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Приведены исследования, позволяющие выявить возможность применения в ма-

шиностроительной области полимерных композиционных материалов на основе твер-
дых фенолоформальдегидных смол резольного и новолачного типов и органических отхо-
дов целлюлозного материала картонно-фибрового производства целлюлозно-бумажной 

промышленности с использованием минеральных и органических добавок и термических 
методов прямого пластикационного и полимеризационного прессования. Рассмотрены 
технологические способы и режимы переработки сырьевых материалов, их смешивания, 

термической пластикации и горячего силового отверждения, а также рекомендуемое ап-
паратурное оформление технологических процессов по получению фенопластовых компо-
зитов с рекомендациями по улучшению их свойств. Приведены прочностные свойства 

(прочность при растяжении и изгибе, ударная вязкость, твердость) и физико-химические 
характеристики (водопоглощение, маслопоглощение) фенопластовых композитов c 50% 
наполнением при заданных условиях термического прессования (температура 170 °С, 

удельное давление 20 МПа, время выдержки - 1 мин на 1 мм толщины изделия). Установ-
лено влияние порошковой химической добавки сульфата алюминия на уплотнение сет-
чато-пространственной структуры разработанных композитов и повышение их механи-

ческих характеристик, физико-химической стойкости и износостойкости. Определены 
закономерности изменения триботехнических свойств композитов (коэффициента тре-
ния, интенсивности и продолжительности изнашивания) от прилагаемой силовой дина-

мической нагрузки и скорости скольжения при сухом и смазывающем взаимодействии в 
зоне контакта пары трения с фиксацией поверхностной температуры образца. Установ-
лены закономерности термической стойкости фенопластовых композитов в условиях су-

хого и жидкостного трения. Приведен сравнительный анализ прочностных, физико-хи-
мических и трибологических характеристик фенопластовых композитов по типу связу-
ющих олигомеров и применяемой структурирующей химической добавки. 
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Research is presented that makes it possible to identify the possibility of using in the engi-

neering field polymer composite materials based on solid phenol-formaldehyde resins of the resol 

and novolac types and organic waste cellulose material from cardboard and fiber production of the 

pulp and paper industry using mineral and organic additives and thermal methods of direct plasti-

cization and polymerization pressing. Technological methods and modes of processing raw mate-

rials, their mixing, thermal plasticization and hot power curing are considered, as well as the rec-

ommended hardware design of technological processes for the production of phenol plastic com-

posites with recommendations for improving their properties. The strength properties (tensile, 

bending, impact strength, hardness) and physical and chemical characteristics (water absorption, 

oil absorption) of phenolic composites with 50% filling at technological parameters of thermal 

pressing (temperature 170 °C, specific pressure 20 MPa, holding speed of 1 mm per product thick-

ness) are given. The influence of the powder chemical additive of aluminum sulfate on the com-

paction of the network-spatial structure of the developed composites and the increase in their me-

chanical characteristics, physico-chemical resistance and wear resistance has been established. 

The patterns of changes in the tribological properties of composites (friction coefficient, intensity 

and duration of wear) from the applied dynamic force load and sliding speed during dry and lubri-

cating interaction in the contact zone of the friction pair were determined, with the surface temper-

ature of the sample being fixed. The regularities of thermal resistance of phenol plastic composites 

under conditions of dry and liquid friction have been established. A comparative analysis of the 

strength, physicochemical and tribological characteristics of phenol plastic composites according 

to the type of binding oligomers and the structuring chemical additive used is presented. 

Key words: resin, filler, composite, composition, plasticization, heat pressing, temperature, pressure, 

stretching, bending, impact strength, oil absorption, water absorption, friction 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Основной проблемой ряда производств 

целлюлозно-бумажной промышленности является 

накопление больших отвальных отходов, требую-

щих их утилизации в связи с повышением сани-

тарно-экологических требований. Одним из пер-
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спективных направлений по использованию отхо-

дов является создание полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) на основе синтетических 

связующих и структурированных дисперсно-во-

локнистых наполнителей [1-5]. Из имеющейся 

практики установлено, что сочетание ряда фено-

лоформальдегидных смол с дисперсно-волокни-

стыми наполнителями (асбест, сульфатная и хлоп-

ковая целлюлоза и др.) и некоторыми легирую-

щими добавками позволяет создать ПКМ с повы-

шенными стабилизированными эксплуатационно-

техническими свойствами по сравнению с другими 

термореактивными полимерами [6-9]. Поэтому 

разработка рациональных составов фенопластовых 

композитов с использованием отвальных отходов 

и технологий их переработки и получения поли-

мерных композиционных изделий является акту-

альными задачами по утилизации отходов и созда-

нию востребованных технических изделий обще-

технического и машиностроительного назначения, 

имеющих возможность конкурировать с другими 

аналогами по их производству [10-11]. 

Целью исследования являлось апробирова-
ние использования разработанных рациональных 

составов фенопластовых композиционных матери-
алов (ФКМ), технологических способов их получе-

ния и оценка комплекса эксплуатационно-техниче-
ских свойств ФКМ, необходимых для создания из-

делий машиностроительного назначения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве основных компонентов ФКМ 

использовались измельченные отходы волокни-
стой целлюлозной фибры и связующие в виде твер-

дых фенолоформальдегидных смол резольного 
(СФ-342) и новолачного типов (СФ-010) типов. В 

качестве технологических добавок использовались 
минеральные и органические вещества: окись маг-

ния, каолин, стеарат кальция, уротропин, сульфат 

алюминия, пигменты. 
Технологический цикл получения ФКМ на 

твердых олигомерах достаточно апробирован в хи-
мической технологии производства технических 

полимерных изделий, однако эксплуатационно-
технические и технологические свойства компо-

нентов и их смесей накладывают свой отпечаток на 
способы и режимы механической и термической 

переработки материала [12-14]. 
Основными технологическими стадиями 

производства ФКМ являются предварительная 
подготовка сырьевых материалов, их дозирование 

и смешение, термическая пластикация, подготовка 
пресс-материала, термопрессование, термическая 

обработка готовых изделий.  

В основе подготовки синтетических смол и 

волокнистого наполнителя (ВН) превалируют про-

цессы конвективной сушки, среднего и тонкого из-

мельчения и классификации, позволяющие полу-

чить сухие дисперсные материалы с требуемыми 

комплексами полидисперсных составов. Фракция 

наполнителя должна иметь тонкодисперсные во-

локна длиной l = 10-160 мкм и диаметром от d = 5-

30 мкм, т. е. в среднем l = (4-5)d. Размер частиц 

смолы в интервале 1,0-2,5 мм. В качестве техноло-

гического оборудования использованы камерная 

сушилка, роторный измельчитель типа ИПР-100, 

ударно-центробежная мельница с системой класси-

фикации дисперсно-волокнистого материала [15]. 

Смешение компонентов и добавок прово-

дилось в условиях тесного их механического взаи-

модействия при использовании каткового смеси-

теля (бегунов), что способствовало 10%-ному увели-

чению физико-механических характеристик компо-

зитов по сравнению с использованием лопастного 

смесителя вследствие большего усреднения и го-

могенизации смеси. 

Термическая пластикация полимерной 

массы является процессом предварительной про-

питки смолой волокон наполнителя и обычно осу-

ществляется способом вальцевания между обогре-

ваемыми стальными полыми валками с зазором 

между ними 1-2 мм. В нашем случае был применен 

способ силовой пластикации в обогреваемой ме-

таллической форме для изготовления технических 

изделий при температуре 80-90 С и сжимающей 

удельной нагрузке 10 МПа с выдержкой 0,5 мин на 

1 мм изделия. Данный способ пластикации позво-

ляет получить заготовку изделия для последующей 

стадии термического прессования, минуя процесс 

механической подготовки пресс-материала и способ-

ствует интенсификации процесса отверждения [16]. 

Отработка режимных параметров процесса 

прямого горячего прессования фенопластовых из-

делий проводилось ранее на гидравлических прес-

сах при различных составах пресс-материала. При 

этом установлены следующие эффективные ре-

жимы отверждения: температура 170-180 С, дав-

ление 20-30 МПа, выдержка – 1 мин на 0,8-1 мм 

толщины изделия [17]. 

Термическая обработка отпрессованных 

фенопластовых образцов является дополнитель-

ным технологическим процессом по снятию оста-

точных внутренних напряжений и повышению ка-

чества изделий. Данный процесс проводился при 

температуре 140 С в нагревательном шкафу в те-

чение 2 ч.  
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Полученные по данной технологии фено-

пластовые образцы с 50% наполнением и введе-

нием дополнительно к ранее разработанным соста-

вам [17] легирующей добавки в виде сульфата алю-

миния в олигомеры (табл. 1-2) подвергались иссле-

дованию по определению эксплуатационно-техни-

ческих свойств в условиях статического и динами-

ческого нагружения.  

 
Таблица 1 

Состав (масс.%,) фенопластового композита на основе смолы СФ-010 

Table 1. Composition (mass.%,) of phenolic composite based on SF-010 resin 

ВН Смола СФ-010 Уротропин СаО Каолин Al2(SO4)3 
Стеарат  

кальция 

50 35 6,8 0,9 4,4 2 0,9 

 
Таблица 2 

Состав (%, масс.) фенопластового композита на ос-

нове смолы СФ-342 

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

based on SF-342 resin 

ВН 
Смола 

СФ-342 
MgО Каолин Al2(SO4)3 

Стеарат 

кальция 

50 41,5 0,9 4,4 2 1,2 

 

Эксплуатационно-технические свойства 

предлагаемых фенопластовых образцов (табл. 1-2) 

определялись по их прочностным, трибологиче-

ским и физико-химическим характеристикам в со-

ответствии с принятыми стандартизированными 

методами исследования. 

Исследования прочностных свойств образ-

цов ФКМ осуществлялось по стандартным методи-

кам по определению пределов прочности при рас-

тяжении, статическом изгибе, удельной ударной 

вязкости, твердости по Роквеллу [18-21]. 

Физико-химические свойства фенопласто-

вых образцов толщиной 3 мм на основе резольной 

и новолачной олигомерах определялись в соответ-

ствии со стандартными методиками на полимер-

ные композиционные материалы [22]. При этом 

проводилась оценка относительного изменения 

массы и коэффициента набухания в водных раство-

рах кислот и щелочей и органических жидкостях в 

течение 24 ч.  

Трибологические характеристики (коэффи-

циент трения, интенсивность и продолжительность 

изнашивания) и термические показатели фенопла-

стовых образцов получены в результате проведе-

ния испытаний по стандартной методике на ма-

шине трения 2070 СМТ-1 по схеме трения «ко-

лодка – диск». Контртело представляет собой 

стальной диск диаметром 40 мм из стали 45 с твер-

достью 50 HВ, шероховатость – R = 0,06-0,08 мкм. 

Испытания проводились при переменных режимах 

в диапазонах контактной нагрузки – P = 1-6 МПа и 

линейной скорости скольжения – s = 0,6-2,5 м/с 

(n = 300-1200 об/мин) при сухом и смазывающим 

взаимодействии (масло индустриальное И-40) в 

зоне контакта пары трения с фиксацией поверх-

ностной температуры образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования прочностных 

свойств образцов ФКМ плотностью 1400-1460 кг/м3 

по предельным характеристикам (прочности при 

растяжении р, и изгибе и, ударной вязкости ан по 

Изоду (образцы с надрезом), модуля упругости Ер 

(модуля Юнга)) получены при использовании испы-

тательной техники test systems и приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Прочностные свойства фенопластовых композитов 

с 50% наполнением 

Table 3. Strength properties of phenolic plastics compo-

sites with 50% filling 

Смола р, МПа и, МПа ан, кДж/м2 Ер, ГПа 

СФ342 15,1 60,2 11,8 1,42 

СФ010 15,6 54,5 13,6 1,44 

 

 
Рис. 1. Диаграмма растяжения фенопластовых образцов на 

основе олигомеров СФ342 и СФ010 с 50% наполнением ВН: 

1 – СФ342 без добавки сульфата алюминия; 2 – СФ342 с до-

бавкой соли; 3 – СФ010 без добавки сульфата алюминия;  

4 – СФ010 с добавкой соли 

Fig. 1. Tensile diagram of phenol plastic samples based on oligo-

mers SF342 and SF010 with 50% VN filling: 1 – SF342 without 

the addition of aluminum sulfate; 2 – SF342 with added salt;  

3 – SF010 without the addition of aluminum sulfate; 4 – SF010 

with added salt 
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По сравнению с ранее разработанными фе-

нопластовыми композитами без использования ле-

гирующей добавки сульфата алюминия при валь-

цевом способе пластикации и термическом отвер-

ждении, полученные фенопластовые образцы ре-

комендуемых составов (табл. 1-2) отличаются по-

вышенными прочностными показателями, осо-

бенно это наблюдается при одноосном растяже-

нии. На рис. 1 приведены сравнительные экспери-

ментальные диаграммы растяжения композитов 

при одноосном нагружении. 

Как следует из диаграммы растяжения фе-

нопластовых образцов, характер зависимости от-

носительной деформации  от напряжения р для 

обоих композитов на основе рассматриваемых оли-

гомеров идентичен и отражается в изменении ме-

ханизма деформации. Введение 2% сернокислого 

алюминия в состав композита позволило увели-

чить упругие свойства материала, повысить струк-

турную плотность дисперсно-волокнистого напол-

нителя в полимерной матрице, что отражается для 

фенопластовых образцов, содержащих сульфат 

алюминия, в увеличении предела прочности р при 

растяжении в среднем в 2,5 раза и модуля упруго-

сти Ер на границе упругой области ( = 0,0056) на 

22%. При этом следует отметить, что при увеличе-

нии силовой нагрузки р при растяжении фенопла-

стовых образцов с добавкой сульфата алюминия, 

процесс деформирования плавно переходит из 

упругой области в зону упруго-пластичного состо-

яния, что приводит к повышению ресурса работо-

способности композитов. 

С целью оценки химической стойкости фе-

нопластовых композитов на основе олигомеров 

СФ342 и СФ-010 к воздействию различных агрес-

сивных жидкостей в течение 24 ч были определены 

физико-химические характеристики с примене-

нием стандартных методов по измерению массы и 

объема испытуемых образцов [22]. Относительные 

изменения массы и коэффициента набухания фено-

пластовых образцов (толщина 3 мм) приведены в 

табл. 4. 

Представленные характеристики химиче-

ской стойкости фенопластовых композитов к воз-

действию различных агрессивных сред в основном 

показывают хорошую стабильность, позволяю-

щую разработанные ФКМ отнести к группе хими-

чески стойких материалов [22].  

На рис. 2-4 приведены результаты испыта-

ний полученных фенопластовых образцов на ма-

шине трения, отражающие зависимости изменения 

коэффициентов трения от приложенной контакт-

ной нагрузки, скорости скольжения в режимах су-

хого и жидкостного взаимодействия пары трения. 

Полученные данные имеют небольшой раз-

брос величин коэффициента трения, что предполо-

жительно связано с эффектом самосмазывающей 

способности в зоне контакта пары трения, т. е. при 

испытаниях наблюдалось появление поверхностного 

пылеобразного налета нестабильного микрослоя. 

 
Таблица 4 

Физико-химические свойства композитов на основе 

олигомеров СФ342 и СФ-010 

Table 4. Physico-chemical properties of composites 

based on oligomers SF342 and SF-010 

Среда 

Изменение 

массы, % 

Коэффициент 

набухания, % 

СФ342 СФ010 СФ342 СФ010 

Уксусная кислота, 

20% 
0,65 0,77 1,54 1,17 

Уксусная кислота, 

50% 
0,75 0,83 1,49 1,24 

Азотная кислота, 10% 2,24 2,5 3,72 2,23 

Азотная кислота, 40% 4,65 3,69 5,15 8,91 

Соляная кислота, 10% 1,52 1,79 1,14 5,68 

Соляная кислота, 20% 1,89 1,55 1,58 2,92 

Соляная кислота, 35% 2,27 1,51 1,85 2,24 

Серная кислота, 10% 1,15 1,21 2,26 2,75 

Серная кислота, 20% 1,48 1,67 2,39 2,05 

Серная кислота, 30% 1,55 1,85 2,43 1,1 

NH4OH, 10% 0,91 0,81 3,3 1,67 

NaOH, 5% 2,29 - 6,32 - 

Транформаторное 

масло 
0,18 0,2 0,22 0,23 

Керосин 0,19 0,54 0,26 0,82 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения образцов на основе 

олигомера СФ342 от контактной нагрузки при скорости 1 м/с: 

1 – без добавки; 2, 3 – с добавкой сульфата алюминия при су-

хом (1; 2) и жидкостном трении (3) 

Fig. 2. Dependence of the friction coefficient of samples based on 

the SF342 oligomer against contact load and speed 1 m/s with dry 

(1; 2) and liquid friction (3): 1 – without additive; 2, 3 – with the 

addition of aluminum sulfate 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения образцов на основе 

олигомера СФ010 от контактной нагрузки при скорости 1 м/с: 

1 – без добавки; 2, 3 – с добавкой сульфата алюминия при су-

хом (1; 2) и жидкостном трении (3) 

Fig. 3. Dependence of the friction coefficient of samples based on 

oligomer SF010 on contact load and speed 1 m/s with dry (1; 2) 

and liquid friction (3): 1 – without additive; 2, 3 – with the addi-

tion of aluminum sulfate 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения образцов на основе 

олигомеров СФ010 (1; 3; 5-6) и СФ342 (2; 4) от скорости 

скольжения при контактной нагрузке 4 МПа при сухом (1-4) 

и жидкостном трении (5-6): 1, 2, 5 – без добавки; 3, 4, 6 – с 

добавкой сульфата алюминия 

Fig. 4. Dependence of the friction coefficient of samples based on oli-

gomers SF010 (1; 3; 5-6) and SF342 (2; 4) on sliding speed at contact 

load 4 MPa with dry (1-4) and liquid friction (5-6): 1, 2, 5 – without 

additive; 3, 4, 6 – with the addition of aluminum sulfate 

 

Результаты испытаний, представленных на 

рис. 2-4, показывают, что область устойчивого ста-

билизированного износа (без признаков заедания 

поверхности трения) при сухом трении по коэффи-

циентам трения наблюдается в интервале значений 

0,9-2,1 м/c скорости скольжения при контактной 

нагрузке 4 МПа, а при жидкостном контакте изно-

состойкость фенопластовых образцов повышается 

с существенным снижением коэффициента трения 

[23-24]. Следует отметить, что введение 2% до-

бавки сульфата алюминия к твердой смоле способ-

ствует снижению коэффициентов трения на 22-

26%, что говорит о повышении уплотняющего адге-

зионного сцепления компонентов сетчатой струк-

туры композита (рис. 2-3; 5) [25]. 

При проведении испытаний на трение 

средняя интенсивность (скорость массового из-

носа) при параметре [Рs] = 4 МПам/c составила  

Ih = 2105 кг/ч. 

Полученные трибологические характери-

стики разработанных ФКМ свидетельствуют о воз-

можности их применения в технике в качестве ан-

тифрикционных материалов [26-27]. 

Оценка термической устойчивости полу-

ченных фенопластовых образцов на основе олиго-

меров СФ342 и СФ010 производилась по измене-

нию температуры поверхностного слоя материала 

от пути трения при сухом и жидкостном трении 

при контактной нагрузке 4 МПа и скорости 1 м/с, 

т. е. при [Рs] = 4 МПам/c (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Микроскопические изображения фенопластовых об-

разцов с добавкой сульфата алюминия до испытаний (а) и по-

сле сухого трения (б) при увеличении 500х 

Fig. 5. Microscopic images of phenoplast samples with the addi-

tion of aluminum sulfate before testing (a) and after dry friction 

(б) at a magnification of 500x 

 

 
Рис. 6. Зависимость поверхностной температуры образцов на 

основе олигомеров СФ342 (1) и СФ010 (2) от пути трения при 

сухом (1) и жидкостном трении (2) при контактной нагрузке 

4 МПа и скорости 1 м/с 

Fig. 6. Dependence of surface temperature of samples based on 

oligomers SF342 (1) and SF010 (2) on the friction path for dry 

(1) and liquid friction (2) at a contact load of 4 MPa and a 

speed of 1 m/s 

 

Представленные данные на рис. 6 показы-

вают относительно малое изменение температуры 

нагрева поверхностного слоя фенопластовых ком-

позитов по пути трения как при сухом, так при 

жидкостном контакте рабочих поверхностей после 

их приработки без превышения максимальной тем-

пературы 180 С для известных антифрикционных 

фенопластовых материалов [28-29]. 
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Полученные фенопластовые образцы также 

подвергались испытаниям на твердость с использо-

ванием прибора ТК-2М в соответствии со стан-

дартными рекомендациями на испытания компози-

ционных материалов. Установлены показания 

твердости образцов толщиной 10 мм по Роквеллу 

при нагрузке 150 кг в пределах 54-62 HRС, что со-

ответствует показаниям твердости для относи-

тельно твердых материалов и подтверждает хоро-

шую способность полученных композитов к меха-

нической обработке. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что разработанные составы 

фенопластовых материалов с использованием 

твердых фенолоформальдегидных смол и отходов 

целлюлозной фибры и технологические способы 

их получения с учетом полученного комплекса 

эксплуатационно-технических свойств можно ре-

комендовать для производства технических изде-

лий общетехнического и машиностроительного 

назначения. 

Показано, что модификация фенолофор-

мальдегидных олигомеров сульфатом алюминия в 

количестве 2% от их массы способствует увеличе-

нию плотности сетчатой структуры термореактив-

ных полимеров и усилению адгезионного сцепле-

ния дисперсно-волокнистого наполнителя в поли-

мерной матрице, что подтверждается повышением 

эксплуатационно-технических свойств фенопла-

стовых композитов при воздействии статических, 

динамических, химических и тепловых нагрузок.  

Установлено, что разработанные фенопла-

стовые композиты в соответствии с полученными 

прочностными и триботехническими характери-

стиками можно отнести к антифрикционным мате-

риалам и рекомендовать их для изготовления тех-

нических устройств (муфт, тормозов, шестерен и 

др.), применяемых в подвижных сопряженных узлах 

трения в легких и средних условиях нагружения. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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