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Аннотация. В настоящее время состояние проблемы использования древесных отходов 
является критическим, поскольку традиционные способы их переработки не обеспечи-
вают экономически обоснованного вовлечения в промышленное производство всего 
объема отходов. Для решения этой проблемы необходимо найти методы переработки 
древесных отходов, способные увеличить долю измельченной древесины, использу-
емой в производстве востребованной продукции с высокой добавочной стоимостью. 
Целью настоящей работы является изучение влияния содержания активированных дре-
весных частиц, измельченных гидродинамическим способом, на физико-механические 
свойства древесно-полимерных композитов на основе диацетата целлюлозы. Полимер-
ную матрицу в виде диацетата целлюлозы и древесный наполнитель получали в ла-
боратории из гидродинамически активированных опилок березы. Образцы компози-
тов для испытания механических свойств производили методом литья под давлением 
с использованием вертикальной литьевой машины. Анализ морфологии поверхностей 
композитов после испытаний осуществляли при помощи электронной микроскопии. 
Термическую деструкцию образцов диацетата целлюлозы и композитов оценивали ме-
тодом термогравиметрического анализа. Ненаполненный диацетат целлюлозы показал 
минимальное водопоглощение (около 4 %). Водостойкость образцов композитов сни-
жалась при повышении содержания наполнителя в диацетате целлюлозы. Увеличение 
количества древесного наполнителя в составе композиции до 20 % приводит к росту 
предела прочности при растяжении и модуля упругости до 23,0 МПа и 1,22 ГПа со-
ответственно. Дальнейшее повышение содержания наполнителя с 30 до 70 % снижа-
ло эти два показателя. При увеличении содержания наполнителя с 10 до 70 % предел 
прочности при изгибе падал с 34,4 до 13,6 МПа. Рост доли древесного наполнителя в 
составе композита влечет снижение потери его массы при высокой температуре. Гидро-
динамически обработанные древесные частицы могут быть использованы в производ-
стве композиционных материалов на основе диацетата целлюлозы при их добавлении 
в количестве от 20 до 30 %.
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Abstract. Currently, the state of the problem of wood waste use is critical, since tradi-
tional methods of its processing do not provide economically justified involvement of  
the entire volume of waste in industrial production. To solve this problem, it is necessary 
to find methods for processing wood waste that increase the share of crushed wood used 
in the production of high-value-added products in demand. The aim of this work has been 
to study the effect of the content of activated wood particles crushed by a hydrodynamic 
method on the physical and mechanical properties of wood-polymer composites based on 
cellulose diacetate. A polymer matrix in the form of cellulose diacetate and wood filler has 
been obtained in the laboratory from hydrodynamically activated birch sawdust. Composite 
samples for testing mechanical properties have been produced by injection molding us-
ing a vertical injection molding machine. The morphology of the composite surfaces after  
the tests has been analyzed using electron microscopy. Thermal degradation of cellulose dia-
cetate samples and composites has been assessed using thermogravimetric analysis. Unfilled 
cellulose diacetate has shown minimal water absorption (about 4 %). The water resistance 
of the composite samples has decreased with increasing filler content in cellulose diacetate. 
An increase in the amount of wood filler in the composition to 20 % leads to an increase 
in the tensile strength and modulus of elasticity to 23.0 MPa and 1.22 GPa, respectively.  
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A further increase in the filler content from 30 to 70 % has reduced these two indicators. 
With an increase in the filler content from 10 to 70 %, the flexural strength has dropped 
from 34.4 to 13.6 MPa. An increase in the proportion of wood filler in the composite com-
position leads to a decrease in its mass loss at high temperatures. Hydrodynamically treated 
wood particles can be used in the production of composite materials based on cellulose 
diacetate when added in amounts from 20 to 30 %.
Keywords: wood-polymer composite, hydrodynamic activation, birch sawdust, cellulose ace-
tate, physical and mechanical properties
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Введение

Следование человечества концепции устойчивого развития экономики 
обусловлено необходимостью решения экологических проблем, в т. ч. вызван-
ных применением полимеров из ископаемого сырья [16, 28]. Синтетические по-
лимеры на основе нефтепродуктов очень медленно разрушаются в окружающей 
среде, этот процесс может занимать сотни лет. В результате многочисленные 
пластиковые отходы уже накопились в земле, океанах и атмосфере. Научные 
исследования, проведенные за последние десятилетия, позволили найти реше-
ние данной проблемы – применять в повседневной жизни экологически чистые 
биополимеры, такие как полимолочная кислота (PLA), полигидроксибутират 
(PHB), полигидроксиалканоаты (PHA) и ацетат целлюлозы (CA), и создавать 
полимерные композиты, не наносящие вред окружающей среде и подлежащие 
переработке или утилизации [35].

Ацетат целлюлозы представляет собой биоразлагаемый полимер, полу-
чаемый из возобновляемых источников, например из древесины или хлопково-
го волокна, путем частичного ацетилирования целлюлозы. Ацетат целлюлозы 
при компостировании не выделяет опасных продуктов разложения, а также об-
ладает высокими механическими свойствами.

Среди биоразлагаемых полимеров ацетат целлюлозы наиболее широко 
используется при изготовлении биопластиков, упаковочных материалов, в био-
медицине, в мембранных фильтрах и др. [20, 25]. В зависимости от степени за-
мещения выделяют триацетат целлюлозы – от 60 до 61,5 % связанной уксусной 
кислоты и вторичный ацетат (диацетат – ДАЦ), содержащий от 54 до 56 % этой 
кислоты [1]. 

Степень замещения оказывает влияние на свойства ацетата целлюлозы. 
Так, в работе [14] отмечается, что повышение степени ацетилирования цел-
люлозы с 1,81 до 2,41 приводит к увеличению плотности и твердости этролов, а 
также к снижению их водопоглощения и степени биоразложения. 

N. Španić с соавторами [46] исследовали свойства биокомпозитов на основе 
ацетата целлюлозы. В качестве сырья для получения данного материала и напол-
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нителя были использованы древесина белой ивы и черной ольхи, измельченная 
до размеров частиц от 0,5 до 1 мм. Авторы установили разницу между прочно-
стью при растяжении в зависимости от породы древесины: показатель для аце-
тата целлюлозы из черной ольхи составил 58,7 МПа, из белой ивы – 64,1 МПа.  
Ученые связывают такой результат со степенью замещения, которая различна 
для изучаемых ацетатов целлюлозы (ацетат из белой ивы имел степень замеще-
ния 2,32, а из черной ольхи – 2,73).

Авторы исследования [44] выявили, что максимальные предел прочности 
при растяжении 65 МПа и модуль Юнга 2,5 ГПа достижимы при добавлении 
5 % целлюлозных нановолокон, выделенных из рисовой соломы в матрицу на 
основе ацетата целлюлозы.

Liu и др. [31] изучали способ получения композитов на основе ацетата 
целлюлозы (степень замещения – 2,45) с добавлением волокон мискантуса ме-
тодом 2-этапной экструзии. Предложенный способ позволил получить компо-
зит с прочностью на разрыв 64 МПа и модулем при растяжении 4,7 ГПа при  
25 % механически фибриллированных волокон мискантуса в составе.

Чистый ацетат целлюлозы является хрупким материалом и нуждается 
в модификации, например, с помощью пластификаторов и армирующих ча-
стиц [22].

Натуральные растительные волокна из возобновляемого сырья облада-
ют рядом преимуществ, таких как улучшенная биоразлагаемость, невысокая 
стоимость, устойчивость к истиранию, хорошая удельная прочность, низкая 
плотность и т. д. Введение в полимерную матрицу твердых дисперсных или во-
локнистых натуральных растительных частиц осуществляется с целью измене-
ния физико-химических, механических, термических, фрикционных и прочих 
свойств материалов, хотя, как правило, основной задачей является улучшение 
физико-механических свойств [7, 36].

Древесина нашла широкое применение как наполнитель в древесно-по-
лимерных композитах, поскольку сырьем могут служить отходы деревообра-
батывающей промышленности, что делает данный вид наполнителя сравни-
тельно дешевым. Наряду с этим, древесный наполнитель улучшает свойства 
композитов [17]. Авторы работ [4, 11, 15] отмечают, что увеличение содержа-
ния в композиции древесных частиц повышает модуль упругости при сжатии 
[15], при статическом изгибе [11], а также твердость и прочность при растя-
жении [4].

Исследования механических свойств композитов на основе полигидрок-
сибутирата с добавлением древесной муки березы марки 180 позволили сделать 
вывод о том, что содержание наполнителя 40 % дает композит с высокими ме-
ханическими свойствами: прочность при растяжении – 23 МПа; модуль упру-
гости – 2,36 ГПа [2]. 

Современные тенденции в области изготовления полимерных компози-
тов привели к разработке полностью целлюлозных композитов. Целлюлоза 
выполняет функции как матрицы, так и встроенного волокнистого наполни-
теля [17, 46].

Форма наполнителя является одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на механические свойства древесно-полимерного композита [33]. 
По результатам недавних исследований сообщалось, что древесно-полимер-
ные композиты, содержащие древесные частицы с волокнистой структурой 
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на поверхности, полученной в результате механического измельчения имеют 
лучшие механические свойства, чем аналогичный материал без волокнистых 
структур [26, 42].

В ряде работ отмечается, что мокрое измельчение древесной муки 
значительно улучшает характеристики древесно-полимерных компози-
тов. Влажное измельчение древесной муки может привести к разрушению 
структуры клеточных стенок с отслоением фибрилл на поверхностях дре-
весных частиц. Это положительно сказывается на прочности при растяже-
нии, ударной вязкости и усталостной долговечности получаемых компози-
тов [19, 26].

При исследовании отбеленной сульфатной целлюлозы из хвойных пород 
древесины, изготовленной методом мокрого размола в шаровой мельнице [40], 
прочность при растяжении композита на основе полилактида была наиболь-
шей в случае максимальной продолжительности размола, что соответствует 
наименьшим размерам армирующих частиц. Мокрое измельчение древесины в 
валковой мельнице описано в работе [24]. 

Таким образом, мокрое измельчение является перспективным направле-
нием подготовки древесного наполнителя для композиционных материалов на 
основе биополимеров.

Проведенные ранее исследования [3] свидетельствуют о получении 
в процессе гидродинамической обработки древесных частиц, диспергиро-
ванных до состояния волокнистого материала с фибриллированными по-
верхностями, пригодных для создания композиционных материалов. Таким 
образом, целью настоящей работы является изучение влияния содержания 
активированных древесных частиц, измельченных гидродинамическим спо-
собом, на физико-механические свойства древесно-полимерных композитов 
на основе ДАЦ.

Объекты и методы исследования

В качестве основного сырья для выделения целлюлозы и получения 
наполнителя использовали опилки древесины березы, оставшиеся после рас-
пиловки круглых лесоматериалов на ленточнопильном станке MJ3210 (ООО 
«Сибфорест», г. Красноярск), размер опилок – менее 2 мм. 

Методика получения полимерной матрицы – ДАЦ из гидродинамически 
активированных опилок березы (рис. 1, а) с содержанием связанной уксусной 
кислоты 54,1–58,0 % основана на ацетилировании целлюлозы с применением 
в качестве катализатора серной кислоты [6]. Целлюлоза для ацетилирования 
была изготовлена азотнокислым методом из гидродинамически активиро-
ванных опилок березы. Ацетилирование целлюлозы до ДАЦ осуществляли с 
использованием кетена как ацетилирующего агента в закрытой реакционной 
установке с кетеновой лампой. Ацетилирующий агент действует на подготов-
ленную смесь из целлюлозы, активированной ледяной уксусной кислотой, в 
среде бензола и катализатора – серной кислоты. Ацетилирование длилось 3–4 ч  
при перемешивании. 

По окончании процесса ацетилирования полученный продукт частично 
является сульфоацетатом, вследствие чего проводили нейтрализацию ката-
лизатора в реакционной смеси и стабилизацию для удаления сульфогрупп. 
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Стабилизированную реакционную массу фильтровали и отгоняли остатки 
бензола из ДАЦ.

Подготовка древесного наполнителя (дисперсных частиц) (рис. 1, б) 
включала гидродинамическую активацию опилок в течение 25 мин [18] с по-
следующей лиофильной сушкой и измельчением [6].

а б
Рис. 1. Внешний вид: а – диацетат целлюлозы; б – древесный наполнитель

Fig. 1. The appearance: а – cellulose diacetate; б – wood filler

Изготовление древесно-полимерного композита. Перед приготовлени-
ем композита древесные частицы и порошкообразный ДАЦ высушивали до 
постоянной массы при температуре 95 ± 5 °C. Уменьшение температуры суш-
ки ниже 100 °C связано с исключением риска разложения ДАЦ при темпера-
туре выше 100 °C.

Образцы из чистого ДАЦ и биокомпозиты были приготовлены для ис-
пытаний методом литья без давления в растворитель (ацетон). ДАЦ 20 ± 0,02 г  
растворяли в стеклянном лабораторном стакане, в который добавляли  
101 ± 0,1 мл ацетона до получения 20%-го раствора. Для растворения ДАЦ 
и диспергирования частиц наполнителя использовали верхнеприводную ме-
шалку US-2000A. 

Приготовленные смеси разливали в стеклянные чашки Петри. Компо-
зиты готовили путем добавления различного количества наполнителя к уже 
растворенному ДАЦ и помещения смесей в чашки Петри [21, 27, 29]. Получе-
ние монолитных образцов композитов с содержанием древесных частиц более 
70 % невозможно по причине недостатка связующего. Растворенный ДАЦ и 
композитные смеси оставляли в чашках Петри при комнатной температуре до 
полного испарения растворителя в течение 3 сут. Контроль полноты испарения 
растворителя осуществляли весовым методом.

Полученные таким образом материалы предварительно измельча-
ли в мельнице Biolomix 800G (BioloMix, Китай). Образцы композитов 
для испытания механических свойств в форме прямоугольной полоски по  
ГОСТ 4648–2014 (ISO 178:2010) и 2-сторонней лопатки по ГОСТ 11262–2017 
(ISO 527-2:2012) изготавливали с использованием вертикальной литьевой 
машины BORX-40 (Shenzhen Borx Technology Co., Ltd., Китай) с последу-
ющим охлаждением до комнатной температуры. Размеры образцов в фор-
ме 2-сторонней лопатки составляли около 80 × 5 × 4 мм, прямоугольных –  
80 × 10 × 4 мм. 

Все образцы кондиционировали при температуре 20 °C и относитель-
ной влажности 65 % в продолжение 1 недели перед каждым испытанием. 
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Содержание влаги в образцах композитов составляло 0,5 ± 0,05 %. Условное 
обозначение образцов композита в зависимости от количества древесных ча-
стиц 10, 20, 30, 40, 50, 60 и 70 % – W10, W20, W30, W40, W50, W60 и W70 
соответственно. 

Механические свойства древесно-полимерного композита. Анализ мор-
фологии поверхностей поперечного сечения образцов композитов после испы-
таний на растяжение и изгиб проводили с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа (SEM) (Hitachi TM4000Plus, Япония). Для образцов композитов 
не предусматривали дополнительную пробоподготовку. Композиты были за-
креплены на алюминиевых заглушках. Наблюдение осуществляли при ускоря-
ющем напряжении 15 кВ.

Водопоглощение определено в соответствии с ГОСТ 4650–2014 (ISO 
62:2008). 

Прочность образцов на растяжение и модуль упругости фиксирова-
ли с помощью универсальной испытательной машины (УТС-110МН-30-0У, 
Testsystems, Россия) при постоянной скорости перемещения траверсы 2 мм/мин 
в соответствии с ГОСТ 11262–2017. Определение прочности образцов компо-
зитов на изгиб и модуля упругости при изгибе проводили со скоростью испыта-
ния 5 мм/мин по ГОСТ 4648–2014.

Термогравиметрическое исследование выполняли с помощью прибора 
STA 449 F1 Jupiter (Netzsch, Германия) в корундовых тиглях в интервале темпе-
ратур от 30 до 900 °C со скоростью нагрева 10 °C/мин в потоке аргона (скорость 
потока защитного и продувочного газов – 20 и 50 мл/мин соответственно). Для 
испытаний использовали образцы массой 12 ± 0,3 мг. Обработка результатов 
измерений выполнена с помощью пакета программ Netzsch Proteus Thermal 
Analysis 5.1.0, поставляемого с прибором.

Результаты исследования и их обсуждение

Влияние содержания древесных частиц, активированных гидродина-
мической обработкой, на поверхность поперечного сечения образца компо-
зита после испытаний на изгиб и растяжение исследовали методом SEM. На 
рис. 2 представлены SEM-микрофотографии поверхности разрушения ком-
позита – ненаполненного и наполненного древесными частицами.

SEM-изображения показывают, что древесные частицы были хорошо 
диспергированы в полимере матрицы в образцах W10–W40, что позволяет до-
стичь однородности композита. На рис. 2, б–д видны древесные частицы, мно-
гие из которых разрушены у поверхности образца. На поверхности разрушения 
рис. 2, б–г более четко различимы отдельные расслоения стенок клеток вдоль 
армирующих элементов (фибрилл), произошедшие вследствие анизотропии 
физико-механических свойств древесины. 

Установленный характер разрушения согласуется с результатами работы 
[43], в которой авторы указывают на улучшение механических свойств древес-
но-полимерного композита на основе полилактида при добавлении древесных 
частиц. В статье содержится утверждение, что морфология поверхности раз-
рушения композита свидетельствует скорее о разрыве волокна, чем о его вытя-
гивании, это является доказательством совместимости полимерной матрицы и 
древесного наполнителя, а также адгезии между ними.
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Рис. 2. Микрофотографии поперечного сечения образцов: а – диацетат целлюлозы;  

б – W10; в – W20; г – W30; д – W40; е – W50; ж – W60; з – W70 
Fig. 2. The micrographs of the cross-section of the samples: а – cellulose diacetate;  

б – W10; в – W20; г – W30; д – W40; е – W50; ж – W60; з – W70 

Согласно полученным результатам, гидродинамически обработан-
ные древесные частицы играют важную роль в формировании механических 
свойств композита, осуществляя передачу напряжений на полимерную матри-
цу. Процесс фибриллирования наполнителя [6] в ходе гидродинамической об-
работки способствует повышению степени межфазного взаимодействия между 
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матрицей ДАЦ и древесными частицами [26, 33]. При добавлении 20 % напол-
нителя предел прочности при растяжении увеличился в сравнении с ненапол-
ненным ДАЦ. Кроме того, в работе [37] было выдвинуто предположение, что 
гидрофобный лигнин, присутствующий в древесных частицах, обусловливает 
адгезионное взаимодействие с биополимерной матрицей. 

В образцах W50–W70 по мере увеличения содержания наполнителя в 
композите наблюдалась агломерация древесных частиц и, как следствие, обра-
зование пустот в структуре материала. При этом прочностные свойства компо-
зитов резко снижаются [2]. 

Влияние количества древесных частиц в композите на водопоглощение 
образцов показано на рис. 3. Ненаполненный ДАЦ имел минимальное водопо-
глощение (около 4 %). Водостойкость образцов композитов значительно снижа-
лась при росте содержания наполнителя в ДАЦ. При увеличении содержания 
наполнителя с 50 до 70 % водопоглощение композитов повысилось особенно 
резко – с 8,3 до 11 %. Это можно объяснить отрицательным влиянием гидро-
фильных свойств древесины, а также образованием микрополостей в компози-
тах (рис. 2, е–з).
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Рис. 3. Влияние содержания древесных частиц в композите на водопоглощение и 
плотность образцов

Fig. 3. The effect of wood particle content in the composite on water absorption and density 
of the samples

На рис. 4, а отражено влияние содержания древесных частиц на предел 
прочности при растяжении композитов. Этот показатель и модуль упругости 
ненаполненного ДАЦ равняются 19,5 МПа и 1,29 ГПа соответственно. Введе-
ние в состав композита 10 % древесных частиц способствует незначительному 
снижению названных значений в сравнении с показателями исходного ДАЦ [2]. 
Увеличение количества древесного наполнителя в составе композиции до 20 % 
позволяет повысить предел прочности при растяжении и модуль упругости до 
23,0 МПа и 1,22 ГПа соответственно. Дальнейший рост содержания наполните-
ля с 30 до 70 % снижал предел прочности при растяжении (6,20 МПа) и модуль 
упругости (0,22 ГПа). По сравнению с ненаполненным ДАЦ более низкая проч-
ность при растяжении композитов с высоким содержанием наполнителя может 
быть объяснена снижением количества ДАЦ, который выступал в качестве свя-
зующего для наполнителя в композите.
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Рис. 4. Влияние содержания древесных частиц на прочность композитов:  

а – при растяжении; б – при изгибе
Fig. 4. The effect of wood particle content on the strength of composites:  

а – under tension; б – under bending

На SEM-изображении на поверхности излома образца композита 
наблюдали волокнистые элементы клеточной стенки древесных частиц, 
вероятно, вследствие адгезионной связи между наполнителем и ДАЦ-ма-
трицей.

Явление механической блокировки объясняет адгезию, когда матрица 
проникает в поры, отверстия и щели или другие неровности основы и меха-
нически фиксируется на ней. Механическая блокировка происходит между 
матрицей и шероховатой поверхностью натурального волокна [30]. Если по-
верхность более шероховатая, то увеличивается площадь связывания между 
матрицей и наполнителем, а значит, повышается прочность связи в области 
раздела фаз [23, 32].

На рис. 4, б показано влияние содержания древесных частиц на пре-
дел прочности при изгибе композитов. Предел прочности при изгибе и мо-
дуль упругости ненаполненных древесными частицами образцов составили  
51,3 МПа и 2,55 ГПа соответственно. При увеличении содержания наполнителя 
с 10 до 70 % предел прочности при изгибе снизился с 34,4 до 13,6 МПа [15]. 
Образцы с содержанием древесных частиц 70 % обладали самым низким зна-
чением (13,6 МПа).
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На рис. 5 приведены термогравиметрические и дифференциальные тер-
могравиметрические кривые (ТГ и ДТГ) исследованных образцов ненаполнен-
ного ДАЦ и композиций с различным содержанием древесных частиц.
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Рис. 5. Термогравиметрические кривые диацетата целлюлозы и композитов с 

различным содержанием древесных частиц: а – ТГ; б – ДТГ 
Fig. 5. The thermogravimetric curves of cellulose diacetate and composites with different 

wood particle content: а – thermogravimetric curve; б – differential thermogravimetric curve

На графике ТГ (рис. 5, а) в температурном интервале до 160 °С изме-
нение массы образцов из ненаполненного ДАЦ происходит за счет испарения 
сорбированной воды с частичным началом процессов деградации. С температу-
ры 170–180 °C масса снижается за счет деградации с разделением на несколь-
ко температурных интервалов. При 160–250 °C медленно разлагается ацетат 
целлюлозы и быстро – сульфозамещенные ацетаты, образованные в результате 
действия катализатора (серной кислоты) на целлюлозу в ходе синтеза ацетата 
целлюлозы, которые не были полностью удалены на этапе нейтрализации [6, 9]. 

В диапазоне температур 250–330 °C снижение массы образца связано с 
разложением ацетата целлюлозы с формированием основной доли карбониль-
ных и карбоксильных групп в продуктах деструкции. Суммарно основному 
разложению ацетата целлюлозы при 160–330 °C соответствует потеря 50–60 % 
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от всей массы исходного ацетата. При дальнейшем увеличении температуры в 
диапазоне 330–440 °C происходит уменьшение массы за счет деградации и раз-
ложения органических кислот и альдегидов, образовавшихся ранее [13]. 

На рис. 5, б пик ДТГ при температуре до 160 °C соответствует испарению 
влаги [12]. Деградация ацетата целлюлозы начинается в интервале температур 
150–180 °C с разложения сульфозамещенных звеньев цепи, снижающих термо-
стабильность ацетата [41]. 

Дальнейшая деградация ацетата целлюлозы сопровождается активным 
образованием карбонильных и карбоксильных групп в интервале температур 
220–280 °C [5].

Увеличение скорости потери массы образца при температурах 330–440 °C  
связано с разложением продуктов деградации ацетата целлюлозы (кислоты, 
альдегиды и др.) и деградацией исходной целлюлозы [13]. 

Термическая стабильность древесно-полимерных композитов основа-
на на термической деструкции главных компонентов древесного вещества 
наполнителя в виде гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина [38]. Термиче-
ская стабильность гемицеллюлоз в интервале температур 200–300 °C сни-
жается из-за их аморфной структуры [47]. Для термического разложения 
целлюлозы необходима температура от ≈350 °C из-за кристаллической при-
роды этого сырья [45]. Структура лигнина не похожа на структуру целлюло-
зы и гемицеллюлозы. Термическое разложение лигнина начинается при  
300–500 °C [39].

Термодеструкция всех структурных компонентов полимера матрицы и 
древесинного вещества наполнителя в атмосфере аргона в отличие от окис-
лительной среды происходит при температуре до 440 °C. Также было заме-
чено, что увеличение количества древесного наполнителя в составе компо-
зита приводит к снижению потери его массы при высокой температуре –  
она составила 84,4 % (чистый ДАЦ) и 79,8 ± 1,7 % (W10–W70), что может 
свидетельствовать об улучшении термостабильности за счет добавления на-
полнителя. 

Деградация композита проходила в несколько стадий (рис. 5, б). Первый 
пик на кривой ДТГ можно объяснить испарением воды, содержащейся в ком-
позите, с его последующим разрушением. При добавлении древесных частиц в 
композит ДТГ-пики на графике смещались вправо по оси температур. Макси-
мальная температура составляет 225, 232, 264, 267, 270 и 280 °C для W10, W20, 
W30, W40, W50, W60, W70 соответственно. Сдвиг пика ДТГ по оси температур 
показал улучшение термической стабильности композита, наполненного дре-
весными частицами, вероятно, за счет углеродного остатка, который выступает 
в качестве изолирующего слоя, препятствующего дальнейшей термической де-
градации композита [34]. 

В ходе работы [10] был выполнен сравнительный анализ термических 
характеристик натуральных и подверженных гидродинамической активации 
древесных частиц. Авторы пришли к выводу, что гидродинамическая актива-
ция не изменяет структуру полимерной композиции древесного вещества, но 
оказывает заметное влияние на его морфолого-анатомическое строение. Ком-
позиты, наполненные древесными частицами от 50 до 70 %, в ходе испытаний 
показали похожие результаты по потере массы, свойственные для натуральной 
древесины [8].
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Сводные данные ТГ анализа представлены в таблице. 

Результат термогравиметрического анализа образцов
The result of thermogravimetric analysis of the samples

Образец
ТГ ДТГ Зольный остаток после 

нагревания образца  
до 900 °C, %T10 T50 T75 Tdmax

ДАЦ 183 293 388 198 15,6
W10 203 323 413 228 17,3
W20 218 333 448 343 18,7
W30 233 343 553 263 22,2
W40 248 353 518 358 20,6
W50 283 358 523 363 21,5
W60 288 358 503 358 20,9
W70 293 358 473 358 19,9

Примечание: T10–75 – температура, при которой достигается потеря массы образца 10, 50 и 75 % 
от его исходной массы соответственно, °C; Tdmax – температура максимума на кривой ДТГ, °C.

Выводы

1. Физико-механические свойства композитов зависят от содержания 
древесных частиц, измельченных гидродинамическим способом. 

2. Предел прочности при растяжении композита существенно не изменя-
ется при добавлении 10 % наполнителя в сравнении с ненаполненным диацета-
том целлюлозы. 

3. Внесение 20 % древесного наполнителя в состав композиции способ-
ствует увеличению прочности, однако дальнейший рост содержания наполни-
теля отрицательно сказывается на прочности при растяжении.

4. Малоиспользуемые мягкие отходы лесопильных и деревоперерабаты-
вающих производств в виде опилок могут быть вовлечены в получение ацетата 
целлюлозы и композиционных материалов на его основе. 

5. Гидродинамически обработанные древесные частицы целесообразно 
использовать при изготовлении композиционных материалов на основе диаце-
тата целлюлозы при их добавлении в количестве от 20 до 30 %.
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