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Отходы сельскохозяйственной деятельности в виде рисовой 
соломы можно с успехом использовать для получения полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) с ценным комплексом свойств. 
Для решения экологической проблемы необходимо создавать 

дисперсно-наполненные ПКМ (ДНПКМ) с максимально возмож-
ным содержанием дисперсного наполнителя, полученного, напри-
мер, из рисовой соломы [1–6]. Высоконаполненные полимерные 
композиционные материалы широко применяются, например, в 
строительстве – для тепло-, электро-, звукоизоляции и т.д. [7–10]. 
В основу создания ДНПКМ положены основные закономерности 

формирования различных типов дисперсных структур, которые 
согласно классификации можно разделить на: разбавленные (РС),
низконаполненные (ННС), средненаполненные (СНС, до предела
текучести – СНС-1, с пределом текучести – СНС-2) и высоко-
наполненные (ВНС) структуры [11].
Максимальную упаковку (параметр φm) порошка рисовой со-

ломы (ПРС) с разным размером частиц определяли по кривой уп-
лотнения порошка под давлением [1].
С увеличением давления от 25 до 475 МПа значение параметра 

φm возрастает с 0,45 до 0,98 об.д., так как частицы ПРС под 
давлением деформируются и перепрофилируются (рис. 1). 
Установлено, что частицы ПРС характеризуются внутренней 
пористостью (Пвн), которую можно оценить по данным уплот-
нения под давлением (точка А на рис. 1) – ~20–22%. Внутренняя 
пористость ПРС до давления формования ~100 МПа практически 

не изменяется, остается постоянной и равной 20–22%. При увели-
чении давления от 100 до 475 МПа внутренняя пористость ПРС 
снижается с 20 до 2% в результате деформации частиц, что следует 
учитывать при создании ДНПКМ.
В результате уплотнения и деформирования ПРС под давлением 

формируются высоконаполненные системы (ВНС), структура 
и содержание наполнителя в которых зависит от давления фор-
мования (от 0,45 до 0,95 об.д.).
Таким образом, параметр φm и упаковка частиц ПРС отражает

не только процесс перестройки структуры в результате переме-
щения и уплотнения пористых частиц, а также их деформирование 
и уменьшение внутренней пористости под давлением.
Анализ кривой уплотнения ПРС показывает, что для созда-

ния ДНПКМ с использованием ПРС можно применить два прин-
ципиально разных способа их получения. Первый, традицион-
ный, способ заключается в создании полимерного композита, 
в котором частицы ПРС практически не деформируются, и па-
раметр φm достигает ~0,45 об.д. при давлении 0–25 МПа и
Пвн = 20–22%. Алгоритм создания и получения таких ДНПКМ 
подробно рассмотрен в работе [1].
В настоящей работе рассматривается способ формирования 

высоконаполненной структуры (ВНС) при достаточно высоких дав-
лениях формования (прессования), при которых частицы ПРС уплот-
няются и деформируются, а доля наполнителя возрастает с 0,45 до 
0,90 об.д. при давлениях от 25 до 230 МПа с уменьшением Пвн.
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Рис. 1. Зависимость параметра φmi для ПРС исходной фракции со сред-
ним диаметром частиц dср = 250 мкм от давления уплотнения. 
Представляло интерес изучить основные закономерности фор-

мирования структуры типа ВНС с разным содержанием дефор-
мирующегося наполнителя (ПРС) и оценить комплекс физико-
механических характеристик ДНПКМ.
В этом случае формируется структура типа ВНС с параметром 

φm от 0,45 до 0,90 об.д., а монолитность и пористость ДНПКМ 
будет зависеть от величины давления, которое создается в про-
цессе переработки и формования изделия различными методами. 
Учитывая высокие значения необходимого давления (от 25 до 
230 МПа) для формования (рис. 1), можно предположить, что 
основными методами переработки таких ДНПКМ являются 
прессование под давлением, штранг-прессование, пресс-литье и 
плунжерная экструзия [7]. 
Особый интерес приобретает проектирование составов ДНПКМ 

с деформирующимися частицами наполнителей под давлением, 
у которых параметр φm в технологическом процессе получения 
и переработки под давлением может существенно меняться 
при увеличении давления, возрастая до предельных значений 
~ 0,90–0,98 об.д.
Содержание наполнителя ПРС с разными типами структур 

ДНПКМ рассчитывали, как:
    φн = (1 – Θ)φm, об.д.  (1) 
На рис. 2 представлена зависимость φн = f(Θ) для дисперсных 

систем с параметром φm = f(Р). 
Построение структуры в ДНПКМ с деформирующимся на-

полнителем ПРС происходит по двум разным механизмам: 
механизм 1 – до значения параметра φm ≈ 0,45 об.д. (область 1), 
при котором он практически не зависит от давления и обобщен-
ный параметр Θ уменьшается до → 0; механизм 2 – параметр 
φm является функцией давления и возрастает с 0,45 до 0,90 об.д. 
при Р = 25–230 МПа (область 2) согласно кривой уплотнения, 
при этом параметр Θ равен нулю и уплотнение системы проис-
ходит в результате уменьшения значения обобщенного параметра
Вмакс = 0,55 (недоступная доля полимерной части для заполнения 
объема между частицами при Θ = 0 об.д.  и φн = 0,5 об.д.) от 
0,55 об.д. до ≈ 0,10 об.д. (рис. 2) и снижения Пвн с 22 до 10%.

Рис. 2. Зависимость содержания деформирующегося под давлением 
ПРС в ДНПКМ с разными типами структур от обобщенного параме-
тра В и Θ при φн ≈ f(Р).
По механизму 1 можно получать ДНПКМ различных типов 

структур (РС, ННВ, СНС-1, СНС-2 и ВНС) по традиционной тех-
нологии с использованием процесса смешения исходных ком-
понентов (полимер и деформирующийся наполнитель) и пере-
работки различными методами (экструзия, литье под давлением, 
каландрование и т. д.). 
По механизму 2 можно получить высоконаполненные системы 

(ВНС), содержание деформирующегося наполнителя и монолит-
ность которых зависит от давления формования (Р), согласно кри-
вой уплотнения под давлением. Такие ДНПКМ практически не 
текут, и их получают в основном методами прессования под давле-
нием, штранг-прессования и т.д.
Частицы ПРС, как установлено экспериментально, обладают 

внутренней пористостью (Пвн) ~22%, а их начальная плотность 
составляет 1,21 г/см3 (до Р ≤ 100 МПа). Начиная с давления
~125 МПа частицы уплотняются и значение Пвн снижается до 
~10% с повышением давления до Р ≈ 230 МПа. Дальнейшее 
повышение давления до ~ 500 МПа приводит к уменьшению внут-
ренней пористости до Пвн → 0, и плотность частиц ПРС достигает 
своего максимума – 1,55 г/см3 (истинная плотность вещества).
При проектировании составов ДНПКМ и режимов их пере-

работки необходимо учитывать, что внутренние поры частицы
(Пвн) могут полностью или частично заполняться или не запол-
няться полимерным связующим (матрицей), и процесс пропитки 
зависит от давления получения материала или формования изделия. 
Задача значительно упрощается при применении непористых 

частиц деформирующихся наполнителей, у которых Пвн ≈ 0.
Необходимо также отметить, что при деформировании частиц 

накапливается упругая энергия, и снятие давления приводит к 
обратимой деформации, расширению системы и частичному вос-
становлению формы частиц, как, например, это наблюдается у 
резиновой крошки [12].
В качестве дисперсного наполнителя для создания ДНПКМ 

использовали исходную фракцию порошка рисовой соломы с 
диаметром частиц dср ≈ 250 мкм и Пвн = 22%, которые получали 
по разработанной ранее технологии смешения [1]. Для получе-
ния ДНПКМ применяли низковязкое полимерное связующее на 

Таблица 1. Составы монолитных ДНПКМ с типом структуры ВНС и разным содержанием деформирующегося наполнителя ПРС, рассчитанные 
для разных давлений формования.

№ 
п/п

Давление 
формования, 

МПа

Содержание компонентов, об. д. Содержание компонентов после 
удаления Н2О, об.д. Плотность, г/см3 Пористость 

ДНПКМ, %
ПРС ПВА Н2О ПРС ПВА ρкм ρэкс

1 25 0,35 0,23 0,42 0,60 0,40 1,41 1,38 2,35
2 50 0,45 0,19 0,35 0,70 0,30 1,45 1,42 1,90
3 60 0,52 0,17 0,31 0,75 0,25 1,46 1,44 1,70
4 90 0,60 0,15 0,25 0,80 0,20 1,48 1,46 1,35
5 150 0,67 0,12 0,21 0,85 0,15 1,50 1,49 0,95
6 230 0,76 0,08 0,15 0,90 0,10 1,52 1,51 0,66
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основе водной дисперсии винилацетата в воде, которое хорошо 
смачивает поверхность целлюлозы и может заполнять внутренние 
поры частиц ПРС.
По данным уплотнения частиц ПРС под давлением (рис. 1) были 

рассчитаны составы ДНПКМ с типом структуры ВНС и разным 
содержанием дисперсного наполнителя, которое можно достичь 
при различных давлениях формования.
Для проведения исследований использовали  шесть различных 

составов ВНС с разным содержанием ПРС, которые достигают-
ся при различных давлениях формования (таблица 1). Основные 
характеристики ПВА, используемые в работе: плотность
ρПВА = 1,20 г/см3, температура стеклования Тст = 28°С, темпе-
ратура плавления Тпл = 70°С, температура деструкции Тд = 170°С 
[13], модуль упругость при растяжении EПВА = 300 МПа [14]. 
Плотность ПРС ρПРС = 1,21 г/см3 (с учетом внутренней пористо-
сти), непористого ПРС – ρист. = 1,55 г/см3 [1].
По кривой уплотнения (рис. 1) при φн ≤ 0,8 об.д. (Р ≤ 90 МПа) 

внутренняя пористость ПРС  Пвн ≈ 22%, тогда ρПРС (φн ≤  0,8) = ρист.
(1 – Пвн) =1,21 г/см3; при φн= 0,85 об.д. (Р = 150 МПа) внутренняя 
пористость ПРС составит Пвн ≈ 15 %, тогда ρПРС (φн= 0,85) = ρист.. 
(1 – Пвн) =1,32 г/см3; при φн = 0,90 об. д. (Р = 230 МПа) внутренняя 
пористость ПРС Пвн ≈ 10 об.%, тогда ρПРС (φн = 0,90) = ρист
(1 – Пвн) = 1,4 г/см3. 
ПРС вводили в водную дисперсию ПВА и тщательно пере-

мешивали. Для удаления воды из состава связующего и получения 
порошка ПРС + ПВА полученные системы сушили в термошкафу 
при Т = 110°С в течение двух часов до полного удаления влаги 
(до постоянной массы). Для распределения ПВА в наполненной 
системе проводили дополнительное смешение в смесителе типа 
Brabender при Т = 110°С в течение 10 мин. 
После дополнительного смешения получали порошок и для 

всех составов ДНПКМ определяли плотность и пористость. При 
расчете пористости ДНПКМ были получены отрицательные 
значения, что указывает на заполнение внутренних открытых 
пор ПРС расплавом ПВА при высоких температурах и давлениях 
формования (~ 110°С).
Образцы ДНПКМ из порошка ПРС+ПВА для определения 

прочности при сжатии по ГОСТ 4651-2014 получали в закрытой 
форме методом прессования при 100°С и давлениях: 25, 50, 60, 90, 
150 и 230 МПа. Выбор давления прессования для разных составов 
ДНПКМ осуществляли согласно кривой уплотнения ПРС. Данные 
значения давлений являются необходимыми для получения 
монолитных составов ДНПКМ с минимальной пористостью
(рис. 1). Охлаждение образцов до температуры 20°С проводили в 
глухой металлической форме под давлением. 
Учитывая эффект заполнения пор расплавом ПВА, при расчете 

составов ДНПКМ можно не учитывать внутреннюю пористость 
частиц ПРС и их плотность принять равной ~1,55 г/см3. В табли-
це 1 приведены составы ДНПКМ с типом структуры ВНС при 
условии полного заполнения внутренних пор расплавом ПВА. 
По завершении процесса изготовления таблетки и снятия 

давления происходит процесс обратимой деформации образца 
ДНПКМ, сопровождающийся увеличением высоты от 1,8 до 7% 
(при давлении прессования от 25 до 230 МПа соответственно). 
Изменение высоты таблетки (h, %) после снятия давления и 

извлечения ее из формы рассчитывали, как:

где: h1 – высота таблетки под давлением, мм; h2 – высота таблетки 
после снятия давления, мм
Однако обратимые деформации не оказывают существенного 

влияния на изменение структуры и конечную пористость образцов 
ДНПКМ. 
Результаты исследований показали, что ПВА при температуре 

формования Т = 100°С и при давлении 230 МПа практически 
полностью заполняет расплавом пространство внутренней порис-
тости частиц ПРС. 
Прочность при сжатии образцов ВНС с разным содержанием 

ПРС, полученных при заданных давлениях формования, опре-
деляли по ГОСТ 4651–2014 на универсальной испытательной 
машине И1140М «ТОЧПРИБОР-КБ» (Россия). 

 Результаты исследования комплекса физико-механических 
характеристик для образцов на основе ПВА + ПРС приведены в 
таблице 2. 
Таблица 2. Характеристики ДНПКМ на основе ПВА + ПРС.

№ 
п/п

Состав, 
об.д.

Давление 
формования, 

МПа
П, % σсж, 

МПа Есж, ГПа εсж, %
ПРС ПВА

1 0,60 0,40 25 2,35 48,75 1,83 18,82
2 0,70 0,30 50 1,94 64,76 2,29 14,72
3 0,75 0,25 60 1,54 70,87 2,56 12,35
4 0,80 0,20 90 1,35 82,74 2,8 10,96
5 0,85 0,15 150 0,83 94,29 2,87 10,46
6 0,90 0,10 230 0,66 103,7 3,05 10,16
Следует отметить, что с увеличением содержания дисперсного 

наполнителя (ПРС) в составе ДНПКМ с 0,60 до 0,90 об.д. наблю-
дается заметный рост физико-механических характеристик. Так, 
при увеличении давления с 25 до 230 МПа пористость ДНПКМ 
снижается с 2,35 до 0,66% при этом прочность при сжатии 
возрастает с 49 до 104 МПа, т.е. практически в ~2 раза, а модуль 
упругости – с 1,8 до 3,0 ГПа. Деформация ДНПКМ на основе 
ПРС + ПВА с типом структуры ВНС изменяется в пределах от 
10 до 19%.
Таким образом, получены ДНПКМ на основе деформирующе-

гося дисперсного наполнителя (ПРС) под высоким давлением 
формования с высокой прочностью и модулем упругости, в ко-
торых содержание дисперсной фазы может достигать ~80–90% 
по объему, что, несомненно, важно для утилизации отходов 
сельскохозяйственного производства.
Экологически чистые ДНПКМ на основе ПВА + ПРС отвечают 

всем параметрам «зеленой химии», биодеградируют и не загряз-
няют окружающую среду.
По своим физико-механическим характеристикам предлагаемые 

материалы могут с успехом заменить широко используемые по-
лимерные термопласты.

Заключение 
Впервые получены данные о влиянии состава и давления прес-

сования на структуру, пористость и физико-механические харак-
теристики ДНПКМ на основе термопластичного полимера ПВА 
и деформирующегося под давлением дисперсного наполнителя  – 
порошка рисовой соломы (ПРС) из отходов сельского хозяйства. 
Разработана технология создания ДНПКМ с деформирующи-

мися частицами дисперсной фазы, характеризующейся внутрен-
ней пористостью частиц.
Показано, что при использовании деформируемого наполнителя 

ПРС можно получать под высоким давлением (до ~230 МПа) 
прессования ДНПКМ с типом структуры ВНС, содержанием дис-
персного наполнителя от 45 до ~90% по объему и высоким уровнем 
физико-механических характеристик – прочность при сжатии 
~104 МПа и модуль упругости ~ 3,0 ГПа, что открывает широкие 
возможности для применения и получения изделий различного 
назначения.
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