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модействие отдельных дислокаций с точечными дефектами. Данные результаты свидетельствуют о 
значительном вкладе ударных волн, создаваемых при облучении материала, в перенос вещества на 
глубинах, превышающих пробеги ускоренных ионов.  
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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) обладает приемлемыми для полимеров ха-
рактеристиками прочности, в то время как низкий коэффициент трения, высокая износостойкость и 
химическая стойкость в агрессивных средах, высокая ударная вязкость, низкая температура хрупко-
сти обеспечивают возможность его широкого применения в различных областях техники и условиях 
эксплуатации[1-3]. Использование композиционных материалов на основе СВМПЭ позволяет кратно 
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повысить сопротивление изнашиванию металлополимерных трибосопряжений. В последнее время 
активно разрабатываются микро- и нанокомпозиты на основе СВМПЭ [4-8]. Однако механизмы вы-
сокой износостойкости композиций на основе сверхвысокомолекулярной матрицы остаются не до 
конца выясненными [6]. В частности, дискуссионным является вопрос влияния параметров форми-
рующейся в микрокомпозитах надмолекулярной структуры на сопротивление изнашиванию. Кроме 
того, определенная дискуссия остается по вопросу формирования пленки переноса, ее параметров и 
деградации во времени [9]. 

При обсуждении механизмов повышения износостойкости композитов на основе СВМПЭ при 
сухом трении скольжения традиционно выделяют три аспекта. Во-первых, отсутствие межфазного 
взаимодействия между полимерной матрицей и частицами наполнителя, которые оказываются «за-
прессованными» в первой, что при трибонагружении определяет эффективное поглощение энергии 
без разрушения композита. Во-вторых, влияние частиц наполнителя на изменение размера и формы, 
например, сферолитов, что, как правило, сопровождается заметным снижением механических 
свойств, но может не приводить к снижению сопротивления изнашиванию. В-третьих, взаимодейст-
вие поверхности стального контртела с полимерной матрицей и выступающими над ее поверхностью 
частицами наполнителя. 

Введение дисперсного графита в качестве твердосмазочной добавки в масла либо антифрикци-
онные покрытия (например, на основе порошковых красок) является эффективным и распространен-
ным в промышленности приемом. Однако известно достаточно мало работ, посвященных сопостави-
тельному сравнению влияния порошков графита в качестве наполнителей для СВМПЭ. 

Методики исследований 
В работе использовали СВМПЭ фирмы Ticona (GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн и 

размером частиц 5-15 мкм, каллоидный графит С-1( 1-4 мкм). Образцы полимерных композитов 
получали горячим прессованием при давлении 10 МПа и температуре 200º С со скоростью после-
дующего охлаждения 5ºС/мин. Перемешивание порошков полимерной смеси СВМПЭ и наполните-
лей С проводили в планетарной шаровой мельнице МР/0,5*4 с предварительным диспергированием 
компонентов в ультразвуковой ванне. 

Износостойкость материалов в режиме сухого трения определяли по схеме «вал-колодка» при 
нагрузке на образец68,8 Н и скорости вращения вала 100 об/мин в соответствии с ASTMG99 на ма-
шине трения СМТ-1(скорость скольжения при этом составляет 0,32 м/сек). Размер образцов равнялся 
В×Ш×Д=7×7×10 мм. Диаметр контртела из стали ШХ15 составлял 62 мм. Поверхности трения об-
разцов исследовали на оптическом профилометре ZygoNewView 6200. Площадь дорожки трения оп-
ределяли с помощью программного обеспечения «RhinoCeros 3.0» путем ручного выделения контура 
поверхности истирания (дорожки трения) и последующего автоматического расчета ее площади.  

Испытания на абразивный износ проводили на машине для испытаний резины на истирае-
мость МИ-2. Сопротивление изнашиванию оценивали при нагрузке 0,15 МПа и скорости скольжения 
вала относительно пары образцов 17,0 м/мин. Использовали частицы закрепленного абразива 
Р 240(на бумажной основе) с размером зерна 58,5 мкм (ГОСТ 426). Объемный абразивный износ оп-
ределяли взвешиванием образцов с последующим вычислением потери массы через каждые 5 минут. 
Методика тестирования соответствовала требованиям ASTMG99 и DIN 50324. Триботехнические 
характеристики оценивали усреднением по четырем образцам. 

Структурные исследования проводили с помощью растрового электронного 
микроскопаLEOEVO 50 при ускоряющем напряжении 20 кВ на поверхностях скола образцов с над-
резом, механически разрушенных после выдержки в жидком азоте. Механические характеристики 
определяли при разрывных испытаниях на электромеханической испытательной машине Instron 5582 
при растяжении образцов в форме двойной лопатки при количестве образцов одного типа не менее 
5(ГОСТ 11262-80). 

Результаты и обсуждение 
В таблице 1 приведены трибомеханические характеристики СВМПЭ и композиций 

СВМПЭ+n вес.%  С. Из таблицы следует, что твердость по Шору D композиций СВМПЭ+n вес.% С не-
сколько возрастает по сравнению с чистым СВМПЭ. Предел текучести увеличивается незначительно, а 
предел прочности уменьшается. При наполнении полимера графитом возрастают плотность и величина 
удлинения до разрушения, а коэффициент трения уменьшается. Оптические изображения образцов, раз-
рушенных при испытании на растяжение СВМПЭ и композитов СВМПЭ-C показаны на рис. 1. 
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Исследование оптических свойств наночастиц металлов особенно актуально в настоящее вре-
мя. Это связано с созданием новых и улучшением старых методов синтеза наночастиц, а так же ши-
роким спектром их практического применения. Предложено использовать наночастицы металлов в 
устройствах нелинейной оптики, введение наночастиц металлов усиливает нелинейные оптические 
свойства таких материалов как ниобат лития. Увеличение коэффициента поглощения лазерного из-
лучения наночастицы в системе инертная матрица-металл приводит к нагреванию металлического 
включения [1], что можно использовать в гипертермической терапии раковых опухолей. В ряде ра-
бот наночастицы металлов использовались в качестве армирующей добавки в композитные материа-
лы на основе бризантных взрывчатых веществ [2-4]. Введение металлических наночастиц позволило 
селективно повысить чувствительность полученных композитов к лазерному излучению, с одновре-
менным уменьшением восприимчивости к другим видам воздействия. Во всех рассматриваемых слу-
чаях эффективность функционирования устройства определяется оптическими свойствами наноча-
стиц, которые зависят от их размера, формы и длины волны излучения [5-6]. Поэтому целью данной 


