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Приведены рациональные составы полимерного композиционного материала и его 
технологические аспекты получения технических изделий машиностроительного назна-
чения на основе твердых резольных и новолачных фенолоформальдегидных смол и дис-
персного волокнистого наполнителя, полученного переработкой отходов целлюлозно-бу-
мажной промышленности. Определены и апробированы способы и режимы технологиче-
ских стадий: подготовки сырьевых материалов и их смеси, пластификации полимерно-
наполненной смеси и горячего формования (прессования) изделий. Приведено аппара-
турно-технологическое оформление технологических стадий получения полимерного 
композиционного материала с качественными характеристиками и рекомендациями по 
повышению свойств композита. Установлены закономерности физико-механических 
свойств (при растяжении, изгибе, ударной вязкости, степеней водо- и маслопоглощения) 
композитов от содержания наполнителя при рекомендуемых технологических парамет-
рах термопрессования (температура 170 °С, удельное давление 20 МПа, время выдержки 
1 мин на 1 мм толщины изделия). Наглядно показано, что пределом увеличения содержа-
ния дисперсного волокнистого наполнителя в исследуемых образцах является его напол-
няемость до 40-50%, что подтверждается повышением механических характеристик 
композита на 25-35% при допустимых нормах водо- и маслопоглощения. Отражено вли-
яние технологических параметров (температуры, удельного давления, времени выдержки 
на 1 мм толщины изделия) при горячем формовании (прессовании) на механические свой-
ства 50% наполненного композита на основе резольной фенолоформальдегидной смолы. 
Показано, что наиболее рациональными технологическими параметрами прессования яв-
ляются удельное давление 20-25 МПа и температура 170-180 °С. Установлена возмож-
ность однородного окрашивания композитов различными цветами (кроме белого) и полу-
чения гладкой блестящей фактуры их поверхности. 

Ключевые слова: смола, наполнитель, композит, состав, пластификация, формование, темпера-
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Rational compositions of a polymer composite material and its technological aspects of ob-
taining technical products for machine-building purposes based on solid resole and novolac phe-
nol-formaldehyde resins and dispersed fibrous filler obtained by processing waste from the pulp 
and paper industry are presented. Methods and modes of technological stages have been deter-
mined and tested: preparation of raw materials and their mixture, plasticization of polymer-filled 
mixture and hot forming (pressing) of products. The instrumental and technological design of the 
technological stages of obtaining a polymer composite material with qualitative characteristics and 
recommendations for improving the properties of the composite is given. The regularities of the 
physical and mechanical properties (in tension, bending, impact strength, degrees of water and oil 
absorption) of composites on the content of the filler at the recommended technological parameters 
of thermal pressing (temperature 170 °С, specific pressure 20 MPa, holding time 1 minute per 1 mm of 
thickness of the product) have been established. It is clearly shown that the limit for increasing the 
content of dispersed fibrous filler in the samples under study is its filling up to 40-50%, which is 
confirmed by an increase in the mechanical characteristics of the composite by 25-35% at permis-
sible rates of water and oil absorption. The influence of technological parameters (temperature, 
specific pressure, holding time per 1 mm of product thickness) during hot molding (pressing) on 
the mechanical properties of a 50% filled composite based on resole phenol-formaldehyde resin is 
reflected. It is shown that the most rational technological parameters of pressing are specific pres-
sure 20-25 MPa and temperature 170-180 °C. The possibility of uniform coloring of composites 
with different colors (except for white) and obtaining a smooth shiny texture of their surface has 
been established. 

Key words: resin, filler, composite, composition, plasticization, molding, temperature, pressure, tension, 
bending, impact strength, oil absorption, water absorption 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной проблемой многих производств 

целлюлозной промышленности является накопле-

ние больших отвальных отходов, требующих их 

утилизации в связи с повышением санитарно-эко-

логических требований. Одним из перспективных 

направлений по использованию отходов является 

создание полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) на основе синтетических связующих и 

дисперсных волокнистых наполнителей [1-8]. Из 

имеющейся практики сочетание фенолоформаль-

дегидных смол с дисперсными волокнистыми 

наполнителями (асбест, сульфатная целлюлоза и 

др.) позволяет получить ПКМ с наибольшими 

прочностными характеристиками по сравнению с 

другими термореактивными полимерами, что дает 

возможность изготовления машиностроительных 

деталей (шкивов, дисков и др.), конкурирующих с 

металлическими аналогами [9-14].  

Целью исследования являлось разработка 

рационального состава полимерного композицион-

ного материала и апробирование технологических 

способов и режимных параметров по изготовле-

нию технических изделий машиностроительного 

назначения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве основных компонентов ПКМ 

использовались измельченные отходы волокни-

стой целлюлозной фибры и связующее в виде твер-

дого резольного феноло-анилино-формальдегид-

ного полимера СФ-342 и твердой новолачной фе-

нолоформальдегидной смолы СФ-010. В качестве 



 

Е.В. Гусев, Н.А. Набойщикова, Т.А. Агеева 

 

60   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 6 

 

 

технологических добавок использовались химиче-

ские вещества: окись магния, каолин, стеарат каль-

ция, уротропин, пигменты. 

Технология производства ПКМ начинается 

с предварительной подготовки компонентов 

(сушки, измельчения) с последующими технологи-

ческими стадиями дозирования, смешения, терми-

ческой пластификации смеси, получения пресспо-

рошка (измельчения смеси до размера частиц 1-

2,5 мм), горячего формования (прессования) изде-

лий в обогреваемых металлических формах на гид-

равлических прессах [15-17].  

Подготовка исходного сырья осуществля-

лась в несколько этапов. Поскольку качество прес-

сматериала в значительной степени определяется 

предварительной подготовкой основных компо-

нентов смеси (тониной и однородностью измельче-

ния, стойкостью к разложению и т.д.), крупные от-

ходы наполнителя перерабатывались постепенно 

на стадиях среднего измельчения и тонкого по-

мола. В качестве измельчительного оборудования 

для сырьевых материалов рекомендуется примене-

ние ударно-роторных дробилок типа ИПР для из-

мельчения, а для тонкого помола наполнителя - ро-

тационные центробежно-ударные мельницы. В ре-

зультате измельчения необходимо получить дис-

персный волокнистый целлюлозный наполнитель 

(ВЦН) с длиной волокна от 10-25 до 110-160 мкм, 

диаметром от 5-7 до 20-30 мкм и частиц смолы раз-

мером 1,0-2,5 мм. Смешение подготовленных ком-

понентов и технологических добавок можно про-

изводить в лопастном смесителе или в бегунах су-

хого помола. Наилучшее смешение компонентов 

осуществлялось при использовании бегунов за 

счет дополнительного истирания и помола смеси, 

что в конечном итоге приводит к повышению фи-

зико-механических свойств изделия. Для пласти-

фикации полимерной массы использовался способ 

вальцевания в обогреваемых вальцах при зазоре 

между валками 0,8-1 мм с температурами их по-

верхности в пределах 70-120 °С. При этом про-

цессе осуществляется пропитка смолой наполни-

теля и достигается большая однородность смеси за 

счет улучшения совместимости и усиления взаимо-

действия на границах фаз полимер – наполнитель.  

Пресс-материал для формования изделий 

изготавливался измельчением холодной пластифи-

цированной смеси ПКМ в измельчителе типа ИПР.  

Исследование процесса горячего формова-

ния изделий проводилось на гидравлических прес-

сах при различных составах пресс-материала и тех-

нологических параметрах (температуры, давления, 

времени выдержки на 1 мм толщины изделия). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис.1 и рис.2 приведены результаты ис-
следования физико-механических свойств образ-
цов из исследуемого ПКМ при рекомендуемых 
технологических параметрах термопрессования: 
температура 170 °С, давление 20 МПа, время вы-
держки 1 мин на 1 мм толщины изделия.  

 

 
Рис. 1. Механические свойства композита на основе новолач-

ной ФС-010 (1, 3, 5) и резольной СФ-342 (2 ,4, 6) смол и 
наполнителя (ВЦН). 1, 2 – предел прочности при растяжении, 

3, 4 – предел прочности при изгибе, 5, 6 – ударная вязкость 
Fig. 1. The mechanical properties of the composite based on no-

volac FS-010 (1, 3, 5) and rezole SF-342 (2, 4, 6) resins and filler 
(VTSN). 1, 2 - tensile strength, 3, 4 – limit bending strength, 5, 6 - im-

pact strength 

 
Данные исследования производились по 

стандартным методикам по определению удельной 
ударной вязкости, пределов прочности при растя-
жении и изгибе, а также степеней влаго- и масло-
поглощения [18-21]. 

Полученные данные отражают закономер-
ности изменения физико-механических свойств 
ПКМ от содержания волокнистого наполнителя. 

Из приведенных зависимостей физико-ме-
ханических свойств от содержания наполнителя 
видно, что наиболее оптимальные показатели по-
лучились с 40-50% наполнением ПКМ. 

 

 
Рис. 2. Степень поглощения композита на основе новолачной 
ФС-010 (1, 3) и резольной СФ-342 (2, 4) смол и наполнителя 

(ВЦН). 1, 2 - по влаге; 3, 4 - по маслу 
Fig. 2. Absorption degree of composite based on novolach FS-010 
(1, 3) and rezole SF-342 (2, 4) resins and filler (VTSN). 1, 2 - by 

moisture; 3, 4 - by oil 
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С целью выявления рациональных режи-

мов горячего формования получены закономерно-
сти изменения физико-механических свойств ПКМ 

с рекомендуемым 50% содержанием ВЦН от тем-
пературы и удельного давления термопрессования 

(рис. 3, рис. 4). 
 

 
Рис. 3. Влияние температуры прессования на механические 
свойства композита на основе резольной ФС-342 и ВЦН при 

давлении прессования 20 МПа. 1 - предел прочности при рас-
тяжении; 2 - предел прочности при изгибе; 3 - ударная вяз-

кость 
Fig. 3. Influence of the pressing temperature on the mechanical 

properties of the composite based on rezole FS-342 and VTSN at 
a pressing pressure of 20 MPa. 1 - tensile strength; 2 - limitbend-

ing strength; 3 - impact strength 
 

 
Рис. 4. Влияние давления прессования на механические свой-
ства композита на основе резольной ФС-342 и ВЦН при тем-

пературе изотермической выдержки 170 °С. 1 - предел проч-
ности при растяжении, 2 - предел прочности при изгибе, 3 - удар-

ная вязкость 

Fig. 4. Influence of pressing pressure on the mechanical proper-

ties of the composite based on rezole FS-342 and VTSN at a tem-

perature isothermal exposure 170 °С.1 - tensile strength, 2 - limit 
flexural strength, 3 - impact strength 

 
Из приведенных закономерностей видно, с 

увеличением температуры повышается предел проч-
ности при растяжении и уменьшаются предел проч-

ности при изгибе и ударная вязкость, но с ростом 

давления предельные механические свойства по-

вышаются более интенсивно.  

При этом степени поглощения по влаге и 

трансформаторному маслу имеют допустимые зна-

чения для полимерных композиционных изделий 

технического назначения (рис. 2) [13, 17]. 

Следует отметить, что при формовании из-

делий наблюдается хорошая текучесть пресс-по-

рошка и однородность окрашивания структуры по-

лученных образцов ПКМ порошковыми неоргани-

ческими пигментами в черный, малиновый, зеле-

ный цвета с получением гладкой блестящей фак-

туры их поверхности. 

Рекомендуемые составы ПКМ по смолам 

приведены в табл. 1-2. 

 
Таблица 1 

Состав (%, масс.) полимерного композиционного 

материала на смоле СФ-010 

Table 1. Composition (%, mass.) of polymer composite 

material on resin SF-010 

ВЦН 
Смола СФ-

010 

Урот-

ропин 
СаО 

Као-

лин 

Стеарат  

кальция 

Пиг-

мент 

40-50 45,5-36,8 6,8 0,9 4,4 0,9 1,5 

 
Таблица 2 

Состав (%, масс.) полимерного композиционного 

материала на смоле СФ-342 

Table 2. Composition (%, mass.) of polymer composite 

material on resin SF-342 

ВЦН 
Смола 

СФ-342 
MgО Каолин 

Стеарат 

кальция 
Пигмент 

40-50 51-41 0,9 4,4 1,2 2,5 

ВЫВОДЫ 

Разработаны составы и технологические спо-

собы получения полимерных композитов с исполь-

зованием твердых фенолоформальдегидных смол и 

отходов целлюлозной фибры в виде дисперсного 

ВЦН для изготовления технических изделий маши-

ностроительного назначения. 

Исследования на физико-механические свой-

ства образцов ПКМ с 40-50% содержанием ВЦН по-

казали, что наиболее рациональными параметрами 

горячего формования на гидравлических прессах 

при изотермической выдержке 0,8-1 мин на 1 мм 

толщины изделия являются температура 170-180 °С 

и давление 20-25 МПа, при которых получены 

наилучшие результаты: предел прочности при рас-

тяжении 7,5-6,5 МПа, предел прочности при изгибе 

56-68 МПа, удельная ударная вязкость 11-13 кДж/м2, 

степень поглощения по влаге 0,6-0,8%, степень по-

глощения по минеральному (трансформаторному) 

маслу 0,15-0,2%. 
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