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В настоящем исследовании для улучшения совместимости полимерной матрицы и наполнителя в древесно-
полимерных композитах (ДПК) рассматривалось применение полиэтилена низкого давления (ПЭНД) с при-
витым карданолом. Были получены образцы ДПК с сосновой древесной мукой с различным содержанием 
карданола в полимерной матрице. Для полученных образцов были измерены показатели твердости, прочно-
сти, модуля упругости, ударной вязкости, относительное удлинение при растяжении и водопоглощение. 
Анализ свойств полученных ДПК показал, что прививка карданола к ПЭНД приводит к значительному росту 
показателя текучести расплава древесно-полимерной смеси и резкому снижению водопо-глощения компози-
та. Кроме того для ДПК наблюдается рост показателя относительного удлинения при разрыве при незна-
чительном падении предела прочности. Введение 20 % масс. карданола в состав полимерной матрицы ком-
позита приводит к увеличению показателей ударной вязкости и ударной вязкости с надрезом более чем в 2 
раза. В тоже время присутствие карданола в ДПК снижает показатели твердости и модуля упругости 
композитов. 
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Present study examined the improvement  of compatibility of the polymer matrix and filler in wood-plastic composites 
(WPC). Questions of application of cardanol grafted high-density polyethylene (HDPE) were considered. WPC sam-
ples were obtained with pine wood flour and different cardanol contents in the polymer matrix. Hardness, strength, 
elastic modulus, impact strength, elongation at break and water absorption of  these samples were measured. Analy-
sis of the properties of obtained WPC  showed that the graft of cardanol to HDPE leads to significant increase in the 
melt flow index of wood-polymer mixture and a sharp reduction in water absorption of the composite. It also leads to 
increase in index of elongation at break with a slight fall of tensile strength. The presence of 20 wt%.  cardanol in the 
polymer matrix of the composite leads to increase of the indicators of impact strength and notched impact strength is 
more than 2 times. At the same time, the presence cardanol in the WPC reduces the hardness and elastic modulus of 
the composites. 
 

Введение 
 

В последнее время большой интерес для ис-
следователей [1,2] представляет изучение возмож-
ности и целесообразности применения в производ-
стве древесно-полимерных композитов (ДПК) сопо-
лимеров этилена, содержащих способные к взаимо-
действию с целлюлозой и лигнином полярные груп-
пы (ангидридные, карбоксильные, гидроксильные, 
эфирные и другие). Промышленное применение в 
качестве компатибилизирующих добавок к полио-
лефинам нашли сополимеры этилена и пропилена с 
малеиновым ангидридом [1]. В ряде публикаций 
приведены результаты исследований по получению 
и свойствам ДПК с алифатическими гидроксилсо-
держащими полимерами, когда в качестве полимер-
ной матрицы использовались сополимеры винило-
вого спирта. Известно [3-8] применение для получе-
ния ДПК сополимеров этилена и винилового спирта, 
которые получают в промышленных условиях гид-
ролизом сэвиленов (сополимеров этилена и винил-
ацетата). Большой интерес представляет изучение 
термопластичных полимерных матриц для ДПК, 
содержащих в своём составе карданол (фенол при-
родного происхождения, имеющий в боковом за-
местителе двойные связи [9,10]). Имеются экспери-
ментальные данные о возможности полимеризации 
карданола по двойным связям бокового заместителя 
по радикальному и ионному механизму и его пласт-
фицирующим эффектам [11-16]. В работе Chen Q., 

Xue H., Lin J. [11] было показано, что использование 
в качестве полимерной матрицы ДПК полипропиле-
на с привитым радикальной полимеризацией приво-
дит к значительному улучшению некоторых свойств 
композитов с бамбуковой мукой. 

Целью данной работы является изучение 
влияния содержания карданола в полиэтиленовой 
матрице на физико-механические свойства ДПК с 
древесной мукой хвойных пород. 

 
Экспериментальная часть 

 
В работе использовались полиэтилен низко-

го давления (ПЭНД) марки 273-83 (ГОСТ 16338-85) 
производитель ОАО «Казаньоргсинтез», карданол 
технический производитель Southern Agro Phenols 
limited, пероксид бензоила технический (ГОСТ 
14888-78, 1-й сорт). Характеристика карданола, ис-
пользованного в работе приведена таблице 1. В ка-
честве наполнителя в ДПК применялась древесная 
мука хвойных пород марки ДМ-180 (ГОСТ 16361-
87) производитель ООО «Юнайт».  

Прививка карданола к полиэтилену (поли-
мер 1) осуществлялась методом механохимической 
активации в лабораторной мельнице А1 Basic в при-
сутствии 0,5 % пероксида бензоила от массы поли-
мерной матрицы. Были получены образцы компози-
тов с содержанием карданола в полимерной матрице 
20 и 30 % от массы полимерной матрицы, которые 
назвали соответственно ПЭК-20 (полимер 2) и ПЭК-
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30 (полимер 3). Совмещение полимерной матрицы и 
наполнителя производилось с помощью лаборатор-
ного экструдера марки ЛЭРМ-1 при температуре 
180 – 190 0С. Массовое соотношение наполнителя и 
полимерной матрицы ДПК составляло 50:50. Полу-
ченная древесно-полимерная смесь (ДПС) после 
экструдирования охлаждалась до комнатной темпе-
ратуры, затем гранулировалась. После этого мето-
дом горячего прессования из ДПС при температуре 
190 0С и давлении 15 МПа изготавливались диски 
диаметром 90 мм толщиной 5 мм для испытания 
физико-механических свойств полученных компо-
зитов. 

 
Таблица 1 – Свойства карданола 
 

Наименование показателя Значение 
Массовая доля нелетучих веществ, 
%, не менее 

99,5 

Вязкость динамическая при 20±1 0С, 
сПз 

67,2 

Плотность при 20±1 0С, г/см3 0,928 
Показатель преломления при 20±1 0С 1,512 

 
Регистрация ИК спектра полученных сопо-

лимеров осуществлялась на ИК-Фурье спектрометре 
TENSOR (фирма BRUKER) в диапазоне частот 
4000-400 см-1. 

Показатель текучести расплава (ПТР) ис-
пользуемых в работе полимеров и ДПС определялся 
на приборе ИИРТ-А (ГОСТ 11645-73) при темпера-
туре 190 0С, внутреннем диаметре капилляра 2,095 
мм, нагрузках 49 и 98 Н. 

Твердость и модуль упругости образцов 
дисков определяли на твердомере модели БТШПСП 
У42 по вдавливанию индентора диаметром 5 мм при 
нагрузке 132 Н. 

Для определения ударной вязкости ДПК из 
полученных дисков вырубались образцы размером 
15,0×10,0 мм. Для определения ударной вязкости с 
надрезом поперек образца композита бритвенным 
лезвием наносился надрез на глубину 1,5 мм. Испы-
тания проводились на приборе “Динстат-Дис”.  

Определение относительного удлинения 
при растяжении и предела прочности при растяже-
нии образцов производилось на разрывной машине 
для испытания пластмасс модели 2166 Р-5 (точность 
измерения усилия 0,1 Н, скорость нагружения  
100 мм/мин). Образцы ДПК готовили в виде лопато-
чек с длиной 100 мм и шириной рабочей части 6 мм. 

Для изучения морфологии сколов образцов 
ДПК методом сканирующей электронной микро-
скопии использовался растровый электронный мик-
роскоп марки JSM-6390LA (JEOL, Япония), допол-
нительно снабженный приставкой EDAX (энерго-
дисперсионный анализатор характеристического 
рентгеновского излучения). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Прививка карданола к полиэтилену была 

подтверждена данными ИК-спектроскопии  
(рис. 1). Полученные сополимеры были предвари-

тельно отмыты этиловым спиртом от невступившего 
в реакцию прививки к ПЭНД карданола. В спектре 
полиэтиленов с привитым карданолом появляется 
пик в области 910 cм-1, характерный для деформа-
ционных колебаний групп RHC=CH2, а так же пик в 
области 1640 cм-1, соответствующий валентным ко-
лебаниям связи С=С в RHC=CH2 боковой цепи кар-
данола [11,14,17]. 

 

 
Рис. 1 – ИК-спектры ПЭНД (1) и ПЭК-30 (2) 

 
Результаты измерений показателя текучести 

расплава полученных привитых сополимеров при 
температуре 190 0С и нагрузках49 Н и 98 Н пред-
ставлены на рисунке 2. Прививка карданола к ПЭНД 
приводит к значительному росту показателя текуче-
сти расплава полимеров (в 3-5 раз). 

 

 
Рис. 2 – ПТР полимеров при различных нагруз-
ках 
 

Модификация полимерной матрицы ДПК 
карданолом приводит к значительному увеличению 
показателей ударной вязкости и относительного 
удлинения при разрыве. В то же время присутствие 
карданола снижает значения таких свойств компо-
зита, как контактный модуль упругости, твердость 
по Бринеллю, а так же предел прочности при растя-
жении (таблица 2). 

На рисунке 3 представлены зависимости 
водопоглощения полученных композитов от време-
ни выдержки в воде. Образцы ДПК содержащие 
карданол в полимерной матрице показали значи-
тельно меньшее водопоглощение по сравнению с 
ДПК на основе ПЭНД. При введение 20 % кардано-
ла в полимерную матрицу водопоглощение ДПК за 
30 суток снижается более чем в три раза, что можно 
объяснить известными водоотталкивающими свой-
ствами карданола и лучшей текучестью привитого 
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полиэтилена. Для подтверждения этого предполо-
жения нами была изучена смачиваемость ДПК во-
дой и их морфология. 

 
Таблица 2 – Физико-механические свойства ДПК 
 
По-
ли-
мер 

Пре-
дел 
про-
чно-
сти 
при 
рас-
тя-
же-
нии, 
МПа 

Кон-
такт-
ный 
мо-
дуль 
упру-
гости, 
МПа 

От-
носи-
тель-
ное 
уд-
лине-
ние, 
% 

Твер-
дость 
по 
Бри-
нел-
лю, 
МПа 

Ударная вяз-
кость, кДж/м2 

без 
над-
реза 

с 
над-
ре-
зом 

1 11,9 785 2 85,0 4,75 4,24 
2 8,6 525 6 44,2 9,73 8,84 
3 8,0 328 7 32,3 10,34 9,44 

 

 
 
Рис. 3 – Водопоглощение образцов ДПК с поли-
мерными матрицами ПЭНД (); ПЭК-20 (); 
ПЭК-30 ()  
 

Смачиваемость водой полученных образцов 
ДПК измерялась методом взвешивания мениска 
[18]. Cила втягивания твердого образца в жидкость 
описывается уравнением  

F=Lσж-гcosθ,
 где L – периметр смачивания, σж-г – поверхностное 

натяжение жидкости, а θ – краевой угол смачивания 
образца. Сила втягивания определяется разницей 
масс образца, свободно висящего над поверхностью 
жидкости, и этого же образца, касающегося поверх-
ности жидкости. Краевой угол смачивания образцов 
композита на основе ПЭНД составил 47,4 градуса, а 
образцов ПЭК-20 и ПЭК-30 73,7 и 69,6 градуса со-
ответственно, что подтверждает лучшие гидрофоб-
ные свойства ДПК с полимерной матрицей модифи-
цированных карданолом. 

Данные сканирующей электронной микро-
скопии сколов ДПК (рисунок 4) показывают, что 
структура композитов с добавками ПЭК более од-
нородна и гомогенна по сравнению с ПЭНД и имеет 
значительно меньшую поверхность древесных час-
тиц, не покрытых полимерной матрицей. 

Заключение 
В результате проведенных исследований 

установлено, что прививка карданола к ПЭНД при-
водит к значительному росту показателя текучести 
расплава ДПС и резкому снижению водопоглоще-

ния композита. Кроме того для ДПК наблюдается 
рост показателя относительного удлинения при раз-
рыве при незначительном падении предела прочно-
сти. Введение 20 % масс. карданола в состав поли-
мерной матрицы композита приводит к увеличению 
показателей ударной вязкости и ударной вязкости с 
надрезом более чем в 2 раза. В тоже время присут-
ствие карданола в ДПК снижает показатели твердо-
сти и модуля упругости композитов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (б) 

Рис. 4 – Фотографии (увеличение 100 мкм) ско-
лов ДПК: а – ПЭНД, б – ПЭК-30 
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