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ABSTRACT 
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Использование наполнителей в производстве композиционных материалов на основе 

поливинилхлорида (ПВХ) позволяет получать изделия с улучшенным комплексом свойств, сократить 
расход дорогостоящего полимерного сырья и существенно уменьшить стоимость.  

Все большее применение в качестве наполнителей жестких ПВХ-композиций находят 
органические отходы в виде дисперсной древесной муки. Выбор древесной муки в качестве 
наполнителя объясняется низкой стоимостью, общедоступностью, легкостью помола, большими 
запасами, высокой дисперсностью и нетоксичностью.  

В результате проведенного литературного поиска [1-4] оказалось, что порода древесной муки, 
используемой при изготовлении ДПК на основе ПВХ, чаще всего выбирается в зависимости от 
доступности и затратности, однако многие физико-механические свойства древесины зависят от ее 
макро- и микроструктуры и влажности. 
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Изучению влияния природы древесного наполнителя на свойства композиционного 
пластифицированного ПВХ материала посвящена работа [5]. В результате проведенных 
исследований автор делает выводы, что порода древесины существенного влияния на 
эксплуатационные и технологические характеристики наполненного ПВХ материала  не оказывает. 

Элементарный химический состав древесной муки всех пород практически одинаков, однако 
содержание основных компонентов (целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина) в древесной муке 
хвойных и лиственных пород отличается (табл) [6]. 

Таблица 1  
Основные компоненты древесины 

 

Тип породы древесины 
Содержание компонента, % 

Целлюлоза Гемицеллюлоза Лигнин 

Хвойные породы древесины 
(сосна, пихта, ель) 45-52  17-23  35 

Лиственные породы древесины 
(клен, ясень) 35-42 15-25 23-27 

 
Требования разных источников по максимально допустимой влажности сильно варьируются – 

от 1 до 9 % [2, 3, 5]. Чем выше влажность, тем больше времени требуется для ее удаления, резко 
снижается производительность формующего оборудования [7]. 

В нашей работе было исследовано влияние породы и влажности исходной и 
наномодифицированной древесной муки марки 180 на свойства получаемых высоконаполненных 
древесно-полимерных композитов на основе жесткого поливинилхлорида. Использовалась древесная 
мука на основе хвойных и лиственных пород с исходной влажностью 7,2 % для хвойной и 7,4 % для 
лиственной при хранении в закрытом отапливаемом помещении (20±1 °С). За абсолютно сухую 
древесную муку принимался органический наполнитель  после длительной сушки (10 ч.) при 103 ± 2 °С. 

Первоначально было определено максимальное количество древесной муки марки 180 в 
жестких ПВХ-материалах, позволяющее перерабатывать композиции методом вальцевания. В 
качестве традиционного (контрольного) наполнителя использовался гидрофобизированный мел.  

Испытания проводились на пленочных образцах по следующим эксплуатационно-техническим 
и технологическим показателям: прочность на растяжение, относительное удлинение,  
водопоглощение и термостабильность (рис. 1). 

При стандартных рецептуре  и технологических параметрах смешения формование пленочных 
образцов с равновесной влажностью в 7,4 % с наполнением более 60 масс. ч. не представляется 
возможным. Для образцов, наполненных абсолютно сухой (~0 %) древесной мукой, удалось 
увеличить степень наполнения до 70 масс. ч.  

Прочностные показатели образцов, наполненных высушенной древесной мукой хвойной 
породы, превышают показатели образцов, наполненных лиственной древесной мукой, и 
контрольных с мелом на 3-5 МПа.  

Все это доказывает необходимость предварительной сушки применяемой древесной муки. При 
вальцевании (нагреве) вода, увеличиваясь в объеме, ведет себя как вспенивающий агент, препятствуя 
образованию водородных связей между ОН-группами  молекул целлюлозы [8]. Эти водородные связи 
плотно удерживают и скрепляют вместе цепи целлюлозы и образуют твердые стабильные 
кристаллические области [3]. Таким образом, связь между молекулами целлюлозы ослабевает вплоть до 
полного расщепления микрофибрил (длинных тонких молекул целлюлозы, переплетенных между собой) 
на отдельные линейные молекулы [6]. В результате получается пористый материал с пониженной 
адгезией между полимерной матрицей и древесной мукой с невысокими прочностными показателями. 

Преимущество образцов на основе хвойной муки, по сравнению с образцами на основе 
лиственной, обусловлено, по-видимому, более высоким содержанием лигнина – природного адгезива, 
расположенного внутри целлюлозных волокон и между ними.  

Экстремум по прочности при 20 масс. ч. связан, видимо, с распределением высокодисперсного 
наполнителя в межмолекулярных областях, связанных между собой проходными цепями, при этом 
наблюдается некоторое упорядочение структурных фрагментов полимера [9].  

Равномерное снижение относительного удлинения закономерно при увеличении степени наполнения. 
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Рис. 1. Зависимости прочности (а), относительного удлинения (б), 
водопоглощения (в) и термостабильности (г) жестких ПВХ-композиций от содержания мела (1) 

и древесной муки: хвойной породы абсолютно сухой  (2) и исходной (3) 
и лиственной породы абсолютно сухой (4) и исходной влажностями (5) 

 
Рост водопоглощения обусловлен высокой гидрофильностью древесной муки, причем 

максимальные показатели для муки лиственной  породы обусловлены, вероятно, более высоким, по 
сравнению с хвойной древесной мукой, содержанием в составе целлюлозы. Молекула целлюлозы 
представляет собой гигроскопичную полярную молекулу, которая легко подвергается водородному 
связыванию, ответственному за способность древесины абсорбировать влагу из окружающей среды [10]. 

В составе образцов с равновесной влажностью уже имеется некоторое количество влаги, 
поэтому водопоглощение этих образцов немного ниже, чем у высушенных. 

Увеличение термостабильности объясняется адсорбцией выделяющегося при термодеструкции 
хлористого водорода развитой системой микропор древесной муки, независимо от породы и влажности. 

Предельное содержание древесной муки в ПВХ-композиции зависит от характера и степени 
взаимодействия на границе раздела полимерная матрица – наполнитель. Низкая адгезия между древесной 
мукой и непластифицированным поливинилхлоридом не позволила получить высоконаполненные 
композиции с сохранением необходимых технологических и эксплуатационных свойств. 

Целью настоящей работы является обеспечение необходимого уровня взаимодействия ПВХ и 
древесной муки для создания высоконаполненных (с содержанием органического наполнителя более 
50 % масс.) древесно-полимерных композиций. 

Основным способом увеличения адгезии между ПВХ и древесными наполнителями при 
разработке высоконаполненных композитов является использование связующих агентов – 
соединений органической или неорганической природы, предназначенных для образования прочных 
связей на границе раздела «полимер-органический наполнитель». 
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Связующие агенты органической природы, например изоцианаты,  взаимодействуют с 
полярными группами (-OH) целлюлозы и лигнина древесного наполнителя. Связующие агенты 
неорганической природы чаще проявляются как модификаторы поверхности органического 
наполнителя [10], делая гидрофильную поверхность древесного волокна гидрофобной, подобно 
полимерной матрице. В результате поверхностная энергия органического наполнителя приближается 
к значению расплавленного ПВХ, а следствием является повышение адгезии [11]. 

Так как ПВХ и древесная мука – полярные полимеры с сильно кислотными характеристиками 
[12], нами предложен механизм улучшения адгезии, основанной на взаимодействии кислотно-
основных и донорно-акцепторных сил.  В таких взаимодействиях одна фаза реагирует как донор 
(основание), а другая – как акцептор электронов (кислота) [11]. Модификация поверхности древесной 
муки осуществлялась изменением кислотно-щелочных характеристик органического наполнителя 
связующим агентом неорганической природы из числа наноразмерных.  

Модификатор представлял собой коллоидный раствор с pH = 10,3, содержащий частицы размером 
5-9,5 нм. Предполагалось, что пропитка раствором древесной муки будет способствовать увеличению 
основности поверхности, благодаря присутствию в составе модификатора гидроксильных ОН-групп. 

Модификатор использовался в виде 1-10 % раствора с шагом в 1 %. В области малых 
концентраций (до 2) шаг равнялся 0,33 %. Далее разбавленный до необходимых концентраций 
раствор модификатора и древесная мука механически перемешивались. После высушивания при 
температуре 103 ± 2 ºС в течение  10 часов до постоянной массы модифицированная древесная 
мука хвойной и лиственной пород с влажностью 7,8 ± 0,2 % и в абсолютно сухом состоянии  
использовалась для наполнения непластифицированных ПВХ-композиций. Состав композиции 
включал: ПВХ (100 масс. ч.), модифицированная древесная мука (50 масс. ч.), термостабилизатор 
(5,5 масс. ч.) и модификатор ударной прочности (7 масс. ч. на  масс. ч. ПВХ). 

Полученные образцы испытывались на прочность при растяжении и термостабильность. 
Результаты проведенных испытаний наномодифицированных образцов представлены на рис. 2.   
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Рис. 2. Зависимости прочности (а) и термостабильности (б) наномодифицированных (1-10 % раствором) 
жестких ПВХ-композиций от содержания модификатора: хвойной породы абсолютно сухой (1) 

и исходной (2) и лиственной породы абсолютно сухой (3) и исходной влажностями (4) 
 
Рост прочности при повышении концентрации раствора модификатора  связан, по-видимому, с 

увеличением электростатического взаимодействия активных групп ПВХ и наномодифицированной 
древесной муки, создающего благоприятные условия для контактной электризации, происходящей 
при соприкосновении сильно полярных полимеров и активных наполнителей [14]. 

Экстремум по прочности при модификации 0,35 %-ным нанораствором  для высушенной 
древесной муки хвойной породы масс. ч. связан, видимо, с оптимальным соотношением 
модификатора и лигнина. Следует отметить, что прочностные показатели хвойных образцов на 
основе высушенной наномодифицированной древесной муки выше по сравнению с остальными 
образцами. Это доказывает, что порода древесины важна и при наномодификации, а полученное 
древесной мукой активное электрическое состояние зависит от влажности органического 
наполнителя.  

Равномерное снижение относительного удлинения связано с процессом охрупчивания, 
развивающимся при сушке наномодифицированной древесной муки.  

Увеличение термостабильности обусловлено, вероятно, связыванием входящим в состав 
модификатора щелочным металлом выделяющегося в процессе термодеструкции хлористого водорода [14].  
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