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Введение
За последние годы возросло осознание значительного влияния 

антропогенных процессов на изменение климата, главным обра-
зом, связанных со сжиганием ископаемого топлива. Экологиче-
ские проблемы и глобальное потепление вызвали значительный 
интерес к использованию природных возобновляемых материалов 
для производства новых продуктов и сокращения антропогенных 
выбросов углекислого газа [1–4]. В связи с этим возрастает инте-
рес к полимерам на основе возобновляемого сырья растительного 
происхождения. В этом отношении фурановые полимеры, полу-
чаемые с использованием 5-гидроксиметилфурфурола и других 
фурановых мономеров, являются достойной альтернативой поли-
мерам, получаемым из ископаемого сырья [5–7]. С точки зрения 
прочности, жесткости, долговечности, технологичности компози-
ционные материалы зачастую более привлекательны, чем чистые 
полимеры. В настоящее время самыми распространенными мат-
рицами, используемыми для изготовления полимерных компози-
тов, являются термореактивные смолы, получаемые в основном 
из нефтехимических продуктов, например, фенолов и формальде-
гида. Растущая озабоченность по поводу экологических проблем 
привела к усилению тенденции к созданию «зеленых» композитов 
на основе фурансодержащих полимерных матриц и растительных 
наполнителей, отличающихся широкой доступностью, низкой
стоимостью, экологичностью и устойчивостью [8–10].
Ранее нами были получены фурансодержащие полимеры, ана-

логичные карбамидо- и меламино-формальдегидным смолам на 
основе 5-гидроксиметилфурфурола (5-ГМФ) и меламина или кар-
бамида: 5-ГМФ-меламин (HmfMe) и 5-ГМФ-карбамид (HmfCarb). 
Эти полимеры показали высокую термо- и огнестойкость. Однако 
представляло интерес получение подобных полимеров не только 
на основе 5-ГМФ высокой чистоты, который относительно дорог, 
но и с использованием более дешевого 5-ГМФ-сырца (85%), а осо-
бенно отходов его синтеза – гуминовых смол. Гуминовые смолы 
представляют собой фурансодержащие олигомеры, имеющие раз-
личные функциональные группы, в том числе гидроксильные и 

альдегидные [5, 11]. Поэтому следовало ожидать, что эти смолы 
так же будут реагировать с меламином и карбамидом, как со сши-
вающими агентами с образованием трехмерных структур, облада-
ющих качествами, не уступающими полимерам на основе чистого 
5-ГМФ. Задачей данного исследования было получение компози-
тов на основе гуминовых олигомеров, меламина (HumMe) и кар-
бамида (HumCarb), с использованием наполнителя растительного 
происхождения (древесная мука).

Экспериментальная часть
Фурановые полимеры были получены путем плавления смеси 

карбамида (или меламина) и гуминовых олигомеров. В ступку 
помещали фурановый компонент и азотсодержащий сшивающий 
агент (меламин или карбамид) в массовых соотношениях 1:1; 2:1; 
3:1. Компоненты тщательно перемешивали в течение 15–20 мин. 
Готовые смеси переносили в керамические формы, нагревали в 
термошкафу и выдерживали при заданной температуре в течение 
одного часа. Выход полимера составлял 80–90%. Полученные ами-
нопласты представляют собой твердые мезо-пористые темно-ко-
ричневые массы. 
Композиты на основе гуминов и азотсодержащих соединений 

(меламина, карбамида) и наполнителей получали по следующей 
методике. Навеску гуминов (13 г) растворяли в 510 мл ацетона 
и смешивали с древесной мукой в количестве 70% масс (от общей 
массы композита). Далее смесь сушили в течение 2 часов при тем-
пературе 80ºC, охлаждали до комнатной температуры и смешивали 
с соответствующим количеством азотсодержащего агента (мела-
мин, карбамид), соблюдая те же соотношения, что и при получе-
нии полимеров (1:1; 2:1; 3:1). Компаунд помещали в пресс-форму 
и прессовали изделие при температуре 180ºC и давлении 10 МПа 
в течение 20 мин.
Исследование механических свойств образцов композитов 

проводилось на универсальной испытательной машине РЭМ 20
(Метротест, Россия). Образец (цилиндр h = 20 мм, r = 12 мм) по-
мещался между двумя плитами машины с датчиком для измерения 
усилия сжатия. Испытание проводилось со скоростью 10 мм/мин 
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до разрушения. Разрушение определялось на основании внезапно-
го падения приложенной сжимающей нагрузки.

Результаты и обсуждение
Были успешно получены полимеры на основе гуминовых оли-

гомеров и меламина (HumMe) и карбамида (HumCarb). В чистом 
виде полимеры представляют собой хрупкие пены, аналогич-
ные по внешнему виду и свойствам полимерам 5-ГМФ-меламин 
(HmfMe) и 5-ГМФ-карбамид (HmfCarb). Поэтому для создания 
прочных конструкционных материалов необходимо изготавливать 
композиты с наполнителями. Одним из самых доступных и недо-
рогих растительных наполнителей для изготовления пресс-мате-
риалов является древесная мука. Отпрессованные композиты на 
основе гуминовой смолы, меламина (карбамида) и древесной муки 
HumMe/Wp (Wp – Wood powder) имеют вид темно-коричневых ци-
линдров (рис. 1а).

           

Рис. 1. Фотография композита HumMe/Wp; (б) разрушающее напря-
жение для композитов, изготовленных при различных массовых соот-
ношениях гумины:меламин (карбамид) (содержание древесной муки 
70% масс).

Рис. 2. Зависимость нагрузки на образец композита от деформации 
при массовых соотношениях гумины:меламин (карбамид): 1) 1:1; 2) 
1,5:1; 3) 2:1; 4) 2,5:1; 5) 3:1. а) HumMe/Wp, б) HumCarb/Wp. Содержа-
ние древесной муки 70% масс.
Для более точной оценки влияния содержания меламина или 

карбамида в компаунде на прочность композитов, кроме заявлен-
ных соотношений гуминовая смола : меламин (карбамид) (1:1, 2:1, 

3:1), дополнительно были исследованы материалы с соотношени-
ем 1,5:1, 2,5:1. Наибольшую прочность (165 МПа) показали ком-
позиты с добавлением карбамида при соотношении гумины:кар-
бамид 2:1 (рис. 1б). Данные материалы по прочности не уступают 
используемым в промышленности карбамидо- и меламино-фор-
мальдегидным композитам (например, древесностружечные пли-
ты, предел прочности 140 МПа). При дальнейшем увеличении 
содержания меламина и карбамида прочность композитов снижа-
ется, по-видимому, вследствие накопления в системе непрореаги-
ровавшего азотсодержащего компонента. 
По виду зависимости нагрузки от деформации образцов компо-

зитов (рис. 2) можно сделать вывод, что материалы разрушаются 
как прочные неэластичные сшитые полимеры, прочность которых 
возрастает до соотношения 2,5:1.

Выводы
Разработаны составы и исследованы свойства композиционных 

материалов на основе гуминовой смолы, азотсодержащих сшива-
ющих агентов (меламин, карбамид) и наполнителя растительного 
происхождения. Показано, что композиты на основе гумино-кар-
бамидного или гумино-меламинового полимера, наполненные 
древесной мукой, обладают прочностными характеристиками 
(предел прочности на сжатие 150 и 165 МПа соответственно), не 
уступающими таковым для аналогичных карбамидо- и мелами-
но-формальдегидных композитов (древесностружечные плиты, 
предел прочности 140 МПа) и способны быть экологически безо-
пасной альтернативой токсичным фенопластам.
Работа выполнена на оборудовании Центра коллективного поль-

зования «Нанотехнологии» Южно-Российского государственно-
го политехнического университета (НПИ) имени М.И. Платова 
при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
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