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Предложены рациональные составы полимерного композиционного материала и 
оценены технологические предпосылки получения технических изделий химического ма-
шиностроения на основе жидких резольных фенолоформальдегидных смол и дисперсного 
волокнистого наполнителя, полученного механической переработкой отходов фибрового 
производства целлюлозно-бумажной промышленности. Определены и апробированы спо-
собы и режимы технологических стадий: подготовки сырьевых материалов и их смеси, 
получения полимерно-дисперсно-наполненного пресс-материала и горячего формования 
(прессования) изделий. Приведены рекомендации по аппаратурно-технологическому 
оформлению технологических стадий получения полимерного композиционного матери-
ала с качественными характеристиками и улучшению свойств композита. Установлены 
закономерности физико-механических свойств (при сжатии, растяжении, изгибе, удар-
ной вязкости, степени влаго- и маслопоглощения) композитов от содержания дисперс-
ного волокнистого наполнителя при рекомендуемых технологических параметрах тер-
мопрессования (температура 170 °С, удельное давление 20 МПа, время выдержки 1 мин на 
1 мм толщины изделия). Наглядно показано, что пределом увеличения содержания дис-
персного волокнистого наполнителя в исследуемых фенопластовых образцах является их 
наполняемость до 40-60%, свыше которых снижаются механические показатели и резкое 
превышение допустимых норм по влаго- и маслопоглощению для фенопластов техниче-
ского назначения. Полученные результаты исследования позволяют рекомендовать при-
веденные составы на основе жидких резольных фенолоформальдегидных смол и модифи-
цированных волокнистых отходов целлюлозно-бумажной промышленности и аппара-
турно-технологическое оформление для производства фенопластовых изделий химиче-
ского машиностроения.  

Установлена возможность однородного окрашивания композитов в различные 
цвета (кроме белого) и получения гладкой блестящей фактуры их поверхности. 

Ключевые слова: смола, наполнитель, композит, состав, смешение, формование, температура, 
давление, сжатие, растяжение, изгиб, ударная вязкость, маслопоглощение, водопоглощение, трение, износ 
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Rational compositions of a polymer composite material are proposed and technological 

prerequisites for obtaining technical products of chemical engineering based on liquid resole phe-

nol-formaldehyde resins and a dispersed fibrous filler obtained by mechanical processing of fiber 

production waste from the pulp and paper industry are evaluated. Methods and modes of techno-

logical stages were determined and tested: preparation of raw materials and their mixtures, pro-

duction of polymer-dispersed-filled press material and hot molding (pressing) of products. Recom-

mendations are given on the hardware and technological design of the technological stages of ob-

taining a polymer composite material with qualitative characteristics and improving the properties 

of the composite. The regularities of physical and mechanical properties (in compression, tension, 

bending, impact strength, degree of moisture and oil absorption) of composites from the content of 

dispersed fibrous filler at the recommended technological parameters of thermal pressing (temper-

ature 170 °C, specific pressure 20 MPa, exposure time 1 min per 1 mm) product thickness). It is 

clearly shown that the limit of increasing the content of dispersed fibrous filler in the studied phe-

nolic samples is their filling up to 40-60%, above which mechanical parameters decrease and a 

sharp excess of the permissible standards for moisture and oil absorption for technical phenolic 

plastics. The obtained results of the study make it possible to recommend the given compositions 

based on liquid resole phenol-formaldehyde resins and modified fibrous waste from the pulp and 

paper industry and equipment and technological design for the production of phenolic products of 

chemical engineering.  

The possibility of homogeneous coloring of composites in various colors (except white) and 

obtaining a smooth shiny texture of their surface has been established. 

Key words: resin, filler, composite, composition, mixing, molding, temperature, pressure, compression, 
stretching, bending, impact strength, oil absorption, water absorption, friction, wear 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкий спектр номенклатуры и примене-

ния полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) на основе различных типов фенолофор-

мальдегидных смол дает основание их использова-

ния в утилизации органических отходов фибрового 

производства целлюлозно-бумажной промышлен-

ности для получения композитов различного тех-

нического назначения [1–8]. Фенолоальдегидные 

связующие благодаря относительной дешевизне 

исходных мономеров и ценному комплексу экс-

плуатационно-технических свойств композиций на 

их основе являются широко востребованным сы-

рьем для производства фенопластовых изделий. В 

связи с этим поиск новых рациональных составов 

композитов (фенопластов) и аппаратурно-техноло-

гического оформления получения материалов с 

требуемыми физико-механическими свойствами 

для изделий химического машиностроения явля-

ется одной из актуальных задач отрасли.  

В ряде работ установлено, что эксплуатаци-
онно-технические свойства композитов во многом 
зависят от вида и содержания в нем полимерного 
связующего и волокнистого целлюлозного напол-
нителя (ВЦН) и их свойств, а также от применяе-
мых технологических способов получения [8–12]. 
Варьирование состава матрицы и наполнителя, 
их соотношения может дать возможные вари-
анты ПКМ с требуемым набором свойств и про-
гнозировать структурообразование композитов 
по назначению.  

Целью исследования являлось получение 
композитов на основе жидких резольных фено-
лоформальдегидных смол и модифицированных 
волокнистых органических отходов фибрового 
производства с удовлетворяющими физико-меха-
ническими свойствами для технических изделий 
химического машиностроения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

При создании ПКМ в качестве основных 
исходных материалов использовались модифици-



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

__________________________________________________________________________________________________ 

 

24  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2022. Т. LXVI. №. 2 

 

 

рованные отходы фибрового производства (целлю-
лозной фибры) целлюлозно-бумажной промыш-
ленности и синтетические связующие из ряда жид-
ких резольных фенолоформальдегидных смол ти-
пов СФЖ-302 и СФЖ-303. В качестве технологи-
ческих добавок использовались химические веще-
ства: олеиновая кислота, тальк, пигменты. 

Свойства и назначение наполненных поли-

мерных композитов определяются их составами и 

технологическими способами получения.  

Технология производства ПКМ связана в 

первую очередь с предварительной подготовкой 

(модификацией) наполнителя (сушка, измельче-

ние) и с последующими технологическими стади-

ями дозирования, смешения, каландрирования, 

конвективной сушки пластичной смеси, получения 

прессматериала измельчением смеси до размера 

частиц 1-2,5 мм, горячего формования (прессова-

ния) изделий в обогреваемых металлических фор-

мах на гидравлических прессах.  

Подготовка полидисперсного ВЦН (во-

локна с диаметром d=5-30 мкм и длиной L=(3-5) d) 

производилась  последовательной механической 

переработкой отходов целлюлозной фибры по-

средством элетромеханической гильотиновой 

резки, среднего измельчения в ударно-роторной 

дробилке типа ИПР-150 и тонкого помола в рота-

ционной двухступенчатой центробежно-ударной 

мельнице. Получение однородной пластической 

массы композиции осуществлялось смешением 

подготовленных компонентов и технологических 

добавок в двухвальном лопастном смесителе с по-

следующим силовым каландрированием в необо-

греваемых вальцах при зазоре между валками 1 мм. 

Для удаления растворителя из влажной массы и по-

лучения сухого прессматериала использовалась 

тепловая обработка (при температуре воздуха 60-

70 С) смеси в конвективной сушильной установке 

с последующей механической переработкой высу-

шенной массы  в пресспорошок размером не более 

2,5 мм при помощи роторного измельчителя типа 

ИПР-100. Изготовление полимерно-композицион-

ных изделий производилось способом прямого го-

рячего прессования прессматериала в металличе-

ских обогреваемых формах на гидравлических 

прессах при различных составах ПКМ при задан-

ных технологических параметрах термопрессова-

ния (температуры, удельного давления, времени 

выдержки на 1 мм толщины изделия). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1–3 приведены результаты исследо-

вания закономерностей изменения физико-механи-

ческих свойств образцов ПКМ в зависимости от 

степени наполненности при рекомендуемых техно-

логических параметрах термопрессования: темпе-

ратура 170 С, давление 20 МПа, время выдержки 

1 мин на 1 мм толщины изделия.  

 

 
Рис. 1. Механические свойства композита на основе 

 резольной смолы СФЖ-302  и наполнителя (ВЦН) 

1 – предел прочности при растяжении, 2 – предел прочности 

при изгибе, 3 – предел прочности при сжатии, 4 – ударная 

вязкость 

 

 
Рис. 2. Механические свойства композита на основе  

резольной смолы СФЖ-303 и наполнителя (ВЦН) 

1 – предел прочности при растяжении, 2 – предел прочности 

при изгибе, 3 – ударная вязкость 

 
При этом режиме термопрессования проис-

ходит наиболее полное протекание физико-хими-

ческих процессов (отверждения) с образованием 

густосетчатой трехмерно-пространственной струк-

туры [13, 14]. 

Исследования производились по стандарт-

ным методикам по определению пределов прочно-

сти при сжатии, растяжении, статическом изгибе и 

удельной ударной вязкости, а также степеней 

влаго- и маслопоглощения [15–18]. 
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Полученные данные отражают закономер-

ности изменения физико-механических свойств 

ПКМ от содержания дисперсно-волокнистого напол-

нителя и показывают, что наиболее оптимальные 

показатели для смолы СФЖ-302 составляют с 50-

60% наполнением ВЦН, а для смолы СФЖ-303 с 

40-50% содержанием. 

 

 
 

Рис. 3. Степень поглощения композита на основе резольных 

смол СФЖ-302 и СФЖ-303 и наполнителя (ВЦН) 

СФЖ-302: 1 – по влаге; 2 – по маслу; 

СФЖ-303: 3 – по влаге; 4 – по маслу 

 
При этой наполненности степень поглоще-

ния по влаге и трансформаторному маслу имеют 

допустимые значения для полимерных композици-

онных изделий технического назначения (рис. 3) 

[19–21]. Наблюдаемое значительное увеличение 

характеристик по влаго- и маслопоглощению и 

снижение механических показателей при напол-

ненности ПКМ свыше 50-60% свидетельствует о 

разрыхлении межмолекулярной структуры кон-

тактного слоя связующего и наполнителя под дей-

ствием внешних физических факторов [13, 22]. 

Рекомендуемые составы ПКМ на основе 

жидких резольных фенолоформальдегидных смол 

и дисперсно-волокнистого наполнителя приведены 

в таблице. 

 
Таблица 

Состав (%, масс.) полимерного композиционного  

материала на смолах СФЖ-302 и СФЖ-303 

ВЦН 
Смола 

СФЖ-302 

Смола 

СФЖ-303 

Олеиновая 

кислота 
Тальк 

43÷63 50÷30 - 2 5 

40÷50 - 53÷43 2 5 

 
Полученные фенопластовые образцы на ре-

комендуемых составах ПКМ (табл.) отличаются 

повышенными показаниями удельной ударной вяз-

кости по отношению к техническим изделиям об-

щего назначения в 2-4 раза, что позволяет их реко-

мендовать для производства изделий химического 

машиностроения, воспринимающих ударные дина-

мические нагрузки [21]. В связи с этим были про-

ведены испытания образцов с 50% наполнением 

ВЦН на изнашивание на машине трения 2070 

СМТ-1 при следующих условиях: пара трения 

диск-колодка, скорость скольжения 3 м/с, нагрузка 

2-4 МПа. Интенсивность изнашивания оценива-

лась по потере массы образцов в единицу времени  

и составила в среднем 0,2 мм/ч при температуре в 

зоне контакта пары трения не превышающей 50 С. 

Среднее значение коэффициента трения при этом 

составило 0,37-0,39, а стабильность износа 0,87-

0,88. Полученные стабильные данные триботехни-

ческих характеристик можно объяснить в основ-

ном образованием на поверхностях трения пленок 

фрикционного переноса. Результаты трибологиче-

ских испытаний предложенных составов ПКМ 

дают основание предложить использовать полу-

ченные композиты в качестве фрикционных мате-

риалов.  

Следует отметить, что при формовании из-

делий из полученных композиционных материалов 

наблюдается хорошая текучесть прессматериала и 

однородность окрашивания полученных образцов 

ПКМ порошковыми неорганическими пигментами 

(2,5% от общего 100% состава прессматериала) в 

черный, малиновый, зеленый цвета с получением 

гладкой блестящей фактуры их поверхности. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработаны составы и технологи-

ческие способы получения полимерных ком-

позитов с использованием жидких резольных 

фенолоформальдегидных смол и модифициро-

ванных отходов целлюлозной фибры в виде 

полидисперсного ВЦН для изготовления тех-

нических изделий химического машиностроения. 

2. Исследования закономерностей из-

менения физико-механических свойств фено-

пластовых образцов с учетом содержания ВЦН 

позволили установить максимальную напол-

няемость композитов со смолой СФЖ- 303 до 

60% и со смолой СФЖ-302 до 50% при соблю-

дении режима термопрессования ПКМ: темпе-

ратура 170 С, удельное давление 20 МПа, вы-

держка 1 мин на 1 мм толщины изделия. 
Полученные результаты физико-механиче-

ских свойств фенопластовых образцов: пределы 

прочности при растяжении 10-15 МПа, при изгибе 

55-60 МПа, при сжатии 90-120 МПа и удельной 

ударной вязкости 15-22 кДж/м2, степень поглоще-
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ния по влаге 0,7-3,2%, степень поглощения по ми-

неральному (трансформаторному) маслу 0,13-2,2% 

позволяют рекомендовать использование отходов 

целлюлозной фибры и технологию получения 

ПКМ для производства фенопластовых изделий 

химического машиностроения. 
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