армирующих наполни-
телей для полимерных материалов обусловлена необхо-
димостью улучшения их механических и трибологических 
свойств, в частности модуля упругости, что значительно 
расширяет область их применения. Армирующие наполни-
тели позволяют создавать материалы с заданными харак-
теристиками, такими как прочность, жёсткость, теплостой-
кость и т.д. В частности, введение армирующих наполни-
телей в полимерные композиционные материалы позво-
ляет улучшить их адаптацию под конкретные требования 
и условия эксплуатации. Фактор анизотропии игольчатых 
частиц волластонита зависит от соотношения длины ча-
стиц к их ширине. Примечательно, что соотношение этих 
параметров при синтезе волластонита можно варьиро-
вать, что дает возможность контролировать степень арми-
рования полимерной матрицы. Кроме того, адаптация по-
лимерных композиционных материалов с помощью арми-
рующих наполнителей позволяет создавать изделия с уни-
кальными свойствами, которые находят применение в раз-
личных отраслях промышленности, строительстве, меди-
цине и других областях [16, 17].  

Результаты испытаний на растяжение ПКМ, 
наполненного волластонитом З, приведены на рис. 1. 
Полученные экспериментальные результаты пока-
зали, что добавление волластонита З в полимер при-
водит к небольшому увеличению предела прочности 
при растяжении (при концентрации 0,5 мас. %) и мо-
дуля упругости (при 5 мас. %), примерно на 11–12 %.  

 
Рисунок 1 – Результаты испытаний на растяжение 

наполненного СВМПЭ в зависимости от содержания 
волластонита З 

 

Figure 1 – Results of elongation tests of filled UHMWPE 
from wollastonite content A 
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Установлено, что относительное удлинение при 
разрыве ПКМ снижается до 20 % при введении 5 мас.% 
волластонита З. Потеря эластичности образца при до-
бавлении волластонита может быть связана с нерав-
номерным распределением наполнителя в объёме по-
лимера. Из-за высокой вязкости расплава полимерной 
матрицы СВМПЭ с большой молекулярной массой 
волластонит распределяется неоднородно, что приво-
дит к образованию дефектной структуры ПКМ. Эти де-
фекты выступают как дополнительные очаги напряже-
ния, способствуя преждевременному разрушению 
ПКМ и расслаиванию матрицы от поверхности волла-
стонита при растяжении. 

На рис. 2 представлены результаты по растяже-
нию ПКМ, содержащего волластонит Б. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты испытаний на растяжение 
наполненного СВМПЭ в зависимости от содержания 

волластонита Б 
 

Figure 2 – Results of elongation tests of filled UHMWPE 
from wollastonite content B 

 

Волластонит, синтезированный из отходов бор-
ного производства при концентрации 2 мас.% обеспечи-
вает повышение значений относительного удлинения 
при разрыве на 18 %, предела прочности при растяже-
нии на 26 %, а модуля упругости примерно на 51 %, по 
сравнению с исходной полимерной матрицей (рис. 2). 
Первый показатель максимален при содержании этого 
силиката кальция 0,5-1 мас.%, а второго при 1-5 мас.% 

(рис. 1 и рис. 2). Композиции, содержащие 5 мас.% вол-
ластонита Б, характеризуются увеличением модуля 
упругости на 43 %. Это свидетельствует о том, что вол-
ластонит Б может быть перспективным наполнителем 
для улучшения свойств полимерных композиционных 
материалов. Дальнейшее увеличение содержания 
этого наполнителя обуславливает снижение деформа-
ционно-прочностных свойств СВМПЭ. 

Повышение эластичности и прочности образцов 
при введении волластонита Б объясняется армирую-
щим эффектов игольчатых частиц волластонита. 
Кроме того, в этом случае СВМПЭ имеет меньшую мо-
лекулярную массу по сравнению с полимером, моди-
фицированным волластонитом З. Исходя из этого мак-
ромолекулы СВМПЭ способны механически сцеп-
ляться с поверхностью волластонита Б. Также за счет 
снижения вязкости расплава может наблюдаться рав-
номерное смешение и распределение волластонита Б 
в объеме СВМПЭ.  

В рамках работы были проведены исследования 
прочности при сжатии ПКМ, наполненных 5 мас.% вол-
ластонита, результаты которых приведены на рис. 3. 
Для построения кривой брали среднее значение проч-
ности при сжатии ПКМ при 5 мас.%х содержаниях вол-
ластонита. Наполненные образцы имеют высокие зна-
чения модуля упругости, что свидетельствует об их 
высокой жесткости. 

Как видно из кривой рис. 3, композиты, напол-
ненные сравниваемыми наполнителями, характеризу-
ются увеличением значений напряжения при сжатии. 
Введение волластонита З обеспечивает максималь-
ное улучшение этого показателя. Так зафиксировано 
повышение его на 10 %, по сравнению с исходным 
СВМПЭ, и на 18 % относительно полимера, содержа-
щего волластонит Б. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривая зависимости напряжения от де-
формации образцов при сжатии 

 

Figure 2 – Stress-strain curve of samples under com-
pression 

 

Исходя из полученных данных, ПКМ с волласто-
нитом З проявляет сильное сопротивление по отноше-
нию к осевой нагрузке сжатия, поскольку наполнитель 
обладает анизотропными свойствами [18]. При этом 
частицы волластонита могут препятствовать прежде-
временной деформации матрицы, под сжимающей 
нагрузкой, как бы армируя и увеличивая ее прочность. 

Таким образом, с точки зрения улучшения де-
формационно-прочностных характеристик СВМПЭ бо-
лее эффективным является волластонит, полученный 
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из отходов производства борной кислоты, так как его 
введение сопровождается комплексным улучшением 
механических свойств.  

Значения коэффициента трения и скорости мас-
сового изнашивания ПКМ приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Данные коэффициента трения и скоро-
сти массового изнашивания ПКМ 

Table 1 – Data on the coefficient of friction and the rate of 
mass wear of PCM 

 Волластонит 
 
Содер- 
жание, мас.% 

З Б З Б 

f I, мг/ч 

0 0,41 0,38 0,14 0,12 

0,5 0,40 0,40 0,09 0,05 

1,0 0,34 0,42 0,13 0,04 

2,0 0,31 0,41 0,12 0,08 

5,0 0,29 0,40 0,16 0,14 

Примечания: f – коэффициент трения; I, мг/ч – ско-
рость массового изнашивания. 
 

Введение небольшого количества волластонита З 
(0,5 мас.%) в исходный полимер приводит к значитель-
ному снижению скорости его массового изнашивания 
— на 36 %. При увеличении концентрации волласто-
нита до 1–2 мас.% скорость массового изнашивания 
композитов остаётся примерно такой же, как у нена-
полненного СВМПЭ. Однако дальнейшее повышение 
содержания силиката кальция до 5 мас.% приводит к 
увеличению скорости массового изнашивания на 14 %, 
что свидетельствует о превышении оптимальной кон-
центрации волластонита З в композиции на основе 
СВМПЭ. Одновременно с увеличением концентрации 
волластонита З имеет место закономерное снижение 
коэффициента трения, который максимально умень-
шается на 29 % при содержании 5 мас.% наполнителя. 

При добавлении волластонита Б в СВМПЭ в кон-
центрации 1 мас. % наблюдается снижение скорости 
массового изнашивания в 3 раза. Коэффициент тре-
ния при этом остаётся практически неизменным. По-
вышение содержания волластонита до 2 мас. % при-
водит к увеличению коэффициента трения на 10 % по 
сравнению с ненаполненным полимером. Однако это 
может быть скомпенсировано улучшением других ме-
ханических характеристик ПКМ. 

 Увеличение коэффициента трения может быть 
связано с абразивным действием частиц волласто-
нита Б в зоне трения. Можно предположить, что эти ча-
стицы обладают более высокой твердостью по срав-
нению с волластонитом З. В свою очередь, волласто-
нит З будет проявлять смазывающий эффект, выходя 
в зону трения.  

Так, различие величины модифицирующего дей-
ствия волластонита, полученного из борогипса и золы 
рисовой шелухи, связано с их разным фазовым и гра-
нулометрическим составом [9, 19].  

Стоит отметить, что при добавлении волласто-
нита в состав СВМПЭ в количестве более 5 мас.%, 
износостойкость материала снижается. При этом 
увеличение значений скорости изнашивания наблю-
дается независимо от способа получения волласто-
нита. Это может привести к тому, что материал будет 
быстрее изнашиваться и терять свои эксплуатацион-
ные свойства. Для того чтобы предотвратить сниже-
ние износостойкости, необходимо контролировать 

содержание волластонита до его предельного значе-
ния (5 мас.%). 

С точки зрения обеспечения лучших антифрик-
ционных свойств СВМПЭ, более перспективно ис-
пользование волластонита на основе золы рисовой 
шелухи.  

Таким образом, можно предположить, что ча-
стицы синтетического волластонита активно участ-
вуют в ориентационных эффектах в процессе изнаши-
вания. В результате протекания ориентационных эф-
фектов и трибохимических реакций формируется бо-
лее износостойкий экранирующий слой – «вторичная 
структура» на поверхности трения ПКМ (в зоне между 
поверхностью стального контртела и полимера). В ре-
зультате формирования этого слоя облегчаются ре-
лаксационные процессы скольжения и снижаются 
сдвиговые напряжения. Следовательно, исследован-
ные материалы характеризуются повышенной износо-
стойкостью [20]. 

Для оценки протекания трибохимических реак-
ций поверхности трения ПКМ исследуют с помощью 
ИК спектроскопии с приставкой нарушенного-полного 
внутреннего отражения, что позволяет зафиксиро-
вать изменение спектральных параметров функцио-
нальных групп полимеров при введении наполните-
лей или под влиянием внешних параметров. Резуль-
таты исследования СВМПЭ и ПКМ представлены на 
рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рисунок 4 – ИК спектр СВМПЭ и ПКМ, наполненного 
волластонитом З:  

А – в объёме; Б – поверхности трения 
 

Figure 4 – IR spectrum of UHMWPE and PCM filled with 
wollastonite A: 

A – in the volume; B – friction surfaces 
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Рисунок 5 – ИК спектр СВМПЭ и ПКМ, наполненного 

волластонитом Б:  
А – в объёме; Б – поверхности трения 

 

Figure 5 – IR spectrum of UHMWPE and PCM filled with 
wollastonite B: 

A – in the volume; B – friction surfaces 
 

Известно [21], что СВМПЭ характеризуется ин-
тенсивными полосами поглощения при 2908, 2843, 
1469 и 716 см―1, обусловленными валентными, де-
формационными и маятниковыми колебаниями ал-
кильных групп и структурного звена самого полимера.  

ИК спектры до трения (рис. 4 А) ПКМ, наполнен-
ных волластонитом из золы рисовой шелухи, отлича-
ются появлением новой полосы поглощения, в основ-
ном, силиката кальция. Так, обнаруженная область по-
глощения в диапазоне 774–1144 см―1 указывает на 
наличие асимметричных валентных колебаний мости-
ковых связей Si–O–Si, а также симметричных валент-
ных колебаний концевых связей Si–O. При этом пока-
зано, что увеличение содержания волластонита З в по-
лимере сопровождается увеличением площади и ин-
тенсивности поглощения этих пиков.  

В ИК-спектре в объеме ПКМ с волластонитом из 
борогипса (рис. 5 А) зарегистрированы основные пики 
полимера, при этом полосы поглощения силиката 
кальция не наблюдаются, что возможно обусловлено 
равномерным распределением волластонита. Они по-
являются лишь при введении высоких концентраций 
волластонита Б в СВМПЭ. 

На рисунке 5 А видно, что при введении 5 мас.% 
волластонита Б зафиксировано наличие пика при 811 
см―1. Кроме того, наблюдается и некоторое смещение 
основных пиков СВМПЭ в область меньших волновых 
чисел. 

Установлено, что исходный СВМПЭ отличается 
наличием полосы поглощения в области 1000-1173 
см―1, относящейся к функциональной группе эфиров 
связи C-O-C, что свидетельствует о частичном окисле-
нии полимера во время переработки СВМПЭ. 

Введение волластонита Б сопровождается снижением 
интенсивности этой полосы, что свидетельствует об 
ингибировании окислительных процессов при изготов-
лении ПКМ. Кроме того, это может указывать на влия-
ние частиц силиката кальция на равномерное пере-
распределение температуры нагрева между компо-
нентами композиции. 

ИК-спектры поверхностей трения (рис. 4 и 5 Б) 
СВМПЭ и ПКМ отличаются появлением полосы погло-
щения при 1545-1808 см―1, соответствующей окислен-
ным карбонильным и карбоксильным группам. Кроме 
того, зафиксирована полоса поглощения в области 
3050-3646 см―1, которая является характерным пиком 
колебания гидроксильных групп. Это свидетельствует 
о протекании трибоокислительных реакций в процессе 
трения, которые приводят к формированию более из-
носостойкой вторичной структуры в зоне трения [22]. 

В трибоокислительных реакциях участвуют все 
элементы металлополимерного контакта – это про-
дукты износа, полимер, стальное контртело и частицы 
волластонита. Исходя из этого, объясняется увеличе-
ние интенсивности полос поглощения окисленных 
групп с ростом содержания волластонита. Кроме того, 
частицы волластонита выходят в зону трения, что под-
тверждается интенсификацией полосы поглощения 
колебаний связи Si-O. Кроме того, помимо пиков кар-
боксильных и карбонильных соединений, отмечается 
наличие полосы, соответствующей колебаниям эфир-
ных связей.  

Таким образом, методом ИК-спектроскопии до-
казано формирование вторичных структур на поверх-
ностях трения ПКМ. Ориентированные вторичные 
структуры, образованные из продуктов трибораспада, 
СВМПЭ и частиц волластонита, способны локализо-
вать деформации сдвига и защитить поверхностный 
слой материала от дальнейшего износа. Это объяс-
няет повышение прочности и устойчивости к износу 
композитов с волластонитом.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведённых исследований можно 
заключить, что, в зависимости от областей примене-
ния сверхвысокомолекулярного полиэтилена, следует 
рекомендовать волластонит, синтезированный из 
золы рисовой шелухи или борогипса. Для обеспечения 
более высокого уровня деформационно-прочностных 
свойств СВМПЭ рекомендуется применение волласто-
нита на основе борогипса в количестве 2-5 мас.%, а 
минимальной скорости изнашивания –0,5-1 мас.% Для 
получения антифрикционных материалов с более низ-
ким коэффициентом трения перспективно использо-
вать волластонит из золы рисовой шелухи в количе-
стве 1-2 мас.%. 

Методом ИК -спектроскопии установлено, что 
волластонит Б обуславливает ингибирование окисли-
тельных процессов при изготовлении материалов на 
основе СВМПЭ. Волластонит З в большей степени 
участвует в трибохимических процессах по сравнению 
с волластонитом Б. 
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