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В статье представлены исследования по разработке композиционного материала с улучшенными эксплуатационными ха-

рактеристиками. Древесно-полимерные композиты (ДПК) изготавливались из древесной муки  и четырех видов пластмасс, 

таких как полиэтилен, полистирол, АБС-пластик (акрилонитрил бутадиен стирол) и САН-пластик (сополимер акрилонитрила 

и стирола). Исследовано влияние различных технологических добавок на механические свойства композитов. Результаты 

показали, что технологические добавки могут повысить прочность связи древесной муки с полимером и улучшить механиче-

ские свойства композитов. Сравнительно лучший результат получен при использовании технологической добавки в виде изо-

цианатной смолы. ДПК сочетает в себе свойства древесной муки и полимера, обладает водонепроницаемостью, стабильно-

стью размеров и динамической прочностью. 

 

Ключевые слова: древесная мука; термопластичные полимеры; древесно-полимерные композиты, технологические до-

бавки, механические свойства. 
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The article presents the research on the development of a composite material with improved performance. Wood polymer compo-

sites (WPC) are made from wood flour and four types of plastics, such as polyethylene, polystyrene, ABS (acrylonitrile butadiene sty-

rene), and SAN (acrylonitrile-styrene copolymer). The effect of various technological additives on the mechanical properties of compo-

sites has been studied. The results show that processing additives can increase the bond strength of wood flour to the polymer and im-

prove the mechanical properties of the composites. A comparatively better result is obtained using a processing aid in the form of an 

isocyanate resin. Wood-polymer composite combines the properties of wood flour and polymer, has water resistance, dimensional sta-

bility and dynamic strength. 

 

Keywords: wood fiber; thermoplastic polymer; wood-polymer composites; technological additives; mechanical properties. 

 

Введение. Древесно-полимерные композиты (ДПК) 

производятся из древесной муки и пластмасс. Они обла-

дают следующими преимуществами по сравнению с 

древесиной: повышенные прочность и жесткость, малая 

изменчивость механических свойств, улучшенные экс-

плуатационные и усталостные характеристики изделия, 

стабильность размеров и форм, а также длительный срок 

службы изделия [1–3]. 

Сокращение объемов лесных ресурсов, высокая 

стоимость лесоматериалов и нестабильность их разме-

ров обуславливают большой интерес к древесно-

полимерным композитам и исследованиям с целью усо-

вершенствования технологии их производства, а также 

свойств и характеристик готового продукта [4]. Важным 

направлением данных исследований является получение 

древесно-полимерных композитов с широким набором 

дополнительных свойств, которые могут обеспечить 

применение данных материалов для различных целей [5; 

6]. Улучшение качества продукции из ДПК, снижение ее 

себестоимости, усовершенствование производственного 
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процесса связаны с решением важнейших экологиче-

ских проблем, в частности, касающихся переработки 

пластиков и рационального использования низкокачест-

венной древесины. 

Механические и физические свойства древесно-

полимерных композитов играют важную роль, опреде-

ляющую пригодность продуктов на их основе для при-

менения в различных областях. Ключевые механические 

свойства ДПК, такие как прочность и жесткость, имеют 

промежуточные значения по отношению к свойствам 

полимера и древесины. Морфология структуры имеет 

важное значение для определения большинства функ-

циональных характеристик ДПК. Высокая влагостой-

кость полимеров по сравнению с древесиной напрямую 

связана с молекулярной структурой применяемого по-

лимера, что делает ДПК более прочными и долговечны-

ми [7–9]. 

При исследовании свойств ДПК объектом изучения 

являются полимерные матрицы, наполнитель и иннова-

ционные добавки, обеспечивающие композиту специ-

фические свойства. Оптимизация производства такого 

сложного материала, как ДПК, требует знания его ха-

рактеристик и всесторонней оценки, в том числе, меха-

нических свойств [11]. 

В данной статье представлены результаты исследо-

ваний древесно-полимерных композитов, полученных из 

древесной муки и четырех видов пластмасс: полиэтиле-

на (ПЭ), полистирола (ПС), акрилонитрил-бутадиен-

стирола (АБС), стирол-акрилонитрила (САН). Изучалось 

влияние двух технологических добавок на механические 

свойства композитов.  

Материалы и методы исследования. Древесная мука, 

применяемая для получения ДПК, была получена путем 

измельчения древесного волокна в мельнице с после-

дующим высушиванием до влажности 15 %. Фракциони-

рование древесной муки производилось с помощью сито-

вого метода при использовании сит с диаметром 0,16; 

0,25; 0,75 мм. На рис. 1 представлено фракционное рас-

пределение частиц древесной муки на ситах. 

 

 
Рис. 1. Фракционное распределение частиц древесной 

муки на ситах 

 

Полимеры измельчались в один или два этапа, что за-

висело от типа исходного сырья (первичное или вторич-

ное). При использовании первичного полимера использо-

вался гранулятор, формирующий из пластмассы гранулы 

небольшого размера. Вторичный продукт сначала пере-

рабатывался роторным измельчителем до состояния мел-

кой крошки [12; 13]. Размер фракции — один из ключе-

вых технических параметров оборудования, и от него 

зависит, насколько затратной будет следующая стадия 

обработки — гранулирование. После этого гранулы пе-

ремалывались с помощью мельницы в муку. 

Одним из условий получения материала с устойчи-

выми показателями является стабилизация объема дре-

весного наполнителя, что положительно влияет на про-

цесс структурообразования композита. Равномерность 

распределения древесных частиц в связующем агенте 

или в так называемой матрице достигается путем каче-

ственного смешивания компонентов [14; 15]. 

В качестве технологических добавок для улучшения 

эксплуатационных свойств материала использовались 

дикумил пероксид и изоцианат. Дикумил пероксид ис-

пользуется как инициатор полимеризации, отвердитель 

полиэфирных смол, вулканизующий агент. Также он 

применяется для производства антипиренов [16; 17]. 

Изоцианат — синтетическая смола, содержащая свобод-

ные или блокированные изоцианатные группы, осно-

ванные на ароматических, алифатических или цикло-

алифатических изоцианатах. На основе данных смол 

готовится связующее для водостойких плит [18; 19]. 

Получение образцов древесно-полимерных компози-

тов включало ряд этапов. Древесную муку помещали в 

вальцевый смеситель, опрыскивали раствором изоциа-

натной смолы в ацетоне либо насыпали измельченные с 

помощью мельницы гранулы дикумил пероксида, а по-

сле нескольких циклов вращения в вальцевый смеситель 

при помощи весов дозировали один из полимеров в за-

висимости от номера образца. Процесс смешивания 

происходил при температуре 165±5 °C в течение 15 мин. 

При комнатной температуре образец древесно-полимер-

ного композита помещался между верхней и нижней 

нагревательной плитой гидравлического пресса марки 

АПВМ-901 при давлении 1 МПа в течение 30 с. 

Полученный полуфабрикат помещали в испытатель-

ный обогреваемый пресс и уплотняли при давлении 8 

МПа в течение 10 мин, а затем при давлении 4 МПа в 

течение 20 мин. Температура прессования поддержива-

лась на уровне 175 °С. При этом поверхность получае-

мой древесно-композитной плиты покрывалась высоко-

температурной пленкой, предотвращающей плавление 

полимера и обеспечивающей выемку изделия из формы 

без повреждения. Было получено несколько образцов 

ДПК в виде плит диаметром 320 мм и толщиной 11 мм 

(рис. 2). 

 

 
 Рис. 2. Образец ДПК из древесной муки и полимеров 
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Полученные плиты делились на образцы размерами 

50x50 мм для испытаний на прочность склеивания, оп-

ределения модуля упругости и модуля разрыва, испы-

таний на водопоглощение [20]. 

Процентное содержание структурообразующих ком-

понентов в образцах полученных древесно-полимерных 

композитов указано в таблице. 

 

Таблица. Содержание компонентов в образцах древесно-полимерного композита 

Номер 

образца 

Соотношение компонентов, масс. % 

Полимерные компоненты Технологические добавки 
Древесная 

мука Полиэтилен  Полистирол 
АБС-

пластик 

САН-

пластик 
Изоцианат 

Дикумил 

пероксид 

1 20 – – – 12,5 – 67,5 

2 34 – – – – 15 49 

3 – 20 – – 12,5 – 67,5 

4 – 34 – – – 15 49 

5 – – 20 – 12,5 – 67,5 

6 – – 34 – – 15 49 

7 – – – 20 12,5 – 67,5 

8 – – – 34 – 15 49 

9 20 – – – – 15 67,5 

10 34 – – – 12,5 – 49 

11 – 20 – – – 15 67,5 

12 – 34 – – 12,5 – 49 

13 – – 20 – – 15 67,5 

14 – – 34 – 12,5 – 49 

15 – – – 20 – 15 67,5 

16 – – – 34 12,5 – 49 

17 15 15 15 15 – – 40 

 

Результаты исследований. Влияние полимеров и 

технологических добавок на адгезионные свойства 

материала. В проведенных исследованиях использова-

лись технологические добавки дикумил пероксид и изо-

цианатная смола, применявшиеся для обработки по-

верхности древесной муки с целью улучшения ее со-

вместимости с полимером и повышения адгезионной 

способности. Результаты исследований на прочность 

сжатия материала представлены на рис. 3. Когда древес-

ная мука смешивалась непосредственно со всеми видами 

неполярных полимеров, результат адгезии был крайне 

низким, а разница полярности при этом настолько вели-

ка, что прочность внутренней связи композитов имела 

почти нулевое значение. После добавления изоцианат-

ной смолы прочность значительно повысилась. 
 

 

Рис. 3. Влияние различных полимеров и технологиче-

ских добавок на адгезионные свойства ДПК 

Анализ данных, представленных на рис. 3 показы-

вает, что прочность внутреннего сцепления полимеров 

с изоцианатной смолой была выше, чем с дикумил пе-

роксидом. Это указывает на то, что изоцианатная смола 

может улучшить структурные свойства древесной муки 

и уменьшить полярность поверхности. В то же время, 

это может уменьшить полярность поверхности компо-

зитов и дефект границы раздела между древесной му-

кой и пластиком и улучшить их прочность. Наиболее 

высокие показатели имеют образцы № 5 с изоцианатом 

и № 8 с дикумил пероксидом. 

Влияние полимеров и технологических добавок на 

модуль упругости и модуль разрыва. При использова-

нии дикумил пероксида в качестве технологической 

добавки модули упругости и разрыва композитов ПС-

34 и САН-34 были выше, чем у других образцов (рис. 4 

и 5). При использовании изоцианатной смолы в качест-

ве технологической добавки модули упругости и раз-

рыва образцов АБС-20 и АБС-34 композитов также 

были явно выше, чем у других образцов. Это указывает 

на то, что АБС-пластики имеют высокие адгезионные 

свойства с древесным волокном независимо от типа 

связующего агента. 

При исследовании композитов на модуль разрыва 

максимальный результат наблюдался у образцов № 5 

(изоцианат) и № 8 (дикумил пероксид). Однако если рас-

сматривать показатели модуля упругости, то высокие 

показатели имеют АБС-пластики в количестве 34 % дан-

ного компонента в составе ДПК и полиэтилен с дикумил 

пероксидом. 
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Рис. 4. Влияние различных полимеров и технологиче-

ских добавок на модуль разрыва ДПК 

 

 

Рис. 5. Влияние различных полимеров и технологиче-

ских добавок на модуль упругости ДПК 

Влияние различных полимеров и технологических до-

бавок на коэффициент набухания по толщине в процессе 

водопоглощения. Анализ полученных результатов пока-

зывает, что наименьшим значением коэффициента набу-

хания по толщине при водопоглощении обладают древес-

но-полимерные плиты с изоцианатом: образец № 3 — 0.7; 

№ 5 — 0.6; № 12 — 0.8; № 14 — 0.9 %. Водопоглощение 

приводит к заметному снижению прочностных характе-

ристик древесно-полимерной плиты. Изоцианат имеет 

практически нулевое влагопоглощение, является отлич-

ным изолятором от воды и пара. При добавлении техно-

логической добавки в виде дикумил пероксида наимень-

шими показателями обладали следующие плиты: образец 

№ 2 — 0.9; № 8 — 0.9; № 9 — 0,88; № 15 — 1 %. 

Образцы композитов на основе древесной муки и по-

листирола имеют низкую степень расширения по тол 

щине при водопоглощении (рис. 6). Это можно объяс-

нить тем, что полистирол является достаточно стойким к 

действию влаги. Древесно-полимерные композиты на 

основе ПЭ хорошо реагировали с технологической до-

бавкой, что уменьшало полярность древесной муки, по-

этому коэффициент набухания по толщине при водопо-

глощении был ниже. 

 

Рис. 6. Влияние различных полимеров и технологиче-

ских добавок на коэффициент набухания по толщине. 

Коэффициент набухания по толщине минимален для 

образцов с АБС-20 (изоцианат) и САН-34 (дикумил 

пероксид) 

Заключение. Поверхностная структура древесного 

материала, применяемого в качестве наполнителя для 

ДПК, очень сложна. В древесных частицах содержатся 

полярные гидроксильные группы и фенольные гидрокси-

лы. Поверхность частиц имеет сильную химическую по-

лярность. При этом важнейшей задачей при получении 

ДПК является обеспечение совместимости неполярной 

полимерной матрицы и древесного наполнителя. Данная 

задача решается путем введения в состав композита тех-

нологических добавок, которые повышают совмести-

мость матрицы и наполнителя, что, в свою очередь, обес-

печивает улучшение механических свойств ДПК. В про-

веденном исследовании в качестве добавок были исполь-

зованы дикумил пероксид и изоцианат. Анализ результа-

тов исследований показал, что добавление в состав ком-

позиции дикумил пероксида несущественно улучшает 

модуль упругости и адгезионную прочность древесно-

полимерной плиты. Изоцианат, использованный в качест-

ве добавки, существенно повышает механические свойст-

ва композитов. Минимальные значения по водопоглоще-

нию были получены для образцов с сочетанием изоциа-

ната и АБС-пластика, а также дикумил пероксида и САН-

пластика. Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности применения данных технологических доба-

вок на различных полимерных матрицах с целью улуч-

шения механических характеристик ДПК. 
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