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В работе было изучено применение золы рисовой шелухи (ЗРШ), полученной при 

разных температурах и синтетического волластонита на ее основе в качестве модифи-

каторов в рецептуре поливинилхлоридной (ПВХ) композиции для производства линоле-

ума. Был проанализирован элементный и фазовый состав минеральной части рисовой ше-

лухи и ее золы, полученной при разных температурных режимах, а также влияние этих 

модификаторов на физико-механические свойства поливинилхлоридного материала. 

Установлено, что зола, полученная при более высокой температуре сжигания рисовой 

шелухи, содержит меньшую долю рентгеноаморфной фазы, в результате кристаллиза-

ции аморфного диоксида кремния и перехода его в кристобалит, характеризующийся кри-

сталлической структурой. Исследование показало, что синтетический волластонит, по-

лученный из ЗРШ и СaO, содержит в своем составе преимущественно β-волластонит, а 

в качестве примеси – ларнит. Максимальное содержание в его составе β-волластонита 

достигается при температуре твердофазного синтеза 900 °С. ЗРШ, не зависимо от тем-

пературы ее получения, как и синтетический волластонит практически не влияют на 

прочность связи между слоями ПВХ линолеума. В то же время эти модификаторы за-

метно снижают миграцию пластификатора из модифицированной ими ПВХ пасты для 

изготовления линолеума. С ростом температуры процесса получения ЗРШ и синтетиче-

ского волластонита на ее основе миграция пластификатора из модифицированной ими 

ПВХ пасты закономерно увеличивается. Синтетический волластонит, полученный на 

основе ЗРШ и оксида кальция при оптимальной температуре, имеет белый цвет и сни-

жает миграцию пластификатора из ПВХ пасты для производства линолеума. Поэтому 

он может эффективно использоваться в качестве модификатора ПВХ композиций для 

изготовления напольных покрытий. 
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The use of rice husk ash obtained at different temperatures and synthetic wollastonite based 
on it were studied as modifiers in the formulation of a polyvinyl chloride (PVC) composition for 
the production of the vinyl flooring (linoleum). The elemental and phase composition of the min-
eral part of rice husk and its ash obtained at different temperature conditions, as well as the effect 
of these modifiers on the physical and mechanical properties of the PVC material, were analysed. 
It was found that the ash obtained at a higher combustion temperature of rice husks contains a 
smaller proportion of the X-ray amorphous phase due to the crystallization of amorphous silicon 
dioxide and its transition to cristobalite, characterized by a crystalline structure. The study showed 
that synthetic wollastonite, obtained on the basis of rice husk ash and calcium oxide, contains 
mainly β-wollastonite, and larnite is an impurity in its composition. The maximum content of β-
wollastonite in the composition is achieved at a solid-phase synthesis temperature of 900 °C. Rice 
husk ash, regardless of the temperature of its production, as well as synthetic wollastonite practi-
cally does not affect the bond strength between the layers or ply adhesion of PVC linoleum. At the 
same time, these modifiers noticeably reduce the migration of the plasticizer from the linoleum 
PVC paste modified by them. With an increase in the temperature of the process of obtaining rice 
husk ash and synthetic wollastonite on its basis, the migration of the plasticizer from the PVC paste 
modified by them increases. Synthetic wollastonite, obtained on the basis of rice husk ash and cal-
cium oxide at an optimal temperature, has a white colour and reduces the migration of plasticizer 
from PVC paste for the production of linoleum. Therefore, it can be effectively used as a modifier 
of PVC compositions for the manufacture of floor coverings. 

Key words: PVC compositions, vinyl flooring, synthetic wollastonite, rice husk ash 

ВВЕДЕНИЕ 

Особое место среди полимеров, по перспек-

тивности применения и разнообразию свойств, зани-

мает поливинилхлорид (ПВХ), на основе которого 

выпускается широкий ассортимент композицион-

ных материалов [1-3]. Одним из эффективных спо-

собов направленного регулирования свойств и уде-

шевления ПВХ композиций является введение в их 

состав дисперсных наполнителей [4], среди кото-

рых наибольший интерес представляют побочные 

продукты переработки зерна, в частности, рисовая 

шелуха (РШ) [5].  

РШ и ее зола, как источник аморфного ак-

тивного диоксида кремния [6-10], и синтетический 

волластонит на ее основе [11-13] представляют 

большой интерес в качестве наполнителей ПВХ 

композиций для напольных покрытий, как мало-

токсичные и экономичные продукты, получаемые 

из отходов ежегодно возобновляемого раститель-

ного сырья [5, 14]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для изготовления образцов напольных ма-

териалов применялись: ПВХ-смола марки 372NF 
(ТУ 2212-002-83385954-2012), пластификатор ЭДОС 

(ТУ 2493-003-13004749-93) и микромрамор марки 
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РМ-130 (ТУ 5716-001-99242323-2007). В качестве 

модификаторов использовались: зола рисовой ше-
лухи (ЗРШ), полученная при температурах 350 °C 

(ЗРШ1) и 800 °C (ЗРШ2), и синтетический волласто-
нит, полученный при различных температурах на 

основе ЗРШ2 и оксида кальция из известняка при 
соотношении СаО:SiO2 1,2:1 [5, 15-17]. Компо-

ненты смеси вводились в соотношении 27% ПВХ, 
22% ЭДОС, 48% микромрамора, 3% модифика-

тора. Образцы готовились на разогретом барабане, 
моделирующем процесс промышленного выпуска 

рулонных материалов, при температуре 125-140 С 
в течение 3-х мин. 

Рентгенографический количественный фа-
зовый анализ (РКФА) проводился на многофункци-

ональном дифрактометре Rigaku SmartLab при пара-
метрах съемки: угловой интервал от 3 °C до 65 °C с 

шагом сканирования 0,02, с экспозицией 1 секунда 
в точке. 

Рентгенофлуоресцентный анализ прово-
дился на приборе Rigaku (ГОСТ 55410-2013). 

Удельная площадь поверхности определя-

лась по методу БЭТ (Брунауэр-Эммет-Теллер) со-
гласно ISO 9277, объем пор, а также их распреде-

ление по размерам, было получено с использова-
нием теории BJH (метод Barrett-Joyner-Halenda) по 

ISO 15901-2 на анализаторе площади поверхности 
и размера пор Quantachrome Nova 1200e. 

Прочность связи между слоями линолеума 
определяли по ГОСТ7251-77. 

Миграция пластификатора из ПВХ пасты 
для линолеума определялась по изменению веса 

образцов, в соответствии с Европейским стандар-
том ЕN 664:1994. 

Вязкость ПВХ паст определялась на рота-
ционном вискозиметре Брукфильда LVDV-II, при 

строго заданной скорости вращения шпинделя №2 
64 об/мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные рентгенофлуоресцентного анализа 

показали (табл. 1), что элементный состав мине-
ральной части РШ и ее золы, полученной при сжи-

гании, как при 350 °С, так и 800 °С в течение 3 ч, 
практически одинаков. Отличия в содержаниях 

всех элементов находятся в пределах допустимой 
ошибки метода (± 3%). Таким образом, можно сде-

лать заключение, что сжигание РШ не изменяет со-
става ее минеральной части, а влияет только на ор-

ганическую составляющую. 
Содержание рентгеноаморфной фазы в со-

ставе ЗРШ, полученной при сжигании РШ при 350 °С 
(табл. 1), существенно больше, чем при получении 

ЗРШ при 800 °С. Это, очевидно, связано с более 

высоким относительным содержанием аморфного 

диоксида кремния в составе ЗРШ1. Уменьшение 
доли рентгеноаморфной фазы, при росте темпера-

туры сжигания рисовой шелухи, происходит в ре-
зультате кристаллизации аморфного диоксида 

кремния и перехода его в кристобалит или триди-
мит, которые являются кристаллическими минера-

лами класса кремнеземов [18]. Кальцит – одна из 
природных форм карбоната кальция. Кварц является 

полиморфной модификацией диоксида кремния [18].  
Фазовый состав, по данным РКФА, синте-

тического волластонита (СВ), полученного при 
разных температурах твердофазного синтеза [16, 19], 

представлен в табл. 2. СВ, не зависимо от темпера-
туры его синтеза, содержит преимущественно β-

волластонит (табл. 2). Максимальное содержание в 

составе синтезированного наполнителя – β-волла-
стонита достигается при температуре твердофаз-

ного процесса 900 °С. В качестве примеси в его со-
ставе обнаружен ларнит – Са2SiO3, который явля-

ется островным силикатом [18]. В отличие от β-
волластонита, который имеет цепочную структуру 

с игольчатой формой частиц, ларнит, не является 
эффективным наполнителем полимерных мате-

риалов [19].  
 

Таблица 1 

Элементный и фазовый составы рисовой шелухи  

и ее золы 

Table 1. Elemental and phase content of rice husk  

and its ash 

Тип наполнителя РШ ЗРШ1 ЗРШ2 

Фазовый состав, % масс. 

Рентгеноаморфная фаза 85 97 75 

Тридимит 6 - - 

Кристобалит 6 - 23 

Карфолит 3 - - 

Кальцит - 2 - 

Прочее - 1 - 

Кварц - - 1 

Тридимит - - 1 

Элементный состав, % 

Si 72 76 77 

K 15 12 13 

Ca 4 5 4 

Cl 3 1 1 

P 1 3 2 

S 2 1 1 

 

Введение синтетического волластонита в 

состав ПВХ композиции, для производства лино-

леума, практически не увеличивает вязкость пасты 

и существенно не влияет на характер зависимости 

этого показателя от времени ее выдержки при ком-

натной температуре (рис. 1). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Диоксид_кремния
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Таблица 2 

Фазовый состав и пористость СВ, полученного при 

различных температурах  

Table 2. Phase composition and porosity of synthetic 

wollastonite obtained at different temperatures 

T, С 800 900 950 

β –волластонит, % 75 77 75 

Ларнит, % 25 23 25 

Общий объем пор по BJH, см3/г 0,12 0,08 0,06 

Средний диаметр пор по BJH, нм 3,69 4,12 4,12 

 

 
Рис. 1. Зависимость вязкости пасты, модифицированной СВ, 

от времени ее выдержки при комнатной температуре: 1-базо-

вая рецептура (БР); 2- синтетический волластонит, получен-

ный при 800 °С (СВ-800); 3- синтетический волластонит, по-

лученный при 900 °С (СВ-900); 4- синтетический волласто-

нит, полученный при 950 °С (СВ-950) 

Fig. 1. Dependence of the viscosity of the paste modified with 

synthetic wollastonite, on the time of its exposure at room temper-

ature: 1-original formulation (БР); 2-synthetic wollastonite ob-

tained at 800 °С (СВ-800); 3-synthetic wollastonite obtained at 

900 °С (СВ-900); 4-synthetic wollastonite obtained at 950 °С 

(СВ-950) 

 

Прочность связи между слоями линолеума 

остается на уровне напольного покрытия базовой 

рецептуры (БР) при использовании в качестве мо-

дификатора волластонита, синтезированного при 

температурах 800 °С и 900 °С, (рис. 2). Волласто-

нит, синтезированный при 950 °С, снижает проч-

ностные характеристики линолеума. В то же время, 

температура твердофазного синтеза волластонита 

на основе золы рисовой шелухи заметно влияет на 

миграцию пластификатора из модифицированной 

им ПВХ пасты для изготовления линолеума. Вели-

чина снижения миграции пластификатора из моди-

фицированной синтетическим волластонитом 

ПВХ пасты уменьшается с ростом температуры по-

лучения СВ (рис. 2). Это можно связать с уменьше-

нием пористости силиката кальция (табл. 2), кото-

рая и является основным фактором, влияющим на 

миграционные процессы в пластифицированной 

ПВХ композиции [20]. Таким образом, волластонит, 

синтезированный при температурах 800 и 900 °С, 

является эффективным модификатором ПВХ ком-

позиций для производства линолеума, улучшаю-

щим его долговечность в процессе эксплуатации, 

ввиду снижения миграции пластификатора. 

 

 
Рис. 2. 1-Прочность связи между слоями линолеума, на ос-

нове ПВХ пасты и 2-миграция из нее пластификатора 

Fig. 2. 1-Bond strength between vinyl flooring layers, produced 

from the PVC paste modified with synthetic wollastonite, and 2-mi-

gration of the plasticizer from the paste 

 

Зола рисовой шелухи оказывает аналогич-

ное синтетическому волластониту модифицирую-

щее действие. Независимо от температуры получе-

ния ЗРШ практически не влияет на прочность 

связи между слоями ПВХ линолеума, но изменяет 

степень миграции пластификатора из пасты для его 

изготовления. В этом случае также наблюдается 

корреляция степени миграции пластификатора из 

ПВХ композиции и пористости структуры приме-

няемого модификатора (табл. 3). Действительно, 

проведенные исследования показали, что площадь 

микропор и их общий объем существенно умень-

шаются с ростом температуры получения золы 

(табл. 3). Установлено, что ЗРШ1 уменьшает мигра-

цию пластификатора, а ЗРШ2, имеющая меньшую 

пористость, увеличивает этот показатель (табл. 3). 

Можно предположить, что пластификатор впиты-

вается в поры ЗРШ или волластонита, и поэтому не 

может выделяться из ПВХ композиции. 

 
Таблица 3 

Характеристики пористости ЗРШ и свойства ПВХ 

линолеума на основе пасты с ее добавлением  

Table 3. Porosity of rice husk ash and properties of vi-

nyl flooring based on PVC paste modified with rice 

husk ash 

Образец ЗРШ1 ЗРШ2 

Объем пор, см3/г 0,003 0,001 

Площадь микропор, м2/г 5,7 3,2 

Вязкость сразу, Па·с 13,3 14,5 

Вязкость через 24 ч, Па·с 18,4 21,1 

Прочность связи, Н/см 8,8 8,8 

Миграция пластификатора, % 5,8 7,8 
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В отличие от синтетического волластонита 

ЗРШ, полученная при разных температурах сжига-

ния рисовой шелухи, повышает вязкость пасты 

(табл. 3), что не является положительным техноло-

гическим фактором [21, 22]. Кроме того, синтети-

ческий волластонит имеет чисто белый цвет, а 

ЗРШ – черный. Последнее может оказывать нега-

тивное влияние на декоративные качества линоле-

ума [21]. Таким образом, волластонит, синтезиро-

ванный при температурах 800 и 900 °С, является 

эффективным модификатором ПВХ композиций 

для производства линолеума, улучшающим его 

долговечность в процессе эксплуатации, за счет 

снижения миграции пластификатора. 

ВЫВОДЫ 

Синтетический волластонит, полученный 

на основе золы рисовой шелухи и оксида кальция, 

содержит в своем составе преимущественно β-вол-

ластонит, является пористым, имеет белый цвет и 

снижает миграцию пластификатора из ПВХ пасты 

для производства линолеума. Поэтому, он может 

эффективно использоваться в качестве модифика-

тора ПВХ композиций для изготовления наполь-

ных покрытий. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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