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Аннотация. Мезопористые материалы (с размером пор 2–50 нм), например, 
упорядоченные кремнеземы, алюмосиликаты, углеродные наноструктуры, в составе 
традиционных строительных материалов обеспечивают повышение физико-
механических и других эксплуатационных свойств. Такие мезопористые материалы 
разной химической природы и морфологии частиц могут эффективно использоваться в 
композициях на основе поливинилхлорид - древесная мука. Данные модификаторы 
играют роль связующего агента в системе поливинилхлорид-древесная мука, обеспечивая 
усиление взаимодействия между основными компонентами композиции. При этом на 
свойства композитов оказывает влияние не только химическая природа частиц, а в 
большей степени пористость структуры, а именно истинная удельная поверхность частиц 
и степень их агрегированности. Целью работы является изучение морфологии и 
характера пористой структуры и оценка влияния этих параметров на структуру и 
свойства модифицированных древесно-полимерных композитов. Для решения 
поставленной цели необходимо решить следующие задачи: изучить основные параметры 
пористой структуры и морфологии поверхности мезопористых материалов, рассмотреть 
влияние мезопористых материалов различной химической природы на технологические и 
эксплуатационные свойства древесно-полимерных композитов на основе 
поливинилхлорида. 
Результаты. В работе представлены результаты определения удельной поверхности и 
пористой структуры двух типов мезопористых материалов из анализа изотерм 
адсорбции/десорбции азота при температуре кипения жидкого азота (77 К), полученных 
на анализаторе удельной поверхности и размеров пор «TOP 200». Удельная площадь 
поверхности, рассчитанная в соответствии с теорией Брунауэра-Эммета-Теллера (BET), 
для углеродного материала оказалась более чем в 25 раз выше по сравнению с 
кремнеземистым пористым материалом. При этом объем пор выше в 10 раз, 
характеризуясь меньшими диаметрами пор. Сравнение условий переработки и и 
показателей физико-механических и термостабильности композиций показало, что 
прочностные свойства и перерабатываемость расплава выше в присутствии 
кремнеземистого материала, а термостабильность – в присутствии углеродного 
мезопористого материала. 
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 
возможности повышения эксплуатационных характеристик древесно-полимерных 
материалов и снижения энергозатрат на их производство экструзионным способом. 
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Abstract. Problem statement. Mesoporous materials (with a pore size of 2–50 nm), such as 
ordered silicas, aluminosilicates, and carbon nanostructures, as part of traditional building 
materials, provide improved physical, mechanical, and other performance properties. Such 
mesoporous materials of varying chemical nature and particle morphology can be effectively 
used in PVC-wood flour composites. These modifiers act as a binding agent in the PVC-wood 
flour system, enhancing the interaction between the main components of the composite. The 
properties of the composites are influenced not only by the chemical nature of the particles, but, 
to a greater extent, by the porosity of the structure – specifically, the true specific surface area of 
the particles and their degree of aggregation. The aim of this work is to study the morphology 
and characteristics of the porous structure and to evaluate the influence of these parameters on 
the structure and properties of modified wood-polymer composites. To achieve this aim, the 
following tasks must be addressed: examining the key parameters of the porous structure and 
surface morphology of mesoporous materials, investigating the effect of mesoporous materials 
of varying chemical nature on the processing and performance properties of polyvinyl chloride-
based wood-polymer composites. 
Results. This paper presents results on the specific surface area and porous structure of two 
types of mesoporous materials, determined by analyzing nitrogen adsorption/desorption 
isotherms obtained at the boiling point of liquid nitrogen (77 K) using a “TOP 200” specific 
surface area and pore size analyzer. The specific surface area of the carbon material, calculated 
according to the Brunauer-Emmett-Teller (BET) theory, was found to be more than 25 times 
greater than that of the porous silica material. At the same time, the pore volume is ten times 
higher, characterized by smaller pore diameters. The comparison of processing conditions and 
the physicochemical and thermal stability characteristics of the compositions revealed that 
strength properties and melt processability are superior in the presence of the siliceous material, 
whereas thermal stability is higher in the presence of the mesoporous carbon material. 
Conclusions. The significance of the results for the construction industry lies in the potential to 
enhance the performance characteristics of wood-polymer materials and reduce the energy 
consumption associated with their extrusion-based production. 
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1. Введение 
В последние несколько лет одними из самых динамично развивающихся 

полимерных строительных материалов являются древесно-полимерные композиты. ДПК. 
Среди разнообразия полимерных композиционных материалов на современном уровне 
они одни из самых востребованных в строительной индустрии материалов [1-3]. 
Статистический анализ развития полимерной продукции в мире прогнозирует, что рынок 
этих материалов в период 2022-2028 годов будет расти в среднем на 9,16% в стоимостном 
и на 7,72% в объемном выражении [4,5]. 

Основные преимущества материалов и изделий из ДПК на основе 
поливинилхлорида (ПВХ)по сравнению с аналогичными материалами из ДПК на основе 
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полиолефинов, а именно, полиэтилена и полипропилена, заключаются в высокой 
жесткости и прочности [6,7], а также устойчивости к действию химически агрессивных 
сред [8], но в силу специфики молекулярного строения ПВХ композиции могут 
перерабатываться только в присутствии различных функциональных  добавок для 
улучшения переработки, так как при работе с данным полимером всегда сталкиваются с 
такими проблемами, как термическая деструкция, дегидрохлорирование и высокая 
вязкость расплавов [9]. Введение древесной муки в количестве более 40-50 м.ч. заметно 
ухудшает технологические и эксплуатационные свойства ДПК. Проблемой всех ДПК 
является необходимость введения связующих агентов для упрочнения межфазной 
границы полимерная матрица - древесный наполнитель. Такие добавки в достаточно 
большом количестве рекомендованы для полиэтилена (ПЭ) [8,10,11], а для ПВХ их 
количество и природа  ограничены [12-14].  

При составлении рецептуры и выборе связующих агентов, ставя во главе угла 
повышение механических свойств композитов, необходимо учитывать и их влияние на 
стабильность полимера и перерабатываемость [15].  Специфика структуры и свойств 
ПВХ отражается на особенностях взаимодействия с древесным наполнителем и 
требованиями к выбору связующих агентов. Т.к. ПВХ по сравнению с ПЭ обладает 
большей полярностью и потому лучше совместим с частицами древесной муки. Но при 
достаточно высоком содержании древесного наполнителя он тоже требует усиления 
межмолекулярного взаимодействия между фазами основных компонентов ДПК, в силу 
того, что  разница между полярностями ПВХ и древесины хвойных пород достаточно 
велика (0,27 и 0,61, соответственно) [16]. Вторым фактором, который требует введения 
модифицирующих добавок, в первую очередь, связующих агентов, является повышение 
вязкости расплава при увеличении концентрации древесной муки. 

Много разработано эффективных связующих агентов для ДПК-ПЭ. Но, как 
показали исследования, большинство из них не подходит для композиций ДПК-ПВХ и не 
приводит к усилению взаимодействия между ПВХ и древесной мукой. В работах разных 
авторов в качестве связующих агентов рекомендованы добавки самой разной химической 
природы [17,18], в том числе и нанодобавки: диоксидов кремния [8,14,19], различных 
типов углеродных наноструктур, в том числе нанотрубок [20-25]. 

Ранее авторами [14] были рекомендованы для практической реализации ДПК-ПВХ 
с высоким содержанием древесного наполнителя (до 50%) и малыми дозами (до 0,1- 0,5 
м.ч. на 100 м.ч. ПВХ) аморфного синтетического нанокремнезема – аэросила с размером 
первичных частиц в среднем от 5 до 20 нм. При повышении физико-механических 
свойств было обнаружено, что введение аэросила отрицательно сказывается на 
технологических параметрах переработки. Происходит некоторый рост давления 
расплава в фильере экструдера, а при дальнейшем повышении концентрации аэросила до 
1 м.ч. резко увеличивается и загрузка двигателя от его максимальной мощности. Авторы 
объясняли данный факт тем, что аэросил образует достаточно «мягкие» агломераты, 
которые в процессе переработки разрушаются, а потому увеличение дисперсности  ведет 
к росту вязкости расплава. 

В работе [26] установлено, что углеродные нанотрубки (УНТ) на поверхности 
органических волокон, в том числе древесных волокон, образуют своеобразные покрытия 
нанометровой толщины, приводя к снижению кислотности наполнителя. Именно этот 
факт способствует усилению взаимодействия древесных частиц с поверхностью ПВХ-
зерен. Авторы работы [24], основываясь на данных закономерностях, подтвердили, что 
УНТ способны комплексно изменять свойства ДПК, изменять характер структуры 
межфазного слоя полимер-наполнитель. 

Многие свойства композитов определяют характеристики пористой структуры 
материалов, входящих в их состав [27,28]. Развитая пористая поверхность мезопористых 
материалов может быть эффективной с точки зрения усиления взаимодействия с 
поверхностью компонентов древесно-полимерной композиции - с ПВХ и с древесной 
мукой. Для описания свойств пористых материалов помимо удельной поверхности часто 
используют такие параметры, как пористость и удельный объём пор [29,30]. Не менее 
важными характеристиками являются размер пор и распределение пор по размерам. Чем 
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выше величина удельной поверхности и наличие узкого распределения пор по размерам, 
тем больше расширяются области их применения. 

Исследований в данном направлении в наполненных полимерных композициях 
недостаточно. Для конкретных предложений необходимо создание материалов с 
контролируемым размером, соотношением и объемом мезопор, позволяющих получить 
комплекс требуемых функциональных свойств. 

Целью работы является изучение поровых характеристик двух видов мезопористых 
материалов и основных функциональных свойств ДПК-ПВХ, содержащих данные 
добавки в качестве связующих агентов. 

Задачами работы являются: 
 - изучение основных параметров пористой структуры, а также морфологии 

поверхности мезопористых материалов, а именно углеродной и кремнеземистой 
природы; 

-  изучение влияния мезопористых материалов различной химической природы на 
механические и другие эксплуатационные свойства ДПК-ПВХ, а также на режимы 
переработки композиций методом экструзии. 

Предмет исследования – мезопористые нанодобавки и поливинилхлоридные ДПК, 
содержащие данные добавки в качестве связующих агентов. 

Объект исследования – параметры пористой структуры мезопористых материалов 
(удельная поверхность, объем и размеры пор, распределение пор по размерам), 
морфология структуры поверхности нанодобавок, а также технологические и 
эксплуатационные свойства модифицированных ДПК-ПВХ, а именно показатели 
текучести расплавов, термостабильности, прочности на растяжение и изгиб. 

 
2. Материалы и методы 

В работе рассмотрены два вида мезопористых материалов: 
1. мезопористый наноуглерод – это один компонентов, образующихся в 

технологии получения нового класса отечественного синтетического пористого 
углеродного материала СИБУНИТ;  

2. мезопористый диоксид кремния – структурированный материал на основе 
оксида кремния типа известного МСМ-41, полученного по технологии 
темплатного синтеза из золя «Полисилиам-5».  

В исследованиях для создания композита ДПК-ПВХ основными базовыми 
компонентами были: суспензионный ПВХ марки С-7059-М; комплексный стабилизатор 
ПВХ – двухосновный стеарат свинца; смазка-стабилизатор – стеарат кальция, 
модификатор перерабатываемости и ударной прочности акриловый сополимер марки 
FM50; наполнитель – древесная мука хвойных пород марки М180. 

Образцы для испытаний получены на лабораторном двухшнеĸовом эĸструдере 
LabTechScientificLTE 16-40 с фильерой плоского сечения (2х20 мм). Время 
экструдирования 10-15 мин. Образцы формовались при одинаĸовом профиле температур 
экструдера (температура в формующей зоне 210°С). 

Испытания образцов-экструдатов проводились согласно действующим ГОСТ на 
испытания полимерных материалов. 

Введение малых доз мезопористых добавок в древесную муку проводили путем 
приготовления предварительных премиксов с более высокой концентрацией в 
лабораторном смесителе ЛДУ-3 МПР в течение 2-3 мин при 500 об/мин. В последующем, 
увеличивая концентрацию древесной муки в премиксе, добивались необходимой 
концентрации добавок. Подготовленную таким образом древесную муку, обработанную 
нанодисперсными добавками, смешивали с ПВХ-композицией (включающей все 
необходимые функциональные компоненты) в количестве 50 м.ч. на 100 м.ч. ПВХ. 

Дисперсный состав и распределение частиц по размерам мезопористых добавок 
получены на лазерном анализаторе Horiba LA-950 с применением ультразвуковой 
обработки. 

Для исследования истинной удельной поверхности образца и его пористости были 
зарегистрированы изотермы адсорбции/десорбции азота при температуре кипения 
жидкого азота (77 К). Измерения проводили на анализаторе удельной поверхности и 
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размеров пор «TOP 200» (Altamira Instruments). Перед проведением анализа образцы 
подвергались процедуре дегазации. Удельную площадь поверхности (SBET) 
рассчитывали в соответствии с теорией Брунауэра-Эммета-Теллера в диапазоне р/ро от 
0,05 до 0,3. Распределение пор по размерам и средний диаметр пор (нм) рассчитывались 
по методу Баррета-Джойнера-Халенды (BJH). Для анализа микропористости 
использовались методы Дубинина–Радушкевича (DR) и Дубинина-Астахова (DA) [31]. 

На рис.1 представлены изотермы адсорбции/десорбции для двух видов 
мезопористых материалов. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изотермы адсорбции (1) и десорбции (2) паров азота при температуре 77 К материалами 
мезопористого оксида кремния (а) и мезопористого наноуглерода (б) (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Nitrogen vapor adsorption (1) and desorption (2) isotherms at 77 K for mesoporous silica (a) and 
mesoporous nanocarbon (b) materials (illustration by the authors) 

 
Из представленных кривых изотерм следует, что для Cибунита имеет место более 

ярко выраженное поглощение при низких р/р0, связанное с наличием заполненных 
микропор, характерных для микро-мезопористых углеродных структур. Петля 
гистерезиса для мезопористого оксида кремния имеет форму, присущую мезопористым 
материалам, имеющим частично заблокированные мезопоры, что присуще 
структурированным кремнеземам. 
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В сводной таблице 1 даны результаты, полученные из анализа изотерм 
адсорбции/десорбции азота на изученных мезопористых материалах и расчетов 
параметров пористой структуры. 

Таблица 1 
Показатели пористой структуры мезопористых материалов 

Наименование показателей Мезопористый 
оксид кремния  

Мезопористый 
наноуглерод 

Удельная площадь поверхности SBET, м2/г 7,7818 364,6556 
Объем пор (адсорбция) по BJH, см3/г 0,03082 0,47504 
Объем пор (десорбция) по BJH, см3/г 0,03055 0,49765 

Средний диаметр пор, нм 13,73779 6,15659 
Преобладающий диаметр пор (адсорбция), нм 2,81440 2,15870 
Преобладающий диаметр пор (десорбция), нм 3,69627 3,82016 

Объем микропор, см3/г - 0,14155 
 

Приведенные данные показывают, что по величине удельной поверхности 
углеродного материала во много раз превосходит мезопористого оксида кремния, при 
этом также выше и объем пор. Анализ характера изотерм методом Дубинина–
Радушкевича (DR) показал наличие в углеродном материале микропор, объем которых 
составляет порядка 30% пористой структуры материала. В таких порах адсорбция 
протекает не на поверхности пор, а во всем ее объеме. В этом случае данные, полученные 
из анализа изотерм по методу Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ), считаются не всегда 
корректными. Для корректного сравнения распределение пор по размерам и средний 
диаметр пор для обоих материалов проводилось по методу Баррета-Джойнера-Халенды 
(BJH). Чаще всего расчёты проводят по ветви десорбции. Удельный объем во многом 
определяется размерами пор. На рис. 2 приведены кривые распределения объема пор в 
зависимости от диаметра. В каждом случае возрастание размеров пор ведет к росту 
объема пор. Однако для кремнеземистого материала объем пор почти на порядок меньше 
по сравнению с углеродным. Характерно, что для углеродного материала во всем 
диапазоне размеров пор общий объем пор при десорбции изменяется равномерно, а в 
случае кремнеземистого – в интервале от 10 до 65 нм наблюдается увеличенная крутизна 
возрастания объема пор, которая при дальнейшем росте диаметра пор выходит на плато. 
Такой характер десорбции может быть связан с частичной блокировкой пор в указанном 
диапазоне диаметров, то есть с наличием, как открытых, так и частично заблокированных 
мезопор.   

 
а 
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Рис. 2. Распределение объема пор по размерам по данным BJH-десорбции для кремнеземистого 
материала (а) и углеродного материала (б) (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. BJH desorption pore size distribution for a siliceous material (a) and a carbonaceous material (b) 
(illustration by the authors) 

 
Так как частицы данных материалов в силу высоких значений удельных 

поверхностей агрегированы, то в реальных условиях применения их в композициях с 
различными матрицами необходимо учитывать размеры агрегатов и их устойчивость. На 
рис. 3 даны кривые распределения частиц по размерам (РЧР) агрегатов мезопористых 
материалов, а в таблице 2 представлен анализ полученных из этих кривых данных. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Кривые распределения частиц по размерам из данных дифракционного лазерного 
анализа кремнеземистого (а) и углеродного материала (б) (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Particle size distribution based on laser diffraction analysis data for siliceous (a) and 
carbonaceous (b) materials (illustration by the authors) 
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Таблица 2 
Анализ данных распределения частиц по размерам  мезопористых материалов 

Материал 

Медианный размер D50, мкм 
 

Среднеобъемный  
Размер D, мкм 

 

Span= 
(Dmax-Dmin)/ 

D50 Исходный 1 мин УЗ 3 мин УЗ 

Мезопористый 
оксид кремния 

140,27 130,56 123,95 145,65 2,16 

Мезопористый 
наноуглерод 

178,26 147,89 144,85 167,97 1,69 

 
Из анализа представленных данных следует, что РЧР характеризуется разной 

степенью бимодальности для двух видов мезопористых материалов. Ширина 
распределения частиц по размерам Span выше для кремнеземистого материала (2,16) по 
сравнению с мезпористым углеродом (1,69), что является следствием более высокой 
степени агрегированности частиц неорганического мезопористого материала. При этом, в 
мезопористом оксиде кремния фракции агрегатов имеют сравнительно широкий интервал 
по размерам частиц. Это факт может быть эффективным при применении для 
формирования более плотной структуры композита. 

Для исследованных материалов УЗ-воздействие практически не оказывает влияния, 
то есть агрегаты частиц достаточно устойчивы.  

Микрофотографии агрегатов частиц представлены на рисунке 4. 

  
а) б) 

Рис. 4. Микрофотографии кремнеземистого (а) и углеродного (б) мезопористых материалов: 
увеличение х20000 (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Micrographs of siliceous (a) and carbon (b) mesoporous materials: magnification ×20,000 
(illustration by the authors) 

 
Углеродный наноматериал представлен как ассоциат, состоящий из полых 

глобулярных образований. Имеет место формирование почти идеальных сферических 
агрегатов частиц. Кремнеземистый материал представляет собой структуру из каркасов 
полых агрегатов. 

Все эти особенности – морфология поверхности агрегатов и характер их пористой 
структуры определяют их влияние на технологические и эксплуатационные свойства 
полимерных композиций на основе ДПК-ПВХ.  

 
3. Результаты и обсуждения 

При обсуждении изменения технологических и эксплуатационных свойств ДПК, 
модифицированных мезопористыми материалами учтены выявленные особенности их 
морфологии и пористой структуры. В таблице 3 представлены результаты основных 
характеристик ДПК-ПВХ, содержащих одинаковое количество мезопористых материалов. 

Содержание добавок 0,35% от массы древесной муки в полимерной композиции 
ПВХ-древесная мука выбрано с учетом данных предыдущих исследований по подбору 
состава связующих агентов в ДПК-ПВХ [13]. 



Известия КГАСУ, 2026, № 2 (76) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

16 

В качестве параметров, характеризующих перерабатываемость модифицированных 
композиций, выбраны показатель текучести расплавов (ПТР) и параметры 
экструдирования (загрузка двигателя экструдера от его максимального значения, давление 
в фильере и скорость вращения шнеков).  

Таблица 3 
Свойства модифицированных мезопористыми структурами ДПК 

Показатель 
Составы, содержание добавок 0,35% от массы муки 

Без добавки 
Мезопористый 
оксид кремния 

Мезопористый 
наноуглерод 

Прочность при растяжении, МПа 32 37 32 
Прочность при изгибе, МПа 50 56 52 
Истираемость, мкм 216 199 210 
Водопоглощение, % 1,68 1,6 1,43 
Плотность, г/см3 1,16 1,19 1,17 
Разбухание экструдата 1,05 1,00 1,01 
ПТР, г/10 мин 0,49 1,27 0,66 
Термостабильность, мин 225 189 229 
Скорость шнеков, об/мин 20 
Загрузка двигателя, % от max 30 25 28 
Давление в фильере, бар 20 16 17 

Сравнение технологических и эксплуатационных показателей ДПК-ПВХ позволяет 
сделать следующие выводы. 

Значительно выше (почти в 2,5 раза) показатель текучести расплава композиций, 
содержащих мезопористый оксид кремния. Этот факт подтверждает, что течение расплава 
в цилиндре экструдера в данном случае, и, по существу, в целом при экструдировании 
расплава имеет место по границе полимер-наполнитель, а не через граничный слой. Как 
было показано выше (рис.2), объем пор для кремнеземистого материала меньше, что и 
обуславливает меньшую величину адсорбции этой добавки на поверхности древесной 
муки. Такие показатели, как прочность при растяжении и прочность при изгибе для 
композита выше в присутствии кремнеземистого материала. Это говорит о том, что более 
низкая вязкость расплава при переработке способствует формированию однородных 
совместных структур на границе полимер-наполнитель, и тем самым содействует 
увеличению механических свойств. 

С данными по ПТР согласуются и технологические параметры экструзии. 
Мезопористый оксид кремния в силу вытянутой ассиметричной каркасной структуры 
агрегатов при экструдировании ведет себя подобно слоистым силикатам, а именно, 
ориентируясь по направлению течения расплава, снижает вязкость расплава. 
Мезопористый углерод за счет высокой дисперсности и образования своеобразного 
«покрытия» на частицах древесной муки, и тем самым сглаживая неровности их 
поверхности, также приводит к небольшому увеличению сдвиговой скорости расплава. 

Разбухание экструдатов за счет меньшего сопротивления расплава при выходе из 
фильеры также уменьшается, в частности для экструдатов с мезопористыми силикатами 
данный показатель равен 1. Этому способствует снижение давления в фильере. 

Необходимо еще отметить [14], что при использовании мезопористого оксида 
кремния имеет место и некоторое снижение горючести композитов, оцененное по 
следующим показателям: уменьшение времени самостоятельного горения после выноса 
из пламени (2,5 с против 4,7 с) и увеличение остатка массы образца после прекращения 
горения (9,3% против 13,8%). 

Эффективность углеродного мезопористого материала выше с точки зрения 
термической стабильности композиций, так как время термостабильности выше, чем для 
немодифицированной композиции и значительно превышает данный показатель в 
присутствии мезопористого оксида кремния (229 мин против 189 мин). Таким образом, 
более высокая вязкость расплавов в данном случае компенсируется значительным 
повышением термостабильности.  

Рост термостабильности для образцов, содержащих древесную муку, 
модифицированную мезо-микропористым углеродным материалом обусловлен, вероятно, 
сорбцией хлористого водорода, выделяющегося при термодеструкции. Но возможна 
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сорбция не только хлористого водорода, но и тех органических кислот, которые являются 
продуктом деструкции древесной муки при высокотемпературной переработке.  

«Гостевая» молекула может удерживаться внутри благодаря сорбционным силам 
[32]. Например, в работе [33] показано, что атомы «гостевых» молекул могут 
адсорбироваться во внутренних полостях углеродных нанотрубок, достигающих размеров 
от 0,4 до нескольких нанометров. По данным авторов [34], стабилизирующий эффект 
углеродных наноструктур может быть обусловлен их барьерными свойствами и 
химическим взаимодействием УНТ с макрорадикалами, образующимися в процессе 
разложения полимера. 

В случае использования мезопористого оксида кремния, как было показано из 
характера кривых десорбции, часть мезопор заблокирована и недоступна для молекул, 
выделяющихся при деструкции газов (термостабильность оказывается даже ниже 
немодифицированных образцов).  

Изменения в структуре ДПК сказываются на деформационно-прочностных 
характеристиках, отражающих их поведение в условиях деформации растяжения и 
изгиба, и соответственно и на величинах модулей упругости. На рисунке 5 показано 
поведение образцов при растяжении для композитов с мезопористым оксидом кремния в 
виде кривых деформирования при скорости нагружения 100 мм/мин.  

Расчет показателей модулей упругости проводился по величине тангенса угла 
наклона на начальных участках кривых растяжения, полученных согласно требований 
ГОСТ 9550-81 при скоростях нагружения 1 мм/мин и 2 мм/мин при растяжении и при 
изгибе, соответственно. Показано, что модуль упругости при растяжении в присутствии 
мезопористого оксида кремния увеличивается с 2709 до 3178 МПа, а модуль упругости 
при изгибе практически не изменяется. 

 
Рис. 5. Кривые растяжения: 1 – немодифицированного композита; 2 – с 0,35% мезопористого 

оксида кремния (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Tensile curves: 1 – unmodified composite; 2 – with 0.35% mesoporous silica 

(illustration by the authors) 
 

4. Заключение 
По результатам проведенных исследований сделаны следующие выводы: 
1. Обзор отечественных и зарубежных источников в области модификации ДПК на 

основе ПВХ, направленной на поиск эффективных связующих агентов, показал 
перспективность и научную новизну применения в качестве таковых наноструктур 
разной природы. Их эффективность обусловлена возможностью создания 
нанотолщинных межфазных слоев на границе ПВХ-древесная мука разной степени 
упрочнения и химической природы. Данные о влиянии мезопористых наноматериалов, 
которые находят широкое применение в различных технологиях, на технологические и 
эксплуатационные свойства композитов практически отсутствуют.  

2. Оценка площади поверхности распределения пор по размерам двух видов 
мезопористых материалов различных по химической природе, а также изучение степени 
их агрегированности и морфологии поверхности частиц положены в основу объяснения 
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эффектов, обнаруженных при создании ДПК-ПВХ с данными модификаторами. Анализ 
кривых адсорбции и десорбции выявил, что оба использованных в работе материала 
относятся к мезопористым структурам. Причем по форме петли гистерезиса согласно 
IUPAC 1985 года, относятся к разным типам: мезопористый оксид кремния 
характеризуются петлей типа Н2, а углеродный микро-мезопористый материал относится 
к типу Н4. При этом для кремнеземистого материала объем пор почти на порядок меньше 
по сравнению с углеродным. Эти данные непосредственно отражаются на их поведение в 
матрице древесно-полимерного композита.  

3.  Анализ основных технологических и физико-механических свойств ДПК-ПВХ 
показал, что данные модификаторы, играя роль связующего агента в композиции, 
оказывают разное функциональное действие, а именно: если мезопористый оксид 
кремния способствует облегчению перерабатываемости и повышает показатели 
прочности композитов, то микро-мезопористый углеродный материал в большей степени 
оказывает термостабилизирующее действие.  
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