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CHEMICAL ENGINEERING. BIOTECHNOLOGIES 
 
 
 
 
УДК 678.049 

О. А. Кротова, Ж. С. Шашок, Е. П. Усс, А. В. Лешкевич,  
 Д. А. Богданович, В. И. Жолнеркевич 

Белорусский государственный технологический университет 
ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ КОМПОНЕНТОВ НА ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ВУЛКАНИЗАТОВ НА ОСНОВЕ КАУЧУКОВ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 
Приведены результаты исследования влияния нефтяных масел с различной степенью очистки 

на технические свойства эластомерных композиций на основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД. 
В качестве пластифицирующих компонентов применялись побочный продукт масляного производ-
ства (экстракт селективной очистки вакуумного дистиллята ВД-4) и продукты его очистки, которые 
вводились в эластомерные композиции в дозировках 5,0 и 10,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Уста-
новлено, что введение в резиновые смеси исследуемых пластифицирующих добавок приводит к 
увеличению до 27% условного напряжения при 300%-ном удлинении и до 7,9% условной прочности 
при растяжении вулканизатов по сравнению с композициями, содержащими масло И-40. Опреде-
лено, что применение рафината, полученного в процессе очистки экстракта вакуумного дистиллята 
ВД-4 растворителем N-метилпирролидоном с добавлением 10 мас. % этиленгликоля, а также рафи-
ната – продукта экстракционной очистки окисленного экстракта вакуумного дистиллята ВД-4, при-
водит к увеличению стойкости резин к термическому старению до 9%. Выявлено, что введение ис-
следуемых нефтяных масел в эластомерные композиции на основе комбинации каучуков СКИ-3 
и СКД позволяет сохранить температурный предел хрупкости резин на уровне применяемого в 
промышленности масла И-40. 

Ключевые слова: эластомерная композиция, пластифицирующий компонент, каучук об-
щего назначения, нефтяное масло, рафинат, прочность, предел хрупкости. 

Для цитирования: Кротова О. А., Шашок Ж. С., Усс Е. П., Лешкевич А. В., Богданович Д. А., 
Жолнеркевич В. И. Влияние пластифицирующих компонентов на технические свойства вулканиза-
тов на основе каучуков общего назначения // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотех-
нологии, геоэкология. 2024. № 2 (283). С. 5–11.  

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-1. 

O. A. Krotova, Zh. S. Shashok, E. P. Uss, A. V. Leshkevich,  
D. A. Bogdanovich, V. I. Zholnerkevich 

Belarusian State Technological University 
INFLUENCE OF PLASTICIZING COMPONENTS ON TECHNICAL PROPERTIES 
OF ELASTOMER COMPOSITIONS BASED ON GENERAL PURPOSE RUBBERS 

The results of the study of petroleum oils with various degrees of purification on the technical prop-
erties of elastomeric compositions based on a combination of SKI-3 and SKD rubbers are presented  
As plasticizing component were used a by-product of oil production (extract of selective purification 
of vacuum distillate VD-4) and its purification products, which were introduced into the elastomeric 
compositions at a dosage of 5.0 and 10.0 phr. It was found that the introduction of the studied plasticizing 
additives into rubber mixtures leads to an increase of up to 30% of the conditional stress at 300% elon-
gation and up to 7.9% of the conditional tensile strength rubber compared to compositions containing I-40 
oil. It was determined that the use of raffinate obtained during the purification of the extract of vacuum 
distillate VD-4 with the solvent N-methylpyrrolidone with the addition of 10 wt. % of ethylene glycol, 
as well as raffinate, a productof extraction purification of the oxidized extract of vacuum distillate VD-4, 
leads to an increase in the resistance of rubber to thermal aging by up to 9%. It was revealed that 
the introductionof the studied petroleum oils into elastomeric compositions based on a combination 
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of SKI-3 and SKD rubbers makes it possible to maintain the temperature limit of rubber brittleness 
at the level of I-40 oil used in industry. 

Keywords: elastomer composition, plasticizer, general purpose rubber, petroleum oil, raffinate, 
compatibility, strength, hardness, brittleness limit. 

For citation: Krotova O. A., Shashok Zh. S., Uss E. P., Leshkevich A. V., Bogdanovich D. A., 
Zholnerkevich V. I. Influence of plasticizing components on technical properties of elastomer composi-
tions based on general purpose rubbers. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotech-
nologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 5–11 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-1. 

 
Введение. Важным научным направлением 

нефтехимии является производство пластифи- 
каторов, мягчителей, вулканизующих агентов, 
наполнителей на основе побочных продуктов. 
Общепринятым является применение в рецепту-
рах резиновых смесей органических и неоргани-
ческих низкомолекулярных соединений, выпол-
няющих различные функции. По эффективности 
действия полимеры и изделия низкомолекуляр-
ных соединений делят на мягчители и пластифи-
каторы. Мягчителями называют низкомолекуляр-
ные соединения, снижающие температуру текуче-
сти, они не влияют на температуру стеклования 
каучуков. Пластификаторами являются низкомо-
лекулярные соединения, которые снижают тем-
пературу стеклования и температуру текучести 
каучуков. Важное требование к пластификато-
рам и мягчителям – это их низкая стоимость. 
Большое значение придается также доступности 
исходного сырья, используемого для их получе-
ния. Другие требования к пластификаторам и 
мягчителям определяются конкретными услови-
ями, в которых будет работать готовое изделие, 
содержащее пластификатор и мягчитель [1]. 

В последнее время решению проблемы влия-
ния последствий техногенных воздействий на 
окружающую среду и здоровье человека уделя-
ется большое внимание. В нефтяных маслах со-
держатся ПАУ, губительные для человека, и за-
конодательства многих стран допускают приме-
нение лишь безопасных технологических масел, 
в которых содержание канцерогенных компо-
нентов не превышает установленных обосно-
ванных специальными исследованиями лимитов 
(Директива № 2005/69/ЕЕС) [2, 3]. 

Сопротивление резин разрушающему дей-
ствию механических напряжений характери-
зует их прочность. На прочностные свойства 
резин большое влияние оказывают тип и мик-
роструктура каучука, тип вулканизующей си-
стемы и характер образующихся при вулкани-
зации структур, дозировка и морфологические 
характеристики наполнителей, пластификато-
ров и других ингредиентов. В процессе вулка-
низации, помимо процессов структурирования 
и деструкции, происходит изменение состава и 

структуры полимерных цепей в результате внут-
римолекулярного присоединения серы с образо-
ванием серосодержащих циклов, цис-транс-изо-
меризация (в присутствии серы и ускорителей 
класса тиазолов и сульфенамидов). Все это при-
водит к уменьшению регулярности молекулярных 
цепей и снижению прочности вулканизатов. Изме-
нение основных упругопрочностных свойств ре-
зин оказывает непосредственное влияние на 
эксплуатационные характеристики изделия и 
его работоспособность [4]. 

Одним из эффективных способов расшире-
ния температурного диапазона работоспособно-
сти изделий на основе эластомерных материалов 
является выбор типа пластификатора. Как пра-
вило, пластификаторы должны: совмещаться с 
эластомером (предел совместимости должен 
быть таким, чтобы сохранялась термодинамиче-
ская устойчивость пластифицированной системы 
в широком интервале температур при перера-
ботке, хранении и эксплуатации); обладать хими-
ческой и термической стойкостью при вулкани-
зации; иметь по возможности небольшую вяз-
кость; быть доступными и нетоксичными; не 
вымываться водой, маслами и другими агрессив-
ными средами [5]. 

Основная часть. Целью работы являлось ис-
следование влияния пластифицирующих доба-
вок на технические свойства наполненных эла-
стомерных композиций на основе комбинации 
каучуков общего назначения. 

Объекты исследования – резиновые смеси на 
основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД, со-
держащие нефтяные масла. В данной работе ис-
следуемыми маслами являлись побочный про-
дукт масляного производства экстракт селек-
тивной очистки вакуумного дистиллята ВД-4 
(ОАО «Нафтан») и продукты его очистки. Очист-
ка побочного продукта осуществлялась тремя 
способами, описанными в работах [6, 7]. Первый 
способ заключался в очистке экстракта вакуум-
ного дистиллята ВД-4 растворителем N-метил-
пирролидоном, содержащим 10 мас. % этилен-
гликоля при соотношении растворитель : сырье, 
равном 2 : 1 (м. ч.), при температуре 50℃ (рафи-
нат 1). Второй способ заключался в окислении 
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экстракта вакуумного дистиллята ВД-4 30%-ным 
водным раствором гидропероксида водорода 
(3 мас. %) в присутствии ледяной уксусной кис-
лоты (2 мас. %) при температуре 60℃ в течение 
180 мин. Дальнейшую очистку проводили ано-
логично первому способу (рафинат 2). Третий 
способ заключался в обработке экстракта ваку-
умного дистиллята ВД-4 СВЧ-излучением в те-
чение 3 мин и последующей экстракцией анало-
гично первому способу (рафинат 3).  

В качестве образца сравнения выступала ре-
зиновая смесь, содержащая масло И-40, приме-
няемое в резиновой промышленности. Исследу-
емые пластифицирующие добавки вводились в 
резиновые смеси в дозировке 5,0 и 10,0 мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучука. 

Для резины наиболее опасными являются 
растягивающие деформации, вызывающие их 
разрыв. Поэтому практически определение проч-
ностных свойств резин производится в условиях 
простого растяжения, осуществляемого с посто-
янной скоростью [8]. Для оценки упругопроч-
ностных свойств резин были определены физико-
механические показатели исследуемых резин до 
старения, такие как условная прочность резин 
при растяжении, условное напряжение при 
300%-ном удлинении и относительное удлине-
ние при разрыве. Испытания по определению 
упругопрочностных свойств резин проводились 
согласно ГОСТ 270–75 [9].  

Результаты определения упругопрочностных 
свойств резин приведены в табл. 1.  

Таблица 1  
Упругопрочностные свойства резин 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Дозировка, 
мас. ч. 

на 100 мас. ч. 
каучука 

fε, 
МПа 

fp, 
МПа εр, %

И-40 5,0 7,3 17,7 555,0
10,0 7,0 18,3 565,0

Экстракт ВД-4 5,0 9,3 18,6 555,0
10,0 8,1 18,9 605,0

Рафинат 1 5,0 7,7 18,2 545,0
10,0 6,1 18,0 590,0

Рафинат 2 5,0 6,9 18,0 545,0
10,0 5,8 17,6 605,0

Рафинат 3 5,0 9,1 18,9 545,0
10,0 8,9 19,1 585,0

Примечание. fε – условное напряжение при 300%-ном 
удлинении, МПа; fp – условная прочность при растяжении, 
МПа; εр – относительное удлинение при разрыве, %. 

Анализ полученных данных показал, что вве-
дение в резиновые смеси экстракта ВД-4 и рафи-
ната 3 приводит к увеличению до 27% условного 

напряжения при 300%-ном удлинении. Так, зна-
чения данного показателя для композиции с мас-
лом И-40 изменяется от 7,0 до 7,3 МПа в зависи-
мости от дозировки, а для экстракта ВД-4 и его 
рафината варьируется в пределах 8,1–9,3 МПа. 
В то же время применение двух других рафина-
тов приводит к уменьшению до 17% условного 
напряжения при 300%-ном удлинении и изменя-
ется от 5,8 до 7,7 МПа. 

Установлено, что введение в резиновые смеси 
исследуемых пластифицирующих добавок приво-
дит к некоторому увеличению (до 8%) условной 
прочности при растяжении. При этом введение в 
композиции рафината 1 и рафината 2 в дозировке 
10,0 мас. ч. приводит к незначительному уменьше-
нию (до 4%) данного показателя. Выявлено, что 
применение в резиновых смесях исследуемых пла-
стификаторов в дозировке 5,0 мас. ч. не оказывает 
влияния на величину относительного удлинения 
при разрыве. При этом увеличение дозировки пла-
стифицирующих добавок до 10,0 мас. ч. позволяет 
повысить данный показатель до 7%. Так, значение 
относительного удлинения при разрыве для образца 
сравнения в зависимости от дозировки пластифика-
тора составляет 555–565%, а у резин с исследуе-
мыми маслами находится в пределах 585–605%. 

Свойства резины изменяются во времени при 
температуре окружающей среды или изменяются 
с большей скоростью под действием тепла. 
При повышенных температурах сильнее проявля-
ется влияние окислительных процессов, а также 
выше скорость диффузии кислорода. Следова-
тельно, испытания на тепловое старение прово-
дят для установления изменений в физических 
свойствах резин при повышенных температурах, 
которые могут быть близки к температурам экс-
плуатации реального изделия. Пластификаторы и 
мягчители в большинстве случаев оказывают не-
благоприятное влияние на термостойкость и по-
вышают скорость термоокислительного старе-
ния. Пластификаторы ненасыщенного типа ухуд-
шают термо- и термоокислительную стойкость, 
поскольку они участвуют в окислении резин [10]. 
Стойкость резин к термическому старению оце-
нивалась в соответствии с ГОСТ 9.024–74 [11]. 

Результаты по определению влияния стойко-
сти образцов к воздействию повышенной темпе-
ратуры (100℃, 72 ч) приведены в табл. 2.  

Сравнительный анализ полученных данных 
показал, что введение в эластомерные компози-
ции рафината 2 в исследуемых дозировках, а 
также рафината 1 в дозировке 10,0 мас. ч. приво-
дит к некоторому повышению стойкости резин к 
воздействию повышенных температур. Так, для 
резин с данными рафинатами значение Sσ изме-
няется от –27,8 до –29,0%. В то время как для об-
разца сравнения Sσ составляет –31,1 и –30,6% в 
зависимости от дозировки. 
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Таблица 2  
Изменение упругопрочностных  

показателей резин 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Дозировка, 
мас. ч. 

на 100 мас. ч. 
каучука 

Sσ, % Sε, % 

И-40 
5,0 –31,1 –45,1

10,0 –30,6 –45,1

Экстракт ВД-4 
5,0 –31,2 –43,2

10,0 –38,1 –49,6

Рафинат1 
5,0 –31,9 –45,9

10,0 –27,8 –48,3

Рафинат 2  
5,0 –28,3 –47,7

10,0 –29,0 –50,4

Рафинат 3 
5,0 –36,5 –45,0

10,0 –37,7 –48,7

Примечание. Sσ – изменение условной прочности при 
растяжении, %; Sε – изменение относительного удлине-
ния при разрыве, %. 

Выявлено, что введение в эластомерные ком-
позиции экстракта ВД-4 во всех дозировках и 
рафината 1 в дозировке 5,0 мас. ч. позволяет по-
лучать вулканизаты, которые по термоокисли-
тельной стойкости не уступают резинам с про-
мышленным маслом И-40. Следует отметить, 
что использование в составе резиновых смесей 
рафината 3 приводит к получению резин, кото-
рые характеризуются несколько меньшей стой-
костью к воздействию повышенной темпера-
туры по сравнению с вулканизатами, содержа-
щими образец сравнения. 

В случае изменения относительного удлине-
ния при разрыве установлено, что введение 
исследуемых пластификаторов в дозировке 
5,0 мас. ч. не оказывает влияния на данный по-
казатель. В то же время применение рафината 2 
и всех исследуемых добавок в дозировке 
10,0 мас. ч. приводит к незначительному умень-
шению стойкости к тепловому старению. Выяв-
ленный характер изменения свойств, вероятно, 
обусловлен тем, что при очистке пластифициру-
ющих добавок удаляются ароматические соеди-
нения, которые могут выполнять функцию хи-
мических противостарителей. 

Разработка резинотехнических изделий, ко-
торые могут длительно служить в жестких усло-
виях эксплуатации, является актуальной зада-
чей. Известно [12], что при низких температурах 
все известные каучуки и их вулканизаты теряют 
эластичность и становятся твердыми. Для повы-
шения морозостойкости резин применяют пла-
стификаторы. Основным результатом пласти-
фикации и одновременно количественной оцен-
кой эффективности действия пластификаторов 

является понижение температуры стеклования 
полимера, что позволяет расширить температур-
ную область высокоэластического состояния, 
т. е. повысить морозостойкость [13].  

В ряде случаев для повышения морозостой-
кости в резиновые смеси на основе одного ка-
учука добавляют второй, а иногда и третий ка-
учук с хорошими низкотемпературными свой-
ствами. Такие композиции обычно являются 
термодинамически несовместимыми, для них 
характерно наличие двух температур стекло-
вания. Примером таких смесей являются смеси 
СКИ-3 и СКД, СКИ-3, СКД и СКМС-30АРКМ-15, 
нашедшие широкое применение в РТИ [14]. 

Морозостойкость резин характеризуется 
температурой хрупкости – температурой, при 
которой полимер разрушается при механиче-
ском воздействии в стандартных условиях (со-
гласно ГОСТ 7912–74) [15, 16]. 

Определение температурного предела хруп-
кости резин на основе СКИ-3 и СКД показало 
(рисунок), что введение в эластомерные компо-
зиции исследуемых масел позволяет сохранить 
данный показатель на уровне –61℃. При этом 
установлено, что применение в резиновых сме-
сях рафината 1 в дозировке 10,0 мас. ч. позво-
ляет получить более устойчивые к низким тем-
пературам вулканизаты. В то же время в резинах, 
содержащих рафинат 2 в дозировке 10,0 мас. ч., а 
также рафинат 3 в исследуемых дозировках, 
наблюдается повышение температурного пре-
дела хрупкости до –55℃, т. е. некоторое сниже-
ние морозостойкости вулканизатов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Температурный предел хрупкости резин 
 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований установлено, что 
введение в резиновые смеси рафината 1 и рафи-
ната 3 приводит к увеличению условного напря-
жения при 300%-ном удлинении до 27%, услов-
ной прочности при растяжении до 7,9%, отно-
сительного удлинения при разрыве до 9%. 
Анализ стойкости резин к термическому старе-
нию показал, что применение в эластомерных 

5,0 мас. ч.  
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композициях рафината, полученного в процессе 
очистки экстракта ВД-4 растворителем N-метил-
пирролидоном с добавлением 10 мас. % этилен-
гликоля (рафинат 1), а также рафината 2 приводит 
к увеличению стойкости резин к термическому 
старению до 9%. Выявлено, что применение в 

составе резиновых смесей на основе комбинаций 
каучуков СКИ-3 и СКД рафината, выделенного 
из экстракта ВД-4 путем очистки N-метилпирро-
лидоном и 10 мас. % этиленгликоля (рафинат 1), 
в дозировке 10,0 мас. ч. позволяет получить более 
устойчивый к низким температурам вулканизат.
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УДК 678.046  
Е. П. Усс, Н. Р. Прокопчук, Ж. С. Шашок, О. А. Кротова, А. В. Лешкевич, А. Ю. Клюев  

Белорусский государственный технологический университет 
СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

С КАНИФОЛЕСОДЕРЖАЩИМИ И НАНОРАЗМЕРНЫМИ ДОБАВКАМИ  
Исследованы эксплуатационные свойства и структурные показатели пространственной сетки вулка-

низатов, содержащих новый заменитель канифоли и наноматериалы. В качестве объектов исследования 
применяли эластомерные композиции на основе комбинации синтетических полиизопренового и поли-
бутадиенового каучуков. В данной работе использовался канифолетерпеностирольномалеиновый 
аддукт, полученный высокотемпературной обработкой смеси терпентина и стирола в соотноше-
нии 95 : 5 малеиновым ангидридом при содержании последнего 46 мас. %. Для сравнительного 
анализа применяли промышленный повыситель клейкости – канифоль сосновую. Дозировки опытного 
аддукта и образца сравнения в резиновой смеси составляли 2,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. В качестве 
наноразмерных компонентов использовали наноалмазные модификаторы марок АШ-А и УДА СП произ-
водства НП ЗАО «Синта», которые вводились в смеси в дозировках 0,1 и 0,2 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучука. 
Определено некоторое снижение модуля резин с исследуемым аддуктом и нанодобавкой марки АШ-А 
независимо от дозировки последнего. Установлено, что значения условной прочности при растяжении и 
относительного удлинения при разрыве для резин с аддуктом и нанокомпонентами находятся на уровне 
образцов с канифолью или с наноматериалами. Анализ динамических свойств резин в режиме знакопере-
менных деформаций и при повышенных температурах показал, что введение наномодификаторов марок 
АШ-А и УДА СП в композиции с опытным аддуктом или канифолью способствует увеличению их стой-
кости к разрастанию трещин при продольном изгибе более чем в 2,9 раза. 

Ключевые слова: эластомерная композиция, канифолетерпеностирольномалеиновый ад-
дукт, наномодификатор, прочность, температура, структура. 
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E. P. Uss, N. R. Prokopchuk, Zh. S. Shashok, O. A. Krotova, A. V. Leshkevich, A. Yu. Klyuev 

Belarusian State Technological University 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOUNDS 
WITH ROSIN-CONTAINING AND NANO-SIZED ADDITIVES 

The performance properties and structural parameters of spatial network of vulcanizates containing a new 
rosin substitute and nanomaterials have been studied. The study objects were elastomer compositions based on 
a combination of synthetic polyisoprene and polybutadiene rubbers. The work used rosin-terpene-styrene-ma-
leic adduct, obtained by high-temperature treatment of a mixture of turpentine and styrene in a ratio of 95 : 5 
with maleic anhydride with content of 46 wt. %. For comparative analysis, an industrial softener was used – pine 
rosin. The dosages of the experimental adduct and the comparison sample in the rubber mixture were 2.0 phr. 
Nanodiamond modifiers of the АШ-А and УДА СП brands produced by JSC “Sinta” were used as nano-sized 
components, which were introduced into rubber mixture in dosages of 0.1 and 0.2 phr. A slight decrease in the 
modulus of rubbers with the studied adduct and nanoadditive АШ-А brand was determined, regardless of the 
dosage of the latter. It has been established that the values of conditional tensile strength and elongation at break 
rubbers with adduct for and nanocomponents are at the level of samples with rosin or with nanoadditives. An analysis 
of the dynamic properties of rubber in the regime of alternating deformations and at elevated temperatures showed 
that the introduction of nanomodifiers АШ-А and УДА СП brands into compositions with an experimental adduct 
helps to increase their resistance to crack propagation during longitudinal bending by more than 2.9 times. 

Keywords: elastomer compound, rosin-terpene-styrene-maleic adduct, nanomodifier, strength, tem-
perature, structure. 
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Введение. Многие резиновые изделия, напри-
мер автомобильные шины, транспортерные ленты, 
приводные ремни, рукава и др., представляют со-
бой сложные конфекционные виды продукции, 
состоящие из соединенных между собой отдель-
ных невулканизованных заготовок. Для получе-
ния высокого качества конечного многослойного 
изделия необходимо обеспечить достаточную 
прочность связи между его разнородными дета-
лями. Для улучшения склеивающей способно-
сти полуфабрикатов в настоящее время приме-
няют различные олигомерные, смолообразные 
продукты, так называемые повысители клейко-
сти. В промышленности эластомерных материа-
лов используют достаточно стабильный ассор-
тимент повысителей клейкости, к которым отно-
сятся продукты, получаемые путем переработки 
нефти, каменного угля и древесины. Введение 
таких продуктов позволяет регулировать уро-
вень конфекционных и пластоэластических 
свойств резиновых смесей, однако может приво-
дить и к изменению механических свойств вул-
канизатов [1–7].  

Уникальными материалами, позволяющими 
комплексно воздействовать на структуру и свой-
ства эластомерных изделий при использовании в 
малых количествах, являются наноразмерные 
добавки [8–11]. 

В данной работе изучено влияние новых по-
высителей клейкости на основе лесо- и нефте-
химического сырья в присутствии наномоди-
фикаторовна изменение деформационно-проч-
ностных показателей резин при статическом и 
динамическом воздействии, определяющих преж-
де всего эксплуатационные характеристики рези-
новых изделий.  

Основная часть. Целью работы являлось ис-
следование влияния компонентного состава эла-
стомерных композиций на их структуру и экс-
плуатационные свойства до и после воздействия 
агрессивных сред и температурно-силовых полей. 

Объектом исследования являлись наполнен-
ные эластомерные композиции на основе ком-
бинации синтетических полизопренового и по-
либутадиенового каучуков без применения про-
мышленных пластифицирующих и адгезионных 
добавок. Примерный состав эластомерной ком-
позиции представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Примерный состав эластомерной композиции 

Наименование 
ингредиентов 

Содержание ингредиентов, 
мас. ч. на 100 мас. ч. каучука

СКИ-3 70,0 
СКД 30,0 
Вулканизующая группа 2,7 
Наполнитель 49,0 
Прочие ингредиенты 13,5 

Канифолетерпеностирольномалеиновый ад-
дукт получен высокотемпературной обработкой 
смеси терпентина и стирола в соотношении 
95 : 5 малеиновым ангидридом при содержании 
последнего 46 мас. %. Для синтеза нового повы-
сителя клейкости использовался терпентин, 
произведенный на ОАО «Лесохимик» (г. Бори-
сов, Республика Беларусь). 

Опытный аддукт представляет собой много-
компонентный сплав из малеопимаровой кис-
лоты, аддуктов терпеновых углеводородов с ма-
леиновым ангидридом, стирольномалеинового 
аддукта и смоляных кислот, не реагирующих с 
малеиновым ангидридом.  

Образцом сравнения выступала эластомерная 
композиция, содержащая канифоль сосновую. 
Физико-химические характеристики опытного 
аддукта [12] и канифоли приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристики канифолесодержащих добавок 
Наименование 

добавки 
Кислотное  

число, мг KОН/г 
Температура 

размягчения, °С 
КТСМА 95 : 5 276 84
Канифоль 168 68

 
Дозировка КТСМА и канифоли в исследуе-

мых резиновых смесях составляла 2,0 мас. ч. на 
100,0 мас. ч. каучука. 

В эластомерные композиции также вводи-
лись наноразмерные компоненты в виде образ-
цов алмазосодержащей шихты марки АШ-А  
(ТУ РБ 100056180.003-2003) и ультрадисперс-
ного синтетического алмаза УДА СП (ТУ РБ 
28619110.001-95) производства НП ЗАО «Синта» 
(г. Минск, Республика Беларусь). Наномодифи-
каторы вводили в состав наполненных эласто-
мерных композиций в дозировках 0,1 и 0,2 мас. ч. 
на 100,00 мас. ч. каучука. Характеристика угле-
родных наноматериалов приведена в табл. 3.  

На прочность резин большое влияние оказы-
вают химический состав и конфигурация макро-
молекул каучука, тип вулканизующей системы 
и характер образующихся при вулканизации 
структур, концентрация и морфологические ха-
рактеристики наполнителей, пластификаторов, 
модификаторов и другие факторы [13]. Оценку 
упругопрочностных показателей резин при рас-
тяжении проводили на разрывной машине Тен-
зометр Т 220 DC фирмы Alpha Technologies по 
ГОСТ 270–75 [14]. Результаты исследований 
представлены в табл. 4. 

Установлено, что введение наноматериалов 
АШ-А и УДА СП с увеличением их дозировки от 
0,1 до 0,2 мас. ч. в эластомерные композиции без ка-
нифолесодержащих добавок приводит к некоторому 
снижению условного напряжения при 300%-ном 
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удлинении (модуля 300%) резин на 17,8%. 
При этом значения условной прочности при рас-
тяжении и относительного удлинения при разрыве 
исследуемых резин изменяются не более чем на 
5,8% в зависимости от содержания модификатора.  

Таблица 3 
Характеристики углеродных наноматериалов 
Наименование 

показателя АШ-А УДА СП 
Метод получения Детонационный 

синтез 
Химическая очи-
стка АШ-В 

Внешний вид Черный порошок Серый порошок
Размер и форма Полидисперсный 

порошок (1–100 мкм) 
с неправильными 
частицами округ-
лой формы 

Полидисперс-
ные порошки: 30; 
40; 90; 100; 700;
900 нм со сфе-
рическими ча-
стицами 

Размер единично-
го кристалла, нм 

10 4–6

Окисляемые фор-
мы углерода, % 

53,4 1,2

Удельная поверх-
ность, м2/г 

404 295

Объем пор, см3/г 1,245 0,84
Функциональные 
поверхностные 
группы 

СООН, СНх, С6Хх СООН, COOR, 
СНх, C–N, C=N, 
СОО, ОН, СО 

Таблица 4 
Упругопрочностные показатели резин  

Наименование 
добавки 

Дозировка 
нанодобавки, 

мас. ч. 

fε,  
МПа 

f,  
МПа 

ε, 
% 

Алмазосодержащая шихта АШ-А 
Без канифольных 
добавок 

0,1 9,0 20,8 600 
0,2 7,4 20,6 635 

Канифоль 
0 7,9 19,7 610 

0,1 8,6 20,8 580 
0,2 8,3 20,4 590 

КТСМА 95 : 5 
0 8,1 18,9  615 

0,1 7,7 19,3 605 
0,2 6,6 19,2 630 

Ультрадисперсный алмаз УДА СП 
Без канифольных 
добавок 

0,1 8,6 20,3 575 
0,2 7,6 20,0 590 

Канифоль 
0 7,9 19,7 610 

0,1 8,4 19,5 550 
0,2 8,1 20,0 585 

КТСМА 95 : 5 
0 8,1 18,9  615 

0,1 8,5 18,9 635 
0,2 8,1 19,0 630 

Примечание. fε – условное напряжение при удлинении 
300%, МПа; f – условная прочность при растяжении, МПа;  
ε – относительное удлинение при разрыве, %. 

Определено, что использование алмазосодер-
жащей шихты АШ-А или ультрадисперсного ал-
маза УДА СП в резиновых смесях с канифолью 
практически не оказывает влияния на упругопроч-
ностные характеристики резин по сравнению с вул-
канизатами, содержащими канифоль. Так, значения 
модуля 300% для резин с канифолью и добавками 
АШ-А или УДА СП составляют соответственно 
8,3–8,6 и 8,1–8,4 МПа, а для резин с канифолью и 
без наноматериалов – 7,9 МПа. Аналогичная тен-
денция выявлена и для показателей прочности и 
эластичности исследуемых вулканизатов.  

Результаты определения упругопрочност-
ных показателей резин с КТСМА 95 : 5 и иссле-
дуемыми наномодификаторами показали не-
сколько иную зависимость изменения данных 
параметров от типа и содержания нанодобавки. 
Установлено, что введение алмазосодержащей 
шихты АШ-А в исследуемых дозировках при-
водит к уменьшению условного напряжения 
при 300%-ном удлинении резин с аддуктом. 
При этом с увеличением дозировки шихты до 
0,2 мас. ч. происходит уменьшение модуля на 
18,5% по сравнению с образцом, содержащим 
лишь опытный аддукт. Обращает на себя внима-
ние тот факт, что изменение значений условной 
прочности при растяжении и относительного 
удлинения при разрыве для резин с КТСМА и 
наношихтой не превышает 2,4% по сравнению с 
резиной с КТСМА 95 : 5. Для эластомерных ком-
позиций с КТСМА и ультрадисперсным алмазом 
УДА СП независимо от дозировки последнего су-
щественного изменения упругопрочностных по-
казателей также не выявлено. 

На основании полученных результатов можно 
заключить, что введение исследуемых наномоди-
фикаторов в эластомерные композиции на основе 
комбинации каучуков общего назначения СКИ-3 
и СКД оказывает наибольшее влияние на значе-
ния модуля 300% резин. При этом показатели мо-
дуля 300% резин с аддуктом КТСМА 95 : 5 и ал-
мазосодержащей шихтой АШ-А в дозировках 0,1 
и 0,2 мас. ч. характеризуются наименьшими зна-
чениями по сравнению с другими исследуемыми 
образцами. Установлено, что применение опыт-
ных лесохимических аддуктов и/или нанодоба-
вок практически не оказывает влияние на услов-
ную прочность при растяжении и относительное 
удлинение при разрыве резин (изменение дан-
ных показателей не превышает 6%) по сравне-
нию с образцом, содержащим канифоль. Исклю-
чение составляет использование канифоли и 
ультрадисперсного алмаза УДА СП в дозировке 
0,1 мас. ч.: в данном случае изменение эластич-
ности исследуемых вулканизатов находится в 
пределах 9,8%. 

Динамическая усталость (или утомление) ре-
зин – процесс изменения свойств материала и его 
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структуры под воздействием многократных пери-
одических нагрузок или деформаций. Утомление 
резин при циклическом нагружении является ре-
зультатом сложного комплекса физических и хи-
мических процессов, активированных механиче-
ским напряжением [15]. Определение сопротив-
ления резин разрастанию трещин при испытании 
на многократный изгиб проводили на образцах с 
проколом на машине De Mattia Flex Testing по 
ГОСТ 9983–74 [16] (метод Б). Испытания резин 
проводили при температуре (70 ± 2)°С.  

В табл. 5 представлены результаты исследо-
ваний динамических характеристик резин при 
многократном изгибе. 

Таблица 5 
Сопротивление резин разрастанию трещин  

при многократном изгибе  

Наименование  
добавки 

Дозировка 
нанодобавки, 

мас. ч. 

Сопротивление 
разрастанию 

трещин, 
тыс. циклов

Алмазосодержащая шихта АШ-А 
Без канифолесодер-
жащих добавок 

0,1 7,8
0,2 8,6

Канифоль 
– 6,0

0,1 6,3
0,2 5,5

КТСМА 95 : 5 
– 5,7

0,1 22,7
0,2 34,9

Ультрадисперсный алмаз УДА СП 
Без канифолесодер-
жащих добавок 

0,1 11,0
0,2 13,5

Канифоль 
– 6,0

0,1 9,0
0,2 13,0

КТСМА 95 : 5 
– 5,7

0,1 39,6
0,2 42,8

Из представленных данных видно, что в усло-
виях воздействия многократных циклических де-
формаций резины, содержащие наноматериалы, 
характеризуются сопротивлением разрастанию 
трещин на уровне 7,8–13,5 тыс. циклов. Установ-
лено, что с увеличением содержания наномоди-
фикаторов АШ-А и УДА СП в резиновых сме-
сях происходит некоторое увеличение сопро-
тивления исследуемых резин многократному 
изгибу. При этом наиболее высоким значением 
показателя сопротивления разрастанию тре-
щин обладают резины с УДА СП. Так, для об-
разцов с АШ-А в дозировках 0,1 и 0,2 мас. ч. 
сопротивление разрастанию трещин составляет 
соответственно 7,8 и 8,6 тыс. циклов, в то же 
время для резин с УДА СП – соответственно 
11,0 и 13,5 тыс. циклов. 

Для эластомерных композиций с канифолью 
определена динамическая выносливость резин 
на уровне 6,0 тыс. циклов. Введение алмазосо-
держащей шихты независимо от ее дозировки в 
композиции с канифолью практически не влияет 
на динамические свойства при изгибе (измене-
ние показателя не превышает 8,3%). Однако при-
менение ультрадисперсного алмаза УДА СП и 
увеличение его содержания до 0,2 мас. ч. в компо-
зиции с канифолью приводит к росту сопротивле-
ния резин разрастанию трещин по сравнению с 
резиной, содержащей промышленный повыси-
тель клейкости. В данном случае для резин с кани-
фолью и УДА СП в дозировке 0,1 мас. ч. этот по-
казатель составляет 9,0 тыс. циклов, а с УДА СП в 
дозировке 0,2 мас. ч. – 13,0 тыс. циклов. 

Результаты исследований резин с опытным ад-
дуктом выявили динамическую выносливость 
(5,7 тыс. циклов) на уровне образца с канифолью 
(6,0 тыс. циклов). Установлено, что введение ис-
следуемых наномодификаторов способствует 
существенному увеличению стойкости вулкани-
затов к разрастанию трещин при продольном из-
гибе при действии повышенной температуры 
(70 ± 2)°С. Так, в случае резин с КТСМА и АШ-А 
определено повышение динамического показа-
теля от 22,7 тыс. до 34,9 тыс. циклов при увели-
чении содержания нанодобавки от 0,1 до 
0,2 мас. ч. Важно отметить, что введение уль-
традисперсного синтетического алмаза в состав 
эластомерных композиций с КТСМА 95 : 5 
приводит к более существенному увеличению 
сопротивления разрастанию трещин при изгибе 
(до 42,8 тыс. циклов) по сравнению с образ-
цами, содержащими АШ-А и/или канифоль-
ные компоненты. При этом дозировка УДА СП 
незначительно (до 8%) влияет на динамический 
показатель резин. 

Таким образом, полученные результаты по 
определению динамической выносливости в ре-
жиме знакопеременных деформаций и при повы-
шенных температурах для эластомерных компо-
зиций на основе комбинации каучуков общего 
назначения с канифолесодержащими и нанораз-
мерными добавками свидетельствуют об участии 
данных добавок в процессе формирования вулка-
низационной сетки резин и их влиянии на тип об-
разующихся поперечных связей. При этом повы-
шение динамической усталости исследуемых ре-
зин может быть связано с получением такой их 
пространственной структуры, которая способна в 
условиях циклических деформаций при темпера-
туре 70°С к относительно быстрому перераспре-
делению внутренних напряжений.  

Для характеристики пространственной сетки 
вулканизатов часто используют показатели плот-
ности поперечного сшивания ν и среднюю моле-
кулярную массу отрезка цепи, заключенного 
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между двумя поперечными связями, Mc. Для опре-
деления структурных показателей сетки попереч-
ных связей исследуемых резин применяли метод 
равновесного набухания (растворитель – то-
луол). Расчет параметров пространственной 
сетки вулканизатов (табл. 6) проводили по урав-
нению Флори – Ренера [16]. 

Таблица 6 
Показатели пространственной структуры резин  

Наименование 
добавки 

Дозировка 
нанодoбавки, 

мас. ч. 

Мс,  
кг/моль 

n · 10–19, 
 см–3 

ν · 104, 
моль/см3

Алмазосодержащая шихта АШ-А 
Без канифоль-
ных добавок 

0,1 6306 8,7 1,75
0,2 6529 8,4 1,69

Канифоль 
0 6262 8,8 1,77

0,1 6012 9,1 1,74
0,2 6306 8,7 1,71

КТСМА 95 : 5 
0 6337 8,6 1,75

0,1 6479 8,6 1,73
0,2 6624 8,3 1,67

Ультрадисперсный алмаз УДА СП
Без канифоль-
ных добавок 

0,1 6614 8,3 1,67
0,2 6854 8,0 1,62

Канифоль 
0 6262 8,8 1,77

0,1 6097 9,0 1,82
0,2 6211 8,8 1,78

КТСМА 95 : 5 
– 6337 8,6 1,75

0,1 6898 8,0 1,61
0,2 7188 7,6 1,54

Примечание. Мс – средняя молекулярная масса от-
резка молекулярной цепи, заключенного между двумя по-
перечными связями, кг/моль; n – количество поперечных 
связей в 1 см3 вулканизата, см–3; ν – плотность попереч-
ного сшивания, моль/см3. 

Анализ полученных данных показывает, 
что с увеличением дозировки наноразмерных 
добавок АША-А и УДА от 0,1 до 0,2 мас. ч. в 
составе эластомерной композиции на основе 
комбинации каучуков общего назначения вы-
явлено уменьшение их плотности вулканизаци-
онной сетки до 3,4%.  

Определено, что равнозначная замена кани-
фоли на КТСМА 95 : 5 не приводит к существен-
ному изменению плотности сшивания резин. 
Так, для образцов с канифолью плотность сши-
вания равна 1,77 · 10–4 моль/см3, а для резин с 
опытным аддуктом показатель составляет 
1,75 · 10–4 моль/см3. При введении наноразмер-
ных добавок АША-А и УДА в резиновую смесь 
с КТСМА густота вулканизационной сетки не-
сколько уменьшается, причем в большей степени 
при введении УДА СП. Так, при введении 
нанодобавки АША-А в дозировке 0,2 мас. ч. в 
резиновую смесь с КТСМА плотность сшивания 

вулканизатов снижается до 4,5%, а при исполь-
зовании добавки УДА СП в той же дозировке – до 
12%. Схожая зависимость выявлена и при введе-
нии исследуемых нанодобавок в резиновые 
смеси с канифолью. Однако в данном случае из-
менение плотности сшивания резин с канифолью 
и наномодификаторами АША-А или УДА СП не 
превышает 4%.  

Таким образом, применение наноразмерных 
модификаторов в составе эластомерных компози-
ций как с канифолесодержащими добавками, так 
и без них приводит к некоторому снижению гу-
стоты сетки вулканизатов. Такой характер измене-
ния структурных показателей сетки поперечных 
связей резин может быть обусловлен адсорбцией 
компонентов вулканизующей системы на поверх-
ности наномодификаторов [17], что и способствует 
получению более редкой пространственной сетки. 

Заключение. Установлены особенности 
влияния типа канифолесодержащих продуктов и 
наноразмерных материалов на структуру и ме-
ханические характеристики при воздействии 
температурно-силовых полей для шинных эла-
стомерных композиций на основе комбинации 
каучуков общего назначения.  

Выявлено, что применение наномодифика-
торов в эластомерных композициях на основе 
СКИ-3 + СКД оказывает наибольшее влияние на 
значения модуля 300% резин. Данный показатель 
для резин с КТСМА 95 : 5 и шихтой АШ-А во всех 
дозировках характеризуется наименьшими значе-
ниями по сравнению с другими исследуемыми об-
разцами. Определено, что применение опытных 
аддуктов с нанодобавками или без них практиче-
ски не влияет на прочность при растяжении и от-
носительное удлинение при разрыве резин (изме-
нение данных показателей не превышает 6%) по 
сравнению с образцом, содержащим канифоль. 

Результаты исследований динамических 
свойств резин в режиме знакопеременных дефор-
маций и при повышенных температурах показали, 
что введение наномодификаторов АШ-А и УДА СП 
в композиции с КТСМА 95 : 5 способствует увели-
чению их стойкости к разрастанию трещин при про-
дольном изгибе более чем в 2,9 раза по сравнению 
с резинами, содержащими нанодобавки, и более 
чем в 4 раза по сравнению с образцом с КТСМА 
или канифолью. Установлено, что с увеличением 
содержания нанодобавок стойкость к разрастанию 
трещин для большинства образцов повышается.  

Установленный характер изменения механи-
ческих показателей резин при статическом и дина-
мическом воздействии может быть связан с влия-
нием вводимых наномодификаторов на процесс 
образования поперечных сшивок между макромо-
лекулами каучука, что подтверждается данными, 
полученными методом равновесного набухания. 
Выявлено, что при увеличении дозировки 
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наноматериала до 0,2 мас. ч. снижается до 12% 
плотность сшивания резин, содержащих или не со-
держащих канифольные продукты. Наибольшее 
уменьшении густоты сетки определено при исполь-
зовании нанодобавки УДА СП. Такой характер из-
менения структуры эластомерных композиций 
обусловлен прежде всего адсорбцией вулканизу-
ющих компонентов на поверхности наномодифи-
каторов, приводящей к различию в плотности 
сшивания. Кроме того, нанодобавки могут оказы-
вать влияние и на природу образующихся попе-
речных связей, непосредственно на степень их 
сульфидности. Таким образом, формирование 

более редкой структуры с поперечными связями 
меньшей сульфидности позволяет, по-видимому, 
повысить стойкость исследуемых резин к динами-
ческому нагружению в режиме знакопеременных 
деформаций и при повышенных температурах. 

Работа выполнялась по заданию Государ-
ственной программы научных исследований 
«Химические процессы, реагенты и техноло-
гии, биорегуляторы и биооргхимия», подпро-
граммы «Создание новых наукоемких отечествен-
ных материалов различного функционального 
назначения на основе лесохимического и расти-
тельного сырья». 
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УДК 615.322 
Н. Ф. Шакуро 

Белорусский государственный медицинский университет 
КОНТЕНТ-АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА ФИТОПРЕПАРАТОВ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИСАХАРИДОВ 
В статье приведен обзор литературы, показывающий перспективность получения полисаха-

ридов на основе лекарственного растительного сырья и последующее использование их в составе 
лекарственных средств и биологически активных добавок. Для полученных фитопрепаратов бу-
дет характерен широкий спектр действия вследствие их полифункциональных свойств. 

Представлены данные по количественному содержанию полисахаридов в фармакопейном сы-
рье Республики Беларусь, применяемый метод экстрагирования полисахаридов и условия его ре-
ализации, а также указаны направления совершенствования технологии извлечения полисахари-
дов из лекарственного растительного сырья.  

В статье приводятся результаты маркетингового анализа лекарственных средств и биологиче-
ски активных добавок, содержащих полисахариды, на фармацевтическом рынке Республики Бе-
ларусь. Проанализирован ассортимент фитопрепаратов, проведена его структуризация по лекар-
ственным формам и странам-производителям, определена доля отечественных препаратов. Сег-
ментирование фитопрепаратов показало, что они выпускаются в виде твердых (порошки, 
гранулы, таблетки, капсулы) и жидких (сок для внутреннего применения, сироп) лекарственных 
форм, экстракционных лекарственных форм (фармацевтическая субстанция в виде сухого экс-
тракта), а также в виде измельченного растительного сырья и сборов. Большую часть ассорти-
мента занимает измельченное растительное сырье (57%) и сиропы (17%). Отражена актуальность 
расширения ассортимента твердых дозированных лекарственных средств на основе полисахаридов. 

Ключевые слова: лекарственное растительное сырье, полисахариды растений, экстракция, 
технология, фитопрепараты, ассортимент, маркетинговый анализ. 
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N. F. Shakuro 
Belarusian State Medical University 

CONTENT ANALYSIS OF THE PRODUCTION OF PHYTOPREPARATIONS 
BASED ON POLYSACCHARIDES 

The article presents a review of the literature showing the prospects of obtaining polysaccharides on the basis of 
medicinal plant raw materials and their subsequent use in the composition of drugs and biologically active additives. 
The obtained phytopreparations will be characterized by a wide range of action due to their polyfunctional properties.  

The data on the quantitative content of polysaccharides in pharmacopoeial raw materials of the Republic of 
Belarus, the applied method of polysaccharide extraction and conditions of its realization, as well as the directions 
of improvement of the technology of polysaccharide extraction from medicinal plant raw materials are presented.  

The article presents the results of marketing analysis of medicines and biologically active additives contain-
ing polysaccharides in the pharmaceutical market of the Republic of Belarus. The assortmentof phytopreparations 
is analyzed, its structuring by dosage forms and producing countries is carried out, the share of domestic prepara-
tions is determined. Segmentation of phytopreparations showed that they are produced in the form of solid (pow-
ders, granules, tablets, capsules) and liquid (juice for internal use, syrup) dosage forms, extraction dosage forms 
(pharmaceutical substance in the form of dry extract), as well as in the form of crushed plant raw materials and 
collections. The most part of the assortment is represented by crushed plant raw materials (57%) and syrups 
(17%). The relevance of expandingthe range of solid dosage formulations on the basis of polysaccharides is reflected. 

Keywords: medicinal plant raw materials, plant polysaccharides, extraction, technology, phytopre-
parations, assortment, marketing analysis. 
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Введение. Сложная структура полисахари-
дов обеспечивает им разнообразные свойства и 
широкое применение в различных отраслях про-
мышленности – химической, химико-фармацев-
тической, биотехнологической, пищевой, меди-
цинской и др. Использование полисахаридов в ле-
чебных и профилактических целях практикуется 
во всем мире на протяжении не одного столетия, 
так как для них характерен широкий спектр фар-
макологической активности – антибактериальной, 
противовирусной, иммуномодулирующей, проти-
воопухолевой, гиполипедимической, гипоглике-
мической, антимутационной и антиаллергиче-
ской, а также они способны связывать тяжелые 
металлы и радионуклиды, восстанавливать ра-
ботоспособность спортсменов [1–14]. Полисаха-
риды могут применяться не только как действую-
щие вещества в составе готовых лекарственных и 
профилактических средств, но и в качестве вспо-
могательных веществ в технологии лекарств 
(например, наполнители, связывающие, разрыхля-
ющие, корригирующие вещества, эмульгаторы и 
загустители, криопротекторы и т. д.) [3, 15].  

Полисахариды могут быть получены из ле-
карственного растительного сырья и химическим 
способом. Несмотря на то что научные исследо-
вания, направленные на химический синтез поли-
сахаридов и полимеров, имитирующих их струк-
туру, проводятся достаточно давно [16–21] и уже 
накоплен большой опыт их синтеза, все еще оста-
ются нерешенные вопросы, ограничивающие их 
химическое производство. Кроме того, терапев-
тическое действие полисахаридов зависит от их 
нативной структуры. Поэтому самым распро-
страненным и доступным способом остается по-
лучение полисахаридов из лекарственного расти-
тельного сырья с сохранением их природных 
свойств (фитопроизводство). 

Целью нашего исследования было проведе-
ние контент-анализа производства фитопрепа-
ратов на основе полисахаридов. Для достижения 
цели поставлены следующие задачи: проведе-
ние анализа литературных данных по лекар-
ственному растительному сырью, содержащему 
полисахариды, основным технологическим па-
раметрам процесса их экстрагирования, анализ 
и сегментирование ассортимента фитопрепаратов, 
содержащих полисахариды, представленных на 
фармацевтическом рынке Республики Беларусь. 

Основная часть. Основными технологиче-
скими стадиями фитопроизводства, обеспечиваю-
щими получение качественного продукта с высоким 
выходом биологически активных веществ, являются 
экстрагирование биологически активного вещества 
и очистка полученного извлечения. В процессе экс-
тракции происходит разделение сложных смесей 
веществ, входящих в состав растений, за счет их раз-
личной растворимости в экстрагенте. Экстрагирова-
ние биологически активных веществ проходит в три 

этапа: переход экстрагента в пористую структуру 
сырья, растворение в нем полисахаридов и диффу-
зия их в основную массу экстрагента. Наиболее 
медленным является третий этап, который лимити-
рует скорость процесса. Создание определенных 
условий и применение в производстве ряда техно-
логических приемов позволит повысить скорость 
экстрагирования и тем самым снизить себестои-
мость получаемой продукции. В фитопроизвод-
стве необходимо учитывать: метод экстрагирова-
ния, природу экстрагента (растворителя) и его 
концентрацию, степень измельчения сырья, соот-
ношение «экстрагент : сырье», температуру, про-
должительность экстрагирования, гидродинамиче-
ские условия в аппаратах, количество стадий экс-
тракции и др. [22–25]. 

Специфика фитопроизводства зависит от 
вида сырья, природы и количества извлекаемых 
компонентов, сопутствующих веществ, близких 
по природе и физическим свойствам к биологи-
чески активному веществу и находящихся с ним 
в определенной химической и физической свя-
зи. Эти факторы во многом будут определять 
выбор технологии получения полисахаридов. 

Фармакопейными видами лекарственного рас-
тительного сырья, содержащего полисахариды, в 
Республике Беларусь [26] являются подорожника 
большого листья (Plantaginis majoris folium), подо-
рожника ланцетного листья (Plantaginis lanceolatae 
folium), льна семена (Linum usitatissimum L.), ис-
ландского мха слоевища (Cetraria islandica (L.) Acha-
rius s.L.), ламинарии слоевища (Laminariae thalloma), 
мать-и-мачехи листья (Tussilago farfara L.), череды 
трава (Bidentis tripartite L.), фиалки трава (Violae 
herba cum flore), алтея корни (Althaeae radix), липы 
цветки (Tilia cordata Miller) и др. 

Оценка содержания полисахаридов в лекар-
ственном растительном сырье, представленная в 
таблице, проводилась на основании анализа литера-
турных данных [7], фармакопейных статей Респуб-
лики Беларусь [26] и Российской Федерации [27].  

Полисахариды представляют собой бесцвет-
ные аморфные вещества, хорошо растворимые в 
воде, практически нерастворимые в низших спир-
тах и неполярных органических растворителях. По-
этому в качестве экстрагента используется вода 
очищенная. Основным способом получения поли-
сахаридов [26, 28] является метод ремацерации. Со-
отношение «сырье : экстрагент» составляет 1 : 50. 
Извлечение полисахаридов проходит при кипяче-
нии в течении 30 мин. Выделение полисахаридов из 
водного раствора осуществляется с использова-
нием трехкратного объема 96%-ного этилового 
спирта. Полученный рыхлый осадок отделяется 
и промывается органическими растворителями: 
96%-ным спиртом [26, 28], реже 20%-ным раство-
ром свинца ацетата и раствором хлорида окисного 
железа [28], ацетоном, эфиром [8]. Сушится при 
температуре 100–105°С. 
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Содержание полисахаридов в лекарственном растительном сырье 

Лекарственное растительное сырье Полисахариды (в пересчете на сухое сырье), %, не менее 
[26] [7] [27] 

Подорожника большого листья 12 – 12 
Льна семена –  10–12 7 
Череды трава 3,5  6–8 3,5 
Мать-и-мачехи листья 4 – 10 
Ламинарии слоевища 8  8 8 
Лопуха корни – – 8 
Девясила корневища и корни – – 25 
Фиалки трава – – 8 
Алтея корни –  До 12 – 

 
Для расщепления полисахаридов до моносаха-

ридов применяется кислотный гидролиз (напри-
мер, серной кислотой 1 моль/л) при 100°С в тече-
ние 6 ч для водорастворимых полисахаридов и 
24 ч для пектиновых веществ [26, 28]. 

С целью повышения эффективности выделения 
полисахаридов ведутся работы, направленные на 
разработку новых технологических приемов. 
В ряде работ предлагается проводить экстрагирова-
ние полисахаридов водой подкисленной до рН = 4 
(соляной кислотой, оксалатом аммония) [8, 12, 22–
25, 28–34] либо использовать в качестве экстра-
гента 1%-ный раствор натрия хлорида, а также из-
менять соотношение «сырье : экстрагент» в диапа-
зоне от 1 : (18–22) до 1 : 70. Ряд исследований 
[33, 35, 36] направлен на изучение получения поли-
сахаридов сверхкритической экстракцией диокси-
дом углерода и субкритической водой [37].  

Исследования [31, 38–40] показывают, что 
оптимальное время экстракции составляет 2–6 ч 
и температурный диапазон находится в интер-
вале от 70 до 90°C. В работах [41, 42] описано, 
что длительная обработка при высокой темпера-
туре приводит к деградации полисахаридов и 
снижению биологической активности. 

Для увеличения выхода полисахаридов, со-
кращения времени экстрагирования предлагается 
оказывать дополнительное воздействие на сырье 
во время экстракции ультразвуком [43], токами 
сверхвысокой частоты [44], инфракрасным излу-
чением [45], а также их сочетанием [46]. Однако 
отмечается, что воздействие данных факторов ча-
сто приводит к изменению структуры полисаха-
ридов и соответственно их свойств. Кроме того, 
дополнительное воздействие требует применения 
специального дорогостоящего оборудования, что 
в конечном итоге приведет к увеличению себе-
стоимости готового продукта. 

Отработка технологии получения лекарствен-
ных средств неразрывно связана с совершенствова-
нием методик количественного определения поли-
сахаридов. Фармакопейными методами [26] явля-
ются гравиметрический и спектрофотометрический 
методы анализа. Данные методы трудоемки и 

длительны. Поэтому широкое применение в 
фармакопейном анализе лекарственного расти-
тельного сырья и препаратов на их основе нахо-
дит высокоэффективная жидкостная хромато-
графия с различными типами детектирования 
[28, 47–49]. 

Проведенный анализ данных открытых ис-
точников показывает, что вследствие сложного 
индивидуального состава лекарственного расти-
тельного сырья каждый раз требуется разработка 
технологии получения полисахаридов (экстрак-
ция, выделение, очистка) и их стандартизация. 

Анализ ассортимента рынка фитопрепаратов, 
содержащих полисахариды, проводили на осно-
вании данных Государственного реестра лекар-
ственных средств Республики Беларусь, пред-
ставленных на официальном сайте РУП «Центр 
экспертиз и испытаний в здравоохранении» в раз-
деле «Базы данных on-line» [50]. На рынке Рес-
публики Беларусь представлены лекарственные 
средства и биологически активные добавки 
(БАД), полученные на основе следующего сырья: 
мать-и-мачехи листья, липы цветки, подорож-
ника большого листья, подорожника ланцетного 
листья, льна семена, исландского мха слоевища, 
ламинарии слоевища, череды трава, алтея корни. 

Зарегистрировано 58 наименований продук-
тов фармацевтической промышленности. Рас-
пределение продукции по лекарственным фор-
мам и странам-производителям представлено на 
рис. 1 и 2 соответственно. 

Сегментирование фитопрепаратов на фарма-
цевтическом рынке Республики Беларусь, пред-
ставленное на рис. 1, показало, что они выпуска-
ются в виде твердых (порошки, гранулы, таб-
летки, капсулы) и жидких (сок для внутреннего 
применения, сироп) лекарственных форм, экс-
тракционных лекарственных форм (фармацев-
тическая субстанция в виде сухого экстракта), а 
также в виде измельченного растительного сы-
рья и сборов [51]. Большую часть ассортимента 
занимает измельченное растительное сырье 
(57%) и сиропы (17%), которые не относятся к 
дозированным препаратам.  
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Рис. 1. Распределение фитопрепаратов 
по лекарственным формам 

 

 
 

Рис. 2. Сегментирование ассортимента  
по странам-производителям 

При использовании измельченного расти-
тельного сырья имеются существенные недо-
статки: незаконченная форма препарата – потре-

битель должен самостоятельно приготовить из-
влечение согласно инструкции; возможен риск 
неправильного дозирования сырья; нарушение 
технологии изготовления извлечения; практиче-
ски невозможно получить извлечение, содержа-
щее то количество экстрактивных веществ, кото-
рое теоретически содержится в исходном сырье. 
Поэтому актуальным представляется увеличение 
доли твердых дозированных лекарственных форм 
на фармацевтическом рынке. 

География рынка фитопрепаратов представ-
лена производителями из 6 стран (рис. 2): Рос-
сии, Беларуси, Украины, Германии, Словении и 
Чехии. Анализ по производственному признаку 
показывает преобладание доли препаратов рос-
сийского производства (55%), второе место за-
нимают фитопрепараты белорусского производ-
ства (24%), третье – Украины (10%). 

Ассортимент фитопрепаратов белорусского 
производства представлен продукцией фарма- 
цевтических предприятий – ООО «НПК Био- 
тест», ООО «Падис’С», ООО «Калина», ЗАО «Бел-
Асептика», ОАО «Экзон», СОАО «Ферейн», 
СП ООО «Фармлэнд». 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований установлено, что выделение полиса-
харидов из лекарственного растительного сы-
рья, произрастающего в Республике Беларусь, 
является актуальной задачей, так как данное сы-
рье доступно, возобновляемо, легко культиви-
руется в наших условиях. Технология выделе-
ния полисахаридов проста в исполнении, а полу-
чаемые субстанции природного происхождения 
обладают мягким политерапевтическим дей-
ствием, лучше переносятся, имеют меньшее ко-
личество побочных эффектов, могут приме-
няться длительно. 

Проведенный структурный анализ ассорти-
мента по производственному признаку и по 
виду формы дозирования показал, что актуаль-
ным является расширение производства твер-
дых дозированных и экстракционных лекар-
ственных форм. 
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УДК 678.09 
В. В. Боброва1, А. В. Касперович1, Е. В. Точилин2 

1Белорусский государственный технологический университет 
2Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ГАММА-КВАНТАМИ 

Разработка новых материалов на основе высокомолекулярных соединений, а также поиск пу-
тей модификации традиционных материалов является одним из приоритетных направлений науки 
и техники, так как обеспечивает технический прогресс в различных отраслях производства. Необ-
ходимость в альтернативных технологиях модификации полимеров связана с многостадийностью 
традиционных процессов, высокими энерго- и трудовыми затратами, экологической напряженно-
стью производства. Исследования отечественных и зарубежных ученых по применению электро-
физических методов обработки материалов и изделий показали высокую эффективность использо-
вания для этой цели энергии сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний, ионизирующего 
излучения. Объемная обработка полимерных материалов и изделий позволяет значительно ускорить 
процесс модификации по сравнению с другими методами обработки, при этом повышается каче-
ство готовых изделий, уменьшаются термомеханические эффекты, габариты производственной 
установки, улучшаются экономические показатели процесса. Основной целью данной работы яв-
лялось установление влияния доз γ-квантов на эксплуатационные свойства промышленных эла-
стомерных композиций с различной степенью вулканизации (t80 и t90), предназначенных для изго-
товления протектора летних легковых шин. Объектами исследования выступали эластомерные 
композиции на основе комбинации синтетического изопренового, бутадиенового и бутадиен-сти-
рольного каучуков общего назначения. Определение показателя сопротивления истиранию при 
скольжении резин продемонстрировало, что модификация γ-квантами во всех исследуемых дози-
ровках способствует увеличению данного показателя до 34,5% при степени вулканизации t80 и до 
29,8% – при t90. Исследование теплообразования в эластомерных композициях выявило, что воз-
действие ионизирующего излучения на эластомерные композиции с различной степенью сшива-
ния фактически не оказывает влияния на изменение температуры в объеме материала при цикли-
ческих нагружениях (изменение составляет до 3°С). Исследование резин на сопротивление 
разрастанию трещин при изгибе показало, что наиболее высокие результаты наблюдаются для 
резин со степенью сшивания t80, модифицированных на гамма-установке с источником 60Co и 
мощностью дозы 30 кГр. 

Ключевые слова: эластомерные композиции, γ-кванты, протектор, сопротивление истира-
нию, сопротивление разрастанию трещин. 
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PERFORMANCE PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOSITIONS  

MODIFIED BY GAMMA QUANTUMS 
The development of new materials based on high-molecular compounds, as well as the search for 

ways to modify traditional materials, is one of the priority areas of science and technology, as it ensures 
technical progress in various industries. The need for alternative technologies for modifying polymers is 
associated with the multi-stage nature of traditional processes, high energy and labor costs, and the envi-
ronmental stress of production. Research by domestic and foreign scientists on the use of electrophysical 
methods for processing materials and products has shown the high efficiency of using the energy of ultra-
high-frequency electromagnetic oscillations and ionizing radiation for this purpose. Volumetric pro-
cessing of polymer materials and products can significantly speed up the modification process compared 
to other processing methods, while the quality of finished products increases, thermomechanical effects 
and the dimensions of the production plant are reduced, and the economic indicators of the process are 
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improved. The main goal of this work was to establish the influence of doses of γ-quanta on the perfor-
mance properties of industrial elastomeric compositions with varying degrees of vulcanization 
 (t80 and t90), intended for the manufacture of tread of summer passenger tires. The objects of the study 
were elastomeric compositions based on a combination of synthetic isoprene, butadiene and styrene-
butadiene rubbers for general purposes. Determining the indicator of abrasion resistance when sliding 
rubber showed that modification with γ-quanta in all studied dosages helps to increase this indicator to 
34.5% at degree of vulcanization t80 and to 29.8% at t90. A study of heat generation in elastomeric com-
positions revealed that the effect of ionizing radiation on elastomeric compositions with varying degrees 
of cross-linking actually does not affect the temperature change in the bulk of the material under cyclic 
loading (the change is up to 3°C). A study of rubbers for resistance to crack propagation during bending 
showed that the highest results are observed for rubbers with a crosslinking degree of t80, modified in a 
gamma installation with a 60Co source with a dose rate of 30 kGy. 
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Введение. Производство и переработка по-
лимерных материалов является одной из интен-
сивно развивающихся областей человеческой 
деятельности, конечной целью которой является 
производство изделий, эксплуатирующиеся в 
самых различных условиях. Поэтому для увели-
чения работоспособности резиновых изделий 
наряду с совершенствованием конструкций и 
технологии их изготовления большое значение 
имеет повышение качества резин. Эту проблему, 
вероятно, нельзя разрешить только синтезом но-
вых полимеров, поскольку в нем имеются прин-
ципиальные ограничения, в настоящее время 
осложненные экономической ситуацией. По-
этому в научных и прикладных исследованиях 
последних лет сохраняется тенденция к смеще-
нию акцента при решении проблем создания ма-
териалов с заранее заданными свойствами в сто-
рону модификации их свойств [1]. 

Воздействие ионизирующего излучения яв-
ляется признанным и универсальным методом 
инициирования химических и физико-химиче-
ских превращений в полимерах и мономерах [2]. 
Данные превращения изменяют свойства веще-
ства за счет образования поперечных связей 
(сшивки), разрыва связей в основной и боковых 
цепях (разрушение), устранения и образования 
двойных углерод-углеродных связей (измене-
ние степени насыщения), внутримолекулярного 
связывания (циклизация), выделения газа, окис-
ления и других эффектов. Известные взаимо-
связи этих процессов позволяют целенаправ-
ленно изменять состав поверхностных слоев в 
полимерах и композитах и придавать им улуч-
шенные и/или уникальные свойства. 

Применение радиационного облучения в раз-
личных эластомерных соединениях широко об-
суждается в литературе [3–5]. Новые свойства, та-
кие как более высокая прочность и более быстрая 

реакция сшивания, могут быть достигнуты в про-
цессе облучения при ряде контролируемых усло-
вий. Следовательно, при производстве эластомер-
ных соединений наблюдается повышение произ-
водительности и качества продукции. 

В настоящее время этот технологический 
процесс используется для изготовления многих 
изделий, например термоусадочных труб и лент, 
капсул для промышленных изделий, пенополи-
олефинов и т. д. [6]. Данный процесс широко 
применяется в проволочной и кабельной про-
мышленности для сшивания изоляции и обо-
лочки, при этом некоторые составы способны 
подавлять распространение пламени и, будучи 
сшитыми, демонстрируют повышенную стой-
кость к истиранию и стойкость к воздействию 
жидкостей. Еще одним направлением продукции 
является радиационное сшивание полимерных 
труб для распределения воды. Контролируемое 
радиационное частичное сшивание слоев автомо-
бильных шин повышает стабильность размеров 
размещения корда и снижает расход материалов.  

Исследование действия ионизирующих из-
лучений на полимеры является одним из наибо-
лее важных разделов радиационной химии. 
Было установлено [7], что под действием иони-
зирующих излучений могут протекать реакции 
синтеза и модификации полимеров. Запатентовано 
много различных устройств и приспособлений, 
ускоряющих процесс радиационной обработки 
полимерных и некоторых других материалов.  

Применение радиационно-химических ме-
тодов в промышленности показывает [7], что в 
современных условиях облучение можно рас-
сматривать как такой вид воздействия на хими-
ческие процессы, который имеет самостоятель-
ное технологическое значение. В ряде случаев 
использование радиационно-химических методов 
позволяет упростить технологическую схему 
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производства, снизить себестоимость продук-
ции и улучшить ее качество.  

Радиационная модификация полимерных и ре-
зиновых материалов позволяет надлежащим обра-
зом изменять их характеристики для улучшения 
эксплуатационных и потребительских свойств из-
делий. В частности, радиационная обработка по-
лимерных и резиновых материалов обеспечивает 
повышение их прочности, износостойкости и рас-
ширение диапазона рабочих температур. Практи-
ческое применение излучающего обновляющего 
полимера возможно в различных областях произ-
водства, например в полиграфической промыш-
ленности, автомобильном и тракторном машино-
строении, легкой промышленности и др. 

Общей особенностью воздействия пучков 
ионизирующего излучения, в частности элек-
тронного, рентгеновского и тормозного, на хими-
ческие полосы полимеров является возможность 
их торможения и образования химически актив-
ных радикалов, распространяющихся по объему 
обрабатываемого материала в соответствии с рас-
пределением поглощенной дозы. Продукты иони-
зации и возбуждения молекул дают начало новым 
химическим полосам, тем самым изменяя физико-
химические свойства исходного материала. Про-
цесс образования макромолекул за счет соедине-
ния свободных радикалов позволяет создавать це-
почки сложноструктурированных полимерных 
молекул. Это приводит к улучшению эластич-
ных свойств полимерного материала, расшире-
нию температурного диапазона, в котором он 
сохраняет свойства. Однако, кроме процессов 
объединения молекул при взаимодействии поли-
мерного материала с ионизирующим излучением, 
происходят также процессы окисления молекул и 
образования продуктов с более короткими це-
пями. Ввиду этого положительный результат 
(т. е. улучшение эксплуатационных свойств изде-
лий, изготовленных из модифицированных мате-
риалов) может быть получен только при опреде-
ленном соотношении продуктов, образующихся в 
результате этих двух процессов, что достигается 
при вполне определенном значении поглощенной 
дозы для каждого вида материала [8–11]. 

Ввиду вышеизложенного в данной работе 
представляет интерес изучение процессов, про-
текающих в эластомерных композициях под 
действием гамма-облучения (γ-кванты) за счет из-
готовления резин с различной степенью вулканиза-
ции (t90 – оптимальная степень вулканизации 90% и 
t80 – степень вулканизации составляет 80%). 

Ранее [12] проводились исследования тепло-
физических и эксплуатационных свойств эласто-
мерных композиций для протектора карьерных 
шин после воздействия различных доз иного 
ионизирующего излучения (ускоренных электро-
нов). Определено, что модификация композиций 

данным видом облучения способствует улучше-
нию износостойкости резин и уменьшению тепло-
образования в объеме изделия. 

Основная часть. Цель данной работы – уста-
новление влияния различных доз γ-квантов на 
эксплуатационные свойства эластомерных ком-
позиций, предназначенных для изготовления 
протектора летних легковых шин с различной 
степенью вулканизации (t80 и t90).  

В качестве объектов исследования выступала 
промышленная эластомерная композиция на ос-
нове комбинации синтетического изопренового 
(СКИ-3), бутадиенового (СКД) и бутадиен-стироль-
ного (БСК) каучуков общего назначения (табл. 1).  

Таблица 1 
Рецептура эластомерной композиции  

для протектора летней легковой шины 

Наименование  
ингредиентов 

Содержание  
ингредиентов, мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучука

СКИ-3 50,0 
СКД 20,0 
БСК 30,0 
Сера 1,8 
Масло И-40 17,5 
Наполнитель N339 65,0 
Остальные ингредиенты 35,4 

Итого 221,3

Модификация исследуемых эластомерных 
композиций осуществлялась с помощью гамма-
установки «Исследователь» с источником 60Co, 
мощностью экспозиционной дозы 3,7 кГр/ч, меж-
дозовым интервалом 10 кГр – 10, 20, 30, 40, 50 кГр. 

Вулканизацию эластомерных композиций на 
основе комбинации каучуков общего назначе-
ния проводили при температуре 143°С в течение 
30 мин согласно ГОСТ 12535–84 [13]. Стой-
кость резин к разрастанию трещин при много-
кратном продольном изгибе определяли со-
гласно ГОСТ 9983–74 [14]. Определение 
сопротивления резин истиранию при скольже-
нии осуществляли согласно ГОСТ 426–77 [15]. 
Определение теплообразования в резине при 
многократном сжатии проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 20418–75 [16]. С целью установ-
ления зависимости между степенью вулканиза-
ции и эксплуатационными характеристиками 
вулканизатов на основе исследуемой эластомер-
ной композиции определяли параметры вулка-
низации при t80 и t90. При проведении испытаний 
на вибрационном реометре материал подверга-
ется постоянным знакопеременным сдвиговым 
деформациям, что позволяет записать в про-
цессе испытания одного образца непрерывную 
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кривую изменения свойств материала, отражаю-
щую не только изменение пластоэластических 
характеристик резиновой смеси, но и ее вулка-
низационные характеристики. 

Для изготовления образцов эластомерных 
композиций с различной степенью вулканиза-
ции определяли основные кинетические пара-
метры процесса вулканизации резиновой смеси 
на основе СКИ-3+СКД+БСК (табл. 2). 

Таблица 2  
Кинетические параметры вулканизации  

исследуемой резины 

Образец ML, дН · м MH, дН · м ts2, 
мин

tс(90),
мин

Резиновая 
смесь  2,6 15,9 9,9 18,6 

Примечание. ML – минимальный крутящий момент, 
дН · м; MH – максимальный крутящий момент, дН · м;  
ts2 – время начала вулканизации, определяемое увеличе-
нием минимального крутящего момента на 2 дН · м, мин;  
tс(90)  – оптимальное время вулканизации, мин. 

 
В ходе исследований определено, что опти-

мальное время вулканизации (t90) исследован-
ных резин составляет 18,6 мин, а t80 – 16,5 мин. 

Большинство изделий из эластомеров при 
эксплуатации подвергается воздействию меха-
нических сил. Способность материалов сопро-
тивляться механическим воздействиям опреде-
ляется комплексом эксплуатационных свойств. 
На данное сопротивление большое влияние ока-
зывают тип и микроструктура каучука, тип вул-
канизующей системы и характер образующихся 
при вулканизации структур [17]. 

На рис. 1 представлены результаты исследова-
ний влияния различных доз γ-квантов на сопротив-
ление истиранию при скольжении исследуемых ре-
зин со степенью сшивания t80 и t90 соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимости изменения  

показателя сопротивления истиранию резин 
с различной степенью вулканизации 

от поглощенной дозы γ-квантов 

Установлено, что радиационная модификация 
резин с различной степенью вулканизации γ-кван-
тами во всех исследуемых дозировках способствует 
увеличению показателя сопротивления истиранию 
при скольжении. Так, для эластомерных компози-
ций со степенью вулканизации t80 данный показатель 
повысился на 9,0–34,5%, а для t90 – на 18,2–29,2% 
по сравнению с резинами без модификации. 

Стоит отметить, что наилучшее сопротивле-
ние истиранию имеет образец со степенью вулка-
низации t80, облученный γ-квантами в дозировке 
30 кГр, что согласуется с ранее полученными ре-
зультатами исследований упругопрочностных 
свойств эластомерных композиций для протек-
тора легковых шин [12].  

В процессе эксплуатации большая часть рези-
новых изделий работает в условиях циклических 
нагружений при возникающих многократных де-
формациях растяжения, сжатия, сдвига, изгиба, 
кручения. В этих жестких условиях в резине проте-
кают сложные физические и химические процессы, 
которые отрицательно сказываются на эксплуата-
ционных свойствах материала. При многократных 
деформациях накапливаются гистерезисные по-
тери, из-за которых происходит объемный разогрев 
материала изнутри. Теплота выделяется в резуль-
тате внутреннего трения при многократном дефор-
мировании. Повышение температуры, безусловно, 
резко ускоряет физико-химические процессы, ак-
тивно воздействующие на утомление резин. 

Теплообразование исследуемых эластомер-
ных композиций (табл. 3) изучалось на флексо-
метре типа Гудрича при постоянном значении 
амплитуды сжатия с частотой 25 Гц и амплиту-
дой 6 мм. Испытание заключается в циклическом 
сжатии цилиндрического образца при заданной 
деформации и частоте в течение определенного 
времени и измерении при этом его температуры. 
Испытание проводилось в течение 10 мин. 

Таблица 3 
Теплообразование в исследуемых резинах  

при многократном сжатии 

Доза  
облучения, кГр 

Температура, °С 
t80 t90 

0 71 71 
10 73 71 
20 72 74 
30 73 72 
40 72 74 
50 73 72 

 
Определено, что воздействие ионизирующего 

излучения на эластомерные композиции с различ-
ной степенью вулканизации фактически не оказы-
вает влияния на изменение температуры в объеме 
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материала при циклических нагружениях (измене-
ние составляет до 3°С, или менее 5%). Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что γ-кванты, в отличие 
от ускоренных электронов, не изменяют степень 
насыщения, т. е. не воздействуют на C–C-связи.  

Результаты исследования резин на сопротив-
ление разрастанию трещин при изгибе представ-
лены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимости изменения показателя  

сопротивления образованию и разрастанию трещин 
при многократном изгибе резин с различной степенью 
квантов вулканизации от поглощенной дозы γ-квантов 

Испытания проводились при температу- 
ре 25°С.  

При исследовании влияния различных доз  
γ-квантов на сопротивление разрастанию трещин 
при изгибе было установлено, что наиболее вы-
сокие результаты наблюдаются для резин со сте-
пенью вулканизации t80, модифицированных на 
гамма-установке с мощностью дозы 30 кГр. 

В случае композиций со степенью вулкани-
зации t90 определено снижение количества цик-
лов при многократном сжатии, особенно при 
высоких дозах облучения. 

Заключение. Таким образом, в результате 
исследований установлено, что применение  
γ-квантов для модификации эластомерных ком-
позиций на основе комбинации каучуков, пред-
назначенных для изготовления протектора лег-
ковой шины, целесообразно в случае резин со 
степенью вулканизации t80 и поглощенной до-
зой облучения 30 кГр, поскольку в данном слу-
чае улучшается сопротивление истиранию при 
скольжении (на 34,5%) и образованию и раз-
растанию трещин при многократном изгибе 
(на 22,0%) эластомерных композиций. 
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УДК 665.6 
М. И. Рахманова1, В. С. Францкевич2, Х. С. Нурмухамедов3, Э. Т. Мавланов3, 

С. Х. Нишанова3, Р. И. Ланкин2 
1Ургенчский государственный университет (Республика Узбекистан) 

2Белорусский государственный технологический университет 
3Ташкентский химико-технологический институт (Республика Узбекистан) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА  
В ТРУБЧАТО-РЕШЕТЧАТЫХ НАСАДКАХ С РАЗВИТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

В данной работе представлено экспериментальное исследование зависимости интенсивности 
теплообмена Nu от безразмерной относительной глубины h / D плавно очерченных спиральных 
канавок при омывании при абсорбции аммиака аммонизированным рассолом. Известно, что теп-
лообменные процессы имеют значительную роль во многих энергетических устройствах и техно-
логической процессах. При интенсификации теплообмена увеличивается количество тепла и, со-
ответственно, уменьшаются габаритные размеры теплообменника. Применение дискретно распо-
ложенных кольцевых выступов является одним из наиболее эффективных и исследованных 
способов интенсификации переноса тепла. Следует отметить, что накатка кольцевых каналов не 
увеличивает наружный диаметр труб, позволяя использовать данные трубы в тесных пучках, и не 
меняет существующей технологии сборки теплообменных аппаратов. В качестве эксперименталь-
ного участка использовались гладкие и спирально-накатанные трубы из нержавеющей стали Х18Н10Т 
с плавно очерченными канавками снаружи и соответствующими выступами внутри. Эксперимен-
тально доказано, что при увеличении значений относительной глубины турбулизатора h / D перенос 
тепла возрастает для всех исследованных шагов размещения турбулизаторов t / D. Анализ экспери-
ментальных данных показывает, что при переходном режиме Re, глубине канавок h / D от 0,003 до 
0,095 и t / D = 0,77 интенсивность теплообмена возрастает от 141,5 до 155,1. Сопоставление экспери-
ментальных данных показывает рост переноса тепла в пределах 1,088–1,130 раза. 

Из анализа данных видно, что снижение шага размещения турбулизаторов t / D с 3,0 до 0,025 при-
водит к увеличению интенсивности теплообмена Nu со 123,3 до 176,9. Делаются выводы, что уменьшить 
холодильную и увеличить абсорбционную зону можно только путем интенсификации теплообмена. 

Ключевые слова: хемосорбция, турбулизатор, интенсивность теплообмена, трубчато-решет-
чатая насадка, спирально-накатанная труба, глубина канавки, шаг размещения. 
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Нишанова С. Х., Ланкин Р. И. Исследование переноса тепла в трубчато-решетчатых насадках с 
развитой поверхностью // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, геоэко-
логия. 2024. № 2 (283). С. 36–42. 
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M. I. Rakhmanova1, V. S. Frantskevich2, H. S. Nurmukhamedov3, E. T. Mavlanov3, 
S. H. Nishanova3, R. I. Lankin2 

1Urgench State University (Republic of Uzbekistan) 
2Belarusian State Technological University 

3Tashkent Institute of Chemical Technology (Republic of Uzbekistan) 
STUDY OF HEAT TRANSFER IN TUBULAR-LATTING NOZZLES 

WITH A DEVELOPED SURFACE 
This paper presents an experimental study of the dependence of the heat transfer intensity Nu on the di-

mensionless relative depth h / D of smoothly contoured spiral grooves during washing during the absorption 
of ammonia by ammoniated brine. Everyone knows that heat exchange processes play a significant role in 
many energy devices and technological processes. With intensification of heat exchange, the amount of heat 
increases, and accordingly, the overall dimensions of the heat exchanger decrease. The use of discretely located 
annular protrusions is one of the most effective and studied methods for intensifying heat transfer. It should be 
noted that rolling of ring channels does not increase the outer diameter of the pipes, allowing the use of these 
pipes in close bundles and does not change the existing technology for assembling heat exchangers. Smooth 
and spiral-rolled pipes made of X18N10T stainless steel with smoothly contoured grooves on the outside and 
similar protrusions on the inside were used as an experimental section. It has been experimentally proven that 
an in-crease in the values of the relative depth of the turbulator h / D heat transfer in-creases for all the studied 
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placement steps of the turbulator t / D. Analysis of experimental data shows that in the transition mode Re, 
groove depths h / D from 0.003 to 0.095 and t / D = 0,77, the heat transfer intensity increases from 141.5 to 
155.1. A comparison of experimental data shows an increase in heat transfer in the range of 1.088–1.130 times. 

From the data analysis it is clear that reducing the turbulator placement step t / D from 3.0 to 0.025 leads 
to an increase in the heat transfer intensity Nu from 123.3 to 176.9. Conclusions can be drawn to reduce the 
refrigeration zone and increase the absorption zone only by intensifying heat exchange. 

Keywords: chemisorption, turbulator, heat exchange intensity, intensity, heat transfer, nozzle, spiral-
rolled tube, groove depth, placement step. 

For citation: Rakhmanova M. I., Frantskevich V. S., Nurmukhamedov H. S., Mavlanov E. T., Nisha-
nova S. H., Lankin R. I. Study of heat transfer in tubular-latting nozzles with a developed surface. Proceedings 
of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geology, 2024, no. 2 (283), pp. 36–42 (In Russian). 
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Введение. Энерго- и ресурсосбережение мож-
но рассматривать как оптимизацию энергетиче-
ских и материальных потоков существующих тех-
нологических процессов для производства про-
дуктов, а более широко – как поиск новых путей 
рационального использования энергии, тепла и 
сырья для получения тех же, а также новых про-
дуктов. Достижение положительных результатов 
при экономии энергетических ресурсов возможно 
только при анализе промышленного энергоисполь-
зования, уровней полезного использования энергии, 
тепла и энергетических потерь на различных про-
мышленных предприятиях, определении основных, 
наиболее эффективных путей экономии тепла, 
энергетических ресурсов в промышленности [1, 2]. 

В современных условиях и в перспективе од-
ним из важных путей повышения экономично-
сти энерготехнологических установок является 
совершенствование теплообменного оборудова-
ния с помощью внедрения эффективных спосо-
бов интенсификации теплообмена. Посредством 
интенсификации теплообмена увеличивается ко-
личество тепла, передаваемого через единицу по-
верхности теплообмена и, соответственно, умень-
шаются массогабаритные показатели теплообмен-
ника; достигается более выгодное соотношение 
между передаваемым количеством тепла и мощ-
ностью, затрачиваемой на прокачивание теплоно-
сителей. Высокое техническое качество интенси-
фицированного теплообменного оборудования 
улучшает общие характеристики энерготехноло-
гических установок [3]. 

Теплообменные процессы играют большую 
роль во многих энергетических устройствах и 
технологической аппаратуре. Теплоэнергетика, 
ядерная и нетрадиционная энергетика, авиаци-
онная и ракетно-космическая техника, химиче-
ские, пищевые и криогенные технологии – лишь 
некоторые области, в которых интенсивно ис-
пользуются теплообменные аппараты. 

Использование дискретно расположенных 
кольцевых выступов является одним из наибо-
лее эффективных и исследованных способов ин-
тенсификации переноса тепла. Стоит отметить, 

что накатка кольцевых каналов достаточно тех-
нологична, так как не увеличивает наружный 
диаметр труб, позволяя использовать данные 
трубы в тесных пучках, и не меняет существую-
щей технологии сборки теплообменных аппара-
тов. Кольцевые диафрагмы и канавки турбулизи-
руют поток в пристенном слое и обеспечивают 
интенсификацию теплообмена как снаружи, 
так и внутри труб [4]. 

При закрутке потока местные пристеночные 
скорости увеличиваются, и общая структура те-
чения изменяется. Закрутка потока в трубах осу-
ществляется при использовании закрученных 
лент и шнеков, при этом она поддерживается 
непрерывно по всей длине трубы, что обеспечи-
вает постоянство соотношения тангенциальной 
и осевой составляющей скорости. 

При закрутке потока лентой в поперечном се-
чении жидкость перетекает от периферии к цен-
тру в результате действия градиента давления. 
Кроме того, жидкость из пограничного слоя про-
никает в ядра потока. Эти движения приводят к 
возникновению четырех вихревых областей, ко-
торые способствуют усилению теплообмена и 
совместно с действием центробежных сил умень-
шают толщину пограничного слоя. Вихревое сме-
шение также способствует возникновению турбу-
лентного течения при меньших числах Re [5, 6]. 

Трубчатые поверхности теплообмена с вол-
нистыми стенками, состоящие из участков кон-
фузоров и диффузоров, изготавливаются путем 
накатки специальными роликами. Углы расши-
рения диффузоров и конфузоров выбираются по 
условию получения потока с нестационарными 
отрывными явлениями. Такие отрывы потока ин-
тенсифицируют теплообмен. 

Внешняя турбулентность при градиенте дав-
ления способствует интенсификации теплообмена. 
Указанные условия реализуются в рассматривае-
мом случае следующим образом: турбулентность 
генерируется в диффузионной области и благо-
приятно воздействует в конфузорной области. 
Данные трубы характеризуются относительно 
низким сопротивлением и высоким теплообменом. 



38 Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà òåïëà â òðóá÷àòî-ðåøåò÷àòûõ íàñàäêàõ ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Теплосъем при равном сопротивлении увеличива-
ется приблизительно в 1,5 раза [2, 7]. 

Методы интенсификации можно разделить 
на пассивные (не требующие прямых затрат 
энергии), активные (требующие подвода энергии 
извне) и комбинированные [8, 9]. Применительно 
к течению однофазных теплоносителей исполь-
зуются: шероховатые поверхности; развитие по-
верхности за счет оребрения; закрутка потока за-
вихрителями, установленными на входе в канал; 
вибрация поверхности; пульсация теплоносителя; 
воздействие на поток электростатических полей. 
Высокоэффективным часто оказывается приме-
нение комбинированных методов интенсифика-
ции (сочетание турбулизаторов с оребрением по-
верхностей; применение труб с шероховатыми 
стенками и вставками из витых лент и др.). 

Основная часть. Работа посвящена поиску 
эффективных форм поверхностей и различным 
способам интенсификации конвективного теп-
лообмена [4, 7, 9, 10, 11]. 

В связи с этим актуальным направлением со-
вершенствования теплообменников является ин-
тенсификация теплоотдачи за счет внесения изме-
нений в их конструкцию [12, 13, 14]. Увеличение 
коэффициентов теплоотдачи позволит снизить габа-
риты теплообменного аппарата и повысить технико-
экономические показатели процесса [13, 15, 16]. 

В трубах со спиральными выступами интен-
сификация обусловлена совместным действием 
двух факторов: турбулизацией и разрушением 
пристеночного слоя течения выступами и за-
круткой пристеночного потока под действием 
выступов [6]. Интенсифицирующее воздействие 
частичной закрутки течения низким выступом 
(только пристеночной зоны) реализуется через 
увеличение пристеночной скорости потока. 
Этот способ, вероятно, следует отнести к комби-
нированным способам интенсификации тепло-
обмена, так как на поток одновременно дей-
ствует турбулизация и закрутка. 

Прочностные и вибрационные качества на-
катанных труб почти не уступают гладким тру-
бам, по мнению авторов [17]. Загрязняемость 
труб со спиральными выступами одинакова с 
гладкими по весу отложений на 1 м2 поверхно-
сти. Равноценно у них и влияние загрязняемости 
на снижение тепловой эффективности [6]. 

Спиральные выступы в трубе можно образо-
вать посредством установки в них пружинных 
вставок из проволоки. При малых шагах прово-
лочной спирали может нарушаться тепловой кон-
такт выступа (проволоки) с поверхностью трубы, 
поэтому эффект увеличения поверхности тепло-
обмена за счет выступов может существенно па-
дать по сравнению с его проявлением при спи-
ральной накатке. Этот недостаток снижает тепло-
вую эффективность пружинных вставок при малых 

шагах относительно накатанных спиральных вы-
ступов. При достаточно больших шагах влияние 
указанного фактора незначительно. Увеличение 
диаметра проволоки вставки h всегда приводит к 
росту гидравлического сопротивления трубы. 

Сравнение, проведенное в работе [18], по-
казывает, что наилучшими показателями ха-
рактеризуются пружинные вставки с относи-
тельно большим шагом и диаметром проволоки 
(t / D = 3,1; 2h / D = 0,435). 

Теплообмен и гидродинамика в каналах, об-
разованных пучками витых труб, и в витых тру-
бах определяются конструктивными особенно-
стями этих труб [7]. 

Течение в пучках витых труб является про-
странственным [19], т. е. наряду с продольной 
составляющей вектора скорости здесь имеют 
место поперечные составляющие скорости, ко-
торые значительно увеличивают интенсивность 
межканального перемешивания в пучке. Высо-
кий уровень турбулентности потока, конвектив-
ный перенос в масштабе ячейки и организован-
ный перенос в масштабе диаметра пучка благо-
даря спиральной закрутке потока витыми 
трубами являются механизмами, определяю-
щими особенности поперечного перемешива-
ния потока в пучке по сравнению с явлениями 
переноса в круглой прямой трубе. 

Любое воздействие на жидкостный или га-
зожидкостный поток сопряжено со значитель-
ными энергетическими затратами. Поэтому 
важным обстоятельством является воздействие 
на вязкий пристенный слой путем нанесения 
макрошероховатостей в виде плавно очерчен-
ных выступов внутри и канавок снаружи труб. 

Объектом исследования являются трубчато-
решетчатая насадка из труб с развитой поверх-
ностью и процесс отвода теплоты реакции в хо-
лодильных зонах абсорберов. 

Исследования по изучению теплообмена 
при течении жидкостей в трубчато-решетча-
той насадке [20] проводились на эксперимен-
тальной установке, представляющей собой цир-
куляционный контур, работающий в условиях 
постоянства теплового потока. Основными эле-
ментами установки являются эксперименталь-
ный участок, холодильник, емкости для холод-
ного и горячего теплоносителей, насосы и со-
единительные трубы с измерителями расхода и 
температуры и с регулирующими вентилями. 

В качестве экспериментального участка ис-
пользовались гладкие и спирально-накатанные 
трубы из нержавеющей стали Х18Н10Т с плав-
но очерченными канавками снаружи и анало-
гичными выступами внутри. Эксперименталь-
ный участок имел длину l = 2000 мм и диаметр 
D = 20×1 мм. Относительная глубина канавок со-
ставляла h / S = 0,009–0,095, и обеспечивалось 
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число Рейнольдса Re = (0,25–0,98) ∙ 104. Измере-
ние температуры стенки осуществлялось хромель-
копелевыми термопарами с проволокой диамет-
ром 0,1 мм, равномерно распределенными и заче-
каненными в трубе: первая и последняя термопара 
устанавливались на расстоянии от торца трубы с 
отступом 100 мм, а остальные термопары – через 
каждые 150 мм. Погрешности измерения расходов 
и температур – ±2,4 и ±0,39% соответственно. 

В каждом эксперименте проверялся тепло-
вой баланс, и тепловые потери в диапазоне из-
менения режимных параметров не превышали 
±3%. Экспериментальные данные обрабатыва-
лись известными методами. 

Обсуждение результатов исследований. За-
висимость интенсивности теплообмена Nu от 
безразмерной относительной глубины h / D плав-
но очерченных спиральных канавок при омыва-
нии при абсорбции аммиака аммонизированным 
рассолом представлена на рисунке. 

Из функциональной зависимости Nu = f (h / D) 
видно, что при увеличении значений относитель-
ной глубины турбулизатора h / D перенос тепла 
возрастает для всех исследованных шагов разме-
щения турбулизаторов t / D. 

При числах Рейнольдса, соответствующих 
переходному режиму течения потока, и шаге раз-
мещения турбулизаторов с повышением числен-
ных значений безразмерной глубины канавок h / D 
от 0,003 до 0,095 и t / D = 0,77 интенсивность теп-

лообмена Nu возрастает от 141,5 до 155,1. Срав-
нение экспериментальных данных показывает 
рост переноса тепла в пределах 1,088–1,130 раза. 
Однако вместе с тем надо отметить и повышение 
гидравлического сопротивления с ростом пере-
носа тепла, что диктует выявление оптимальных 
конструктивных параметров нанесения турбу-
лизаторов. 

Влияние шага размещения плавно очерчен-
ных турбулизаторов можно рассмотреть на при-
мере для h / D = 0,095. Как видно из графика, сни-
жение численных значений безразмерного шага 
размещения турбулизаторов t / D с 3,0 до 0,025 
приводит к увеличению интенсивности теплооб-
мена Nu со 123,3 до 176,9. Влияние шага размеще-
ния турбулизаторов по длине трубы значительно 
по сравнению с безразмерной глубиной плавно 
очерченных канавок снаружи и выступов внутри. 

Анализ графика Nu = f (h / D) показывает, с 
учетом изменения гидравлического сопротивле-
ния с ростом глубины канавок (или выступов), 
что оптимальная область приходится на интер-
вал безразмерной высоты h / D ≈ 0,004–0,080, в 
которой интенсивность теплоотдачи больше, 
чем гидравлическое сопротивление. 

Вместе с тем необходимо отметить, что в оп-
тимальной области глубины накатки плавно 
очерченных канавок интенсификация теплоот-
дачи приходится на умеренный рост гидравли-
ческого сопротивления.

 

 

Зависимость интенсивности теплообмена 
от безразмерной относительной глубины h / D плавно очерченных спиральных канавок 

при омывании при абсорбции аммиака аммонизированным рассолом: 
• – t / D = 0,025; ■ – t / D = 0,052; ▲ – t / D = 0,077;  

-  – t / D = 1,0; * – t / D = 2,0; + – t / D = 3,0
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Заключение. Большинство промышленных 
абсорберов в производстве кальцинированной 
соды в основном состоят из двух зон: абсорбци-
онной и холодильной, причем соотношение этих 
частей в основном 0,55 : 0,45. 

Необходимость отвода теплоты экзотермиче-
ской реакции при контакте газовой и жидкой фаз 
требует больших теплообменных поверхностей и 
расхода охлаждающей воды. Удовлетворение вы-
шеназванными устройствами возможно только 
путем интенсификации теплообмена, которая  
позволит уменьшить холодильную и увеличить 
абсорбционную зоны. Применение трубчато-ре-
шетчатых насадок из труб с развитой поверхно-
стью теплообмена, в частности спирально-

накатанных, имеет следующие достоинства: тех-
нология нанесения плавно очерченных турбули-
заторов проста; нанесение спиралевидных, 
плавно очерченных канавок снаружи и аналогич-
ных выступов-турбулизаторов внутри не влияет 
на наружный диаметр трубы и соответственно 
технология сборки не меняется; в спирально-
накатанных трубах поток жидкости осуществ-
ляет не только поступательное, но и вращатель-
ное движение; интенсификация теплообмена  
сопровождается умеренным ростом гидравличе-
ского сопротивления; применение подобных 
труб в химическом аппаратостроении позволит 
снизить металлоемкость и создать компактные 
теплообменные устройства и аппараты.
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МЕТОДИКА УТОЧНЕННОГО РАСЧЕТА ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
ТРУБЧАТОГО АППАРАТА ДЛЯ ПОДОГРЕВА УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ 

Исходя из текущего состояния ресурсной базы и растущих потребностей страны в нефтегазовых 
ресурсах, внедрения современных технологий поддержания и интенсификации добычи и перера-
ботки нефти и газа приоритетным является повышение энергоэффективности топливно-энергетиче-
ского комплекса. В этом направлении разработана математическая модель процесса тепловой подго-
товки нефтегазоконденсатной смеси к перегонке, позволяющая определить энергетически оптималь-
ную поверхность теплообмена аппаратов, приведены основные результаты расчетов оптимальных 
значений длины теплопередающих труб. Статья посвящена развитию методики оптимального расчета 
и проектирования аппаратов для тепловой подготовки (подогрева) углеводородного сырья к первич-
ной перегонке на основе системного анализа и математического моделирования данного процесса. 
Сформулирована целевая функция критерия оптимальности в виде системы уравнений. Методика рас-
чета поверхности теплопередачи трубчатых теплообменных аппаратов для подогрева углеводородов, 
основанного на анализе кривых распределения температуры нефтяного сырья по длине трубного 
пучка аппаратов, способствует выявлению резерва увеличения тепловой мощности аппаратов при за-
данной их производительности или же степени возможного уменьшения поверхности теплопередачи 
в стадии их проектирования. Одной из рекомендаций по повышению эффективности эксплуатируе-
мых теплообменных аппаратов является увеличение их производительности, что приводит к удлине-
нию длины активного участка подогрева сырья в трубках в среднем в два раза. 

Ключевые слова: технологическая себестоимость, нефтегазоконденсатная смесь, топливная 
фракция, нефтепереработка, моделирование, оптимизация, энергоэффективность. 
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1Tashkent Institute of Chemical Technology (Republic of Uzbekistan) 
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METHOD FOR REFINED CALCULATION OF THE HEAT TRANSFER SURFACE 
OF A TUBULAR DEVICE FOR HEATING HYDROCARBON RAW MATERIALS 

Based on the current state of the resource base and the country’s growing needs for oil and gas 
resources, the introduction of modern technologies for maintaining and intensifying oil and gas 
production and processing, the priority is to increase the energy efficiency of the fuel and energy complex. 
In this direction, a mathematical model of the process of thermal preparation of an oil-gas-condensate 
mixture for distillation has been developed, which makes it possible to determine the energetically 
optimal heat exchange surface of the apparatus, and the main results of calculations for determining the 
optimal lengths of heat transfer pipes are presented. The article is devoted to the development of a 
methodology for optimal calculation and design of devices for thermal preparation (heating) of 
hydrocarbon raw materials for primary distillation based on system analysis and mathematical modeling of 
this process. The objective function of the optimality criterion is formulated in the form of a system 
of equations. The method for calculating the heat transfer surface of tubular heat exchange devices for 
preheating hydrocarbons, based on the analysis of the temperature distribution curves of crude oil along 
the length of the tube bundle of the devices, helps to identify the reserve for increasing the thermal power 
of the devices at a given performance or the degree of possible reduction in the heat transfer surface in 
stage of their design. One of the recommendations for increasing the efficiency of operating heat 
exchangers is to increase their productivity, which leads to an average increase in the length of the active 
section of heating the raw materials in the tubes by a factor of two. 
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Введение. Основу современного подхода к раз-
работке энергосберегающих технологий и аппара-
тов нефтепереработки составляет системный ана-
лиз [1, 2]. В соответствии с общей стратегией дан-
ного метода исследования задача оптимального 
расчета процессов и аппаратов подогрева нефтя-
ного сырья рассматривается как сложная химико-
технологическая система (ХТС). Такая задача ре-
шается во взаимосвязи с процессами перегонки сы-
рья, конденсации паров фракций и охлаждения ди-
стиллятов, протекающих в составных аппаратах 
нефтеперегонной установки, и направлена к еди-
ной цели – разработке компактной высокоэффек-
тивной технологической схемы установки атмо-
сферной перегонки нефти. Одним из основных эта-
пов решения данной задачи, несомненно, является 
разработка адекватной математической модели про-
цесса, протекающего в трубчатых аппаратах трех 
этапов тепловой подготовки нефтяного сырья атмо-
сферной нефтеперегонной установки НПЗ [3–6]. 

Основная часть. Методика. Используя ме-
тоды системного анализа, нами произведена поблоч-
ная декомпозиция исследуемого процесса тепло-
обмена на «элементарные» явления, протекающие 
в конструктивных зонах трубчатого теплообмен-
ника по трактам движения потока подогреваемой 
жидкости и распространения тепловой энергии [7]. 

На основании системного анализа процессов, 
протекающих внутри теплопередающих труб ап-
паратов, получена следующая математическая 
модель статики процесса подогрева [8], включа-
ющая в себя выражения изменения температуры 
сырья t по длине l горизонтальных труб (1) и по-
казателей его физических и теплофизических 
свойств – плотности ρ (2) и теплоемкости c (3): 

 
( ) ( )2 вн стπ

G d ct
d n t

dl
a t

⋅
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 2 огрt t≤ , (4) 

где G – расход сырья, определяется из материаль-
ного баланса процесса перегонки, кг/с; с – тепло-
емкость сырья при его температуре t, Дж/(кг · К); 
α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки труб к 
нагреваемой жидкости, Вт/(м2 · К); dвн – внутрен-
ний диаметр теплопередающих труб, м; n – число 
труб в аппарате, шт.; tст – температура внутренней 
поверхности стенки труб, °С; 4ρt  – плотность 
сырья при t, кг/м3; 20

4ρ  – плотность сырья при 
20°С кг/м3; Т = t + 273,15, К; t2 – температура 
нагретого в аппарате сырья, °С; tогр – технологи-
ческое ограничение к величине t2. 

Полученная модель статики процесса подо-
грева углеводородного сырья позволяет исследо-
вать характер непрерывного распределения его 
температуры по длине труб теплообменных аппа-
ратов, спроектировать аппараты с оптимальной 
поверхностью теплопередачи и анализировать 
степень эффективности работы эксплуатируемых 
в НПЗ аппаратов при заданных технологических 
параметрах нефтеперегонной установки. 

Уравнение (1) характеризует изменения 
температуры нефтяного сырья t по длине гори-
зонтальных труб l при известных значениях 
конструктивно-технологических параметров 
теплообменников – G, dвн, l и n. Температура 
подогреваемого сырья t зависит от давления грею-
щего теплоносителя (дистиллятов фракций в па-
ровом или жидком состоянии) в аппарате р, а ее 
значения на выходе из аппарата t2 принимают в со-
ответствии с требованиями технологического ре-
гламента работы нефтеперегонной установки НПЗ. 
Температура стенки трубок tст зависит от темпера-
туры горячего теплоносителя (например, дистилля-
тов фракций в жидком или паровом состояниях). 

Температурное изменение плотности углево-
дородного сырья при t = 20–250°С определяется 
по уравнению (2) [4, 5]. Теплоемкость сырья, с 
учетом его температуры Т и относительной плот-
ности 20

4ρ , рассчитывается по формуле (3) [4, 5]. 
Предложенная модель статики процесса подо-

грева углеводородного сырья в трубчатом тепло-
обменнике исследуется по следующему алгоритму.  

1. Задаются численные значения конструк-
тивно-технологических параметров процесса: 
внутренний диаметр dвн теплопередающих труб, 
их общее число n в аппарате, длина одной трубки l; 
массовый расход подогреваемого сырья G, его 
плотность 20

4ρ , температура на входе в аппарат t1 и 
на выходе из него t2; технологические параметры 

α2 
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греющего теплоносителя (дистиллятов фракций) в 
межтрубном пространстве – давление рд, расход 
Gд и его начальная tд1 и конечная tд2 температуры. 

2. Используя опытные данные, задают зна-
чение плотности сырья 20

4ρ , его температуры t1 
на входе в аппарат при рабочем давлении P. 

3. Подставляя значения t1 и 20
4ρ  в формулу (2), 

определяют плотность сырья 4ρt . 
4. При значениях параметров Т = t1 + 273,15 

и 20
4ρ  рассчитывают значения теплоемкости уг-

леводородного сырья с. 
5. Температуру стенки трубок tст определяют 

в зависимости от температуры греющего тепло-
носителя (дистиллятов фракций) tд и принимают 
равной tст2 = (tд – 5)°С [9]. 

6. Рассчитывают значения коэффициента 
теплоотдачи от стенки труб к нагреваемой жид-
кости α2 (Вт/(м2 ∙ °С)) по уточненной методике 
расчета [10], используя данные экспериментов, 
в зависимости от гидродинамического режима 
потока в трубном пространстве теплообменника. 

7. Подставляя значения параметров с, tст, t1 
и α2 в формулу (1), определяют соответствую-
щую длину участка lj–1 теплообменных трубок, 
где j = 1, 2, 3, …, n. 

8. Задается величина приращения темпера-
туры сырья Δt = tj – tj–1. 

9. С учетом прироста температуры tj = tj–1 + Δt, 
проверяя соблюдения условия ограничения по тем-
пературе сырья на выходе из теплообменника tj < tзад,  
производят повторный расчет по пунктам 2–8. 

10. При заданных значениях рабочего давле-
ния в аппарате р расчет ведут до tj ≤ tогр, обеспе-
чивающей достижение регламентированной тем-
пературы подогрева сырья tj = tопт. 

Описанный выше алгоритм позволит иссле-
довать на компьютере изменения температуры 
подогреваемой жидкости по длине труб (труб-
ного пучка) теплообменника. 

При проектировании энергетически оптималь-
ной конструкции трубчатого аппарата для подогрева 
нефтяного сырья, с учетом ограничений по произво-
дительности G и температуре подогретого сырья tj, в 
качестве критерия оптимальности выбирается его 
минимальная теплопередающая поверхность Fmin: 
 ( )оп внmin , ,R F d n l→ , (5) 
при известных значениях диаметра dвн, числа n и 
длины l трубок в аппарате. 

Поскольку оптимальная поверхность аппарата 
Fопт = π ∙ dвн ∙ n ∙ lопт, то при достижении tj = tопт 
устанавливается оптимальная длина теплопереда-
ющих труб lопт, соответствующая заданным значе-
ниям конструктивно-технологических параметров 
(dвн, n, G, tопт, Р) теплообменника. 

Результаты и их обсуждение. По разрабо-
танному выше алгоритму реализации предло-
женной математической модели исследована 

статика процесса подогрева местной нефти и 
смесей нефти и газового конденсата (при раз-
личных соотношениях компонентов) теплом ди-
стиллятов фракций в жидком и паровом состоя-
ниях, осуществляемого в промышленных труб-
чатых теплообменниках Бухарского НПЗ [11]. 

Ниже приведены результаты исследования ста-
тики процесса подогрева прямогонного газойля, ис-
пользуемого в качестве сырья для установки гидро-
очистки дизельного топлива Бухарского НПЗ [12]. 
Подогрев сырья в аппарате осуществляется пото-
ком гидроочищенного дизельного топлива (про-
дукта), подлежащего охлаждению. Используемый 
для этой цели теплообменник с 13Е07А имеет сле-
дующие конструктивные параметры: внутренний 
диаметр теплопередающих трубок dвн = 0,02 м, об-
щее их количество n = 202 шт. и длина одной 
трубки L = 6 м. Измеренная плотность нагревае-
мого сырья при 20°С равна ρ20 = 780 кг/м3, а его теп-
лоемкость составляет с20 = 1921 Дж/(кг ∙ °С). 

Согласно технологическому регламенту [12] 
минимальная проектная производительность теп-
лообменника по сырью составляет V20 = 67 м3/ч. 
Сырье в аппарате подогревается от tг1 = 9°С до 
tг2 = 28°С (зимнее условие). При этом горячий 
поток продукта, подаваемый в межтрубное про-
странство аппарата, отдавая свое тепло сырью, 
охлаждается от tдт1 = 99°С до tдт2 = 80°С. Среднее 
расчетное значение коэффициента теплоотдачи 
в аппарате α2 = 202 Вт/(м2 ∙ °С). 

По результатам исследования построена 
кривая распределения температуры газойля t по 
длине труб l теплообменника (рисунок) при рас-
ходе сырья 67 м3/ч (кривая 1). 

Как видим, температура газойля плавно повы-
шается с нарастающей скоростью с параболиче-
ской закономерностью (до l = 2 м). В дальнейшем 
с уменьшением перепада температур между теп-
лоносителями Δt = tдт1 – tг2 темп изменения темпе-
ратуры газойля уменьшается и приобретает экспо-
ненциальный вид. Из кривой распределения тем-
пературы прямогонного газойля (кривая 1) видно, 
что для достижения заданной температуры его по-
догрева tг2 = 28°С нужен участок теплопередаю-
щих трубок длиной l = 1,67 м, что составляет 28% 
от общей длины пучка труб (l = 6 м) аппарата. Это 
указывает на недостаточное использование тепло-
вой мощности данного теплообменника. Основной 
процесс подогрева протекает в первой четверти 
участка рабочих трубок, что наводит на мысль о 
наличии возможности дальнейшего увеличения 
тепловой эффективности теплообменника 13Е07А. 

С целью выявления возможности увеличения 
эффективности теплообменника расчет математи-
ческой модели статики процесса был произведен 
для значений расхода газойля 100,5 (среднее про-
ектное) и 134 м3/ч (максимальное проектное), что в 
1,5 и 2,0 раза превышает его минимальное значение.
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Распределение температуры газойля t по длине пучка труб L теплообменника 13Е07А  
при различной его объемной производительности V: 

1 – 67 м3/ч; 2 – 100,5 м3/ч; 3 – 134 м3/ч

Как видно из кривых 2 и 3 рисунка, отражаю-
щих результаты расчетов, длина активных участ-
ков подогрева газойля растянулась на 4 и 5,6 м при 
шестиметровой длине труб аппарата. При этом 
увеличение производительности теплообменника 
в 1,5 раза (до 100,5 м3/ч) приводит к повышению 
температуры газойля от 9 до 39°С (против первона-
чального 28°С) при длине труб l = 3,45 м (кривая 2). 
Дальнейшее увеличение производительности теп-
лообменника до 134 м3/ч способствует подъему 
температуры прямогонного газойля от 9 до 45°С. 
В этом случае необходимая длина теплообмен-
ных труб составляет l = 5,6 м. 

Анализ кривых распределения температуры 
сырья по длине трубного пучка показывает, что 
при заданной производительности теплообмен-
ника поверхность его теплопередачи может 
быть сокращена на 9–39%. Для повышения эф-
фективности эксплуатации аппарата рекоменду-
ется увеличить его производительность, что 
способствует растяжению длины участка актив-
ного подогрева сырья в трубках на 67–93%. 

По предлагаемой выше методике уточнен-
ного расчета поверхности теплопередачи труб-
чатых аппаратов-подогревателей нами также ис-
следована статика процессов подогрева нефтя-
ного сырья в теплообменнике Т-3 установки 
ЭЛОУ-1 [11] и трубчатых аппаратов 10Е-02 [12], 
10Е-03 [13, 14] и 10Е-07 первого этапа тепловой 

подготовки нефтегазоконденсатной смеси уста-
новки атмосферной перегонки Бухарского НПЗ. 

В нижеследующей таблице приведены ос-
новные результаты расчетов по определению 
оптимальных значений поверхности теплопере-
дачи Fопт вышеперечисленных теплообменников. 
Расчеты выполнены с учетом данных технологи-
ческого регламента установки атмосферной пе-
регонки нефти предприятия и технических пас-
портов аппаратов. Последние снабжены тепло-
передающими трубками диаметром d = 20/25 мм. 

Данные таблицы показывают, что оптималь-
ное значение lопт, а соответственно и Fопт рас-
сматриваемых теплообменников зависит глав-
ным образом от их производительности G, тем-
пературного режима и величины ∆tср.  

Величина ∆F указывает, насколько можно 
сократить необходимую поверхность теплопе-
редачи аппарата при заданной его производи-
тельности (в стадии проектирования) или же 
дополнительно увеличить его тепловую мощ-
ность (в стадии эксплуатации). Например, при 
трех режимах по производительности и l = 6 м 
запас поверхности нагрева теплообменника 
13Е07А составляет ∆F = 9–67%. Аппарат Т-3 
при заданной производительности G = 63 м3/ч, 
имея рабочую длину трубного пучка l = 7,77 м, 
обладает запасом поверхности теплообмена 
∆F = 22,8%.
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Результаты расчетов оптимальной теплопередающей поверхности Fопт и оптимальной длины  
теплопередающих труб lопт отдельных теплообменников нефтеперегонной установки Бухарского НПЗ 

Марка 
аппарата 

Расход 
сырья G, 

м3/ч 
или т/ч* 

Температура, °С α2, 
Вт/м2 ∙ К; 

или К, 
Вт/м2 ∙ К

Поверхность теплообмена сырья теплоносителя 

t1 t2 tд1 tд2 F, м2 Fопт, м2 ∆F, % lопт, м 

10Е07А 
(l = 6 м,  
n = 202 шт.) 

67 9 28 99 80 202 95,1 51,0 66,7 1,7 

100,5 9 39 99 80 202 95,1 102,0 33,3 4,0 

134 9 45 99 80 202 95,1 142,8 9,0 5,6 

Т-3  
(l = 7771 мм,  
n = 907 шт.) 

63 (мин.) 105 120 160 160 18,3 498 389,6 22,8 6,0 
109 

(средн.) 105 120 160 160 31,6 – – 50 9,0 

147 
(макс.) 105 120 160 160 42,5 – – 22,8 11,0 

10Е-02  
(l = 4800 мм, 
n = 580 шт.) 

105,5* 25,6 49 148 148 526,4 197 221,9 102 2,0 

10Е-03  
(l = 6000 мм, 
n = 1106 шт.) 

105,5* 49 96 165 152 238 468,8 445,6 58,3 2,5 

10Е-04 
(l = 6000 мм, 
n = 644 шт.) 

105,5* 96 111,7 136,6 114,4 270 273 216,5 64,7 4,4 

10Е-07  
(l = 6000 мм, 
n = 524 шт.) 

105,5* 126 142 171 167 662,5 222 135 135 3,0 

 
Заключение. Таким образом, предложенная 

методика уточненного расчета поверхности теп-
лопередачи трубчатых теплообменных аппара-
тов для подогрева углеводородов, основанного 
на анализе кривых распределения температуры 
нефтяного сырья по длине трубного пучка аппа-
ратов, способствует выявлению резерва увеличе-
ния тепловой мощности аппаратов при заданной 

их производительности или же степени возмож-
ного уменьшения поверхности теплопередачи в 
стадии их проектирования. Одной из рекоменда-
ций по повышению эффективности эксплуатиру-
емых теплообменных аппаратов является увели-
чение их производительности, что приводит к 
удлинению активного участка подогрева сырья 
в трубках в среднем в два раза.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

УДАРНО-ЦЕНТРОБЕЖНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 
В статье рассмотрена аэродинамика ударно-центробежной мельницы. Посредством численного 

трехмерного моделирования проведены теоретические исследования использования математиче-
ских моделей турбулентности для определения газодинамических характеристик ударно-центро-
бежной мельницы. В работе исследовались наиболее распространенные в настоящее время модели 
турбулентности с двумя дифференциальными уравнениями: стандартная модель турбулентности k-ε, 
модель Baseline, модель Shear Stress Transport. Трехмерное численное моделирование включало в себя 
построение трехмерной геометрической модели ударно-центробежной мельницы с заданием рас-
четной области, построение гексагональной расчетной сетки в полученной расчетной области, зада-
ние граничных условий на входном и выходном патрубках и проведение вычислений с последую-
щей обработкой полученных данных. Определены аэродинамические характеристики воздушного 
потока ударно-центробежной мельницы, такие как массовый расход воздуха, степень повышения 
давления, температура воздуха, средняя скорость воздушного потока в входному патрубке, средняя 
скорость воздушного потока на внутренних и внешних кромках разгонных лопаток. Построены гра-
фические зависимости влияния частоты вращения рабочего органа мельницы на скорость воздушного 
потока в рабочей камере мельницы, а также на значения кинетической энергии турбулентности. На ос-
новании значений кинетической энергии турбулентности дана характеристика структуры воздушного 
потока в межлопаточной области при использовании исследуемых моделей турбулентности. Пред-
ставлено сравнение теоретических и экспериментальных данных определения массового расхода воз-
духа в выходном патрубке ударно-центробежной мельницы при разной частоте вращения ротора. 
По результатам проведенных теоретических исследований сделан вывод о пригодности исследуемых 
моделей турбулентности для моделирования аэродинамики в ударно-центробежной мельнице. 

Ключевые слова: ударно-центробежная мельница, моделирование, модель турбулентности, 
воздушный поток, кинетическая энергия турбулентности. 
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USING MATHEMATICAL MODELS OF TURBULENCE TO DETERMINE  
GAS DYNAMIC CHARACTERISTICS IMPACT CENTRIFUGAL MILL 

The article discusses the aerodynamics of an impact centrifugal mill. Using three-dimensional numerical 
modeling, theoretical studies were carried out on the use of mathematical models of turbulence to determine the 
gas-dynamic characteristics of an impact centrifugal mill. The work examined the currently most common turbu-
lence models with two differential equations: the standard k-ε turbulence model, the Baseline model, and the 
Shear Stress Transport model. Three-dimensional numerical modeling included the construction of a three-di-
mensional geometric model of an impact centrifugal mill with the definition of a computational domain, the con-
struction of a hexagonal computational mesh in the resulting computational domain, the definition of boundary 
conditions on the inlet and outlet pipes and carrying out calculations with subsequent processing of the obtained 
data. The aerodynamic characteristics of the air flow of an impact centrifugal mill are determined, such 
as mass air flow, degree of pressure increase, air temperature, average air flow speed in the inlet pipe, 
average air flow speed at the inner and outer edges of the accelerating blades. Graphic dependences of 
the influence of the speed of rotation of the mill working body on the speed of air flow in the working 
chamber of the mill, as well as on the values of the kinetic energy of turbulence, were constructed. 
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Based on the values of kinetic energy of turbulence, a characteristic is given of the structure of the air 
flow in the interblade region using the studied turbulence models. A comparison of theoretical and ex-
perimental data is presented for determining the mass air flow rate in the outlet pipe of an impact centrif-
ugal mill at different rotor speeds. Based on the results of the theoretical studies, a conclusion was made about 
the suitability of the studied turbulence models for simulating aerodynamics in a centrifugal impact mill. 

Keywords: centrifugal impact mill, modeling, turbulence model, air flow, kinetic energy turbulence. 
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Введение. Центробежные мельницы пред-
ставляют собой устройства, в которых измель-
чение осуществляется за счет ускорения частиц 
материала рабочим органом мельницы с их по-
следующим ударом об отбойную поверхность. 
Перемещение твердых частиц в рабочей камере 
мельницы во многом определяется характером 
движения воздушных масс. В большинстве слу-
чаев при проектировании ударно-центробежных 
мельниц воздух играет роль транспортирующей 
среды твердых частиц. Скорость воздуха в рабо-
чей камере мельницы определяет дисперсность 
конечного продукта измельчения, так как чем 
меньше размер частиц, тем больше аэродинами-
ческое воздействие потока воздуха влияет на их 
траекторию. При достижении определенной 
дисперсности твердые частицы потоком воздуха 
выводятся из мельницы. Кроме того, аэродина-
мическое воздействие потока влияет на распреде-
ление твердых частиц разного размера по по-
верхности разгонных лопаток и на образование 
застойных зон в рабочей камере мельницы.  
В результате, ввиду вышесказанного, определе-
ние характера движения воздушных потоков в 
ударно-центробежных мельницах является важ-
ной задачей. Одним из широко распространен-
ных современных методов, позволяющих ре-
шить данную задачу, является численное моде-
лирование [1–3]. 

В последние годы все большее распростра-
нение получили методы вычислительной газо-
динамики, основанные на решении осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса. 
Множество открытых источников [4–6] предо-
ставляют примеры, где данные методы приме-
няются для анализа работы центробежных 
насосов, вентиляторов и компрессоров. Однако 
особенностям расчета газодинамических харак-
теристик центробежных мельниц уделено 
крайне мало внимания, а значит, остается от-
крытым вопрос о выборе оптимальных парамет-
ров при моделировании физических процессов.  

Для достаточно точного описания характера 
движения воздушного потока в рабочей камере 
центробежной мельницы необходимо учиты-
вать наличие турбулентных потоков.  

В настоящее время известно большое коли-
чество моделей турбулентности, использую-
щихся для решения определенных типов задач. 
Существуют модели, описывающие турбулент-
ность в потоке с помощью одной переменной ве-
личины, для которой строится дифференциаль-
ное уравнение переноса. К таким можно отнести 
модели Колмогорова – Прандтля, Брэдшоу – Ат-
велла – Ферриса, Спалларта – Аллмареса. Од-
нако ввиду их применимости только к простым 
конфигурациям потока наиболее широкое рас-
пространение получили модели с двумя диффе-
ренциальными уравнениями типов k-ω и k-ε [7]. 

Выбор модели турбулентности является 
важной задачей численного моделирования, 
так как оказывает существенное влияние на ре-
зультаты вычислений. Целью настоящего ис-
следования является проведение численного трех-
мерного моделирования движения воздушного  
потока в рабочей камере мельницы с использо-
ванием современных моделей турбулентности, 
проведение сравнительной характеристики ре-
зультатов численного моделирования в зависи-
мости от выбранной модели турбулентности и 
сопоставление полученных результатов с дан-
ными экспериментальных исследований. 

Основная часть. Численное моделирование 
аэродинамики в ударно-центробежной мель-
нице проводилось при помощи использования 
трех различных моделей турбулентности: стан-
дартная модель турбулентности k-ε [8], модель 
Baseline (BSL-k-ω) [9], модель Shear Stress 
Transport (SST) [10]. 

Каждая из перечисленных моделей имеет 
свойственные ей допущения, позволяющие ре-
шить проблему замыкания турбулентности пу-
тем нахождения неизвестных переменных в урав-
нении Рейнольдса [8].  

В стандартной модели k-ε предполагается, 
что поток полностью турбулентный, а влияние 
молекулярной вязкости незначительно. Вво-
дится понятие кинетической энергии турбулент-
ности k и диссипации ε. Модель BSL k-ω пред-
ставляет собой гибрид стандартных моделей k-ε 
и k-ω и учитывает влияние вязкости на характе-
ристики турбулентности в окрестности стенки. 
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Диссипация турбулентности ω в данной модели 
представляет собой отношение ε к k. Модель 
сдвиговых напряжений Ментера SST дополни-
тельно учитывает перенос сдвиговых напряже-
ний. В ней вводятся два дополнительных диф-
ференциальных уравнения для пережимаемости 
течения и местного числа Рейнольдса. 

Объектом исследования являлась ударно-
центробежная мельница, предназначенная для 
измельчения кусковых и сыпучих материалов 
[11] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Трехмерная модель  

ударно-центробежной мельницы: 
1 – корпус; 2 – загрузочный патрубок;  

3 – разгрузочный патрубок; 4 – ротор; 5 – диск  
ротора; 6 – разгонные лопатки; 7 – отбойные  

лопатки; 8 – отбойная поверхность 
 

Численное трехмерное моделирование вклю-
чало в себя следующие этапы:  

– построение трехмерной модели ударно-
центробежной мельницы c заданием расчетной 
области;  

– построение трехмерной гексагональной рас-
четной сетки с размером ячеек 0,005 м. В присте-
ночных областях расчетная сетка представляла 
собой призматические слои толщиной 0,0025 м 
(рис. 2) для более точного расчета пограничного 
ламинарного слоя;  

– задание начальных и граничных условий: 
полное давление в входном патрубке 101 325 Па, 
плотность газа 1,16 кг/м3, температура газа на 
входе устанавливалась 288,15 К, частота враще-
ния рабочего органа мельницы n (ротора) зада-
валась 600, 1200, 1800, 2400 и 3000 об/мин;  

– проведение непосредственно вычислений 
и обработка результатов. Критерием сходимо-
сти решения системы уравнений Рейнольдса 
являлась величина остатка разности значений 

мгновенных скоростей для каждого уравнения в 
конце каждой итерации. Максимальный уровень 
остаточной разносности рекомендуется прини-
мать не выше 5·10–4 [12]. В данной работе было 
принято значение 1·10–4. 
 

 
Рис. 2. Трехмерная расчетная сетка  

 
Определение влияния моделей турбулентно-

сти на результаты вычислений проводилось 
сравнением следующих величин: средняя ско-
рость воздушного потока в входном патрубке 
мельницы υср,вх, м/с; средняя скорость воздуш-
ного потока на концах разгонных лопаток υср,к, 
м/с; средняя скорость воздушного потока на 
внутренних кромках разгонных лопаток υср,в, 
м/с; кинетическая энергия турбулентности в 
плоскости, пересекающей разгонные лопатки 
параллельно диску ротора k, м2/с2; массовый 
расход воздуха на входе в мельницу Q, кг/с; сте-
пень повышения давления λ; температура газа 
на выходе из мельницы Т, К. 

Результаты трехмерного моделирования све-
дены в таблицу. 

Как видно из представленной таблицы, при-
менение разных моделей турбулентности не 
оказывает существенного влияния на такие па-
раметры, как расход воздуха Q, степень повыше-
ния давления λ и температура воздуха на выходе 
из мельницы Т, которые различаются в зависимо-
сти от выбранной модели не более чем на 2,0%. 

Для более полного понимания влияния мо-
делей турбулентности на результаты трехмер-
ного моделирования были построены графиче-
ские зависимости изменения средней скорости 
воздушного потока в рабочей камере мельницы 
по сечению, пересекающему разгонные лопатки 
параллельно диску ротора на различном рассто-
янии от оси вращения ротора d, м (рис. 3). 

Рассматривая полученные результаты, пред-
ставленные на графических зависимостях (рис. 3), 
рабочую камеру мельницы, в зависимости от 
скорости воздушного потока, условно можно 
разделить на четыре участка. 
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Результаты трехмерного моделирования 
Модель 

турбулентности n, об/мин υср,вх, м/с υср,к, м/с υср,в, м/с Q, кг/с λ Т, К 

k-ε 

600 2,10 11,70 3,13 0,019 1,0015 288,25
1200 4,10 25,88 5,59 0,037 1,0062 288,53
1800 6,52 38,44 8,74 0,059 1,014 289,07
2400 8,91 50,30 11,50 0,081 1,023 289,75
3000 10,98 66,01 14,52 0,100 1,038 290,66

BSL-k-ω 

600 2,082 10,33 3,18 0,019 1,0015 288,25
1200 4,13 26,56 5,68 0,037 1,0061 288,53
1800 6,33 39,06 8,55 0,058 1,014 288,98
2400 8,20 52,00 11,17 0,076 1,027 289,63
3000 10,41 64,46 13,92 0,096 1,041 290,54

SST 

600 2,14 11,21 3,06 0,019 1,0015 288,25
1200 4,38 25,22 5,92 0,040 1,0060 288,54
1800 6,60 38,00 8,82 0,061 1,014 289,03
2400 8,52 51,12 11,65 0,078 1,025 289,72
3000 11,034 64,05 14,56 0,100 1,039 290,66

I. Попадая в рабочую камеру мельницы через 
входной патрубок, скорость воздушного потока 
снижается в сравнении с υср,вх ввиду увеличения 
живого сечения потока в центре ротора. Далее, по 
мере перемещения потока от центра ротора, ско-
рость потока несколько возрастает – до 12,5 м/с 
при n = 3000 об/мин и до 2,5 м/с при n = 600 об/мин. 

II. Перед тем как воздушный поток попадает 
в межлопаточную область, образованную разгон-

ными лопатками, за счет повышения сопротив-
ления потока внутренними кромками разгонных 
лопаток его скорость несколько снижается. 

III. Далее проходя через зазор, образован-
ный разгонным лопатками, скорость воздуш-
ного потока значительно возрастает. Резкий 
скачок скорости наблюдается на расстоянии  
до 0,02 м от внутренних кромок разгонных ло-
паток (рис. 3, г, область А).  

             
а                                                                                        б 

                    
в                                                                                   г 

Рис. 3. Средняя скорость воздушного потока по сечению мельницы, 
пересекающему разгонные лопатки параллельно диску ротора: 

а – частота вращения ротора 3000 об/мин; б – частота вращения ротора 1800 об/мин;  
в – частота вращения ротора 600 об/мин; г – линии тока в рабочем колесе при использовании модели SST 
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При частоте вращения ротора 3000 об/мин 
скорость потока увеличилась на 29,2 м/с, при 
n = 1200 об/мин – на 17,7 м/с. Данное явление воз-
никает при ударном обтекании внутренних кро-
мок лопаток, когда направление струйки тока на 
входе в межлопаточную область отличается от 
среднего направления потока. В представленном 
случае, так как критическая струйка тока нахо-
дится на задней стороне лопатки, угол атаки отри-
цательный. В результате поскольку лопатки имеют 
некоторую толщину, снижая тем самым площадь 
проходного сечения, критическая струйка тока раз-
гоняется, что отображается на графических зависи-
мостях резким скачком скорости. Далее из-за раз-
ности давлений на передней и задней поверхности 
лопаток струйка поворачивается в сторону задней 
поверхности, где давление меньше. В итоге крити-
ческая струйка закручивается в противоположную 
сторону вращению рабочего колеса и наблюда-
ется отрыв потока (рис. 3, г, область Б). Рост ско-
рости замедляется и достигает максимума на 
внешних кромках разгонных лопаток. Рассматри-
вая рис. 3, г, стоит отметить, что поток в межлопа-
точном пространстве четко разграничен на две об-
ласти. Область, находящаяся ближе к задней по-
верхности лопатки, называется «след», а большая 
часть потока, приближенная к передней поверх-
ности лопатки, – «струя», что говорит о правиль-
ном представлении течения потока в межлопа-
точном канале [13]. 

IV. После достижения максимальной скоро-
сти воздушный поток перемещается в область, 
ограниченную внешними кромками разгонных 
лопаток и отбойной поверхностью мельницы, где 
его скорость резко снижается ввиду увеличения 
живого сечения на выходе из разгонных лопаток.  

Анализируя влияние выбора моделей турбу-
лентности на полученные результаты числен-
ного моделирования, установлено, что модель k-ε 
характеризуется некорректным отображением 
области отрыва потока на задней поверхности 
лопатки в сравнении с моделями BSL-k-ω и SST. 
Неточность расчетов заключается в росте скоро-
сти потока после его отрыва в области понижен-
ного давления, что на графических зависимо-
стях отображается пиком на расстоянии от цен-
тра ротора d = 0,14 м. При использовании модели 
k-ε, при высоких значениях частоты вращения ро-
тора 1800–3000 об/мин, наблюдается отсут-
ствие пограничного слоя вблизи отбойной  
поверхности без характерного для пограничного 
слоя постепенного уменьшения скорости, как 
это видно для моделей BSL-k-ω и SST. В резуль-
тате средняя скорость воздушного потока при 
использовании модели k-ε вблизи поверхности 

стенки завышена на 1–2 м/с в сравнении с моде-
лями BSL-k-ω и SST. 

Чтобы оценить качественное влияние иссле-
дуемых моделей турбулентности на структуру 
потока, нами была определена кинетическая 
энергия турбулентности k в том же сечении мель-
ницы. Данный параметр был введен Л. Пранд-
тлем и представляет собой среднеквадратичную 
пульсацию скорости (м2/с2). Полученные при мо-
делировании графические зависимости (рис. 4) 
показывают, что воздушный поток, вне зависи-
мости от выбора модели турбулентности, харак-
теризуется двумя максимумами кинетической 
энергии турбулентности: на входе в межлопаточ-
ную область и на участке между разгонными ло-
патками и отбойной поверхностью. При этом вы-
сота максимумов и характер кривой значительно 
зависят от выбора модели турбулентности.  

Первый максимум кинетической энергии 
наблюдается на входе в межлопаточную об-
ласть. Данный вид кривой говорит о наличии за-
вихрений потока на входе в межлопаточную об-
ласть, что согласуется с представлениями об 
ударном обтекании лопаток. Далее значения k 
резко снижаются и вдоль всей поверхности раз-
гонных лопаток не превышают 0,7 м2/с2 для ча-
стот вращения ротора 1800–3000 об/мин. 

Отсутствие роста кинетической энергии 
вдоль разгонной лопатки говорит о наличии ста-
ционарного потока без возмущений, что является 
некорректным в области пониженного давления 
при отрыве потока. Однако стоит отметить, что 
при меньших значениях n (600–1200 об/мин) на 
графических зависимостях наблюдается некото-
рый рост кинетической энергии вдоль лопатки, ко-
торый говорит о большей достоверности данной 
модели при меньших значениях скорости потока.  

Второй максимум связан со структурой потока 
на выходе из межлопаточного канала, а именно с 
существенной вихревой составляющей «следа». 

При использовании моделей BSL-k-ω и SST 
вид кривых, представленных на рис. 4, суще-
ственно отличается от ранее рассмотренной стан-
дартной модели k-ε. Указанные модели характе-
ризуются значительно большим максимумом ки-
нетической энергии на входе в межлопаточную 
область, при этом значения k, полученные при ис-
пользовании SST, превышают значения, полу-
ченные для BSL-k-ω модели. Отличительной осо-
бенностью данных моделей от k-ε модели явля-
ется рост кинетической энергии вдоль всей  
поверхности разгонной лопатки при n больше 
1800 об/мин. В данном случае модели описывают 
турбулентность потока в областях пониженного 
давления на задней поверхности лопатки. 
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Рис. 4. Значения кинетической энергии турбулентности в сечении мельницы: 
а – частота вращения ротора 3000 об/мин; б – частота вращения ротора 1800 об/мин;  

в – частота вращения ротора 600 об/мин 
 

На рис. 5 показано изменение кинетической 
энергии в данном сечении в зависимости от вы-
бранной модели турбулентности при частоте 
вращения ротора 3000 об/мин. 

При использовании модели k-ε в сечении ра-
бочего органа мельницы наблюдается наличие 
двух основных областей завихрений: на входе в 
межлопаточный канал (рис. 5, а, область А) и на 
выходе из него (рис. 5, а, область Б), что согла-
суется с ранее сделанными выводами о структуре 
потока при использовании данной модели. Обра-
зовавшиеся вихри имеют небольшую площадь  
относительно других моделей, турбулентность в 
области пониженного давления отсутствует. 

Использование модели BSL-k-ω позволяет 
более качественно оценить турбулентность по-
тока в межлопаточном канале. Результаты, полу-
ченные при помощи данной модели турбулентно-
сти, показывают более развитую турбулентную 
область на входе в межлопаточный канал и в его 
наиболее узком месте, так называемом конфузор-
ном участке, после которого отрыв потока от зад-
ней поверхности лопатки приводит к образованию 
вихрей, о чем говорит их более вытянутая форма 
(рис. 5, б, область А) в сравнении с моделью k-ε.  

Вдоль области пониженного давления тур-
булентность проявляется незначительно и от-
четливо наблюдается ближе к наружным кром- 

кам разгонных лопаток (рис. 5, б, область Г), 
где аналогично входу в межлопаточный канал 
происходит отрыв потока за счет разности дав-
лений на наружной и задней поверхности ло-
патки. Под действием разности давлений крити-
ческие струйки тока подсасываются к наруж-
ной стороне лопатки и приобретают угол 
потока больше его среднего угла [14]. 

Стоит отметить наличие завихрений в обла-
сти, близкой к наружной поверхности лопатки 
(рис. 5, б, область В). Данный участок свиде-
тельствует о турбулентности основного потока 
в межлопаточном канале.  

В модели SST, в сравнении с ранее перечис-
ленными k-ε и BSL-k-ω, завихрения в области по-
ниженного давления ярко выражены вдоль всей 
задней поверхности лопатки (рис. 5, в, область А), 
что наиболее корректно описывает структуру воз-
душного потока в межлопаточном канале при 
ударном обтекании. Практически аналогично с 
моделью BSL-k-ω описывается турбулентность 
потока на выходе из межлопаточной области, 
вблизи отбойной поверхности присутствует ак-
тивная турбулентность (рис. 5, в, область Б). 

Практической частью исследований являлось 
определение массового расхода воздуха ударно-
центробежной мельницы и сопоставление теоре-
тических данных с экспериментальными. 
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Рис. 5. Изменение кинетической энергии турбулентности в сечении мельницы: 
а – при использовании стандартной модели k-ε; б – при использовании BSL-k-ω модели;  

в – при использовании SST модели 
 

Определение массового расхода воздуха осу-
ществляли на выходе из мельницы с помощью из-
мерительной диафрагмы ДКС (диафрагма камер-
ная стандартная) с диаметром условного прохода 
50 мм. Расчет осуществляли по ГОСТ 8.586.1–2005. 
На рис. 6 представлена графическая зависимость 
влияния частоты вращения ротора мельницы на 
массовый расход воздуха в мельнице. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показывают достаточно высокую точность 
произведенного численного моделирования. Рас-
сматривая, к примеру, модель турбулентности 
BSL-k-ω, установили, что разница между теоре-
тическими и экспериментальными данными не 
превышает 0,0036 м/с.  

 

Рис. 6. Изменение массового расхода воздуха  
в зависимости от частоты вращения ротора 

Заключение. Подводя итоги проведенных ис-
следований трехмерного численного моделирова-
ния аэродинамики ударно-центробежной мель-
ницы, можно сформулировать следующие выводы: 

– экспериментально доказано, что использова-
ние численного моделирования, основанного на 
решении осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье – Стокса, для расчета аэродинамических па-
раметров ударно-центробежной мельницы явля-
ется целесообразным; 

– использование разных моделей турбулент-
ности может оказывать существенное влияние на 
структуру воздушного потока в рабочей камере 
мельницы; 

– наиболее корректно характер движения воз-
душного потока в рабочей камере ударно-центро-
бежной мельницы описывает модель турбулент-
ности SST. Результаты, полученные при помощи 
данной модели, согласуются с теоретическими 
представлениями и практическими исследовани-
ями движения воздушного потока в межлопаточ-
ном канале центробежных машин. Модель позво-
ляет оценить турбулентность потока в области 
низкого давления при отрыве потока от поверхно-
сти лопатки, определить траекторию движения 
критических струек тока на входе в межлопаточ-
ный канал при ударном обтекании лопаток. 

Полученные результаты трехмерного моделиро-
вания аэродинамики ударно-центробежной мель-
ницы послужат основой для дальнейших исследова-
ний влияния воздушного потока на траекторию дви-
жения твердых частиц в рабочей камере мельницы.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ  
С ПОВЫШЕННОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ  

НА СВОЙСТВА ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ПОЛИМЕРОВ 
В настоящей работе исследованы физико-механические и технологические характеристики по-

лимерных композиционных материалов на основе линейного полиэтилена низкой плотности с раз-
личными дисперсными наполнителями, обладающими повышенной теплопроводностью, такими 
как оксид цинка, алюминиевая пудра, карбид кремния и нитрид бора, с целью дальнейших разрабо-
ток в области повышения теплопроводности полимеров и создания полимерных композиционных 
материалов с заданным комплексом свойств. Были проанализированы результаты введения наполни-
телей в полимер в широком концентрационном диапазоне – от 5 до 60 мас. %. Также вследствие раз-
личного влияния наполнителей на свойства полимерной композиции был проведен эксперимент по 
совместному введению некоторых наполнителей. В ходе работы исследовались такие характеристики 
полимерных композиций, как прочность и относительное удлинение при разрыве, предел текучести 
при растяжении, модуль упругости при растяжении, а также оценивались твердость по Шору, плот-
ность и показатель текучести расплава, поскольку он является важным показателем перерабатываемо-
сти разработанных композиций. В ходе исследований была определена оптимальная концентрация 
каждого типа наполнителя, а также оценена возможность создания высоконаполненных композиций 
на основе термопластов с целью создания оптимальных условий для максимального теплопереноса.  

Ключевые слова: полимерная композиция, теплопроводность, термопластичная матрица, 
дисперсный наполнитель, перерабатываемость. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF DISPERSED FILLERS  

WITH INCREASED THERMAL CONDUCTIVITY  
ON THE PROPERTIES OF THERMOPLASTIC POLYMERS 

In the present work the physico-mechanical and technological characteristics of polymer composite ma-
terials based on linear low-density polyethylene with various dispersed fillers with increased thermal conduc-
tivity, such as zinc oxide, aluminium powder, silicon carbide and boron nitride, have been investigated for the 
purpose of further developments in the field of increasing the thermal conductivity of polymers and creating po-
lymer composites with a given complex of properties. The results of introduction of fillers into the polymer in a 
wide concentration range from 5 to 60 wt. % were analysed. Also due to the different influence of fillers on the 
properties of polymer composition, an experiment on the joint introduction of some fillers was carried out. In the 
course of work such characteristics of polymer compositions as strength and relative elongation at break, tensile 
yield strength, tensile modulus of elasticity, as well as Shore hardness, density and melt flow index were investi-
gated, as it is an important indicator of recyclability of developed compositions. In the course of the research, the 
optimum concentration of each type of filler was determined and the possibility of creating highly filled compo-
sitions based on thermoplastics was evaluated in order to create optimal conditions for maximum heat transfer. 
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For citation: Kasperovich V. M., Kasperovich A. V., Petrushenya A. F., Liubimau A. G., Lenar-
tovich L. A., Semenova D. I. Investigation of the influence of dispersed fillers with increased thermal 
conductivity on the properties of thermoplastic polymers. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical En-
gineering, Biotechnologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 59–64 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-8. 



60 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ñ ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ íà ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Введение. Полимеры широко используются 
в промышленности и в повседневной жизни из-
за их высокой технологичности, малого веса и 
низкой стоимости, однако большинство полиме-
ров являются теплоизоляторами и имеют тепло-
проводность от 0,1 до 0,5 Вт/(м ∙ К) [1]. 

Проблема отвода тепла, выделяющегося при 
работе полупроводниковых приборов и устройств 
(например, микросхем, компонентов компьютер-
ной техники и светодиодных источников света), в 
последние годы становится доминирующей. Низ-
кая теплопроводность может привести к сильным 
локальным перегревам материала в экстремаль-
ных условиях эксплуатации и, как следствие, к его 
разрушению.  

Повышение коэффициентов теплопроводно-
сти и температуропроводности полимерных ма-
териалов возможно за счет модификации свойств 
базовых полимеров путем введения микро-, суб-
микро- или наноразмерных наполнителей с высо-
кой теплопроводностью [2, 3]. При этом следует 
учесть, что теплопроводящие полимеры дешевле, 
легче и технологичнее металлических конструк-
ций, они устойчивы к агрессивным средам, обла-
дают низкой электропроводностью, что имеет 
определяющее значение в некоторых применениях. 

Среди дисперсных наполнителей с повышенной 
теплопроводностью наиболее распространенными 
являются металлические частицы, наполнители на 
основе углерода, а также керамика, в частности ча-
стицы оксида алюминия (Al2O3), карбида кремния 
(SiC) и гексагонального нитрида бора (BN) [4, 5]. 

Применение наполнителей в виде различных 
углеродосодержащих материалов позволяет полу-
чить материалы с высокой тепло- и электропро-
водностью. С другой стороны, наполнение поли-
мерных матриц порошками нитридов, карбидов 
или оксидов металлов с высоким коэффициентом 
теплопроводности (ВN, SiC, ZnO и SiO2) обеспе-
чивает хорошие диэлектрические свойства наря-
ду с высокой теплопроводностью [6]. 

Среди различных типов керамических напол-
нителей для полимеров, изучаемых в настоящее 
время, BN занимает одно из первых мест [7–9]. 
При этом электроизоляционные характеристики 
при добавлении частиц BN к полимерам суще-
ственно не изменяются. 

Применение таких теплопроводящих дисперс-
ных наполнителей позволяет отказаться от исполь-
зования металлов при изготовлении теплоотводя-
щих элементов конструкций. Замена дорогостоя-
щих металлов теплопроводящими полимерными 
композициями дает возможность значительно сни-
зить себестоимость полупроводниковых приборов 
и устройств и сократить импорт теплопроводящих 
полимерных материалов. 

Основная часть. Цель работы – оценить влияние 
наполнителей, воздействующих на теплопродность 
полимерной матрицы, на физико-механические и 

технологические свойства композиций и опреде-
лить концентрационный диапазон их введения. 

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы смеси на основе полиэтилена марки 
M3204RUP, который представляет собой линейный 
полиэтилен низкой плотности (ЛПЭНП), доступный 
в форме порошка, наполненные гексагональным 
нитридом бора (BN) с массовой долей BN не менее 
98,0%, прошедшим через сито со стороной ячейки 
в свету 100 мкм по ДСТУ ISO 3310-1:2007 не ме-
нее 90%; карбидом кремния (SiC) марки 63С F2000 
с размером частиц 0,9–1,5  мкм; алюминиевой пуд-
рой марки ПАП-2 с размером частиц 20–30 мкм и 
насыпной плотностью 0,15–0,3 г/см3, а также окси-
дом цинка (ZnO) с размером частиц 21–23 нм. 

В работе изучена возможность введения напол-
нителя в достаточно большом процентном соотно-
шении. Известно, что процесс теплопереноса мо-
жет быть достигнут при высоких степенях напол-
нения, поскольку при низких концентрациях 
вероятность контакта между частицами мала, с уве-
личением она монотонно повышается, образуя в 
системе непрерывные пространственные цепочки, 
по которым и осуществляется перенос тепла. 

Предполагая возможные технологические слож-
ности, связанные со значительным увеличением 
вязкости и абразивным износом оборудования, было 
принято решение применить технологию прессова-
ния для получения экспериментальных образцов.  

Получение смеси проводилось по авторской 
методике. Подготовленную навеску из поли-
мера и наполнителя высушивали, перетирали 
вручную в ступке в течение 10–15 мин и «спе-
кали» с помощью вискозиметра, продавливая 
через стандартный капилляр с внутренним диа-
метром (2,095 ± 0,005) мм при температуре обо-
греваемого цилиндра 180–190°C с последую-
щим механическим нарезанием экструдата на 
гранулы. Полученные гранулы загружали в фор-
мообразующую конструкцию для прессования. 

Таким образом были приготовлены компози-
ции с содержанием наполнителей от 5 до 60 мас. %. 

Испытания на одноосное растяжение прово-
дили в соответствие с ГОСТ 11262 [10] на тен-
зометре Instron серии 2020 при температуре 
(23 ± 2)°C при скорости раздвижения зажимов 
100 мм/мин. Твердость по Шору определялась в 
соответствии с ГОСТ 24621 [11] по шкале D. 
Определение плотности композиций производи-
лось методом гидростатического взвешивания в 
соответствии с ГОСТ 15139 [12]. Измерение пока-
зателя текучести расплава (ПТР) осуществляется в 
соответствии с ГОСТ 11645 [13] при температуре 
230°C и массе груза 1,25 кг на капилляре длиной 
8 мм с внутренним диаметром 2,095 мм. Расчет 
усадки вели в соответствие с ГОСТ 18616 [14]. 

Исследовано влияние массового содержания 
алюминиевой пудры, оксида цинка, нитрида бора и 
карбида кремния на прочностные, деформационные 
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и технологические характеристики композици-
онных материалов. 

На основе полученных данных можно сделать 
следующие выводы: композиции на основе линей-
ного полиэтилена и алюминиевой пудры обла-
дают удовлетворительными прочностными свой-
ствами при небольшом содержании наполнителя 
(до 10–20 мас. %) по сравнению с образцами на ос-
нове чистого полимера. При этом деформацион-
ные характеристики монотонно снижаются при 
увеличении содержания наполнителя.  

Для композиций, полученных путем добавле-
ния наночастиц оксида цинка в ЛПЭНП, наблюда-
ется улучшение деформационных свойств при со-
держании наполнителя в количестве до 15 мас. % 
(рис. 1) и улучшение прочностных характери-
стик при больших концентрациях наполнителя 
(до 40 мас. %). Прочность при разрыве возрас-
тает с 10,5 до 15 МПа (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Деформационные характеристики  
композиций с разным содержанием оксида цинка 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Прочностные характеристики композиций  
с разным содержанием оксида цинка 

 
Также при увеличении содержания наночастиц 

оксида цинка наблюдается устойчивый рост твер-
дости композиций, которая достигает своего мак-
симального значения при концентрации наполни-
теля 50 мас. %. 

Увеличение содержания алюминиевой пудры 
практически не оказывает влияния на твердость 
композиций, приводя к незначительному ее увели-
чению при концентрациях алюминиевой пудры до 
20 мас. % и несущественно снижая ее при боль-
ших концентрациях.  

В то же время введение и алюминиевой пудры, 
и оксида цинка приводит к увеличению модуля 
упругости при растяжении практически в два раза, 
как показано на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Зависимость модуля упругости 
при растяжении от массового содержания 

алюминиевой пудры и оксида цинка в композициях 
 

Для обоих наполнителей наблюдается увеличе-
ние плотности и пористости композиций при повы-
шении их содержания. Для наночастиц оксида 
цинка показания пористости оказываются больше, 
чем для частиц алюминиевой пудры. Это подтвер-
ждает предположение, выдвинутое в работе [15], о 
том, что межфазное взаимодействие между окси-
дом цинка и полиолефинами очень слабое. 

Усадка композиций с оксидом цинка практи-
чески при любых концентрациях наполнителя 
имела повышенное значение по сравнению с усад-
кой чистого ЛПЭНП, что также косвенно может 
свидетельствовать о снижении межмолекулярного 
взаимодействия в композиции. 

Усадка композиций с алюминиевой пудрой 
при наполнении до 10–15 мас. % увеличивается, а 
при дальнейшем увеличении содержания напол-
нителя – уменьшается.  

Показатель текучести расплава монотонно сни-
жается при введении обоих наполнителей. При этом 
снижение ПТР было более выражено для компози-
ций с алюминиевой пудрой (до 0,3 г/10 мин при 
50%-ном наполнении). Для оксида цинка значения 
ПТР сохранялись на уровне 2–3 г/10 мин даже при 
степени наполнения 50 мас. %. 

Таким образом установлено, что увеличение 
содержания алюминиевой пудры в качестве на-
полнителя в композициях на основе ЛПЭНП при-
водит к снижению таких физико-механических 
свойств композиций, как прочность при разрыве, 
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предел текучести, относительное удлинение при 
растяжении, что можно объяснить плохим рас-
пределением частиц в полимерной матрице, не-
достаточной смачиваемостью их полимером, 
формированием дефектных граничных слоев, 
увеличением вероятности контакта частиц на-
полнителя друг с другом, а в предельном случае – 
агломерацией частиц, приводящей к снижению 
прочностных характеристик. 

Для композиций, наполненных оксидом 
цинка, отмечалось «пластифицирующее» воз-
действие наполнителя при введении в малых ко-
личествах (до 5 мас. %), когда наблюдается зна-
чительное увеличение относительного удлине-
ния при разрыве (с 110 до 250%). Также при 
больших степенях наполнения (до 40%) просле-
живается монотонный рост прочностных пока-
зателей и модуля упругости. 

Наиболее перспективными с точки зрения 
теплопроводящих свойств являются нитрид 
бора и карбид кремния. Теплопроводность нит-
рида бора достигает 1700–2000 Вт/(м · К), в то 
время как электропроводность композицион-
ного материала остается минимальной. 

Было изучено влияние нитрида бора и кар-
бида кремния на физико-механические и техно-
логические характеристики полиэтиленовых 
композиций. В ходе исследований были полу-
чены следующие результаты. 

Введение нитрида бора приводит к законо-
мерному изменению деформационно-прочност-
ных свойств. Так, при введении до 10 мас. % 
нитрида бора происходит упрочнение компози-
ции, прочность при разрыве возрастает на 38%, 
одновременно увеличивается модуль упругости 
на 36%, однако при этом происходит резкое 
уменьшение деформационных характеристик, 
относительное удлинение снижается с 506,7  
до 17,7%. 

При дальнейшем увеличении содержания 
наполнителя происходит потеря эластичности 
композиции, относительное удлинение снижа-
ется до 2,9%, но при этом значительно возрас-
тает модуль упругости – до 780 МПа. 

Введение карбида кремния, напротив, не так 
резко влияет на деформационные свойства ком-
позиции (введение 5 мас. % карбида кремния 
уменьшает относительное удлинение лишь до 
121,4%), однако при этом происходит уменьше-
ние прочности при разрыве, в то время как у нит-
рида бора наблюдалось увеличение этого пока-
зателя на 38%. Модуль упругости практически 
сохраняет свои значения при 5%-ном введении 
карбида кремния, в то время как при введении 
нитрида бора происходит значительное увели-
чение этого показателя. 

Таким образом, нитрид бора и карбид кремния 
оказывают различное влияние на полимерную 

матрицу, и каждый из них формирует опреде-
ленный комплекс деформационно-прочностных 
свойств.  

Поскольку для изменения теплопроводящих 
свойств композиции, как известно из литератур-
ных источников, требуется введение значитель-
ного количества наполнителя, нами была изго-
товлена композиция с содержанием карбида 
кремния 60 мас. %. При этом наблюдалось уве-
личение прочности при разрыве и значитель-
ный, практически в 4 раза, рост модуля упруго-
сти, значение которого составило 1790 МПа.  
Но при этом следует отметить, что относитель-
ное удлинение при разрыве составило всего 
1,4%, в то время как при введении 60 мас. % нит-
рида бора измерить деформационно-прочност-
ные свойства не представлялось возможным, 
поскольку наполнитель недостаточно смачи-
вался полимерной матрицей и образец полу-
чался рыхлым. 

Карбид кремния лучше нитрида бора распре-
деляется в полимерной матрице и способствует 
ее кристаллизации, о чем свидетельствует со-
хранение значительной прочности при растяже-
нии, увеличение предела текучести. Нагрузка 
при этом равномерно распределяется в объеме 
изделия и не создает напряженного состояния в 
полимере. 

Поскольку исследуемые наполнители имеют 
различное влияние на полимерную матрицу, 
был проведен эксперимент по их совместному 
введению. При различных соотношениях напол-
нителей наблюдалось преимущественное влия-
ние того или иного компонента на деформаци-
онно-прочностные свойства. В целом совместное 
применение наполнителей не привело к значи-
тельному изменению свойств. Нитрид бора поз-
воляет скомпенсировать уменьшение прочности 
при разрыве композиций с карбидом кремния, и 
совместное использование наполнителей повы-
сило прочность при разрыве, а также привело к 
повышению модуля упругости.  

Интересный результат был получен при вве-
дении нитрида бора в количестве 10 мас. % в ком-
позицию, содержащую 30 мас. % алюминиевой 
пудры. При незначительном снижении проч-
ностных характеристик модуль упругости вырос  
с 646 до 1312 МПа. 

Таким образом, нитрид бора можно вводить 
в композиции с другими дисперсными наполни-
телями для повышения прочности при разрыве 
и модуля упругости при растяжении. 

Заключение. Введение всех типов наполни-
телей приводило к снижению показателя текуче-
сти расплава, однако даже при максимальных 
концентрациях наполнителя ПТР оставался до-
статочным для переработки этих композиций 
стандартными методами.
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ НА СВОЙСТВА 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ (ОБЗОР) 
Введение в полимерную матрицу дисперсных веществ органической или неорганической при-

роды осуществляется с целью улучшения физико-химических, механических, термических, элек-
трических, трибологических свойств. В настоящее время возрастает интерес к композициям, обла-
дающим бактерицидными, огнестойкими, теплопроводящими, антифрикционными свойствами. Од-
ним из перспективных направлений является разработка многофункциональных композиций, 
обеспечивающих одновременно повышение нескольких важных эксплуатационных характеристик 
при сохранении физико-механических свойств. Использование соединений металлов в полимерных 
матрицах может приводить к значительному повышению всех описанных характеристик. Целью 
данной работы является анализ влияния нанооксидов металлов на свойства полимерных материа-
лов. Наночастицы оксидов металлов имеют большие поверхностные заряды, которые связывают 
поверхность с полярными полимерами посредством электростатических взаимодействий. Они мо-
гут формировать одинарные связи металл – кислород с функциональными гидроксильными и кар-
боксильными группами в полимере, одинарные координационные связи металл – азот с функцио-
нальными группами на основе азота или водородные связи, таким образом оказывая влияние на весь 
комплекс свойств полимера. Наночастицы благодаря своим размерам могут выступать в роли заро-
дышей кристаллообразования, таким образом влияя на количество образующихся кристаллов и их 
размер, а кристаллическое строение полимеров непосредственно связано с прочностью, т. е. способ-
ностью противостоять разрушению под действием нагрузки. Использование нанодобавок позволяет 
придать материалам антибактериальные свойства, а именно эффективную антибактериальную актив-
ность как против грамположительных, так и против грамотрицательных бактерий, повысить устой-
чивость композиций к горению и придать им фотокаталитическую активность. 

Ключевые слова: полимер, оксид цинка, диоксид титана, наночастицы, полиэтилентерефталат. 
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A. F. Petrushenya, A. G. Liubimau 

Belarusian State Technological University 
EFFECT OF METAL OXIDE NANOPARTICLES ON POLYMER MATERIAL 

PROPERTIES (REVIEW) 
The introduction of dispersed substances of organic or inorganic nature into the polymer matrix is carried 

out with the aim of changing the physicochemical, mechanical, thermal, electrical and tribological properties. 
Currently, there is increasing interest in compositions with bactericidal, fire-resistant, and heat-conducting 
properties. One of the promising directions is the development of multifunctional compositions that 
simultaneously provide an increase in several important performance characteristics while maintaining 
physical and mechanical properties. The use of metal compounds in polymer matrices can lead to a significant 
increase in the described characteristics. The purpose of this work is to analyze the influence of metal 
nanooxides on various properties of polymer materials. Metal oxide nanoparticles have large surface charges 
that bind the surface to polymers through electrostatic interactions. They can also form metal-oxygen single 
bonds with alcohol functional groups in the polymer, metal-nitrogen single coordination bonds with nitrogen-
based functional groups, or hydrogen bonds, thereby influencing the entire range of properties of the polymer. 
Due to their size, nanoparticles can act as nuclei for crystal formation, thus influencing the number of crystals 
formed and their size. And the crystalline structure of polymers is directly related to strength, i.e. ability to 
resist destruction under load. The use of nanoadditives makes it possible to impart antibacterial properties, 
increase the resistance to combustion and impart photocatalytic activity. 

Keywords: polymer, zinc oxide, titanium dioxide, nanoparticles, polyethylene terephthalate.  
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Введение. Одной из важнейших областей при-
менения полиэтилентерефталата (ПЭТ) является 
изготовление волокон и тканей на их основе. Ас-
сортимент используемых в промышленных мас-
штабах синтетических волокон достаточно узок, 
что накладывает определенные ограничения на 
спектр свойств материалов и композитов на их ос-
нове. Создание новых волокнообразующих поли-
меров – высокозатратный комплекс мероприятий, 
целесообразный лишь для решения специальных 
задач особой важности. Наиболее рациональным 
путем расширения спектра свойств волокон и ма-
териалов на их основе, а также качественного 
улучшения их характеристик является модифици-
рование волокнистых материалов. Трудность 
решения этой задачи определяется особенно-
стями структуры синтетических волокон (высо-
кой степенью ориентации и плотностью упаковки 
макромолекул в надмолекулярных образованиях, 
отсутствием пористости, низкой химической ак-
тивностью и др.). В настоящее время благодаря 
успешному развитию нанотехнологий открылась 
возможность реализации не только поверхност-
ного, но и объемного модифицирования синтети-
ческих волокон с использованием наноразмерных 
материалов, в частности наночастиц углеродных 
нанотрубок, фуллеренов, металлов (серебро, медь, 
железо, марганец, никель), их производных (TiO2, 
ZnO, MgO) и других соединений (SiO2, природ-
ные минералы, например магнетит, трепел, шун-
гит, доломит и др.) [1–6]. 

До сих пор преобладающим способом моди-
фикации синтетических текстильных материа-
лов остается сорбция их поверхностью наноча-
стиц из соответствующих суспензий, например 
модифицирование ПЭТ волокон бактерицидами 
по механизму крейзообразования или когда во-
локна вытягивают в контакте с модифицирую-
щим коллоидным раствором. Разрабатываются 
также способы объемного модифицирования 
волокон, основанные на введении в расплав 
или раствор готового волокнообразующего по-
лимера наноматериалов перед стадией формо-
вания нитей [7]. Однако для полной реализации 
возможностей наномодифицирования необхо-
димо, чтобы наночастицы были распределены 
не на поверхности волокон, а во всем их объ-
еме, причем максимально равномерно. Этого 
можно добиться только вводя наноразмерные 
материалы на стадии синтеза полимера, когда 
молекулы мономера последовательно выстраи-
ваются в макромолекулярные цепочки вместе с 
наночастицами. 

Основная часть. В последние два десятиле-
тия во всем мире быстрыми темпами развиваются 
технологии направленного получения и использо-
вания наночастиц (НЧ) преимущественно метал-
лов [8–11]. 

Сегодня наиболее изучены возможности ис-
пользования НЧ металлов в промышленности: при 
создании новых катализаторов для нужд нефтехи-
мической промышленности (среди них наиболее 
перспективны НЧ марганца, алюминия, титана), 
для создания нового поколения сенсорной и кон-
струкционной керамики, сорбентов (НЧ алюми-
ния), при производстве прозрачных проводящих 
покрытий (НЧ серебра) [8–10]. Главным наноокси-
дом продолжает оставаться оксид титана (TiO2). 
Здания со стенами, покрытыми оксидом титана, об-
ладают свойствами очищения (так называемый 
«эффект лотоса» – эффект крайне низкой смачива-
емости поверхности) [12]. Популярными материа-
лами также являются оксид кремния (SiO2) и оксид 
цинка (ZnO). Последний широко используется в 
промышленности при нанесении композиционных 
покрытий с применением кластерных наноалмазов 
детонационного синтеза. Можно выделить 4 основ-
ные группы приложения НЧ: биоцидные, катали-
тические, электрические и магнитные свойства. 

Использование наночастиц соединений ме-
таллов в качестве наполнителей к полимерам 
позволяет значительно изменять их физико-хи-
мические свойства и получать новые материалы 
с высокими эксплуатационными характеристи-
ками. Перспективно направление применения 
таких добавок в качестве замедлителей горения 
полимерных материалов. Проблема производ-
ства изделий пониженной горючести является 
глобальной и обусловила одно из самых актуаль-
ных в настоящее время направлений химической 
и текстильной отраслей промышленности [13]. 

Текстильные материалы на основе ПЭТ воло-
кон широко применяются во многих отраслях про-
мышленности, сельском хозяйстве и быту. Свя-
зано это с уникальными свойствами полиэфирных 
волокон: помимо высоких технических характе-
ристик (однородность по толщине, высокая проч-
ность, химическая стойкость, устойчивость к мно-
гократным деформациям, истиранию) изделия из 
них характеризуются хорошими воздухопроница-
емостью, гигиеничностью и гипоаллергенностью. 
Почти единственный недостаток изделий из поли-
эфирных волокон – их высокая горючесть [14]. 
Достаточно эффективными методами огнезащиты 
синтетических волокнообразующих полимеров 
являются: внесение замедлителей горения в 
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расплав полимера, модификация химического со-
става монозвеньев и поверхностная обработка во-
локон на стадии их получения [15–18]. Вместе с 
тем введение замедлителей горения в реакцион-
ную смесь на стадии получения полимера или в 
его расплав приводит к ухудшению физико-ме-
ханических и волокнообразующих свойств по-
лимерного материала, а поверхностная про-
питка замедлителями горения неустойчива к 
водным обработкам из-за химической инертно-
сти полиэфирного материала и бездефектности 
поверхности его волокон. Поэтому проблема со-
здания волоконной продукции пониженной го-
рючести в сочетании c высокими физико-меха-
ническими показателями является актуальной. 

Неорганические соединения металлов с ча-
стицами макроразмера активно используются в 
качестве антипиренов, однако имеют существен-
ный недостаток. Для достижения заданных харак-
теристик необходимо введение более 40 мас. % 
добавки, что значительно ухудшает эксплуата-
ционные свойства конечного материала и изде-
лия на его основе. Преимущество соединений 
металлов с частицами наноразмера заключается 
в их высокой дисперсности (средний размер не 
превышает 100 нм), которая изменяет межфаз-
ное взаимодействие «полимер – наполнитель», 
позволяет равномерно распределять наполни-
тель в матрице полимера, а главное, значительно 
снизить его концентрацию для достижения за-
данных характеристик. Ранее нами [19] научно 
обоснована и экспериментально подтверждена 
возможность существенного упрочнения лабо-
раторных ПЭТ мононитей, модифицированных 
0,015 мас. % углеродными нанотрубками, введен-
ными в полимер на стадии его синтеза. 

В литературных источниках имеются сведе-
ния о снижении горючести полимеров с помощью 
наночастиц TiO2 и ZnO, в частности полипропи-
лена [20]. При этом предполагается, что наноча-
стицы оксидов металлов, введенные в полипропи-
лен в качестве 5 мас. %, подавляют процессы дымо-
образования за счет образования коксового остатка, 
влияют на формирование защитной пленки, изоли-
рующей полимер от пламени и кислорода. 

В работе [21] показано, что шерстяные и 
шелковые ткани, обработанные суспензией TiO2 
с концентрацией от 0,5 до 10 г/л в сочетании 
с обычными антипиренами, проявляют замедле-
ние горения. Согласно статье [22], частицы TiO2 
способствуют формированию физического тепло-
изоляционного барьера, уменьшающего передачу 
тепла и кислорода между пламенем и волокнами и 
тем самым снижающего скорость горения. Тепло-
вые свойства текстильных материалов с покры-
тием TiO2 исследовали с помощью метода термо-
гравиметрии в атмосфере азота и воздуха [22]. Ав-
торами установлено, что повышенная концен-

трация TiO2 в покрытии увеличивает термиче-
скую стабильность текстильных волокон, что 
проявляется в повышении температуры разло-
жения и снижении скорости разложения. 

Авторами [23] было изучено влияние введе-
ния наночастиц TiO2 и ZnO, а также их комбина-
ций на физические, термические, механические 
и антибактериальные свойства тонкой пленки из 
смеси ПЭТ и полибутиленсукцината (ПБС). 
Установлено, что добавление TiO2 и ZnO не при-
водит к значительному увеличению прочности 
при разрыве, модуля Юнга и относительного 
удлинения при разрыве, однако ведет к повыше-
нию термостабильности смесей ПЭТ/ПБС. 

Различные типы нанодобавок используются 
в качестве антипиренов для текстильных изде-
лий для повышения огнестойкости и минимиза-
ции риска возгорания. Применение наночастиц 
MgO приводит к значительному повышению 
огнезащитных свойств. Поэтому MgO может 
использоваться для улучшения огнестойкости 
полимерных волокон [24]. 

Огнестойкие свойства волокон определялись 
с помощью предельного кислородного индекса, а 
также испытаний на вертикальное горение и об-
разование дыма. Результаты показали, что ис-
пользование TiO2 увеличивало значение предель-
ного кислородного индекса. Кроме того, покрытие 
ПЭТ наночастицами TiO2 значительно ингибиро-
вало выделение дыма в течение всего процесса го-
рения, а также плотность дыма обработанных во-
локон была намного ниже, чем у исходных. Пре-
восходный эффект подавления дыма объясняется 
образованием вспучивающегося углеродного 
слоя на поверхности волокон во время горения, 
который образует физический защитный барь-
ер [25]. В работе также показано, что в результате 
нанесения TiO2 на текстильные подложки 
(в частности – ПЭТ) могут проявляться такие 
свойства покрытий, как фотокаталитическая са-
моочистка, антимикробная активность, защита от 
ультрафиолета, гидрофобность, термическая ста-
бильность, огнестойкость и электропроводность. 

В статье [26] установлено комплексное по-
ложительное влияние наночастиц TiO2 на свой-
ства ПЭТ: замедление горения и упрочнение  
мононитей. Предложен возможный механизм за-
медления горения и упрочнения, согласно кото-
рому наночастицы TiO2, усиливая межмолеку-
лярные взаимодействия в ПЭТ, повышают энер-
гии активации процессов термоокислительной, 
механодеструкции и горения.  Одновременное 
замедление горения и упрочнение ПЭТ наноча-
стицами TiO2, введенными в сверхмалых коли-
чествах до 0,015 мас. %, практически важно, 
так как позволяет улучшить эксплуатационные 
свойства ПЭТ нитей без существенного увели-
чения их стоимости. 
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Еще одним вариантом использования нано-
осидов металлов является получение эффектив-
ных и стабильных фотокаталитических покры-
тий, пригодных для использования в проточных 
водоочистных системах. 

Использование диоксида титана, нанесенного 
на поверхность ПЭТ листов, в качестве поверх-
ностного слоя может использоваться для очистки 
воды [27]. Учеными установлено, что перерабо-
танные пластиковые бутылки из-под минераль-
ной воды могут быть эффективно использованы 
в качестве подложек для создания структуриро-
ванных фотореакторов с пленками TiO2/ПЭТ. Тех-
нология, используемая для иммобилизации TiO2 
на ПЭТ-листе, обеспечивала однородное покры-
тие и стабильность даже после повторного ис-
пользования в течение 5 последовательных цик-
лов. Применение фотокаталитических тонких 
пленок диоксида титана [28], нанесенных на по-
верхность ПЭТ и фотосенсибилизированых 
натуральным и безопасным куркумином (кур-
кума), позволило усилить фотокаталитическую 
деградацию стойких загрязняющих веществ.  

Важное значение в производстве тканей 
имеет придание им специальных свойств, таких 
как гидрофобность, устойчивость к сминанию, 
хорошая окрашиваемость, устойчивость к дей-
ствию воды и других растворителей [29]. В ра-
боте исследовали свойства ПЭТ ткани, обрабо-
танной коллоидным раствором TiO2, в результате 
чего ткань стала супергидрофобной, самоочища-
ющейся, проявляющей свойства фотокаталити-
ческого разложения красителей. 

Известно применение оксидов металлов для 
изменения электрических свойств тканей. Так, в 
работе [30] на поверхность ПЭТ ткани было нане-
сено покрытие, состоящее из нанокомпозита по-
лианилин/TiO2. Присутствие наночастиц TiO2 су-
щественно повлияло на диэлектрические свойства 
(диэлектрическую проницаемость и проводи-
мость по переменному току) ПЭТ тканей с покры-
тием полианилин/TiO2. Ткани из ПЭТ, покрытые 
нанокомпозитом, показали на два порядка более 
высокую проводимость в измеряемой частотной 
области по сравнению с тканью из ПЭТ, покрытой 
только полианилином. 

Установлено [31], что предварительно обра-
ботанный додецилтриметоксисиланом диоксид 
титана равномерно распределяется на поверхно-
сти ПЭТ волокон. Слой гидрофобных наноча-
стиц находится не только на внешней поверхно-
сти, но и в канавках волокон, которые имеют 
микро- и наношероховатости. Модифицирован-
ная ткань обладает превосходной прочностью и 
способна противостоять внешним повреждениям, 
таким как истирание, стирка, химическая эрозия и 
ультрафиолетовое облучение. Более того, не-
смотря на серьезные физические или химические 

повреждения, модифицированная ткань может 
восстановить свои гидрофобные свойства. Эта уни-
кальная способность к самовосстановлению может 
значительно продлить срок службы супергидро-
фобного полиэфирного волокна. 

Авторами [32] показано, что обработка тек-
стильных материалов наночастицами TiO2 отно-
сительно проста, но недостаточная эффектив-
ность связывания между некоторыми волок-
нами и наночастицами TiO2 создает проблему, 
касающуюся стабильности и долговечности 
нанокомпозитных систем во время их эксплуа-
тации. В этой статье рассматриваются некото-
рые последние достижения в отделке различных 
текстильных материалов наночастицами TiO2. 
На данный момент предлагается несколько хи-
мических и физико-химических методов функ-
ционализации волокон из полиамида и полиэти-
лентерефталата. Обработка тканей различными 
формами плазмы рассматривается как один из 
методов поверхностной модификации волокон, 
которая, однако, ограничивается тонким слоем 
на поверхности волокна, оставляя неизменными 
объемные свойства. Помимо химических изме-
нений, плазменная обработка вызывает морфо-
логические изменения, в результате чего повы-
шается площадь поверхности и шероховатость.  

В работе [33] изучено влияние диоксида ти-
тана на физико-механические свойства компо-
зита на основе джутового волокна и эпоксидной 
смолы. Установлено, что максимальное увели-
чение прочности на разрыв и изгиб составляет 
30,79 и 38,44% для композита с наполнителем 
TiO2 (2 мас. %) по сравнению с композитом без 
наполнителя при ориентации джутового тканого 
волокна под углом 90°. 

Серия нанокомпозитов ПЭТ/TiO2 была при-
готовлена методом полимеризации in situ [34]. 
Температура кристаллизации расплава росла с 
увеличением содержания TiO2. Значение темпе-
ратуры плавления, а также кристалличность 
сначала увеличиваются, а затем уменьшаются с 
постепенным добавлением TiO2. Скорость кри-
сталлизации, а также кристалличность дости-
гают максимума при использовании 1 мас. % 
TiO2. Изучение процесса изотермической кри-
сталлизации как чистого ПЭТ, так и нанокомпо-
зитов ПЭТ/TiO2 показало, что добавление TiO2 
может значительно повысить скорость кристал-
лизации ПЭТ. 

Авторами статьи [35] нанокомпозиты ПЭТ с 
наночастицами TiO2 и ZnO были получены мето-
дом литья. Термограммы ДСК показывают кри-
сталлизацию нанокомпозитов во время цикла 
охлаждения. При увеличении скорости охла-
ждения температура кристаллизации Tк смеща-
ется в сторону более низких температур. Для опре-
деления энергии активации кристаллизации 
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нанокомпозитов ПЭТФ-TiO2/ZnO была приме-
нена модель Киссинджера. Результаты показы-
вают, что наночастицы ZnO являются более 
предпочтительным зародышеобразователем, чем 
наночастицы TiO2 в матрице ПЭТ при отсутствии 
изотермической кристаллизации. 

Современные исследования свидетельствуют 
о перспективности использования соединений 
металлов в качестве антибактериальных агентов. 
В настоящее время в условиях постоянного роста 
заболеваемости среди населения, вызванного вы-
сокой выживаемостью болезнетворных бактерий 
и вирусов, остро встает вопрос о снижении воз-
можности заражения человека. Болезнетворные 
бактерии могут распространяться воздушно-ка-
пельным путем, а также через предметы обще-
ственного пользования (транспорт, общественные 
заведения, больницы). На многих поверхностях 
(поручни транспорта, столы и стулья в объектах 
питания, одежда и т. п.) возможно длительное со-
хранение бактериями своей жизнеспособности, 
что приводит к быстрому распространению ин-
фекций. Поэтому исследования, направленные на 
разработку антимикробных и антибактериальных 
полимерных материалов, представляют большой 
интерес [36–38], особенно в медицинской и пище-
вой промышленности. 

Различные металлические наночастицы и 
наночастицы оксидов металлов являются пер-
спективными для новых противомикробных 
препаратов, так как они обладают широкой ан-
тимикробной активностью в отношении бакте-
рий (как грамположительных, так и грамотри-
цательных), вирусов, грибков и простейших 
[39–40]. Механизмы действия антибактериаль-
ных металлических/металлоксидных наноча-
стиц довольно разнообразны: повреждение 
клеточных мембран бактерий, дестабилизация 
бактериальной клеточной стенки и мембраны, а 
также гибель бактерий за счет выделения актив-
ных форм кислорода, вызывающих поврежде-
ние аминокислот, белков, липидов [40–44]. 

В работе [23] исследована антибактериальная 
активность тонкой пленки, полученной из смеси 
ПЭТ/ПБС в соотношении 90 : 10, содержащей 
TiO2 или ZnO в количестве 1 и 2 мас. %.  В работе 
рассмотрены два распространенных вида бакте-
рий: E. coli (грамотрицательные) и S. aureus 
(грамположительные). В результате исследова-
ний установлено, что при взаимодействии мате-
риалов с бактериями выделяются активные 
формы кислорода в присутствии как TiO2, так и 
ZnO. Такие формы кислорода могут выделяться 
с поверхности ZnO при активации как УФ, так и 
видимым светом, и вызывать гибель микроорга-
низмов. Могут образовываться электронно-ды-
рочные пары, которые могут привести к образо-
ванию ионов ОНˉ и Н+ из молекул воды. 

Молекулы растворенного кислорода превраща-
ются в анион-радикалы супероксида (˙O2

–), кото-
рые могут реагировать с H+ с образованием ради-
калов (HO2˙). Тогда при последующем столкнове-
нии с электронами будут генерироваться анионы 
перекиси водорода (HO2

–) и в присутствии ионов 
водорода превращаться в молекулы H2O2. В даль-
нейшем такое сильнодействующее химическое 
вещество, как перекись водорода (H2O2), может 
мигрировать через клеточную мембрану, вызы-
вая гибель бактерий. 

Одними из наиболее распространенных анти-
микробных добавок являются соединения сере-
бра [45–48]. Так, в статье [49] Ронг Лином и соав-
торами были исследованы антибактериальные 
свойства ПЭТ волокон. Четвертичное аммоний-
ное соединение 2-диметил-2-гексадецил-1-метак-
рилоксиэтиламмония бромид был синтезирован и 
привит на полиэфирные (ПЭТ) волокна акрило-
вой кислотой методом электронно-лучевого об-
лучения. Привитые волокна пропитывали рас-
твором AgNO3 для дальнейшего повышения ан-
тибактериальной эффективности. Тестирование 
антибактериальной эффективности показало, что 
привитые образцы ПЭТ инактивировали весь зо-
лотистый стафилококк (S. aureus) и кишечную па-
лочку (E. coli) за 10 мин. После покрытия ионами 
серебра антибактериальная эффективность при-
витого ПЭТ с серебром против S. aureus значи-
тельно улучшилась.  

Придание материалам антибактериальных 
свойств приобретает особо важное значения для 
изготовления изделий медицинского назначе-
ния. Авторами [50] разработан метод модифика-
ции наночастицами серебра с применением об-
работки ультразвуком. Полученные материалы 
используются для изготовления медицинских 
масок. Модификация осуществляется путем по-
мещения текстильного материала в раствор нит-
рата серебра в смеси вода/этиленгликоль с до-
бавлением гидроксида аммония, после чего  
материал подвергается ультразвуковому воздей-
ствию. Этиленгликоль не восстанавливает се-
ребро до металла, так как образуется устойчи-
вый комплекс [Ag(NH3)2]+, концентрация ионов 
Ag+ падает, и реакция восстановления протекает 
очень медленно. Именно в таких условиях проис-
ходит образование наноразмерных частиц сере-
бра, размер которых в среднем составляет около 
80 нм. При ультразвуковой обработке достига-
ются достаточные температуры, чтобы происхо-
дили плавление и карбонизация волокон ткани в 
местах контактов с наночастицами серебра, и ча-
стицы за счет физической адсорбции удержива-
ются на поверхности материала. Полученные 
данным методом текстильные материалы об-
ладают прекрасной антибактериальной актив-
ностью, процесс нанесения наночастиц на 
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поверхность материала проходит в одну стадию 
и не требует использования токсичных реакти-
вов. Значительным недостатком данного метода 
модификации является приобретение текстиль-
ным материалом выраженного серого цвета, что 
ограничивает применение данной технологии 
для производства антибактериальных текстиль-
ных материалов светлых оттенков. 

Авторами [51] изучена проблема увеличения 
сроков хранения пищевых продуктов, а именно 
исследована возможность применения полимер-
ных материалов, содержащих на поверхности на-
ночастицы серебра для создания упаковки с ан-
тимикробными свойствами. Проводили исследо-
вания модифицированных полиэтиленовых (ПЭ) 
и полипропиленовых (ПП) пленок на способ-
ность проявлять фунгицидную активность по от-
ношению к плесневым грибам рода Penicillium 
spp. и антибактериальную активность в отноше-
нии спорообразующих бактерий Bacillus subtilis.  
Для придания исследуемым упаковочным поли-
мерным материалам антимикробных свойств на 
их поверхность путем распыления наносили рас-
творы наночастиц серебра. Нанесение модифи-
цирующих растворов производили на предвари-
тельно обработанные поверхности ПП и ПЭ пле-
нок 3%-ным раствором перекиси водорода и на 
необработанные ПП и ПЭ пленки. Контроль-
ными образцами являлись исследуемые ПП и ПЭ 
пленки без нанесения наночастиц. В качестве мо-
дифицирующего антимикробного агента исполь-
зовали коллоидные растворы наноразмерных ча-
стиц серебра «Аргитос» («Синтек Нано», РФ) и 
«Agбион-1» (концерн «Наноиндустрия», РФ). 
Установлено, что полимерные пленки на основе 
полиолефинов, обработанные коллоидным рас-
твором наночастиц серебра «Аргитос», обла-
дают только антибактериальными свойствами, в 
отличие от пленок, обработанных раствором 
«Agбион-1», проявляющих как фунгицидную, 
так и антибактериальную активность. Принци-
пиальным отличием исследуемых коллоидных 
растворов является тип применяемого стабили-
затора. В коллоидном растворе «Аргитос» в ка-
честве стабилизатора используется пропи-
ленгликоль, а в растворе «Agбион 1» – поверх-
ностно-активное вещество (ПАВ). В связи с 
предполагаемым синергетическим эффектом на-
ночастиц серебра и ПАВ раствор «Agбион 1» об-
ладает лучшими антибактериальными и фунги-
цидными свойствами по сравнению с раствором 
«Аргитос» при одинаковом содержании наноча-
стиц серебра в растворе. Также показано, что упа-
ковочные материалы с наночастицами серебра, 
нанесенными без предварительной обработки по-
верхности полимерного материала перекисью во-
дорода, проявляли лучшие антимикробные свой-
ства, чем предварительно обработанная пленка. 

Применение модифицированных пленок увеличи-
вает срок годности упакованной в нее продукции. 

В патенте [52] рассматривается способ полу-
чения полимерных изделий на основе ПЭТ с анти-
бактериальными свойствами, которые использу-
ются в текстильной промышленности, медицине 
и изделиях специального назначения. Описыва-
ется способ получения изделий из ПЭТ путем 
вытяжки изделия вытянутой формы в адсорбци-
онно-активной жидкой среде, содержащей рас-
творенную соль серебра, и сушки изделия в изо-
метрических условиях с последующей термооб-
работкой изделия при 50°С и выше в течение не 
менее 5 с. В качестве полимерного изделия вы-
тянутой формы можно использовать пленку, во-
локно, трубку, стержень, ленту. Предложенный 
способ позволяет упростить технологию полу-
чения полиэтилентерефталатных изделий и по-
высить их антибактериальные свойства по сравне-
нию с известными. 

Также способностью проявлять бактерио-
статические и бактерицидные свойства характе-
ризуется оксид цинка. Включение частиц ZnO в 
пряжу придает ей антибактериальные свойства. 
Исследования [53] показали, что контрольный об-
разец ткани проявляет слабую противомикробную 
активность, а у модифицированной ПЭТ ткани 
противомикробная активность увеличивается, 
что указывает на сильное бактериостатическое 
свойство ткани, на поверхности которой предот-
вращается рост бактериальных колоний. Бакте-
рицидная активность (L) ПЭТ ткани намного 
выше (2,33, 2,23) по сравнению с контрольной 
тканью (0,74, 0,86). Поэтому, когда бактерии 
вступают в контакт с тканью, их гибель наступает 
в результате взаимодействия с ZnO, присутству-
ющим на поверхности пряжи. Это бактериоста-
тическое и бактерицидное свойство ткани оказы-
вает влияние на снижение запаха пота. Обычно 
пот как таковой не имеет никакого запаха. Разло-
жение под действием бактерий жирных кислот и 
липидов, присутствующих в поте, приводит к обра-
зованию молекул, вызывающих неприятный запах. 
Если предотвратить рост бактерий, можно предот-
вратить появление запаха пота. Чтобы увидеть вли-
яние ZnO на запах, вызванный потом, из ткани 
были изготовлены рубашки, которые добровольцы 
оценили на предмет запаха. Рубашки из мно-
гофункциональной ПЭТ ткани, содержащие ZnO, 
показали значительное подавление запаха пота. 

Антибактериальные свойства наночастиц ок-
сида цинка были исследованы Р. Коодали и соав-
торами в статье [54] с использованием как грампо-
ложительных, так и грамотрицательных микроор-
ганизмов. Эти исследования демонстрируют, что 
наночастицы ZnO обладают широким спектром 
антибактериальной активности по отношению к 
различным микроорганизмам, которые обычно 
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встречаются в окружающей среде. Предполагается, 
что антибактериальная активность наночастиц ZnO 
может включать как выработку активных форм 
кислорода, так и накопление наночастиц в цито-
плазме или на внешних мембранах бактерий. В це-
лом экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о том, что наночастицы ZnO могут быть ис-
пользованы в качестве антибактериальных средств 
против широкого спектра микроорганизмов для 
контроля и предотвращения распространения и 
персистенции бактериальных инфекций. Также 
установлено [55], что частицы ZnO проявляют эф-
фективную антибактериальную активность как 
против грамположительных, так и против грамот-
рицательных бактерий не только для полимерных 
материалов, но и на хлопчатобумажной ткани, что 
свидетельствует об универсальности их примене-
ния. Разработанный в статье способ нанесения био-
полиаминовых покрытий обеспечивает не только 
простой синтез покрытия на гибкой подложке, но и 
изготовление материалов с антибактериальными 
свойствами для применения в здравоохранении. 

Заключение. Представленный обзор свиде-
тельствует о многостороннем положительном 

влиянии нанооксидов металлов на свойства по-
лимеров. Это проявляется в значительном улуч-
шении физико-механических и антибактериаль-
ных свойств, а также в появлении фотокаталити-
ческой активности. Данные эффекты позволяют 
значительно расширить области применения 
нанодобавок при создании различных тканей и 
волокон для медицинской промышленности, об-
ладающих бактериостатическими свойствами. 
Возможно создание специальных гидрофобных 
и самоочищающихся покрытий. Модифициро-
ванные полимерные материалы используются 
для получения фильтрующих систем при водо-
очистке. Одним из важнейших свойств является 
повышение устойчивости к горению, что позво-
ляет использовать их для специального примене-
ния. Также необходимо отметить защитное дей-
ствие от ультрафиолетового излучения для по-
вышения электропроводности и термической 
стабильности полимеров. Таким образом, нано-
частицы металлов и их производных находят 
широкое применение при создании полимерных 
материалов и являются перспективными во мно-
гих отраслях промышленности и медицины. 
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УДК 633.521-027.31 
Д. Д. Захарчук, В. С. Болтовский 

Белорусский государственный технологический университет 
КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ЛЬНА С ПОЛУЧЕНИЕМ 

ИННОВАЦИОННОЙ ПРОДУКЦИИ (ОБЗОР) 
В статье выполнен обзор научно-технической литературы и патентных исследований по ком-

плексной переработке волокон льна, отходов их переработки и семян льна с учетом их компонентного 
состава для получения новых функциональных продуктов. Лен ‒ ценное однолетнее растение, которое 
благодаря своему уникальному составу и свойствам давно используется человеком. Практическое 
применение имеет 95–98% массы льна. На долю длинного волокна льна приходится только 20‒30% 
стебля растения, остальная часть представляет собой отходы, которые используются нерационально, 
но обладают потенциалом для дальнейшей химической переработки и получения целлюлозы, α-цел-
люлозы и других продуктов и могут быть применены в различных отраслях промышленности. 
Это позволит увеличить эффективность использования короткого волокна льна и создать новые возмож-
ности для получения продукта с высокой добавленной стоимостью. Семена льна содержат масло, лиг-
наны, белки и пептиды, витамин Е, клетчатку и полисахариды, которые востребованы при получении 
функциональных продуктов питания, лекарственных средств, пищевых добавок, кормов для животных 
и других видов продукции, что позволяет увеличить эффективность использования этой культуры. 

Лен является ежегодно возобновляемым отечественным и экологически чистым сырьевым ресур-
сом, что делает его востребованным материалом для различных отраслей промышленности. Благодаря 
росту спроса на льняное волокно в мире в Республике Беларусь, которая является одним из крупней-
ших производителей льна, проводятся активные мероприятия по увеличению посевных площадей под 
лен и расширению производственной базы. Анализ литературных источников показал, что комплекс-
ное использование семян и волокон льна для получения инновационных продуктов является актуаль-
ным и перспективным направлением. 

Ключевые слова: лен-долгунец, масличный лен, волокно льна, целлюлоза, α-целлюлоза, се-
мена льна, льняное масло, растительный белок, камедь. 

Для цитирования: Захарчук Д. Д., Болтовский В. С. Комплексная переработка льна с полу-
чением инновационной продукции (обзор) // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, био-
технологии, геоэкология. 2024. № 2 (283). С. 77‒91. 
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D. D. Zakharchuk, V. S. Boltovsky 
Belarusian State Technological University 

COMPLEX PROCESSING OF FLAX WITH THE PRODUCTION 
OF INNOVATIVE PRODUCTS (REVIEW) 

The article provides a review of scientific and technical literature and patent research on the complex 
processing of flax fibers, waste from their processing and flax seeds, taking into account their component 
composition to obtain new functional products. Flax is a valuable annual plant, which, due to its unique 
composition and properties, has been used by humans for a long time. 95‒98% of the flax weight has a practical 
application. The share of long flax fiber accounts for only 20‒30% of the plant stem, the rest is waste, which 
is used irrationally, but has the potential for further chemical processing and production of cellulose, 
α-cellulose and other products, and can be used in various industries. This will increase the efficiency of using 
short flax fiber and create new opportunities for obtaining a product with high added value. Flax seeds contain 
oil, lignans, proteins and peptides, vitamin E, fiber and polysaccharides, which are in demand in the production 
of functional foods, medicines, food additives, animal feed and other types of products, which allows to 
increase the efficiency of using this crop. 

Flax is an annually renewable domestic and environmentally friendly raw material resource, which makes 
it a sought-after material for various industries. Due to the growing demand for flax fiber in the world, the 
Republic of Belarus, which is one of the largest flax producers, is actively taking measures to increase the 
acreage for flax and expand the production base. The analysis of literary sources has shown that the complex 
use of flax seeds and fibers for the production of innovative products is an urgent and promising direction. 

Keywords: flax, oilseed flax, flax fiber, cellulose, α-cellulose, flax seeds, linseed oil, vegetable 
protein, gum. 
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Введение. Универсальный состав льна, культи-
вируемого во многих странах мира, представляет 
интерес для использования и переработки. Во-
локно, полученное из стеблей льна, является важ-
ным сырьем для текстильной промышленности. 
Его можно прясть в чистом виде или смешивать с 
другими волокнами. Льняное волокно отличается 
от волокон животного и синтетического происхож-
дения своим уникальным составом, обладающим 
рядом преимуществ и делающим его привлекатель-
ным материалом для производства разнообразных 
продуктов, в том числе полученных в результате 
химической обработки. Отходы производства 
льноволокна являются ценным ресурсом для пере-
работки. Обработанные короткие волокна можно 
использовать для производства смешанной пряжи с 
шерстью, шелком, хлопком, химическими волок-
нами и т. д. Отходы льна являются высококаче-
ственным сырьем для изготовления плит и высоко-
качественной бумаги. Благодаря высокому содер-
жанию целлюлозы и низкому содержанию лигнина 
лен может быть использован для получения целлю-
лозы, включая α-целлюлозу, которая находит ши-
рокое применение. Семена льна содержат большое 
количество разнообразных питательных веществ: 
масло, белки и пептиды, полисахариды, пище-
вые волокна, омега-3 жирные кислоты, лигнаны, 
а также витамины и минералы, что обуславли-
вает его применение в пищевой промышленности. 
Таким образом, разработка новых способов ком-
плексной переработки льна для получения вос-
требованной в различных отраслях промышленно-
сти продукции является актуальной задачей. 

Основная часть. Лен ‒ ценное однолетнее 
растение, которое благодаря своему уникаль-
ному составу и свойствам давно используется че-
ловеком. Области применения льна продолжают 
неуклонно расширяться благодаря постоянному 
совершенствованию методов возделывания и 
внедрения передовых технологий его перера-
ботки. Это не только позволяет повысить уро-
жайность и качество льняного волокна и семян, 
но и открывает широкие возможности для полу-
чения новых востребованных продуктов. На 2018 г. 
посевные площади льна-долгунца во всем мире 
составили 240 тыс. га [1], в то время как на мас-
личный лен было отведено 2,31 млн га [2]. 

Выращиваемый лен (Linum usitatissimum L.) 
представлен, главным образом, двумя основными 
видами: лен-долгунец и лен масличный. Суще-
ствует пять подвидов льна: лен-долгунец, лен-ме-
жеумок, лен-кудряш, лен крупносемянный и лен 
растрескивающийся, или лен-прыгунец [3, 4].  

Лен масличный включает два подвида льна куль-
турного ‒ лен-кудряш и лен-межеумок. По сравне-
нию со льном-долгунцом лен масличный требует 
большего количества солнечного света и меньшего 
количества влаги и главным образом выращивается 
для получения льняного масла. Ведущими миро-
выми производителями масличного льна являются 
Канада, Аргентина, США, Индия, Россия и др., где 
сосредоточены его основные посевные площади. 
В странах СНГ он занимает около 7–10% общемиро-
вых посевов. В общей структуре посевов льна в мире 
он абсолютно преобладает над льном-долгунцом, за-
нимая около 84% [5]. В Беларуси посевные площади 
масличного льна на 2019 г. составили 2200 га [6]. 

Содержание волокна в тресте льна маслич-
ного составляет 19‒24%, однако исследования 
показали [7], что получение длинного волокна 
из тресты льна масличного возможно, но его 
максимальный выход не превышает 11%. 

Лен-долгунец ‒ яровая культура, выращивае-
мая для получения волокна преимущественно во 
влажном и теплом климате. Его основная продук-
тивная часть ‒ стебель, высота которого 70‒125 см 
и более. Он содержит от 20 до 30% волокна, ради 
которого и возделывается эта культура. Важней-
шим признаком качества льна-долгунца является 
диаметр стебля. Чем выше стебель и чем длиннее 
его техническая часть, тем больше длинного во-
локна содержится в нем. По этому признаку раз-
личают лен тонкостебельный (диаметр стебля 
0,8‒1,2 мм), средний (1,3‒2,0 мм) и толстосте-
бельный (от 2,1 мм). Из тонких стеблей получа-
ется волокно высокого качества [8, 9]. 

Традиционно лен-долгунец выращивается в 
более чем 20 странах мира. Наиболее крупными 
его производителями являются Франция, Бельгия, 
Беларусь, Россия, Китай, Украина, Египет и др. [1].  

Основное количество льна-долгунца исполь-
зуется для производства тканей. В 2020 г. миро-
выми производителями льняных тканей были: 
Китай (27,2 тыс. т), Франция (7,7 тыс. т), Рос-
сия (6,3 тыс. т), Беларусь (5,8 тыс. т.), Герма-
ния (3,6 тыс. т) и другие страны (21,6 тыс. т) [5]. 

Лен-долгунец является одной из основных тех-
нических культур в Республике Беларусь. Волокно 
(длинное и короткое), семена и костра использу-
ются в качестве сырья для промышленности. 

Льняное волокно – это один из основных видов 
сырья для текстильной промышленности. Спрос 
на льняные ткани в мире растет. Лен может ис-
пользоваться не только для пошива комфортной и 
экологичной одежды, но и в пищевой промышлен-
ности, для производства топливных брикетов или 
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пеллет, утеплителя, медицинской ваты, бинтов. 
Низкосортное короткое волокно используется 
для производства нетканых материалов, которые 
имеют широкое применение, а также бумаги. От-
ходы переработки льна при производстве льня-
ного масла (шрот) являются питательным кормом 
для животных. Лен, безусловно, важное сырье для 
переработки. Организация Объединенных Наций 
выразила мнение, что лен является не просто цен-
ным материалом, а, по сути, материалом XXI века, 
что подчеркивает его значимость и перспектив-
ность для современного мира [10]. 

Посевные площади льна-долгунца в Респуб-
лике Беларусь представлены в табл. 1 [11]. 

Таблица 1  
Посевная площадь льна-долгунца в Беларуси, 

тыс. га 

Область 2021 г. 2022 г. 2023 г. 
Брестская  6,2 6,2 6,4 
Витебская   11,7 12,1 11,7 
Гомельская  4,3 4,3 4,8 
Гродненская 6,4 6,8 7,0 
Минская 6,5 8,2 8,6 
Могилевская  7,2 7,3 7,3 
Общие данные 42,3 44,8 45,7 

 
В Республике Беларусь в настоящее время ра-

ботают 24 льнозавода и предприятия концерна 
«Беллегпром», в том числе Оршанский льноком-
бинат [12]. В республике имеется более 100 льно-
водческих сельскохозяйственных организаций. 
Важную роль играют 5 экспортно-сортировочных 
баз, на которых волокно подвергается предпро-
дажной сортировке и подготовке. Эти учреждения 
в основном выполняют экспортную программу. 
Беларусь занимает одно из лидирующих мест по 
объемам производства льна в мире [1, 5, 10]. 

В среднем в Беларуси ежегодно вырабатыва-
ется примерно 35 тыс. т льноволокна [11].  

Применяемые в настоящее время технические 
средства и организуемые на их основе производ-
ственные процессы не обеспечивают в достаточ-
ной степени энерго-, ресурсо- и почвосбережения, 
сохранности выращенной продукции. В производ-
стве льна только по технологическим причинам 
теряется до 30% волокна и до 50% семян [13]. 

Практическое применение имеет 95–98% 
массы льна. Интерес представляет не только ис-
пользование семян льна и длинного волокна, но и 
переработка короткого льняного волокна и костры 
в технические материалы [14, 15]. Из отходов 
льняного производства (костра, отходы трепания) 
изготовляют [16, 17] изоляционные и конструкци-
онные материалы, специальные текстильные 
материалы (биоразлагающиеся, нетканные и  
др.) и пластиковые изделия на основе полимеров, 

заполненных лигноцеллюлозными частицами. Бла-
годаря высокому содержанию α-целлюлозы льно-
волокно применяется в производстве специальной 
высококачественной бумаги (сигаретная, гигиени-
ческие бумажные изделия). Из вторичных ресурсов 
льносырья создаются сорбенты для очистки вин, 
масел, воды и воздуха. Увеличение объемов ис-
пользования льноволокна для применения в раз-
личных отраслях промышленности будет способ-
ствовать сокращению вырубки лесов, защите окру-
жающей среды. Кроме того, культивирование льна 
позволяет в определенной мере решить проблему 
восстановления плодородия почв. 

В современных условиях назрела необходи-
мость переработки ежегодно возобновляемого 
льняного сырья для получения в промышленных 
условиях целлюлозы с высоким содержанием 
α-целлюлозы. Это обусловлено проблемой не-
хватки качественного и недорого сырья и востре-
бованностью α-целлюлозы. Наиболее известным 
и потребляемым сырьем для производства цел-
люлозы является древесина хвойных, листвен-
ных пород, а также травянистое растение ‒ хло-
пок. Однако при постоянном использовании дре-
весных растений для получения целлюлозных 
продуктов увеличивается ущерб, наносимый 
окружающей среде, а возможности использова-
ния хлопка ограничены вследствие необходимо-
сти его импорта и высокой стоимости.  

Надмолекулярная структура α-целлюлозы 
способствует повышению прочности и долговеч-
ности готового продукта. Вырабатывается α-цел-
люлоза высокого качества из хлопка, она также мо-
жет быть получена из древесной целлюлозы в про-
цессе варки и отбеливания и служит основой для 
производства высококачественной бумажной 
продукции. Кроме того, α-целлюлоза является 
востребованным сырьем в текстильном произ-
водстве ‒ перерабатывается в целлюлозные во-
локна для получения путем химической обра-
ботки эфиров целлюлозы и производства таких 
тканей, как вискоза. Целлюлозный текстиль яв-
ляется экологически безопасным в отличие от 
синтетических волокон, обеспечивая мягкость и 
воздухопроницаемость. Также α-целлюлоза и ее 
производные являются неотъемлемым компо-
нентом в производстве специальных химических 
веществ – пороха, гидроксипропилметилцеллю-
лозы (HPMC) и этилцеллюлозы, которые ши-
роко используются в военной, строительной, 
фармацевтической, пищевой и других отраслях 
промышленности.  

В настоящее время существует проблема им-
порта не только хлопка, но и низкокачественного 
хлопкового линта, который поступает из других 
стран. Этот материал отличается значительным со-
держанием примесей, что ведет к неудовлетвори-
тельным качественным показателям и снижению 
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объема выпуска целлюлозных продуктов. Каче-
ственный импортный хлопок имеет высокую цену. 
Поэтому одной из ключевых задач становится по-
иск альтернативы хлопку в виде дешевой и высоко-
качественной отечественной растительной био-
массы для производства целлюлозы. Известно, что 
в качестве такого сырья могут использоваться раз-
личные однолетние растения, включая лен. При пе-
реработке отходов льняного производства можно 
извлечь целлюлозу в количестве, превышающем 
уровень, который обеспечивается быстрорасту-
щими деревьями [18, 19].  

Особый интерес представляет использова-
ние побочных продуктов льнопереработки для 
получения целлюлозы. Отходы переработки 
льна (короткие волокна, очесы и пр.) обладают 
низкой стоимостью по сравнению с длинново-
локнистым льном при сохранении его полезных 
характеристик, но при этом используются 
крайне нерационально. В то же время после 
тщательной очистки эти материалы могут быть 
использованы как сырье для производства раз-
личных видов продукции, в частности эфиров 
целлюлозы, которые находят применение в со-
здании вискозного шелка, целлулоида, разнооб-
разных бумажных изделий, взрывчатых веществ 
и многих других продуктов, а также в производ-
стве нетканых материалов, технических и меди-
цинских изделий [20].  

Химический состав основных по количе-
ственному составу компонентов некоторых ви-
дов целлюлозного сырья, применяемого или по-
тенциально пригодного для получения целлю-
лозы, приведен в табл. 2 [21]. 

Льняное и пеньковое волокно по содержанию 
целлюлозы занимают промежуточное положение 
между хлопком, хлопковым линтом и древесиной. 
Благодаря высокому содержанию целлюлозы и не-
большому количеству лигнина эти материалы пред-
ставляют собой интерес для переработки в целлю-
лозу и производства качественной продукции. 

Способы получения целлюлозы из льняного сы-
рья, применяемые для ее получения из древесного 
сырья, требуют достаточно больших материальных 
и энергетических затрат. Промышленное получение 
целлюлозы является материалоемким процессом, 

требующим значительных затрат реагентов, а также 
достаточно больших материальных ресурсов для 
очистки загрязненных сточных вод.  

В этой связи особую актуальность приобре-
тает необходимость разработки новых экологиче-
ски чистых и экономичных способов получения 
целлюлозы. Использование отечественного деше-
вого ежегодно возобновляемого растительного 
сырья может стать дополнительным источником 
для целлюлозно-бумажной отрасли промышлен-
ности, что в свою очередь будет способствовать 
решению проблемы импортозамещения. 

Поиск альтернативных способов получения 
целлюлозы из однолетних растений, в том числе 
из льняного волокна, является актуальной зада-
чей [23, 24]. 

Помимо использования льняного волокна, 
несомненный интерес также представляют семена 
льна, являющиеся источником получения не 
только льняного масла, но и других уникальных 
полезных для здоровья человека продуктов.  

В последние годы, в связи с возрастающей 
потребностью населения в здоровом образе жизни 
и качестве питания, повышается необходимость 
в уникальной питательной ценности семян льна. 
Семена льна содержат комплекс полезных ве-
ществ, включая масло, лигнаны, белок и пеп-
тиды, витамин Е, полисахариды и клетчатку, ко-
торые находят применение в различных отраслях, 
при создании функциональных продуктов пита-
ния, лекарственных препаратов, пищевых добавок 
и кормов для животных. В опубликованных рабо-
тах по исследованию и клиническим испытаниям 
применения семян льна показана их высокая 
польза для человеческого организма [25‒29].  

Разнообразие биохимического состава семян 
льна свидетельствует о целесообразности осу-
ществления их глубокой переработки и получения 
широкого ассортимента полезной продукции. 
Производство полисахаридных комплексов и бел-
ковых веществ, биологически активных лигнанов 
позволит получать продукты с высокой добавлен-
ной стоимостью и увеличить эффективность ис-
пользования этой культуры. 

В табл. 3 приведен состав различных расти-
тельных семян. 

Таблица 2  
Компонентный состав лигноцеллюлозного сырья 

Растительный материал Массовая доля, % 
Целлюлоза Лигнин Зола 

Льняное волокно 70,1‒73,9 4,4‒5,8 1,7‒2,3 
Пеньковое волокно 74‒81 9,5 5,8 
Древесина 48‒58 18,6‒26,0 5,5 
Хлопок 93‒94 0,07 0,9‒1,3 
Хлопковый линт [22] 87,5 5,9 1,5 
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Таблица 3  
Состав различных растительных семян 

Культура 
Содержание, % 

Источник 
Белки Жиры Клетчатка 

Пшеница 15,0–18,0 2,0–2,5 2,0 [30] 
Рис 7,5 2,6 9,7 [31] 
Горох 20,5 2,0 11,2 [31] 
Лен 21,0 41,0 28,0 [32] 
Соя 38,0–42,0 17,4 1,8‒4,9 [33] 
Рапс 20,0–34,0 40,0–52,0 5,8–15,0 [33] 
Подсолнечник 17,5–32,2 42,0‒54,0 2,0–5,0 [34] 

 
Из таблицы видно, что семена льна по содер-

жанию белка близки к бобовым, незначительно 
уступая только семенам сои. По содержанию 
масла лен находится на одном уровне с наиболее 
распространенными масличными культурами 
(подсолнечник и рапс). Кроме того, лен является 
самым богатым источником клетчатки среди 
них. Разнообразие биохимического состава се-
мян льна представлено на рисунке. 

 

Биохимический состав семян льна 
 
Одним из основных направлений переработки 

семян льна является получение льняного масла. 
Льняное масло богато полиненасыщенными жир-
ными кислотами, витаминами и микроэлемен-
тами, которые благотворно влияют на организм 
человека. Содержание масла в семенах льна варь-
ируется в пределах 30‒45% в зависимости от 
сорта. Лен-долгунец содержит 30‒35% жира, мас-
личный ‒ свыше 40% [8, 35]. Одной из важных 
особенностей льняного масла является высокое 

содержание в нем омега-3 и омега-6 жирных кис-
лот. Эти незаменимые жирные кислоты являются 
строительным материалом для клеток и играют 
важную роль в процессе обмена веществ. Кроме 
того, льняное масло обладает высоким содержа-
нием витамина Е ‒ натурального антиоксиданта, 
который защищает клетки от свободных радикалов 
и замедляет процесс старения. В питании очень 
важно употреблять растительные жиры, так как 
они являются уникальным источником незамени-
мых жирных кислот и витаминов. Основными жир-
ными кислотами в льняном масле являются нена-
сыщенные жирные кислоты: альфа-линоленовая, 
олеиновая и линолевая, среднее содержание кото-
рых в льняном масле соответственно 53, 24, 18%, и 
насыщенные жирные кислоты: пальмитиновая, 
стеариновая, арахиновая, бегеновая, среднее содер-
жание которых соответственно 6, 4, 0,6, 0,3%. Со-
держащиеся в льняном масле витамины (В, В2, В4, 
В6, В9, K) и токоферолы обеспечивают его исполь-
зовать в качестве составляющей диетического, ле-
чебного и профилактического питания в медицине, 
кулинарии, косметологии и т. д. [8, 36, 37]. 

В семенах льна содержатся минеральные веще-
ства: фосфор (622 мг/100 г), магний (431 мг/100 г) и 
кальций (236 мг/100 г), в меньшем количестве 
натрий (27 мг/100 г), медь, железо, цинк и марганец  
(менее 10%) [32]. 

В табл. 4 приведен сравнительный жирнокис-
лотный состав насыщенных, мононенасыщенных 
и полиненасыщенных кислот (пальмитиновая 
(С16:0), стеариновая (С18:0), олеиновая (C18:1(n‒9)), 
линолевая (C18:2(n‒6)), альфа-линоленовая (С18:3(n‒3))) 
различных растительных семян [38]. 

Из табл. 4 видно, что льняное масло и масло 
семян периллы являются наиболее богатыми по 
содержанию альфа-линоленовой кислоты, кото-
рая является одной из важнейших полиненасы-
щенных жирных кислот. Кроме того, льняное 
масло ‒ богатый источник линолевой кислоты и 
олеиновой кислоты. Благодаря такому богатому 
составу льняное масло является ценным продук-
том для поддержания здоровья. 

Семена льна 

Минеральные 
вещества 

Жиры 

Фитохимические  
соединения 

Лигнаны 

Белки 

Витамины 

Клетчатка 

Полисахаридный 
комплекс 
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Таблица 4  
Жирнокислотный состав различных масличных культур 

Жирные 
кислоты (%) 

Соевое 
масло 

Рапсовое 
масло 

Масло 
грецкого 

ореха 

Льняное 
масло 

Масло  
семян 

периллы 

Подсолнечное масло [39] 

Высоко-
олеиновое 

Низко- 
олеиновое 

С16:0 10,1 4,6 7,0 5,6 6,4 4,2–4,6 5,6–7,6 
С18:0 4,3 1,7 0,7 3,2 1,6 4,1–4,8 2,7–6,3 
C18:1(n‒9) 22,3 60,1 18,3 17,7 13,8 61,0–69,8 14,0–39,4 
C18:2(n‒6) 53,7 21,4 59,7 15,7 15,5 21,9–28,0 50,0–75,0 
С18:3(n‒3) 8,1 11,4 13,2 57,8 62,6 – До 0,2 

Семена льна содержат фенольные соедине-
ния, которые подразделяются на фенольные 
кислоты и лигнаны. Обнаружено, что содержа-
ние фенольных кислот в канадском сорте семян 
льна колеблется в пределах 790‒1030 мг/100 г, 
из которых наибольшее количество приходит-
ся на хлорогеновую, п-гидроксибензойную, 
феруловую, ванилиновую и кумариновую 
кислоты [40]. 

Каротиноиды ‒ это органические соединения 
с 40 атомами углерода, содержащиеся во многих 
семенах и плодах, которые придают им крас-
ный, оранжевый и желтый цвета, а также явля-
ются предшественниками витамина А. β-Каро-
тин ‒ один из важных пигментов, обладающий 
наиболее высокой провитаминной активностью. 
Обнаружено [40], что содержание каротиноидов 
в семенах льна составляет 0,7–3,1 мг/кг, однако 
значительно больше β-каротина в льняном масле 
(77 мг/кг). Кроме того, существует взаимосвязь 
между количеством токохроманола и каротинои-
дов в семенах льна и количеством солнечных ча-
сов, проведенных на солнце в период созревания 
семян. Каротиноиды играют решающую роль в 
борьбе с фотоокислением и поэтому имеют осо-
бое значение в связи с высоким содержанием не-
насыщенных липидов в семенах.  

Представляет интерес разработка техноло-
гий производства, обеспечивающих выделение 
из семян льна функциональных ингредиентов 
(белков, пищевых волокон) и биологически ак-
тивных веществ, в частности лигнанов. Однако 
работы в этом направлении в основном нахо-

дятся на уровне исследований и в промышлен-
ных масштабах не осуществлены. 

Лигнаны относят к классу соединений, назы-
ваемых фитоэстрогенами, т. е. веществ раститель-
ного происхождения, проявляющих гормонопо-
добную (экстрагенную) активность в организме 
человека. Первые лигнаны, которые обнаружены 
в продуктах питания, были секоизоларициресинол 
и матаиресинол [41]. 

Семена льна ‒ богатейший источник лигна-
нов. Наиболее ценным с точки зрения биологи-
ческой активности, а также удельного содержа-
ния в семенах является секоизоларицирезино- 
ла диглюкозид (SDG), причем его содержание в 
семенах льна масличного достигает достаточно 
высокого уровня по сравнению с семенами дру-
гих видов растений [42]. У некоторых сортов 
льна масличного удельное содержание SDG со-
ставляет 1%, тогда как в семенах сои и зерновых 
культур его уровень не превышает 0,002 и 0,001% 
соответственно [43]. Особый интерес с точки зре-
ния технологии представляет тот факт, что содер-
жание SDG достигает наибольшего уровня 
(2,6%) в оболочках семян льна масличного.  

Благодаря высокому содержанию биологи-
чески активных лигнанов семена льна маслич-
ного могут быть использованы в качестве сырья 
для получения препаратов с профилактиче-
скими и лечебными свойствами [44]. Содержа-
ние различных форм лигнанов в растениях при-
ведено в табл. 5. 

Из табл. 5 видно, что семена льна являются 
наиболее богатым источником лигнанов. 

Таблица 5  
Содержание различных форм лигнанов в растениях 

Источник Лигнаны Содержание, мг/кг Ссылки 
Льняное семя Секоизоларицирезинол 2900–3700 [45] 

Матаиресинол 7–28,5 [46] 
Секоизоларицирезинола диглюкозид 11 900–25 900 [42] 

Кунжут Секоизоларицирезинол 293 [47] 
Матаиресинол 4,8 [48] 

Злаковые Секоизоларицирезинол 0,1–1,3 [48] 
Матаиресинол 0–1,7 [48] 
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В настоящее время растет спрос на кормо-
вые и пищевые белки. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, более 60% населе-
ния планеты не получают в рационе достаточ-
ного количества белка, что приводит к его 
дефициту в организме человека [49]. Поэтому 
актуальной задачей является обеспечение насе-
ления белковыми продуктами и увеличение при-
оритета исследований в этой области, что под-
тверждается разработкой и реализацией специ-
альных программ в развитых странах мира [50]. 

Качество пищевого белка определяется 
наличием в нем полного и сбалансированного 
набора незаменимых аминокислот в определен-
ном количестве и в определенном соотношении 
с заменимыми аминокислотами и характеризу-
ется главным образом его биологической ценно-
стью, степенью утилизации белка, его амино-
кислотным составом, коэффициентом перевари-
ваемости человеком. 

Растительное сырье для производства белков 
значительно дешевле, чем животный белок. 
В настоящее время широко применяется соевый 
белок, аминокислотный состав которого более 
близок к животным белкам. В то же время для со-
евого белка характерны негативные свойства [51]: 

‒ содержание большого количества природ-
ных токсинов, или «антинутриентов», которые 
блокируют действие трипсина и других фермен-
тов, необходимых для переваривания белков, спо-
собны вызывать серьезные расстройства желудка; 

‒ высокое содержание фитиновой кислоты, 
которая блокирует поглощение в желудочно-ки-
шечном тракте необходимых минералов – каль-
ция, магния, меди, железа и особенно цинка; 

‒ высокое содержание фитоэстрогенов. Пере-
избыток эстрогенов вызывает серьезные гормо-
нальные нарушения как у женщин, так и у мужчин. 
Изофлавоны сои ингибируют синтез эстрадиола и 
других стероидных гормонов, вызывая репродук-
тивные проблемы, бесплодие, заболевания щито-
видной железы. Имеются сведения, что соевый 
протеин при длительном приеме наносит вред сер-
дечно-сосудистой системе, приводит к ускорен-
ному старению мозга и более выраженному сни-
жению познавательной функции; 

‒ большая часть (около 99% сои) является ге-
нетически модифицированной, кроме того, соя 
имеет один из самых высоких показателей за-
грязнения пестицидами.  

Изолят соевого белка (SPI) является в настоя-
щий время основным ингредиентом в большин-
стве соевых продуктов, которые имитируют мясо 
и молочные продукты, в том числе он входит с со-
став детского питания и некоторых марок молока. 

Альтернативным источником пищевого 
белка являются зерновые (пшеница) и бобовые 
(горох) культуры, а также масличные, имеющие 

практическое значение как источники расти-
тельного масла. За последние 10 лет мировое 
производство масличных культур увеличилось 
на 42,6%. Масличные семена по содержанию 
белка почти в два раза превосходит хлебные 
злаки [52, 53]. 

Масличные культуры имеют определенные 
экономические преимущества перед зернобобо-
выми, так как белок масла семян, как правило, 
вторичный продукт и его себестоимость значи-
тельно ниже, чем у зернобобовых, которые воз-
делываются только ради получения белка. 

Одним из перспективных источников полу-
чения белка являются семена льна. По данным 
исследования, пищевая ценность белка из семян 
льна оценивается в 92 единицы в сравнении со 
100 единицами казеина молока [52].  

Семена льна являются богатым источником 
белков, которые составляют до 23% от общей 
массы семян, и это количество увеличивается до 
35‒40% в шроте после экстракции масла. Сба-
лансированное сочетание аминокислот в льня-
ном семени обеспечивает высокий показатель 
качества белка, который даже выше, чем у сои.  
Семена льна в основном содержат два типа бел-
ков: альбумины и глобулины, которые благо-
даря своим свойствам также известны как ли-
нины и колинины. Глобулины составляют 80% 
от общего количества белков. Семена льна счи-
таются предпочтительным источником белка 
из-за значительного количества аминокислот на 
основе серы (цистеин и метионин), аминокис-
лот с разветвленной цепью (лейцин, изолейцин, 
алин) и незаменимых аминокислот (тирозин, 
треонин и лизин) [40, 54]. 

Разработка технологий получения белковых 
продуктов и компонентов с высокой добавлен-
ной стоимостью, переработка малоценных отхо-
дов возобновляемого растительного сырья и ис-
пользование растительных белков в пищевой 
промышленности являются важнейшим приори-
тетом в настоящее время.  

Семенная оболочка льна содержит клет-
чатку и слизистые вещества. 

Пищевые волокна ‒ это вещества, не перева-
риваемые пищеварительными ферментами орга-
низма человека, но перерабатываемые полезной 
микробиотой кишечника.   

Семена льна служат хорошим источником 
как растворимых, так и нерастворимых пищевых 
волокон. Они содержат 35‒45% клетчатки, две 
трети из которых нерастворимые, а треть ‒ рас-
творимые волокна. Нерастворимые волокна со-
стоят из целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина. 
Большая часть растворимой клетчатки пред-
ставляет собой слизь оболочки семян. Клет-
чатка играет важную роль в поддержании здо-
ровья человека [25]. 
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Полисахариды льняной слизи составляют ос-
новную часть углеводов семян льна. Они легко 
растворяются в холодной воде, образуют вязкие 
растворы при небольших концентрациях (1‒3%), 
показано их влияние на снижение гликемического 
индекса, содержания холестерина в крови, а также 
пребиотическое действие [55]. Полисахариды се-
мян льна относятся к пищевым волокнам, которые 
являются физиологически необходимым компо-
нентом пищи, что позволяет рассматривать их как 
биологически ценный компонент для стабилиза-
ции овощных и фруктовых соков, в качестве ин-
гредиента для предотвращения синерезиса и улуч-
шения текстуры молочных продуктов. Водоудер-
живающая способность (ВУС) полисахаридов 
семян льна сопоставима с ВУС гуаровой камеди. 
По растворимости, пеноустойчивости и вязкости 
их можно использовать в качестве аналога гумми-
арабика в пищевых технологиях. 

Для пищевой промышленности водораство-
римые полисахариды растительных слизей 
представляют интерес в качестве технологиче-
ских пищевых добавок типа гидроколлоидов, 
которые играют роль структурообразователя, во-
досвязывающего и жироудерживающего агента, 
загустителя, стабилизатора и пр. Их также рас-
сматривают в качестве растворимых пищевых 
волокон, которые являются незаменимым функ-
циональным пищевым ингредиентом с доказан-
ным физиологическим действием [56, 57]. По-
требность в подобных пищевых добавках для 
производства продуктов здорового питания рас-
тет с каждым годом.  

В пищевых продуктах полисахариды выпол-
няют важную функцию обеспечения их качества 
и текстуры: твердости, хрупкости, плотности, 
загустевания, вязкости, липкости, гелеобразую-
щей способности. Именно благодаря полисаха-
ридам образуется структура пищевого про-
дукта – мягкая или хрупкая, набухшая или же-
леобразная. Различия в строении и свойствах 
отдельных полисахаридов, используемых в ка-
честве пищевых добавок (гидроколлоидов), обу-
словливают многообразие выполняемых ими 
функций: в качестве желирующего агента [58], 
структурообразователя [59], стабилизатора [60], 
заменителя жира [61, 62], пребиотика [63], сье-
добного покрытия и пленки [64, 65]. Они не 
только увеличивают вязкость, но и способствуют 
повышению биологической и пищевой ценности 
тех продуктов, к которым их добавляют.  

Особенностью углеводного состава семян 
льна является минимальное количество сахаров 
и крахмала, а большинство углеводов представ-
лено в виде слизеобразующих полисахаридов 
(слизей). До недавнего времени считалось, что 
слизи льна представляют собой комплекс двух 
полисахаридов, отличающихся друг от друга по 

физико-химическим свойствам, таким как со-
став, молекулярная масса, структурная конфор-
мация, показатели вязкости. Основной слизеоб-
разующий полисахарид, составляющий до 80% 
от общей доли, является смесью арабинокси-
лана (56%) и галактоглюкана (44%). Минорный 
компонент слизей (до 20%) представляет собой 
гетерогенную группу галактуронанов [66]. 

Льняная слизь представляет собой смесь во-
дорастворимых полисахаридов, включающих 
главным образом L-лактозу, D-ксилозу, L-рам-
нозу и D-галактуроновую кислоту. Полисахариды 
слизи образуют две основные фракции: нейтраль-
ную и кислую. Нейтральные полисахариды, или 
арабиноксиланы, состоят из остатков ксилана, 
соединенных β (1→4) связями в основной цепи, 
и L-арабинозы и D-галактозы в боковых цепях. 
Отрицательно заряженная фракция содержит 
L-рамнозу, D-галактозу, D-галактуроновую 
кислоту. Основными полисахаридами кислой 
фракции являются полисахарид из остатков 
рамнозы, соединенных в положении α (1→2), и 
полисахарид из остатков галактуроновой кис-
лоты. Боковые цепи образованы фруктозой и га-
лактозой. Соотношение этих фракций зависит от 
генотипа льна и во многом определяет свойства 
полисахаридов льняных слизей, в том числе и 
реологические [67]. 

Отличительной особенностью углеводов се-
мян льна является также содержание в них водо-
растворимых полисахаридов – пентозанов, кото-
рые при замачивании способны образовывать 
слизь на поверхности семян, ее содержание со-
ставляет примерно 2‒7% от общей массы. 
Слизи семян льна масличного являются гете-
рогенной системой полисахаридов, в состав 
моноз которых входят рамноза – 7,9%, фрук-
тоза ‒ 3,0%, арабиноза – 8,9%, ксилоза – 33,0%, га-
лактоза – 14,1%, глюкоза – 3,7%, галактуроновая 
кислота – 28,6% [32]. 

По реологическим свойствам полисахариды 
льняной слизи близки к гуаровой камеди, ши-
роко использующейся в пищевом производстве 
[68]. Они представляют практический интерес в 
производстве пищевых продуктов в качестве во-
доудерживающего агента, текстуратора и связу-
ющего компонента, использование которого 
позволит частично снизить потребность в им-
портных компонентах.  

Тем не менее в качестве монокомпонента гид-
роколлоиды семян льна используются довольно 
редко из-за недостаточной информации об их 
функциональных свойствах. 

Гидроколлоиды семян льна в Республике Бе-
ларусь не производятся. Возможность их полу-
чения основана на доступности сырья (семена 
льна отечественных сортов) и результатах науч-
ных исследований. 
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Заключение. Таким образом, в настоящее 
время приоритетным направлением в области 
создания инновационных пищевых продуктов 
является разработка технологий производства 
продуктов функционального и специализиро-
ванного назначения, пользующихся спросом 
среди потребителей. 

Функциональные продукты оказывают до-
полнительное влияние на организм человека, по-
мимо основного питания. Продукты раститель-
ного происхождения, в том числе выделенные из 

семян льна, благодаря своему составу способ-
ствуют общему укреплению здоровья.  

Комплексная переработка льна с использова-
нием волокна для получения целлюлозы, α-цел-
люлозы и глубокая переработка семян, обеспечи-
вающая извлечение масла, пищевых волокон, по-
лисахаридного комплекса (камедей) и пищевого 
белка, являются перспективным направлением и 
имеют важное значение для пищевой, фармацев-
тической, косметической и других отраслей 
промышленности. 
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УДК 661.152.3 
Е. В. Носко1, Л. С. Ещенко2 

1ОАО «Белгорхимпром» 
2Белорусский государственный технологический университет 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ И NPK-УДОБРЕНИЙ НА ИХ ОСНОВЕ 
В работе исследована термическая устойчивость исходных компонентов и NPK-удобрений на 

их основе в интервале температур 80–160°С. Установлена зависимость между составом азот-, 
фосфор-, калийсодержащих сырьевых компонентов, их соотношением в тукосмесях и температу-
рой термической устойчивости. Показано, что наиболее термически разлагаемым является диам-
мофос марки 18-46 (ТУ 113-08-556-93), потеря массы которого в интервале температур 80–100°С 
составляет 6,23–8,56 мас. %. Установлено влияние массового соотношения диаммофос : карбамид 
на термическую устойчивость получаемых на их основе NPK-удобрений. Исследовано влияние 
температуры на разложение суперфосфата аммонизированного как потенциального сырьевого 
компонента для NPK-удобрений, производимого ОАО «Гомельский химический завод». Разрабо-
таны варианты рецептур NPK-удобрений марок 15-15-15, 15-08-15 на основе исследуемых сырь-
евых компонентов. Показано, что термически наиболее стабильными являются удобрения с ис-
пользованием в качестве фосфорсодержащего сырья аммофоса при массовом его соотношении к 
карбамиду 1 : 0,32 (марка 15-15-15), а также суперфосфата аммонизированного при массовом со-
отношении к карбамиду 1 : 0,37 (марка 15-08-15). Содержание фосфора в усвояемой форме в раз-
работанной рецептуре удобрения марок 15-15-15, 15-08-15 достигает 94–96% от общего содержа-
ния Р2О5, полученные удобрения являются водорастворимыми. Представлены результаты иссле-
дования фазового состава образцов разработанных рецептур NPK-удобрения; отмечено, что в 
образцах присутствуют не только химические соединения, вносимые в шихту, такие как KCl, 
(NH4)2SO4, NH4H2PO4, но и KH2PO4, NH4Cl, образовавшиеся в результате физико-химических 
превращений при ее нагревании. 

Ключевые слова: NPK-удобрения, паровая грануляция, термическая стабильность, фосфаты 
аммония, карбамид, суперфосфат аммонизированный.  
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INVESTIGATION OF THERMAL STABILITY OF RAW MATERIALS 

COMPONENTS AND NPK FERTILIZERS BASED ON THEM 
The work investigated the thermal stability of the initial components and NPK fertilizers based on 

them in the temperature range of 80–160°C. The dependence between the composition of nitrogen, phos-
phorus, potassium containing raw materials, their ratio in mixtures and the temperature of thermal stabil-
ity has been established. It is shown that the most thermally decomposable is diammophos grade 18-46 
(TU 113-08-556-93), whose mass loss in the temperature range of 80–100°C is 6.23–8.56 wt. %. 
The influence of the diammophos : urea mass ratio on the thermal stability of NPK fertilizers obtained 
on their basis has been established. The effect of temperature on the decomposition of ammoniated su-
perphosphate as a potential raw material component for NPK fertilizers produced by JSC “Gomel Chem-
ical Plant” has been studied. Variants of formulations of NPK fertilizers of grades 15-15-15, 15-08-15 based 
on the studied raw materials have been developed. It is shown that thermally the most stable fertilizers are 
those using ammonium as a phosphorus containing raw material with its mass ratio to urea equal to 1 : 0.32 
(mark 15-15-15), as well as superphosphate ammoniated to urea with a mass ratio of 1 : 0.37 
(mark 15-08-15). The content of phosphorus in the digestible form in the developed formulation of fer-
tilizers of grades 15-15-15, 15-08-15 reaches 94–96% of the total content of P2O5, this fertilizer is water-
soluble. The results of the study of the phase composition of samples of the developed formulations of 
NPK fertilizer are presented, it is noted that the samples contain not only chemical compounds introduced 
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into the batch, such as KCl, (NH4)2SO4, NH4H2PO4 as well as KH2PO4, NH4Cl, formed as a result of 
physicochemical transformations during its heating. 

Keywords: NPK fertilizers, steam granulation, thermal stability, ammonium phosphates, carbamide, 
ammoniated superphosphate.  

For citation: Nosko E. V., Eschenko L. S. Investigation of thermal stability of raw materials com-
ponents and NPK fertilizers based on them. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Bio-
technologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 92–97 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-11. 

Введение. Минеральные удобрения имеют 
огромное значение для увеличения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур и повыше-
ния их качества. Основные преимущества при-
менения комплексных удобрений, по сравнению 
с однокомпонентными, заключаются в обеспече-
нии сбалансированного соотношения элементов 
питания под культуры [1, 2]. Исходя из этого, 
в Республике Беларусь развито производство 
NPK-удобрений как сложносмешанных, так и 
смешанных с различным соотношением пита-
тельных элементов. Простым вариантом получе-
ния удобрений является смешение сырьевых 
компонентов с последующим гранулированием, 
в частности паровой грануляцией, которое ре-
ализовано на ОАО «Беларуськалий». При тукос-
мешении используются фосфор-, азот-, калийсо-
держащие компоненты, которые производят как 
в Беларуси, так и за ее пределами. В качестве ка-
лийсодержащего компонента применяется фло-
тационный хлористый калий, фосфорсодержа-
щего – диаммонийфосфат, импортированный из 
Российской Федерации. Известно, что соли ам-
мония термически малоустойчивы, особенно в 
атмосфере водяного пара, что показано рядом 
авторов [3, 4]. Кроме того, на термическую 
устойчивость производимых NPK-удобрений 
влияет как состав всех сырьевых компонентов, 
так и массовое соотношение между ними. Так, 
показано [5–7], что на выделение аммиака при 
сушке NPK-удобрений оказывает влияние мас-
совое соотношение между сырьевыми компо-
нентами и их состав. Отмечено [8], что в солевой 
смеси при производстве NPK-удобрений проис-
ходят сложные физико-химические превраще-
ния, направленные на образование ряда соеди-
нений как в твердом состоянии, так и в газооб-
разном, в частности аммиака. Данный факт 
характерен как для процесса получения слож-
носмешанных, так и смешанных NPK-удобре-
ний. Поэтому при паровой грануляции и сушке 
тукосмесей, как это и имеет место при производ-
стве NPK-удобрений, возможно выделение ам-
миака, что вызывает загрязнение окружающей 
среды и приводит к потере азота как питатель-
ного элемента. 

Поэтому целью работы явилось исследова-
ние термической устойчивости исходных сырье-

вых компонентов и смешанных NPK-удобре-
ний на их основе, получаемых методом паро-
вой грануляции. 

Основная часть. В качестве объектов ис-
следования использовали следующие сырье-
вые компоненты: аммофос марки 12-50  
(ТУ ВУ 400069905.030-2006), диаммофос марки 
18-46 (ТУ 113-08-556-93), карбамид марки Б 
(ГОСТ 2081–92), сульфат аммония (ГОСТ 9097–82), 
суперфосфат аммонизированный марки 9-30 
(ТУ РБ 400069905.023-2004), а также NPK-удобре-
ния 9-25-25, 15-15-15, 13-13-21, 7-20-30, 15-8-15, 
6-18-34 (ТУ BY 600122610.006-2012), получен-
ные смешением компонентов согласно рецеп-
туре ОАО «Беларуськалий». 

Исследование потери массы образцами прово-
дили в интервале температур 40–160°С, которую 
оценивали на анализаторе влажности Sartorius 
MA-35 в изотермических условиях. Образцы из-
мельчали до крупности –0,1 и –0,5 мм, просеи-
вали через сито (0,1; 0,5 мм), затем равномер-
ным слоем распределяли по поверхности анали-
затора влажности. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов 
осуществляли с использованием ренгеновско-
го дифрактометра «Дрон-3» с излучением  
CuK-альфа = 1,5405Å. 

Содержание Р2О5 общего, усвояемого, водорас-
творимого определяли согласно ГОСТ 20851.2–75 
«Методы определения фосфатов». 

Результаты исследования термической ста-
бильности сырьевых компонентов, используе-
мых при получении комплексных NPK-удобре-
ний методом паровой грануляции, приведены в 
табл. 1. На основании экспериментальных дан-
ных установлено, что интенсивная потеря массы 
диаммофосом, в котором основным химиче-
ским соединением является гидроаммонийфос-
фат (NH4)2HPО4, начинается уже при 60°С и со-
ставляет 4,32 мас. %. При дальнейшем нагрева-
нии диаммофоса потеря массы возрастает  
(табл. 1), что связано с его разложением, при ко-
тором происходит выделение NH3. Степень раз-
ложения, как следует из экспериментальных 
данных, зависит от тонины помола: с увеличе-
нием размера частиц до –0,5 мм потеря массы 
при 60°С в два раза меньше (2,7%), чем для об-
разца фракции –0,1 мм (4,32%). 
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Таблица 1  
Результаты исследования термической стабильности сырьевых компонентов при нагревании 

в интервале температур 40–160°С 

Повышение температуры до 160°С приводит 
к интенсификации разложения диаммофоса, по-
теря массы превышает 10 мас. %.  

Аммофос, который в основном состоит  
из дигидроаммонийфосфата NH4H2PО4, более 
устойчив к воздействию температур и до 80°С  
практически не разлагается (табл. 1). При даль-
нейшем нагревании до 120°С потеря массы до-
стигает 2,16%, что может быть связано как с уда-
лением химически связанной воды, так и с вы-
делением NH3. 

Карбамид, как и аммофос, начинает разла-
гаться при нагревании до 100°С. При нагрева-
нии до 120°С карбамид начинает переходить в 
жидкую фазу и интенсивно разлагаться с выде-
лением аммиака. Сульфат аммония, который 
используется для получения NPK-удобрений 
почти в каждой марке, так же, как и аммофос, 
устойчив к воздействию температуры до 80°С. 
Потеря массы образцом сульфата аммония 
начинается только при 100°С и достигает 2,98%. 
Суперфосфат аммонизированный на сегодняш-
ний день не является исходным компонентом 
для получения NPK-удобрений, хотя он пред-
ставляет несомненный интерес с точки зрения 
как его состава, так и продукта, производимого 
в Республике Беларусь. Потеря массы супер-
фосфатом аммонизированным составляет при 
100°С 1,27 мас. %. 

Результаты исследований термической устой-
чивости комплексных NPK-удобрений различ-
ных марок при 40, 80, 100°С в изотермических 

условиях представлены в табл. 2. Удобрения 
марок 9-25-25, 7-20-30, 6-18-34 содержат фло-
тационный хлористый калий, диаммонийфос-
фат, аммофос, сульфат аммония. Для получе-
ния марок удобрений 15-15-15, 13-13-21, 15-08-15 
в состав шихты вводят карбамид. Так, при 
нагревании до 40°С потеря массы исследуемых 
образцов практически одинаковая и составляет 
от 0,15 до 0,36 мас. %. Нагревание образцов до 
80°C способствует увеличению потери массы 
до 2,25%, при нагревании до 100°С потеря 
массы составляет 5,5% для удобрений, содержа-
щих карбамид. Важно отметить, что исходные 
компоненты при нагревании до 100°С более тер-
мостабильны, чем удобрения на их основе. Это 
обусловлено протеканием физико-химических 
превращений, в результате которых происходит 
образование NH3, что показано в работах [8–10].  

Из экспериментальных данных вытекает, что 
удобрения марок 15-15-15, 15-08-15, 13-13-21, со-
держащие диаммофос с карбамидом, менее тер-
моустойчивы. Исходя из этого, исследовано 
влияние соотношения диаммофос : карбамид на  
потерю аммиака. Результаты исследований тер-
мической стабильности смеси карбамида и диа-
ммофоса в соотношениях карбамид : диаммо-
фос = 1 : 1; 1 : 2; 1 : 4; 1 : 6 приведены в табл. 3.  

Согласно табл. 3, потеря массы образцом, со-
стоящим из диаммонийфосфата и карбамида, при 
массовом соотношении 1 : 6 равна 6,26 мас. %, но 
при увеличении содержания карбамида она рас-
тет и достигает 14,12 мас. %.  

Таблица 2 
Потеря массы комплексных NPK-удобрений в зависимости от температуры сушки 

Номер 
образца 

Температура, 
°C 

Потеря массы, мас. % 

Диаммофос 
(–0,5 мм) 

Диаммофос 
(–0,1 мм) Аммофос Карбамид Сульфат 

аммония 
Суперфосфат  

аммонизированный 

1 40 0,59 0,79 0,38 0 0 0,30 
2 60 2,7 4,32 0,58 0,10 0 0,50 
3 80 6,23 7,22 1,15 0,30 0,29 0,86 
4 100 7,61 8,56 1,44 2,33 2,98 1,27 
5 120 8,64 11,8 2,16 11,46 – – 
6 140 10,36 13,5 4,714 – – – 
7 160 12,22 17,7 6,06 – – – 

Номер 
образца 

Температура 
сушки, °С 

Марка удобрений 
9-25-25 15-15-15 13-13-21 7-20-30 15-8-15 6-18-34 

Потеря массы, % 
1 40 0,15 0,36 0,33 0,29 0,24 0,33 
2 80 1,42 2,25 1,82 1,14 0,99 1,48 
3 100 2,50 5,50 4,65 1,54 4,24 1,96 



Å. Â. Íîñêî, Ë. Ñ. Åùåíêî 95 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Таблица 3  
Влияние соотношения карбамид : диаммофос 

на потерю массы при сушке 

Таким образом, очевидно, что массовая доля 
карбамида в составе NPK-удобрений влияет на 
термостабильность диаммофоса, одного из ос-
новных компонентов при тукосмешении. По-
этому разработка термостабильного состава для 
получения NPK-удобрений методом паровой 
грануляции является актуальной задачей, осо-
бенно для марок 15-15-15 и 15-08-15, для кото-
рых, как установлено, характерна потеря амми-
ака. Исходя из вышеизложенного, разработан 
состав данных марок и рассчитаны расходные 
нормы сырьевых компонентов NPK-удобрений. 
Исключая из рецептуры диаммофос как терми-
чески неустойчивое соединение, при этом заку-
паемое в Российской Федерации, в качестве азот-
содержащего сырья использовали сульфат аммо-
ния, карбамид (производство ОАО «Гродно 
Азот»), фосфорсодержащего – аммофос, супер-
фосфат аммонизированный (производство 
ОАО «Гомельский химический завод»). В табл. 4 
представлены расходные нормы компонентов и 
результаты исследований термической стабиль-
ности удобрения на их основе. Согласно этим 
данным, потеря массы удобрениями зависит от 
их состава, наиболее значительная потеря равна 
5,03 мас. % и характерна для марки 15-15-15, 
включающего суперфосфат аммонизированный 
и карбамид (состав 2). В то же время использо-
вание аммофоса и карбамида при их массовом 
соотношении 1 : 0,35 приводит к получению 
удобрения, потеря массы которого не превы-
шает 1,0%. Как показали экспериментальные ис-
следования, разработанный состав удобрения 
15-08-15 с использованием супер-фосфата ам-
монизированного и карбамида при массовом со-
отношении 1 : 0,37 является достаточно 

термически стабильным, поскольку потеря 
массы составляет 1,36 мас. %.  

На рисунке (с. 96) представлена рентгено-
грамма удобрения марки 15-15-15, полученного по 
рецептуре, соответствующей составу 1 (табл. 4). 
Удобрение содержит KCl, (NH4)2SO4, NH4H2PO4, 
вносимые в шихту, а также KH2PO4, NH4Cl , об-
разовавшиеся в результате физико-химических 
превращений при ее нагревании. 

Ранее отмечалось [8–10], что в удобрениях, в 
рецептуру которых входит хлорид калия, фосфат 
аммония, происходит процесс обменного разло-
жения в результате реакции  

KСl + NH4H2PО4 ↔ NH4Cl + KH2PO4. 
Присутствие при этом в шихте карбамида спо-

собствует ускорению данного процесса за счет 
взаимодействия хлорида аммония с СO(NH2)2 и 
смещения равновесия в сторону образования 
двойной соли по реакции 

NH4Cl + CO(NH2)2 ↔ CO(NH2)2 · NH4Cl. 
Как видно из рентгенограммы (рисунок), 

карбамид индивидуально не идентифицируется, 
что можно объяснить низким его содержанием в 
исследуемых образцах по отношению к хло-
риду калия, фосфатам аммония и, следова-
тельно, полным его превращением в двойную 
соль CO(NH2)2 · NH4Cl, которая идентифициру-
ется рентгенографически. 

Как известно, важным показателем качества 
сложных удобрений является концентрация 
усвояемых питательных веществ, которая зави-
сит от марки удобрения и состава сырьевых ком-
понентов. В табл. 5 приведены данные по иссле-
дованию содержания форм Р2О5, входящих в  
состав разработанных удобрений. Для разрабо-
танной рецептуры удобрения марок 15-15-15,  
15-08-15 содержание фосфора в усвояемой 
форме достигает 94–96% от общего содержа-
ния Р2О5. Соотношение Р2О5усв : Р2О5вод равно  
1 : 0,97 для марки 15-15-15 и 1 : 0,99 для марки 
15-8-15. Следовательно, разработанная рецеп-
тура удобрений соответствует требованиям  
ТУ BY 600122610.006-2012. 

Таблица 4 
Расходные нормы исходных компонентов на 1 т удобрений заданной марки 

и результаты исследований их термической стабильности при 80°С 

Наименование исходного сырья 
и материалов 

Ед. 
изм. 

Марки
15-15-15 15-08-16 Состав 1 Состав 2

1. Калий хлористый мелкий 95%  кг 250 250 250
2. Аммофос (12-52) кг 289 – – 
3. Сульфат аммония (21) кг 368 50 385
4. Карбамид кг 93 200 98
5. Суперфосфат аммонизированный кг – 500 267 
6. Потеря массы  % 0,74 5,03 1,36

Температура 
нагревания, 

°С 

Потеря массы, %, 
при массовом соотношении 

карбамид : диаммофос
1 : 1 1 : 2 1 : 4 1 : 6

80 14,12 8,78 7,95 6,26
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  – NH4H2PO4;       – KCl;        – KH2PO4;        –  NH4Cl;        – (NH4)2SO4;        – NH4Cl · CO(NH2)2 

Рентгенограмма комплексного удобрения 15-15-15 (состав 1) 

Таблица 5 
Содержание форм Р2О5 в разработанных марках удобрений 

 
Заключение. Обобщение и анализ экспери-

ментальных данных позволили установить, что 
при нагревании NPK-удобрений в интервале тем-
ператур 60–100°С на основе шихты, включаю-
щей диаммонийфосфат, происходит выделение 
аммиака, что обусловлено как термической не-
устойчивостью диаммонийфосфата как сырье-
вого компонента, так и его взаимодействием с 
карбамидом с образованием NH3. При увеличе-
нии соотношения карбамид : диаммонийфосфат 

в удобрении количество образующегося амми-
ака растет. 

Разработан состав шихты, включающий сы-
рьевые компоненты, производимые в Республике 
Беларусь, для получения NPK-удобрений марок  
15-15-15, 15-08-15, которые отличаются термиче-
ской стабильностью при сушке, что позволяет их 
рекомендовать для производства на ОАО «Бела-
руськалий». Данное удобрение на основе разра-
ботанного состава является водорастворимым.  
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СНИЖЕНИЕ СЛЕЖИВАЕМОСТИ МЕТАСИЛИКАТОВ НАТРИЯ 
РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ ГИДРАТНОСТИ 

В работе проведен анализ литературных и патентных источников в области методов снижения 
слеживания при производстве гранулированных или мелкодисперсных материалов, склонных к по-
глощению влаги из воздуха. Приведены способы снижения слеживаемости метасиликатов натрия, 
изучены основные потребительские свойства (гигроскопичность, слеживаемость, рассыпчатость, 
время растворения) синтезированного на кафедре химической технологии вяжущих материалов 
безводного метасиликата натрия, а также проведена его сравнительная характеристика с водорас-
творимыми формами метасиликата натрия отечественного и зарубежного производства. Установ-
лено, что обработка поверхности синтезированного безводного метасиликата натрия различными 
антислеживающими материалами позволяет существенно снизить показатели гигроскопичности, 
слеживаемости и рассыпчатости. Отмечено, что наиболее высокие показатели слеживаемости наблю-
даютсяу 9-водного метасиликата натрия производства ОАО «Домановский производственно-тор-
говый комбинат» (35,25 мас. %), наименьшей слеживаемостью обладает безводный гранулиро-
ванный метасиликат натрия (Бельгия, SILMACO) – 1,98 мас. %. Изучено влияние различных  
антислеживающих материалов (стеарат натрия, стеарат калия, дегтярное мыло, рапсовое масло) 
на гигроскопичность, слеживаемость и рассыпчатость метасиликатов натрия. Установлено, что 
наилучшие показатели по слеживаемости и рассыпчатости обеспечил стеарат натрия. Все исследу-
емые вещества позволили снизить гигроскопичность метасиликатов натрия на 3–19 мас. %. Мето-
дом ИК-спектрального анализа установлено, что использование раствора стеарата натрия концен-
трации 1 мас. % в качестве антислеживающего агента не приводит к химическому взаимодействию. 

Ключевые слова: метасиликат натрия, обработка, гигроскопичность, слеживаемость, рас-
сыпчатость. 
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REDUCING THE CAKING OF SODIUM METASILICATES WITH VARIABLE 

DEGREES OF HYDRATION 
The work analyzes the literature and patent sources in the field of methods for reducing tracking 

in the production of granular or finely dispersed materials prone to moisture absorption from the air.  
The methods of reducing the traceability of sodium metasilicates are presented, the main consumer prop-
erties (hygroscopicity, traceability, friability, dissolution time) of anhydrous sodium metasilicate synthe-
sized at the Department of Chemical Technology of binders are studied, and its comparative characteris-
tics with water-soluble forms of sodium metasilicate of domestic and foreign production are carried out. 
It has been established that treating the surface of synthesized anhydrous sodium metasilicate with vari-
ous anti-caking materials can significantly reduce hygroscopicity, caking and friability. It was noted that 
the highest caking rates are observed in 9-hydrate sodium metasilicate produced by OJSC “Domanovsky 
Production and Trade Plant” (35,25 wt. %), the lowest caking properties are in anhydrous granular so-
dium metasilicate (Belgium, SILMACO) – 1,98 wt. %. The influence of various anti-caking materials 
(sodium stearate, potassium stearate, tar soap, rapeseed oil) on the hygroscopicity, caking and friability of 
sodium meta-silicates was studied. It was found that sodium stearate provided the best performance in terms 
of caking and friability. All studied coupling agents made it possible to reduce the hygroscopicity of sodium 
metasilicates by 3–19 wt. %. By the method of IR spectral analysis, it was found that the use of a solution of 
sodium stearate with a concentration of 1 wt. % as an anti-tracking agent does not lead to chemical interaction. 

Keywords: sodium metasilicate, finishing, hygroscopicity, caking, friability. 
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Введение. Метасиликаты щелочных метал-

лов применяются в различных отраслях про-
мышленности, в частности в производстве кис-
лотоупорных бетонов, моющих и чистящих 
средств, бытовой химии, отбеливателей и др. 
Метасиликаты натрия при хранении интенсивно 
поглощают влагу из воздуха, теряют свою сыпу-
честь и превращаются в камнеподобную массу, 
что делает невозможным их дальнейшее приме-
нение без использования дополнительного из-
мельчения. Кроме того, слежавшийся материал 
создает сложности при транспортировании и до-
зировании, а также может быть причиной по-
ломки вращающихся рабочих органов смесителя, 
что является большой проблемой для произво-
дителей и потребителей. Следовательно, мета-
силикаты натрия нуждаются в обработке специ-
альными веществами, придающими гидрофоб-
ность, с целью предотвращения нежелательного 
явления – слеживания, зависящего от многих 
факторов (влажности, размера и формы частиц, 
их прочности, давления в слое, условий, продол-
жительности хранения и др.). Таким образом, 
сохранение эксплуатационных характеристик 
метасиликатов натрия при транспортировании и 
хранении является актуальной задачей. 

Проблеме слеживания различных материалов 
посвящен ряд публикаций [1–6]. Отмечается, что 
способы снижения слеживания различных мате-
риалов основаны на анализе причин, которые их 
вызывают. С одной стороны, они связаны со 
снижением гигроскопичности, с другой сто-
роны – с использованием различного рода матери-
алов, препятствующих проникновению влаги к ча-
стицам вещества. Применение того или иного 
способа зависит от свойств материала, а также 
условий его хранения и применения. Причинами 
слеживаемости являются сцепление частиц 
между собой под давлением, образование новых 
химических соединений в результате взаимодей-
ствия компонентов продукта между собой или с 
окружающей средой, кристаллизация из раство-
ров, смерзаемость и др. В зависимости от при-
чины, вызывающей слеживание, возможны и 
различные способы его снижения. 

Анализ литературных и патентных источни-
ков показал [1–10], что для предотвращения сле-
живания при производстве гранулированных 
или мелкодисперсных материалов, склонных к 
поглощению влаги из воздуха, широко применя-
ется обработка их поверхности либо жидкими, 
либо порошкообразными веществами, которые, 
сорбируясь на поверхности частиц, снижают 

их слипаемость. Преимущество этого способа 
перед другими состоит в том, что используется 
небольшое количество добавки (как правило, 
0,02–0,50 мас. %), необходимой для обработки 
материала, что позволяет существенно снизить 
скорость поглощения влаги из воздуха и тем са-
мым не вызывать снижения качества продукта. 
Гидрофобные добавки могут наноситься раз-
брызгиванием с помощью форсунок в виде вод-
ных или масляных растворов. 

Широко применяются анионные поверх-
ностно-активные вещества – акриловые сульфо-
наты, которые предотвращают слеживание путем 
торможения кристаллизации на поверхности ве-
щества и уменьшения поверхностного натяжения 
за счет распределения солевого раствора по по-
верхности в виде тонкой пленки [2–7]. 

Наибольшее распространение получили кати-
онные поверхностно-активные вещества (КПАВ), 
обладающие максимальной эффективностью. 
К КПАВам относятся жирные амины с длинной 
углеродной цепью, такие как гекса-, гепта- и ок-
тадециламин и др. Они представляют собой мас-
лорастворимые соединения с полярной аминной 
группой, которые, сорбируясь на поверхности 
гранул, гидрофобизируют поверхность частиц 
[3, 4]. Минеральные масла являются самым рас-
пространенным гидрофобным агентом, кото-
рый, являясь фактически растворителем всех 
компонентов, обеспечивает простоту дозирова-
ния, эффективное распределение поверхностно-
активного вещества по всей поверхности мате-
риала, усиление гидрофобного действия в соче-
тании с уменьшением пыления. 

Рядом исследований [1–4] установлено, что в ка-
честве гидрофобных материалов также эффективны 
составы на основе нефтепродуктов отечественного 
производства ОАО «Нафтан», Мозырского НПЗ: 
вакуумный газойль (ТУ 38.1011304-90), экстракт 
нефтяной (ТУ РБ 05778477-25-93) и др. 

Наряду с обработкой поверхностно-актив-
ными веществами для уменьшения слеживания 
материалов широко применяется опудривание 
различными добавками. В качестве таких доба-
вок используются различные вещества мине-
рального происхождения: мел, гипс, диатомит, 
талькомагнезит, кальцит и др., которые обладают 
большой удельной поверхностью. Они предна-
значаются для создания на поверхности частиц 
защитного слоя, что практически полностью ис-
ключает непосредственный контакт между ча-
стицами. Механизм действия опудривающих 
добавок состоит в том, что, адсорбируя влагу из 
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воздуха, они уменьшают содержание свободной 
влаги в частицах материала, а также создают на 
поверхности защитную оболочку, исключаю-
щую контакт частиц между собой. 

Опудривающие добавки должны обладать 
хорошей адгезионной способностью и удержи-
ваться на поверхности гранул, иначе в процессе 
транспортировки может происходить их частич-
ное осыпание с поверхности частиц материала и 
скапливание в нижних слоях продукта. Кроме 
того, при хранении опудренных гранул на скла-
дах насыпью отмечается достаточно высокая  
запыленность складских помещений. Эффект 
обеспыливания носит временный характер. 

В связи с вышеизложенным разработка спо-
собов уменьшения слеживаемости метасилика-
тов натрия является актуальной. 

Основная часть. На кафедре химической 
технологии вяжущих материалов (ХТВМ) раз-
работан способ получения безводного метаси-
ликата натрия путем сернокислого осаждения 
кремнезема и его последующей щелочной  
обработки [11, 12]. Синтез безводного мета-

силиката натрия включал следующие этапы: 
обработка жидкого стекла серной кислотой 
50%-ной концентрации; взаимодействие полу-
ченного кремнезема с водным раствором гид-
роксида натрия и образование геля метасили-
ката натрия; промывка фильтрата и кристалли-
зация безводного метасиликата натрия [11].  

На первом этапе исследований были изучены 
основные потребительские свойства синтезиро-
ванного безводного метасиликата натрия, а также 
проведена его сравнительная характеристика с 
водорастворимыми формами метасиликата нат-
рия отечественного производства: 9-водный ме-
тасиликат натрия по ТУ ВУ 391095455.005-2017 
производства ОАО «Домановский ПТК» (Рес-
публика Беларусь, г. п. Доманово); 5-водный 
метасиликат натрия производства ЧПУП «Бел-
Химос» (Республика Беларусь, г. Лепель). В ка-
честве зарубежного аналога использовался гра-
нулированный безводный метасиликат натрия 
(Бельгия, SILMACO) [13]. 

Результаты исследований представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика свойств метасиликатов натрия различной степени гидратности 

Технические 
характеристики 

Наименование продукта и показатели свойств 
9-водный  

метасиликат натрия 
производства ОАО 

«Домановский ПТК» 

5-водный  
метасиликат натрия

производства 
ЧПУП «БелХимос»

Безводный  
гранулированный  

метасиликат натрия 
(Бельгия, SILMACO) 

Безводный 
метасиликат натрия 
(синтезированный 

образец) 
Внешний вид Мелкокристаллический 

порошок белого цвета
с оттенками от светло-
желтого до светло-
коричневого 

Кристаллический 
порошок белого 
цвета. Допускается
сероватый оттенок

Мелкокристаллические 
гранулы белого цвета 

Мелкокристаллический 
порошок белого цвета

Массовая доля общей 
щелочности в пересчете 
на Na2O, %, не менее 
(ГОСТ 13078–81, п. 3.9) 

20,5 27,5–30,0 40 51,46 

Массовая доля SiO2, %, 
не менее (ГОСТ 13078–
81, п. 3.4) 

19,0 26,0–29,0 45 48,22 

Модуль SiO2/Na2O 
(ГОСТ 13078–81, п. 3.10) 

– 0,9–1,0 0,9–1,2 0,94 

Массовая доля нераство-
римых в воде примесей, 
%, не более 

– 0,1–0,06 0,2 0,2 

Массовая доля общей 
влаги, %, не более 

59,0 45,0 – – 

Насыпная плотность, г/см³ 0,85 0,95 1,05–1,35 0,94 
рН 1%-ного раствора – – 12–13 12 
Растворимость, г/100 мл 18,8 18,8 18 18 
Время растворения, мин 3,00 5,10 4,30 5,20 
Степень белизны, % – – Не менее 85 94 
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Из данных табл. 1 видно, что массовые доли 
Na2O и SiO2 синтезированного безводного мета-
силиката натрия равны 51,46 и 48,22 мас. % со-
ответственно, что отвечает содержанию выше-
указанных веществ в гранулированном безвод-
ном метасиликате натрия (Бельгия, SILMACO) 
и согласуется с литературными данными [13]. 

Степень белизны оценивалась коэффициен-
том отражения. Согласно данным табл. 1, сте-
пень белизны синтезированного безводного ме-
тасиликата натрия составляет 94%, что согласу-
ется с [13] и имеет важное значение при его 
использовании в качестве стабилизатора перок-
сида водорода при отбеливании тканей. 

Как указывалось ранее, склонность метаси-
ликатов щелочных металлов к слеживанию яв-
ляется одним из основных показателей, опреде-
ляющих возможность их применения.  

В работе в качестве материалов для обра-
ботки поверхности синтезированного безвод-
ного метасиликата натрия использовали водные 
растворы дегтярного мыла, стеарата натрия, сте-
арата калия, рапсового масла различной кон-
центрации.  

Обработка поверхности проводилась путем 
распыления раствора в лабораторных условиях 
с помощью пульверизатора с последующим пе-
ремешиванием порошка безводного метасили-
ката натрия. Высота насыпного слоя материала 
составляла 2 мм.  

Результаты исследования влияния концен-
трации раствора на гигроскопичность синтези-
рованного безводного метасиликата натрия 
представлены на рис. 1–5. Гигроскопичность об-
разцов определяли по стандартной методике. 

В качестве контрольного образца использо-
вался необработанный раствором синтезирован-
ный безводный порошкообразный метасиликат 
натрия. Методика синтеза приведена в статье [11]. 

Исследование сорбции влаги необработан-
ного раствором синтезированного порошкооб-
разного безводного метасиликата натрия пока-
зало, что при продолжительности его хранения 
в течение 60 сут прирост массы составил 11,8% 
(за счет гигроскопической влаги). Причем в пер-
вые 10 сут прирост массы имеет максимальное 
значение и составляет 10,5%. С увеличением 
продолжительности хранения более 10 сут при-
рост массы незначителен и составляет до 2%. 

Установлено, что наименьший прирост 
массы с увеличением времени хранения наблю-
дается у образца, обработанного раствором сте-
арата калия концентрацией 0,5–1,0 мас. % (2,06 
и 3,47% соответственно на сухое вещество). 
При продолжительности хранения 30 сут потеря 
массы составила 0,4–0,6%, что почти в 19 раз 
ниже по сравнению с контрольным образцом.  

 
Рис. 1. Гистограмма сорбции влаги безводного 

синтезированного метасиликата натрия 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации раствора  
стеарата калия, мас. %, на гигроскопичность  

безводного метасиликата натрия: 
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,5; 5 – 1,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость гигроскопичности  

безводного метасиликата натрия от концентрации 
раствора стеарата натрия, мас. %:  

1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,5; 5 – 1,0 
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Рис. 4. Влияние концентрации раствора 
дегтярного мыла, мас. %, на гигроскопичность 

безводного метасиликата натрия: 
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,5; 5 – 1,0 

 

 
 

Рис. 5. Сорбция влаги порошкообразным 
безводным метасиликатом натрия, 
обработанным рапсовым маслом 

 
Обработка более высококонцентрирован-

ным раствором стеарата калия приводит к не-
существенному снижению содержания гигро-
скопической влаги в материале по сравнению с 
1%-ным раствором и является нерациональным 
за счет большего расхода. 

Использование стеарата натрия показало, 
что наименьшее содержание гигроскопической 
влаги (1,0 мас. %) наблюдается у образца, обра-
ботанного 1%-ным раствором с массовой долей 
сухого вещества 5,53%. 

Установлено, что применение дегтярного 
мыла концентрацией 0,5–1,0 мас. % обеспечивает 
снижение гигроскопичности материала при про-
должительности хранения 10 сут – на 6,7–9,1 мас. %, 
30 сут – на 7,5–9,6 мас. % по сравнению с кон-
трольным образцом. Контрольный образец в воз-
расте 30 сут показал прирост массы 11,1%, что в 
5,8 раз выше, чем в обработанном раствором ма-
териале. Однако использование дегтярного мыла 

снижает степень белизны метасиликата натрия, 
что имеет важное значение при отбеливании тка-
ней в текстильной промышленности. 

Установлено, что применение рапсового 
масла позволяет снизить гигроскопичность син-
тезированного безводного метасиликата натрия 
примерно в 7 раз, но окрашивает материал в ко-
ричнево-желтый цвет. 

На следующем этапе исследований изучалось 
влияние вышеуказанных растворов на слеживае-
мость и рассыпчатость безводного порошкообраз-
ного (синтезированный образец), гранулирован-
ного (Бельгия, SILMACO), а также 9-водного ме-
тасиликатов натрия (ОАО «Домановский ПТК»).  

Определение слеживаемости и рассыпчато-
сти исследуемых образцов проводили по мето-
дике «Экспресс-метод определения слеживае-
мости минеральных удобрений» ООО «Евро-
Хим – Белореченские минудобрения» [14]. Со-
гласно методике, испытанию подвергается по-
рошкообразный или гранулированный продукт 
с определенным влагосодержанием и количе-
ством антислеживающей добавки. 

Для исследований использовались рас-
творы оптимальных концентраций: стеарат ка-
лия – 0,5 мас. %, стеарат натрия – 1,0 мас. %.  

В табл. 2 представлены показатели слежива-
емости и рассыпчатости синтезированного по 
методике [11] безводного метасиликата натрия, 
обработанного растворами стеарата натрия и ка-
лия вышеуказанных концентраций. 

 
Таблица 2 

Слеживаемость и рассыпчатость  
безводного метасиликата натрия 

Наименование
добавки

Слеживаемость, 
мас. % 

Рассыпчатость,
мас. %

Стеарат калия 2,23 97,77 
Стеарат натрия 1,07 98,93 
Контрольный 
образец 3,48 96,52
Зарубежный 
аналог 1,98 98,02

 
В качестве контрольного образца использо-

вался необработанный раствором синтезированный 
порошкообразный безводный метасиликат натрия, 
зарубежного аналога – безводный гранулирован-
ный метасиликат натрия (Бельгия, SILMACO) [13]. 

Из данных табл. 2 видно, что обработка по-
верхности безводного порошкообразного мета-
силиката натрия обеспечивает существенное 
снижение слеживаемости и увеличение рассып-
чатости материала. Наибольшее снижение слежи-
ваемости показал стеарат натрия. При использо-
вании стеарата натрия слеживаемость снижа-
ется в 3,2 раза, стеарата калия – 1,5 раза.  
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Гранулированный образец безводного мета-
силиката натрия (зарубежный аналог) имеет бо-
лее низкие показатели слеживаемости по сравне-
нию с контрольным образцом (на 43,1 мас. %), ве-
роятно, за счет меньшей поверхности контакта 
частиц с воздухом, т. е. округлой формы гранул. 

Показатели слеживаемости и рассыпчато-
сти 9-водного метасиликата натрия представ-
лены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Слеживаемость и рассыпчатость 9-водного 
метасиликата натрия 

Наименование 
добавки 

Слеживаемость, 
мас. % 

Рассыпчатость, 
мас. % 

Стеарат калия 23,98 76,04 
Стеарат натрия 15,08 84,92 
Контрольный 
образец 35,25 64,75 

 
В качестве контрольного образца использо-

вался необработанный растворами антислежи-
вающих добавок 9-водный метасиликат натрия 
(ОАО «Домановский ПТК»). 

Как видно из табл. 3, применение стеарата 
натрия позволяет снизить слеживаемость 9-вод-
ного метасиликата натрия более чем на 50 мас. %. 
Несмотря на то, что 9-водный метасиликат натрия 
по сравнению с безводным имеет значительно бо-
лее высокую слеживаемость, обусловленную боль-
шим содержанием кристаллогидратной воды в его 
составе, тем не менее применение антислеживаю-
щих материалов позволяет существенно повысить 
его рассыпчатость. 

В Республике Беларусь метасиликаты натрия 
различной степени гидратности (как безводные, 
так и 5-водные, 9-водные) используются преиму-
щественно в текстильной промышленности, в 
частности на РУПТП «Оршанский льнокомби-
нат» при отбеливании льняных тканей. При этом 
одним из важных потребительских свойств мета-
силикатов натрия, кроме гигроскопичности, сле-
живаемости и рассыпчатости, является время 
его растворения в воде.  

В табл. 4 представлены сравнительные свой-
ства синтезированного безводного метасили-
ката натрия, необработанного (контрольный об-
разец) и обработанного (исследуемый образец) 
водным раствором стеарата натрия концентра-
цией 1,0 мас. %. 

Таблица 4 
Сравнительные свойства безводного 

метасиликата натрия  

Наименование 
показателя 

Безводный метасиликат 
натрия 

Необработанный
образец 

Обработанный
образец  

Содержание гигроско-
пической влаги, мас. % 11,12 0,70 
Время растворения, мин 5,20 6,10 
Слеживаемость, мас. % 3,48 1,07 
Рассыпчатость, мас. % 96,52 98,93 

 
Время растворения определяли в соответствии 

с ТУ BY 391095455.005-2017 ОАО «Домановский 
ПТК». Содержание гигроскопической влаги уста-
навливали при продолжительности хранения 30 сут.  

Установлено, что обработка поверхности без-
водного метасиликата натрия незначительно уве-
личивает время его растворения: с 5,20 до 6,10 мин. 
При этом содержание гигроскопической влаги и 
слеживаемость существенно снижается: с 11,12 до 
0,70 мас. % и с 3,48 до 1,07 мас. % соответственно.  

Методом ИК-спектрального анализа установ-
лено, что использование раствора стеарата натрия 
концентрации 1 мас. % в качестве антислеживаю-
щего агента не приводит к химическому взаимо-
действию, на что указывает идентичность интен-
сивности полос поглощения обработанного и 
необработанного синтезированного безводного 
порошкообразного метасиликата натрия. 

Заключение. В работе изучены основные по-
требительские свойства синтезированного без-
водного порошкообразного метасиликата натрия, 
а также проведена его сравнительная характери-
стика с водорастворимыми формами. Опыт про-
изводства 9-водного метасиликата натрия в 
ОАО «Домановский ПТК» показал, что его хра-
нение в течение 1–3 недель неизбежно приводит 
к слеживанию, что является проблемой как для 
производителей, так и потребителей продукции. 
Установлено, что все исследуемые антислежи-
вающие материалы позволяют снизить гигроско-
пичность синтезированного безводного порош-
кообразного метасиликата натрия, а также его 
водорастворимых форм на 3–19 мас. % по сравне-
нию с контрольным образцом. Среди исследуемых 
антислеживающих материалов наиболее эффек-
тивно использование стеаратов натрия и калия. 
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УДК 661.634.22:661.8’045.4/.5 
О. Б. Дормешкин, А. Н. Гаврилюк, М. С. Мохорт, А. А. Бышик 

Белорусский государственный технологический университет 
ВЛИЯНИЕ ВИДОВ ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРИМЕСЕЙ В СИСТЕМЕ CaSO4 – H3PO4 – H2O ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 

ОРТОФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 
Представлены результаты исследования влияния состава различных видов фосфатного сырья 

на распределение примесей при получении экстракционной фосфорной кислоты. Приведены дан-
ные о химическом и минералогическом составе исследуемых видов сырья. Наибольшее содержа-
ние фтора присутствует в образцах ковдорского апатита. Содержание полуторных оксидов для 
всех видов исследуемого сырья находится в диапазоне от 0,96 до 2,30%, а соединений магния не 
превышает 3,5% (для фосфоритов Каратау). Установлены различия минералогического состава 
исследуемых видов фосфатного сырья, в частности для ковдорского апатита свыше 90% фосфора 
содержится в составе фторапатита, а для марокканских фосфоритов основная часть фосфора и 
фтора содержится в составе гидроксиапатитов и карбонатапатитов. Показано, что различия в мине-
ралогическом составе приводят к изменению как характера распределения фтора между отдель-
ными фазами, так и процесса выделения фтора в газовую фазу в целом. Подтверждено существенное 
влияние пеногасителя на распределение фтора между жидкой и газовой фазами на стадии кислот-
ного разложения, что позволило сделать вывод о том, что введение пеногасителей целесообразно не 
только для оптимального протекания процесса кислотного разложения, но и для снижения остаточ-
ного содержания фтора в продукционной кислоте. Установлено, что экстракционная фосфорная 
кислота, полученная на основе различных видов фосфатного сырья в одинаковых условиях ведения 
технологического режима, незначительно отличается по содержанию примесей сульфатов. Пока-
зана корреляция между содержанием полуторных оксидов в исходном сырье и жидкой фазе. 

Ключевые слова: фосфатное сырье, кислотная переработка, минералогический состав, экс-
тракционная фосфорная кислота, фтор, полуторные оксиды, примеси, фосфогипс, технико-эконо-
мические показатели. 
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видов фосфатного сырья на распределение примесей в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O при получе-
нии ортофосфорной кислоты // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, гео-
экология. 2024. № 2 (283). С. 106–114. 
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O. B. Dormeshkin, A. N. Hauryliuk, M. S. Mokhart, A. A. Byshyk 
Belarusian State Technological University 

IMPLICATION OF PHOSPHATE SOURCE TYPES ON DISTRIBUTION  
OF PRIMES IN THE SYSTEM CaSO4 – H3PO4 – H2O IN ORTHOPHOSPHORIC 

ACID PRODUCTION 
Results of the study of the influence of the composition of different types of phosphate raw materials 

on the distribution of impurities in the production of wet process phosphoric acid are presented. The data 
on the chemical and mineralogical composition of the studied types of raw materials are given.  
The highest fluorine content is present in samples of Kovdor apatite. The content of semi-fluorine oxides 
for all types of raw materials under study ranges from 0.96 to 2.30%, and magnesium compounds do not 
exceed 3.5% (for Karatau phosphate rock). Significant differences in the mineralogical composition of 
the studied types of phosphate raw materials have been established, in particular, for Kovdor apatite over 
90% of phosphorus is contained in fluorapatite, and for Moroccan phosphorites, the main part of 
phosphorus and fluorine is contained in hydroxyapatite and carbonatapatite. It is shown that the 
differences in mineralogical composition lead to a significant change in the character of fluorine 
distribution between separate phases, as well as in the process of fluorine release into the gas phase as a 
whole. The significant influence of defoamer on the distribution of fluorine between liquid and gas phases 
at the stage of acid decomposition was established, which allowed us to conclude that the introduction of 
defoamers is advisable not only for the optimal course of the acid decomposition process but also for 
reducing the residual fluorine content in the productive acid. It has been established that wet-process 
phosphoric acid obtained based on different types of phosphate raw materials under the same conditions 
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of technological regime differs insignificantly in the content of sulfates. At the same time, the main 
amount of sulfates contained in the feedstock remains in the phosphogypsum. The correlation between 
the content of semi-fluorine oxides in the feedstock and liquid phase is shown. 

Keywords: phosphate raw materials, acid processing, mineralogical composition, wet-process 
phosphoric acid, fluorine, sesquioxides, impurities, phosphogypsum, technical and economic indicators. 

For citation: Dormeshkin О. B., Hauryliuk А. N., Mokhart М. S., Byshyk А. А. Implication of 
phosphate source types on distribution of primes in the system CaSO4 – H3PO4 – H2O in orthophosphoric 
acid production. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 
2024, no. 2 (283), pp. 106–114 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-13. 

Введение. Одним из наиболее крупнотон-
нажных и востребованных на мировом рынке 
видов химической продукции является ортофос-
форная кислота. Мировые мощности по произ-
водству фосфорной кислоты в 2021 г. составили 
59,07 млн т (в пересчете на P2O5), а к 2027 г., со-
гласно прогнозам, производственные мощности 
достигнут 65,37 млн т P2O5 [1]. При этом по раз-
ным источникам от 82 до 87% сырья идет на по-
лучение удобрений, остальное количество – на 
технические и кормовые фосфаты, пищевые 
соли [2]. Действующие в Беларуси, России, за-
рубежных странах технические требования к 
кормовым и техническим фосфатам, пищевым 
солям предъявляют жесткие ограничения по со-
держанию фторидов, сульфатов, полуторных 
оксидов и ряду других примесей. Наиболее под-
ходящим видом сырья для получения указанных 
фосфорсодержащих солей является термическая 
ортофосфорная кислота, однако объемы ее про-
изводства крайне ограничены. Так, среди стран 
СНГ мощности по получению термической кис-
лоты сохранились только в Казахстане. Основ-
ная часть кормовых, технических и пищевых 
фосфатов сегодня производится на основе очи-
щенной экстракционной фосфорной кислоты 
(ЭФК). Известные технологии получения очи-
щенной ортофосфорной кислоты достаточно по-
дробно описаны в литературе [2]. При этом от-
мечается, что процесс очистки ЭФК суще-
ственно зависит от вида и состава исходного 
фосфатного сырья.  

В Республике Беларусь производство кормо-
вых, технических и пищевых фосфатов отсут-
ствует, в то же время на ОАО «Гомельский хи-
мический завод» имеются действующие мощно-
сти по получению ЭФК, весь объем которой 
сегодня идет на получение комплексных удоб-
рений. В связи с этим одним из наиболее акту-
альных и перспективных направлений дальней-
шего совершенствования производства фосфор-
содержащих продуктов в стране является 
организация производства очищенной ортофос-
форной кислоты на базе ЭФК с последующим 
получением ряда фосфорсодержащих продуктов.  

С учетом изложенного основной целью ис-
следований, результаты которых представлены 

в настоящей статье, явилось изучение особенно-
стей распределения ионогенных примесей при 
получении экстракционной фосфорной кислоты 
в случае использования различных видов фос-
фатного сырья. 

Основная часть. Известно, что серьезной 
проблемой при изучении и разработке химико-
технологических процессов является масштаби-
рование результатов, полученных на модельной 
установке в лабораторных условиях, к реальному 
производству и технологическому оборудова-
нию, существенно отличающемуся по гидроди-
намическому режиму, градиенту распределения 
концентраций (для гетерогенных жидкофазных 
и газофазных процессов), характеру протекания 
отдельных технологических стадий. В частно-
сти, при изучении распределения примесей при 
получении ЭФК существенное влияние оказы-
вают конструкция и режим работы фильтрацион-
ного оборудования, условия отмывки и толщина 
кека на фильтре, организация и оборудование 
отделения санитарной очистки отходящих фтор-
содержащих газов и стадии упарки ЭФК, поэтому 
полученные в лабораторных условиях данные, 
как показали поисковые опыты, существенно 
отличаются от фактических (заводских) пока-
зателей.  

Для исключения влияния указанного фак-
тора и получения объективных данных о фак-
тическом распределении примесей в условиях 
действующего производства авторами сов-
местно со специалистами ОАО «Гомельский 
химический завод» проведено комплексное об-
следование работы цеха по производству экс-
тракционной фосфорной кислоты при переходе 
на различные виды фосфатного сырья, постав-
ляемого в настоящее время на отечественные 
предприятия, химический состав которого 
представлен в табл. 1.  

Технологические параметры отдельных 
стадий соответствовали дигидратному режиму 
получения экстракционной фосфорной кис-
лоты [3]. 

Результаты исследований образцов ЭФК, 
упаренной ЭФК (УЭФК), фосфогипса, отобран-
ных в ходе обследования, а также выполненных 
расчетов представлены в настоящей статье. 
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Таблица 1 
Химический состав фосфатного сырья различных месторождений 

Компоненты 
Содержание, мас. % 

ковдорский  
апатит 

фосфориты  
Марокко (К9) 

фосфориты  
Марокко (К10) 

сирийский  
фосфорит 

фосфорит  
Каратау (Джанатас) 

P2O5 общ 38,35 31,23 31,64 30,59 25,55 
CaO 52,96 49,17 50,19 49,37 38,34 
MgO 2,58 0,59 0,62 0,54 3,50 
Al2O3 1,24 1,95 2,35 0,65 1,00 
Fe2O3 0,43 0,28 0,42 0,31 1,30 
Na2O 0,11 0,48 0,60 0,58 0,50 K2O 0,007 0,11 0,10 0,065 
CO2 2,50 3,86 3,75 3,25 8,00 
SO3 0,20 0,95 0,72 1,11 * 

F 4,72 3,73 3,37 3,27 2,30 
Cl 0,056 0,0057 0,0061 0,094 * 
Н2O 0,20 1,76 1,63 1,09 * 
SiO2 0,21 4,16 3,96 9,74 * 

н.о. в HCl 0,64 3,07 2,64 1,09 17,0 
Примечание. * – анализ не проводился. 

 
Для проведения количественных и качествен-

ных анализов образцы продукционной и упарен-
ной ЭФК, фосфогипса, отобранные в ходе про-
ведения обследования, анализировали на содер-
жание соответствующих элементов и соединений 
с использованием стандартных методов, регла-
ментируемых нормативной документацией [4–9]. 
При определении фосфора за результат анализа 
принимали среднее арифметическое двух парал-
лельных определений, допускаемые расхожде-
ния между которыми не превышали 0,2–0,5%  
(в зависимости от форм фосфора) при довери-
тельной вероятности Р = 0,95. Извлечение фтора 
осуществляли отгонкой при постоянной темпе-
ратуре, с последующим определением его со-
держания с помощью ионоселективного электро-
да [5]. Содержание магния и кальция в образцах, 
количественный анализ на железо и алюминий опре-
деляли комплексонометрическим методом [6, 7].  

Содержание калия и натрия определяли мето-
дом пламенной фотометрии [8]. Допустимые рас-
хождения между параллельными определениями 
не превышали 0,3 абс. %. Измерение влажности 
выполняли методом высушивания в термостате 
(точность метода – ±5%) [9], а также с использова-
нием электронного анализатора влажности МА 30 
фирмы Sartorius (точность измерения – ±0,05%). 
Рентгенографическое исследование проводили 
с помощью рентгеновского дифрактометра D8 
Advance фирмы Bruker. При расшифровке рентге-
нограмм применяли базу данных JCPDS Interna-
tional Centre for Diffraction Data 2003.  

Анализ данных химического состава отдель-
ных видов фосфатного сырья показывает, что 
наибольшее количество фтора присутствует в 
образцах ковдорского апатита, тогда как его со-
держание в исследуемых видах фосфоритов 
близко. Содержание полуторных оксидов нахо- 

дится в диапазоне от 0,96 до 2,30%, а соединений 
магния не превышает 3,5% (для фосфоритов Ка-
ратау), что позволяет предположить хорошие 
реологические свойства образующихся суспен-
зий на стадии разложения и фильтрации, а также 
продукционной кислоты на стадии ее упарки. Бо-
лее низкое содержание основного компонента – 
фосфора в фосфоритах обусловливает снижение 
концентрации продукционной кислоты, произ-
водительности установки и возрастание расход-
ных норм по сырью. В то же время данные хи-
мического анализа не позволяют как прогнози-
ровать характер протекания непосредственно 
стадии кислотного разложения сырья, так и объ-
яснить особенности распределения примесей 
между отдельными фазами для различных видов 
сырья. Рентгенофазовый анализ исследуемых 
образцов фосфатного сырья, представленный в 
табл. 2, позволил установить существенные раз-
личия их минералогического состава.  

Так, если в апатите Ковдорского месторожде-
ния основная часть фосфора присутствует в со-
ставе фторапатита (90,83%), то в марокканских 
фосфоритах содержание фторапатита снижается 
до 25,43%, тогда как основная часть фосфора 
находится в составе карбонатапатитов и гидрок-
сиапатитов (до 61%). Как показали выполненные 
ранее авторами исследования особенностей кис-
лотного разложения различных видов фосфат-
ных руд [10–12], а также известные литературные 
данные [3, 13], процесс кислотного разложения 
апатитов, карбонатапатитов и гидроксиапатитов, 
а также сингония, размеры образующихся кри-
сталлов гипса и реологические свойства фосфор-
нокислых суспензий значительно различаются, 
что в свою очередь приводит к существенному 
отличию всего комплекса технико-экономиче-
ских показателей получения ЭФК.  
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Таблица 2 
Минералогический состав различных видов фосфатного сырья 

Основные фазы 
Содержание, мас. % 

ковдорский 
апатит 

сирийский 
фосфорит 

фосфориты 
Марокко (К9) 

фосфориты 
Марокко (К10) 

Ca5(PO4)3F 90,83 72,45 34,98 25,43 
Ca10(PO4)5CO3F1,5(OH)0,5 – – 45,77 58,07 

Ca10(PO4)5CO3F(OH) – – 2,12 2,93 
CaMg(CO3)2 5,24 – 2,71 – 

CaCO3 – 7,39 1,12 2,31 
CaSO4 0,43 – – – 

CaSO4 · 2H2O – 2,39 – – 
CaF2 1,01 1,11 – – 

Ca3SiO5 – 1,96 0,37 0,46 
CaSiO3 – 3,59 – – 

CaAl2Si2O8 – 0,97 2,32 2,78 
SiO2 – 6,34 3,07 2,64 
AlF3 1,19 – – – 

Al2SiO5 – 0,56 – – 
Mg2SiO4 0,49 0,94 – – 
Mg(OH)2 1,67 – – – 

H2O 0,20 1,09 1,76 1,63 
 
Можно предположить, что различия в мине-

ралогическом составе окажут влияние и на ха-
рактер распределения примесей. Как установ-
лено авторами ранее [12], присутствие в составе 
фосфоритов силикатов кальция и оксидов крем-
ния также воздействует на процесс кислотного 
разложения и, возможно, будет влиять и на рас-
пределение отдельных примесей. Повышенное 
содержание CO2 в образцах фосфоритов (до 
8%), находящегося как в составе карбонатапати-
тов, так и карбонатов кальция и магния, пред-
определяет повышенное пенообразование на 
стадии кислотного разложения.  

Анализ химического состава ЭФК и УЭФК, 
полученных на основе различных видов фосфат-
ного сырья (табл. 3), подтверждает сделанные ав-
торами [12] ранее выводы и литературные дан-
ные о снижении концентрации продукционной 
фосфорной кислоты и мощности при переходе на 
альтернативные виды фосфатного сырья. В то же 
время в ходе проведения исследований установ-
лено, что процесс упарки ЭФК не сопровожда- 

ется существенным ухудшением реологических 
свойств или потерей подвижности, что харак-
терно для фосфоритов с повышенным содержа-
нием соединений магния и полуторных оксидов. 

Обращает внимание более низкое содержа-
ние фтора в образцах ЭФК и УЭФК, полученных 
на основе ковдорского апатита и фосфорита Ка-
ратау, тогда как содержание фтора в данном 
фосфатном сырье является максимальным по 
сравнению с другими видами сырья (сирий-
скими и марокканскими фосфоритами). Можно 
предположить, что это связано с более интен-
сивным удалением соединений фтора в газовую 
фазу на стадии кислотного разложения. Для под-
тверждения данной гипотезы было изучено рас-
пределение соединений фтора между отдельными 
фазами в процессе получения ЭФК и УЭФК. Ре-
зультаты исследования распределения фтора 
между твердой, жидкой и газовой фазами в си-
стеме CaSO4 – H3PO4 – H2O при использовании 
различных видов фосфатного сырья в процессе 
получения ЭФК и УЭФК приведены в табл. 4. 

 
Таблица 3 

Химический состав экстракционной фосфорной кислоты на основе различных видов фосфатного сырья 

Компоненты 
ЭФК 

Ковдорский апатит + фосфорит Каратау 
(массовое соотношение 4 : 1) 

Фосфориты Марокко Сирийский  
фосфорит К9 К10 

Содержание компонентов, мас. % 
ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК ЭФК УЭФК 

P2O5 25,160 49,500 24,260 49,082 24,260 49,780 24,660 50,190 
F 1,220 0,680 2,972 2,024 1,915 1,317 1,710 0,720 

SO3 2,370 5,260 – 4,701 2,040 4,713 2,690 4,250 
Fe2O3 0,330 0,520 0,202 0,355 0,242 0,432 0,210 0,420 
Al2O3 0,240 0,440 0,433 0,834 0,417 0,707 0,210 0,540 
SiO2 1,110 0,410 0,887 0,4133 0,820 0,350 Не определялся 
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Таблица 4 
Распределение фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O при получении экстракционной фосфорной  

кислоты на основе различных видов сырья 

Вид  
фосфатного  

сырья 

Соотношение F : P2O5 
Распределение фтора, 

% от общего содержания 
Суммарное  

количество фтора,  
выделяющегося  
в газовую фазу  

при получении ЭФК, % 
ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК гипс 

Ковдорский апа-
тит + фосфорит 
Каратау (4 : 1) 

0,041–0,060 
(ср. 0,050) 

0,012–0,016 
(ср. 0,014) 

0,065–0,164 
(ср. 0,115) 

40,88 11,45 3,33 85,28 

Сирийские фосфо-
риты 

0,068–0,073 
(ср. 0,071) 

0,014–0,016 
(ср. 0,015) 

0,824–1,509 
(ср. 1,167) 

60,81 13,06 19,10 67,84 

Марокканские фос-
фориты (К9) 

0,100–0,136 
(ср. 0,118) 

0,0321–0,0450 
(ср. 0,0386) 

0,220 90,60 25,56 9,19 65,25 

Марокканские фос-
фориты (К10) 

0,068–0,084 
(ср. 0,076) 

0,025–0,027 
(ср. 0,026) 

0,457–1,047 
(ср. 0,752) 

65,77 18,28 27,39 54,33 

 
Анализ представленных данных показывает 

существенное отличие характера распределения 
фтора между отдельными фазами, а также сум-
марного количества выделяющегося в газовую 
фазу фтора для указанных видов фосфатного 
сырья. Так, если для смеси ковдорского апатита 
и фосфорита Каратау количество фтора, остав-
шегося в составе ЭФК на стадии разложения, со-
ставляет 40,88% от общего его количества, а 
суммарное содержание выделяющегося в газо-
вую фазу на стадии разложения и упарки фтора 
достигает 85,28%, то при использовании марок-
канских фосфоритов марки К9 90,6% фтора оста-
ется в составе ЭФК, для марки К10 этот показа-
тель составляет 65,77%, а суммарное количество 
выделяющегося в газовую фазу фтора не превы-
шает 54,33%. По данным химического анализа 
(см. табл. 1) различия в содержании фтора в от-
дельных видах фосфатного сырья не велики, по-
этому не могут быть использованы для понимания 
различного характера выделения и распределе-
ния фтора при получении экстракционной фос-
форной кислоты для исследуемых видов сырья.  

Как было указано ранее, минералогический 
состав исследуемых видов фосфатного сырья имеет 
существенные различия (см. табл. 2). Так, если 
для ковдорского апатита свыше 90% фосфора со-
держится в составе фторапатита, то для марок-
канских фосфоритов содержание фторапатита в 
зависимости от марки колеблется от 25,43 до 
34,98%, тогда как основная часть фосфора и 
фтора содержится в составе гидроксоапатитов и 
карбонатапатитов. Кроме того, обращает внима-
ние значительное содержание в фосфоритах со-
единений кремния как непосредственно в виде 
SiO2, так и в составе силикатов кальция. В рабо-
тах, опубликованных ранее авторами [10–12], 
детально исследованы особенности кислотной 
переработки различных видов фосфатного сы-
рья, а также влияние состава и видов фосфат- 

ного сырья на технико-экономические показа-
тели получения экстракционной фосфорной 
кислоты. В частности, установлены различия в 
характере протекания процесса кислотного раз-
ложения (скорости и степени разложения), а 
также в сингонии и размерах образующихся 
кристаллов гипса для ковдорского и кировского 
апатитов, иорданских, сирийских и мароккан-
ских фосфоритов различных марок в интервале 
изменения содержания серной кислоты в жид-
кой фазе от 20 до 65%, а также в присутствии 
фосфорной кислоты. Показано, что существен-
ное влияние на характер и количественные по-
казатели процесса кислотного разложения ока-
зывает процесс кристаллообразования сульфата 
кальция и его модификаций. Формирование 
мелких игольчатых кристаллов сульфата каль-
ция сопровождается частичной пассивацией зе-
рен фосфатного сырья и, соответственно, сниже-
нием скорости его разложения. Присутствие в 
составе сырья растворимых в кислотах силика-
тов кальция и магния приводит к образованию 
гелеобразных кремниевых кислот, ухудшающих 
процесс формирования кристаллов сульфата 
кальция и затрудняющих фильтрацию суспен-
зии [10, 11]. Установленный в работе [14] факт 
снижения количества выделяющихся в газовую 
фазу соединений фтора в 1,5–2 раза, приводя-
щий к уменьшению количества получаемых в 
виде товарной продукции фторсолей, полно-
стью коррелируется с представленными в табл. 4 
экспериментальными данными о существенном 
снижении суммарного количества выделяюще-
гося в газовую фазу фтора в процессе получения 
ЭФК для марокканских фосфоритов, содержа-
щих основную часть фосфора в составе карбо-
натапатитов и гидроксиапатитов, а также соеди-
нений кремния.  

Таким образом, результаты исследования рас-
пределения фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O 



Î. Á. Äîðìåøêèí, À. Í. Ãàâðèëþê, Ì. Ñ. Ìîõîðò, À. À. Áûøèê 111 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

при получении экстракционной фосфорной кис-
лоты на основе различных видов сырья позво-
ляют сделать вывод о том, что различия в ми-
нералогическом составе, в частности, форме со-
держания фосфора в различных соединениях, 
присутствие соединений кремния как в виде ок-
сида кремния, так и в форме силикатов кальция 
и магния, приводят к существенному измене-
нию как характера распределения фтора между 
отдельными фазами, так и процесса выделения 
фтора в газовую фазу в целом.  

Процесс кислотного разложения фосфатного 
сырья с повышенным содержанием карбонатов 
(карбоната кальция и доломита), а также карбо-
натапатитов сопровождается обильным пенооб-
разованием, для предотвращения которого до-
полнительно вводятся пеногасители. В связи с 
чем был выполнен комплекс экспериментов по 
изучению влияния пеногасителя на процесс вы-
деления фтора в газовую фазу. Анализ характера 
изменения остаточного содержания фтора в 
ЭФК от расхода пеногасителя позволяет сделать 
вывод о существенном влиянии пеногасителей 
на распределение фтора между жидкой и газовой 
фазами (остаточное содержание фтора в ЭФК) 
на стадии кислотного разложения (рисунок).  

 

 
• – расход фосфорита 20–22 т/ч; 
▲ – расход фосфорита более 23 т/ч 

Зависимость остаточного содержания фтора в ЭФК 
от расхода пеногасителя (сирийский фосфорит) 

 
Так, при увеличении расхода пеногасителя с 

4,6 до 11,2 дм3/ч остаточное содержание фтора 
снижается с 2,3 до 1,5–1,6%. Слой пены, образу-
ющийся на стадии разложения на поверхности 
раздела жидкой и газовой фаз, обладает разви-
той удельной поверхностью и фактически аб-
сорбирует часть фторсодержащих газов в виде 
гексафторкремниевой и фтористоводородной 
кислот. Данный способ лежит в основе работы 

широко применяемых в промышленности для 
очистки отходящих фторсодержащих газов ап-
паратов – абсорберов пенного типа. Таким обра-
зом, при переработке фосфатного сырья с повы-
шенным содержанием карбонатсодержащих ми-
нералов введение пеногасителей целесообразно 
не только для оптимального протекания про-
цесса кислотного разложения, но и для сниже-
ния остаточного содержания фтора в продукци-
онной кислоте. 

Как показал химический анализ состава ис-
ходного сырья (см. табл. 1), наблюдается су-
щественный разброс в содержании сульфатов 
для отдельных видов фосфатного сырья от 0,20 
до 1,11%. В то же время анализ характера рас-
пределения сульфатов между ЭФК и гипсом 
(табл. 5) показывает незначительные колебания 
их содержания в ЭФК (от 2,04 до 2,69%), что 
позволяет сделать вывод о том, что остаточное 
содержание сульфатов в экстракционной фос-
форной кислоте определяется не столько их со-
держанием в исходном сырье, а растворимостью 
сульфата кальция в жидкой фазе, в частности, 
на стадии кислотного разложения фосфатного 
сырья. Соответственно, ЭФК, полученная на ос-
нове различных видов сырья в одинаковых усло-
виях ведения технологического режима, незна-
чительно отличается по содержанию примесей 
сульфатов. При этом основное количество суль-
фатов, содержащихся в исходном сырье, оста-
ется в составе фосфогипса, что подтверждается 
хорошей корреляцией данных по содержанию 
сульфатов в исходном сырье и их содержанием 
в фосфогипсе (табл. 5). 

Анализ характера распределения полутор-
ных оксидов в ЭФК и УЭФК (табл. 5) показы-
вает, что суммарное количество полуторных ок-
сидов, переходящих в жидкую фазу, не велико и 
составляет от 0,42 до 0,66% (в пересчете на R2O3) 
для ЭФК и 0,96–1,21% для УЭФК. При этом 
наблюдается высокая корреляция между содер-
жанием полуторных оксидов (как Al2O3, так и 
Fe2O3) в исходном сырье и жидкой фазе (фос-
форной кислоте). Так, максимальному содержа-
нию Al2O3 в фосфоритах Марокко (1,95–2,35%) 
отвечает его наибольшее содержание в ЭФК – 
0,43% и в УЭФК – 0,83%.  

Низкое содержание полуторных оксидов в 
составе ЭФК и УЭФК является положительным 
фактором при их последующей переработке на 
минеральные удобрения с точки зрения проте-
кания нежелательных процессов ретрограда-
ции фосфора в присутствии полуторных окси-
дов. В то же время для целей получения кормо-
вых, технических и пищевых фосфатов требуется 
организация дополнительной доочистки как  
от соединений полуторных оксидов, так и от 
сульфатов.  
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Таблица 5 
Распределение примесей в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O при получении экстракционной 

 фосфорной кислоты на основе различных видов сырья 

Вид  
фосфатного  

сырья 

Содержание, мас. % 
сульфаты 

(в пересчете на SO3) 
полуторные оксиды 

Al2O3 Fe2O3 
ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК гипс ЭФК УЭФК 

Ковдорский апатит + 
+ фосфорит Каратау 
(4 : 1) 2,37 5,26 57,90 0,24 0,44 0,51 0,33 0,52 
Сирийские фосфориты 2,69 4,25 55,06 0,21 0,54 0,90 0,21 0,42 
Марокканские фосфо-
риты (К9) 2,04 4,70 57,04 0,43 0,83 0,80 0,20 0,36 
Марокканские фосфо-
риты (К10) 2,04 4,71 57,09 0,42 0,71 0,78 0,24 0,43 

 
Заключение. Анализ данных химического 

состава отдельных видов фосфатного сырья пока-
зал, что наибольшее содержание фтора присут-
ствует в образцах ковдорского апатита. Содержа-
ние полуторных оксидов для всех видов иссле-
дуемого сырья находится в диапазоне от 0,96 до 
2,30%, а соединений магния не превышает 3,5% 
(для фосфоритов Каратау), что позволяет пред-
положить хорошие реологические свойства об-
разующихся суспензий на стадии разложения и 
фильтрации, а также продукционной кислоты на 
стадии ее упарки. В то же время данные химиче-
ского анализа не позволяют как прогнозировать 
характер протекания непосредственно стадии 
кислотного разложения сырья, так и объяснить 
особенности распределения примесей.  

Установлены существенные различия мине-
ралогического состава исследуемых видов фос-
фатного сырья, в частности для ковдорского 
апатита свыше 90% фосфора содержится в со-
ставе фторапатита, для марокканских фосфори-
тов содержание фторапатита в зависимости от 
марки колеблется от 25,43 до 34,98%, тогда как 
основная часть фосфора и фтора содержится в 
составе гидроксиапатитов и карбонатапатитов. 
Кроме того, обращает внимание значительное 
содержание в фосфоритах соединений кремния 
как непосредственно в виде оксида кремния, так 
и в составе силикатов кальция. 

Результаты исследования распределения 
фтора в системе CaSO4 – H3PO4 – H2O подтвер-
дили, что различия в минералогическом составе 
приводят к существенному изменению как ха-

рактера распределения фтора между отдель-
ными фазами, так и процесса выделения фтора в 
газовую фазу в целом. 

Так, если для смеси ковдорского апатита и 
фосфорита Каратау количество фтора, оставше-
гося в составе ЭФК на стадии разложения, со-
ставляет 40,88% от общего его содержания, а сум-
марное количество выделяющегося в газовую 
фазу на стадии разложения и упарки фтора дости-
гает 85,28%, то при использовании марокканских 
фосфоритов марки К9 90,6% фтора остается в со-
ставе ЭФК, для марки К10 этот показатель состав-
ляет 65,77%, а суммарное количество выделяюще-
гося в газовую фазу фтора не превышает 54,33%.  

Анализ характера изменения остаточного со-
держания фтора в ЭФК от расхода пеногасителя 
позволил сделать вывод о существенном влиянии 
пеногасителя на распределение фтора между жид-
кой и газовой фазами на стадии кислотного разло-
жения. Так, при увеличении расхода пеногасителя 
с 4,6 до 11,2 дм3/ч остаточное содержание фтора 
снижается с 2,3 до 1,5–1,6%. Таким образом, при 
переработке фосфатного сырья с повышенным со-
держанием карбонатсодержащих минералов вве-
дение пеногасителей целесообразно не только для 
оптимального протекания процесса кислотного 
разложения, но и для снижения остаточного со-
держания фтора в продукционной кислоте. 

Работа выполнена в рамках задания НИР  
ГБ 24-107 «Разработка метода получения орто-
фосфорной кислоты технической квалификации 
на основе комплексной очистки экстракционной 
фосфорной кислоты». 
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ПОД ДАВЛЕНИЕМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРЕСС-ФОРМ 

На предприятиях, занятых производством сложной литьевой оснастки, существует интерес и 
потребность в прогнозировании поведения конечного продукта. При вводе в эксплуатацию дораба-
тывается практически 100% пресс-форм. В современных реалиях представлено большое количество 
CAD-систем для анализа литья под давлением с различными надстройками, функциями и мето-
дами расчета. В статье выполнен обзор современной CAD/CAE-системы для анализа литья под 
давлением пластмасс, позволяющей снизить конечную себестоимость продукта, сократить сроки 
изготовления оснастки и сроки подготовки производства. На примере оснастки для детали массо-
вого производства рассмотрены возможности системы, выделены методы построения сеток, по-
казаны особенности проведения моделирования процесса заполнения. Программное обеспечение 
для инженерных расчетов с использованием численных методов (системы CAE) литья под давле-
нием термопластичных материалов и специальных технологий литья предоставляет широкие воз-
можности прогнозирования и предотвращения проблем производства и снижения затрат не только 
с точки зрения производства оснастки, но и с точки зрения технологического процесса. С помощью 
анализа можно выделить характеристики температур, время заполнения, кривую выдержки под 
давлением, время охлаждения и расход теплоносителя для получения качественных деталей с первых 
отливок. Для эффективного применения этого программного обеспечения необходимо учитывать 
комплекс факторов, влияющих как на получаемые количественные результаты расчета, так и на 
их качественную оценку применительно к особенностям конкретной задачи. Результаты, полученные 
в ходе компьютерного анализа, напрямую зависят от учета особенностей методов моделирования 
процесса, условий выполнения расчетов и функциональных возможностей программного продукта.  
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MOLDEX3D SYSTEM FOR INJECTION MOLDING ANALYSIS IN MOLD DESIGN 
In enterprises engaged in the production of complex injection molding equipment, there is an interest 

and need in predicting the behavior of the final product. During commissioning, almost 100% of the molds 
are modified. In modern realities, a large number of injection moldings with various add-ons, functions and 
calculation methods are presented for analysis. The article provides an overview of a modern CAD/CAE 
system for the analysis of injection molding of plastics, which allows reducing the final cost of the 
product, reducing the production time of equipment and pre-production time. Using the example of equipment 
for a mass-produced part, the capabilities of the system are considered, methods for constructing meshes 
are high-lighted, and the features of modeling the filling process are shown. Software for engineering 
calculations using numerical methods (CAE systems) for injection molding of thermoplastic materials 
and special casting technologies provides extensive opportunities to predict and prevent production 
problems and reduce costs, not only from the point of view of tooling production, but also from the point 
of view technological process. With the help of analysis, it is possible to highlight temperature characteristics, 
filling time, pressure holding curve, cooling time and coolant flow to obtain quality parts from the first 
castings. To effectively use this software, it is necessary to take into account a set of factors that influence 
both the obtained quantitative calculation results and their qualitative assessment in relation to the 
characteristics of a specificт task. The results obtained during computer analysis directly depend on the 
consideration of the features of the process modeling methods, the conditions for performing calculations 
and the functional capabilities of the software product. 
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Введение. Важнейшими задачами, которые 

стоят перед производителями пресс-форм, являются 
сокращение сроков изготовления, повышение эф-
фективности, снижение затрат и оптимизация 
проектирования оснастки. При вводе в эксплуа-
тацию в среднем 49 из 50 литьевых форм дора-
батываются по результатам испытания [1]. 

Литье под давлением – это технологический 
процесс, в ходе которого исходный материал 
впрыскивается в специальную пресс-форму, по-
сле чего линейно застывает, т. е. возле холодных 
стенок формы застывание происходит быстрее, 
чем в центре. 

Литье под давлением применяют преимуще-
ственно для изготовления изделий из термопла-
стов, осуществляют под давлением 80–140 МПа 
на литьевых машинах поршневого или винтового 
типа, имеющих высокую степень механизации и 
автоматизации. 

Основное влияние на качество изготавливае-
мого изолятора оказывает правильность проек-
тирования пресс-формы. 

Пресс-форма представляет собой вид техноло-
гической оснастки, позволяющей получить гото-
вые детали путем прессования материала во время 
полимеризации. Это может быть открытое прес-
сование, вакуумформование, раздув или литье 
под давлением пластмасс или металлов. С точки 
зрения качества самыми стабильными можно 
назвать пресс-формы для литья под давлением, 
позволяющие получать детали самых сложных 

форм, с высокой производительностью, но при 
этом с минимальными потерями материала [2]. 

Основная часть. Двадцать лет назад техно-
логи по литью и конструкторы форм стояли перед 
той же проблемой, что и сегодня: где располо-
жить точки впуска, в каком количестве, где могут 
оказаться линии спая и воздушные включения. 

Moldex3D обладает большими возможностями 
для быстрого и точного анализа заполняемости 
проектируемых деталей. В состав программы вхо-
дит расчет параметров заполняемости, выдержки 
под давлением и охлаждения. 

Для начала процесса заполняемости необхо-
димо имитировать трехмерную модель детали, а 
также задать ряд исходных параметров и опре-
делить граничные условия моделирования. По-
скольку Moldex3D позволяет работать с самыми 
различными форматами трехмерной геометрии, 
то для выполнения расчетов можно совершенно 
спокойно использовать геометрию, импортирован-
ную из любых CAD-систем. 

Процесс литья происходит с помощью метода 
конечных элементов – основного математического 
инструмента практически всех систем инженер-
ных расчетов [3]. Поэтому первой задачей, встаю-
щей перед инженером, является создание сетки 
конечных элементов из исходной модели детали 
(рис. 1). Для этого существует два метода разбие-
ния геометрии: поверхностный и объемный. Каж-
дый метод имеет те или иные возможности и 
предназначен для определенных целей. 

 

Рис. 1. Сетка конечных элементов, построенная из исходной CAD-модели 
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Поверхностный метод использует наружные 
и внутренние грани детали для построения рас-
четной сетки. Преимущества поверхностного ме-
тода разбиения очевидны: упрощается структура 
сетки и сокращается время анализа пресс-формы. 
Недостатком же является меньшая точность рас-
чета по сравнению с объемным методом. Поэтому 
область применения поверхностного метода – это 
тонкостенные детали, в которых нет резких изме-
нений в толщинах стенок. Также поверхностный 
метод часто используется при детальном анализе 
геометрии детали, когда необходимо предвари-
тельно оценить возможность изготовления мето-
дом литья под давлением [4]. 

Для деталей более сложной формы, а также 
для выполнения финальных расчетов предназна-
чен метод разбиения геометрии детали, использую-
щий весь объем твердого тела при построении 
сетки конечных элементов. При необходимой про-
изводительности компьютера процесс заполнения 
пресс-формы на основе этого метода дает макси-
мально точные результаты. 

В качестве единиц разбиения геометрии де-
тали в этом методе служат тетраэдры или гекса-
эдры. Из-за большого числа элементов время са-
мого моделирования может быть очень и очень 
существенным. Несмотря на то, что моделирование 
процесса заливки пресс-формы данным методом 
дает хорошие результаты, в Moldex3D существует 
третий, гибридный метод разбиения геометрии, 
включающий в себя преимущества обоих стан-
дартных [5]. 

Другим направлением оптимизации сеток яв-
ляется учет физических особенностей модели-
руемого процесса. Применение так называемых 
BLM-сеток (Boundary Layer Mesh) [3] позволяет 
при существенно меньшем количестве элементов 
модели точнее учесть процессы, происходящие при 

неизотермическом течении полимерных распла-
вов вблизи стенок литниковых каналов и оформ-
ляющей полости: формирование застывшего 
пристенного слоя, диссипативное тепловыделе-
ние в расплаве в процессе его течения (рис. 2).  

Так же в комплексе есть Moldex3D CADdoctor. 
Это интерактивный инструмент восстановления 
геометрии, который обеспечивает обмен данными 
между несколькими CAD, упрощение и проверку 
геометрии, проверку качества CAE и т. д. CADdoctor 
помогает улучшить качество сетки и получить 
более точные результаты анализа [6]. 

После того как была построена расчетная 
сетка, для выполнения расчетов необходимо также 
задать тип используемого материала и станка.  
В Moldex3D уже входит обширная база данных 
полимеров от различных производителей с самы-
ми разными характеристиками. Если по какой-то 
причине проектировщик не сможет найти нуж-
ного материала, то он в любой момент без осо-
бых проблем может его добавить в базу данных. 
И, наконец, прежде чем выполнить расчет, необ-
ходимо определить граничные условия модели-
рования и указать места, где будет производиться 
впрыск расплавленного полимера [7]. 

После того как заданы параметры и гранич-
ные условия, можно запустить процесс модели-
рования заполнения пресс-формы расплавленным 
полимером. Moldex3D позволяет выполнять два 
вида расчетов: расчет параметров проливаемости 
материала (рис. 3) и моделирование процесса 
выдержки пресс-формы под давлением. Расчеты 
можно запускать как по очереди (для экономии 
времени и для предварительных анализов), так и 
одновременно, для получения сразу всех резуль-
татов [8]. Время моделирования зависит от мощ-
ности компьютера, точности требуемых резуль-
татов и размеров детали.  

 

 
а б 

Рис. 2. Варианты BLM-сетки с тремя (а) и пятью (б) слоями  
призматических элементов 1 вблизи стенки формы  

и тетраэдрических элементов 2 в центральных слоях оформляющей полости

2 
2 

1 1 
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Рис. 3. Отчет процесса заполнения 
 
После окончания расчетов можно оценить по-

лученные параметры, к которым относятся:  
– время заполнения; 
– поля давлений; 
– поля температур; 
– воздушные ловушки; 
– линии спая; 
– коробления; 
– усадка; 
– время охлаждения; 
– остаточные напряжения; 
– утяжины и т. д. 
Все полученные данные можно свести в отчет, 

содержащий таблицы, графики, иллюстрации и 
рекомендации к устранению проблем. 

Подготовка данных для полимерного мате-
риала включает оценку в имеющейся базе данных 
информации о применяемых моделях материала 
(т. е. уравнениях, которые используются для описа-
ния реологических, теплофизических, механиче-
ских и прочих свойств), характеристики материала, 
а также рекомендуемый режим его переработ- 
ки [9]. Модель механических свойств материала, 
в частности, оказывает большое влияние на расчет 
напряженно-деформированного состояния отлив-
ки (технологической усадки, коробления, оста-
точных напряжений). При необходимости эти 
данные корректируются в базе данных пользо-
вателя с учетом информации изготовителя мате-
риала и других доступных источников. 

Одним из условий корректности расчетов яв-
ляется учет возможностей применяемого литье-
вого оборудования, поэтому подготовка данных 
по литьевой машине относится к важнейшим эта-
пам подготовки расчета [10]. 

Интересные возможности программных про-
дуктов Moldex3D связаны с использованием вир-
туальных систем управления литьевых машин 

для задания при расчете технологического режима 
в том виде, как он задается в системе управления 
реальной литьевой машины. 

Какова точность CAE-расчетов? Повыше-
ние точности расчетов – одно из стратегических 
направлений совершенствования CAE-систем. 
Оценка точности расчета имеет большое практи-
ческое значение при анализе результатов моде-
лирования и принятии решений на их основе. 
Между тем говорить о том, насколько числовая 
модель отличается от реального процесса и какие 
погрешности она вызывает, можно только в от-
ношении конкретной характеристики процесса. 
Полученное в общем малое расхождение резуль-
татов расчета и эксперимента при валидации в 
отношении конкретной характеристики, конструк-
ции, термопластичного материала и условий про-
цесса не гарантирует высокую точность для дру-
гих характеристик, конструкций, материалов и 
условий. Рассмотрим более подробно точность 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния литьевого изделия после его извлечения из 
формы [11]. 

Технологическая усадка, коробление и остаточ-
ные напряжения являются следствиями предыс-
тории изменений термопластичного материала в 
процессе переработки и выталкивания из литье-
вой формы, поэтому точность их расчета зави-
сит от всех явлений и факторов, влияющих на 
ход стадий литьевого процесса. Добавление вяз-
коупругости в цифровую модель процесса и мате-
риала может значительно повлиять на напря-
женно-деформированное состояние отливки, нап-
ример, прогнозируемое коробление изделия может 
при этом измениться на противоположное [12]. 

Достоверность прогнозирования технологи-
ческой усадки очень сильно зависит от особен-
ностей термопластичного материала и конструкции 
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изделия. Технологическая усадка кристаллизую-
щихся термопластов и ее анизотропия в большой 
степени определяются процессом кристаллизации 
(проблема моделирования кристаллизации отме-
чена выше), поэтому расчет данных параметров 
для таких материалов, если они не содержат напол-
нителя, имеет в целом невысокую точность [13]. 

Повышенная точность расчета технологиче-
ской усадки может быть достигнута при средних 
показателях толщины стенки для аморфных тер-
мопластов и быстро кристаллизующихся термо-
пластов с относительно высоким содержанием 
дисперсного (например, минерального) наполни-
теля, потому что эти материалы имеют малую и 
изотропную технологическую усадку при отно-
сительно слабой зависимости этого параметра от 
режима литья, конструкции изделия и литьевой 
формы. Однако технологическая усадка тонкостен-
ных изделий из аморфных термопластов является 
анизотропной из-за повышенного влияния застыв-
ших пристенных слоев с высокой молекулярной 
ориентацией, что снижает точность прогнозиро-
вания [14]. 

Погрешность расчета технологической усадки 
уменьшается для кристаллизующихся термопла-
стов, содержащих короткий жесткий волокнистый 
наполнитель (стеклянное, углеродное и арамидное 
волокно). Эти материалы имеют высокую анизо-
тропию модулей упругости, коэффициентов ли-
нейного теплового расширения и, соответственно, 
усадки. В последнее время достигнуты значи-
тельные успехи в повышении точности прогнози-
рования ориентации жестких волокнистых напол-
нителей на стадии заполнения оформляющей по-
лости расплавом [8]. Поскольку модуль упругости 
таких наполнителей превышает модуль упруго-
сти самого термопласта более чем в 25 раз, а 
длина волокна уменьшается в процессе перера-
ботки не очень сильно, ориентация волокна яв-
ляется важнейшим фактором, влияющим на тех-
нологическую усадку. 

Для материалов, содержащих длинное волок-
но, проблемы прогнозирования технологической 
усадки возрастают из-за негативного влияния раз-
рушения волокна, которое происходит главным 
образом в материальном цилиндре литьевой ма-
шины на стадии пластикации [11]. 

Прогнозирование технологической усадки су-
щественно осложняется для изделий высокой тол-
щины, а также изделий с утолщениями по несколь-
ким причинам. Во-первых, повышение толщины 
стенки изделия увеличивает технологическую 

усадку и ее колебание. Во-вторых, при литье под 
давлением толстостенных изделий может форми-
роваться микро- или макропористая внутренняя 
структура, а также могут возникать макроскопи-
ческие пустоты (усадочные полости, пузыри), 
что не учитывается в современных цифровых 
моделях литьевого процесса, как уже упомина-
лось выше. В-третьих, для расчетов напряженно-
деформированного состояния обычно использу-
ются продольный и поперечный модули упруго-
сти материала, определенные на образцах средней 
толщины, тогда как при повышении толщины 
стенки модули упругости существенно умень-
шаются (для тонкостенных изделий они увели-
чиваются). 

Особые проблемы прогнозирования харак-
теристик напряженно-деформированного состоя-
ния возникают для алифатических полиамидов 
(ПА-6, ПА-66 и др.), как ненаполненных, так и 
наполненных, что объясняется негативным влия-
нием такого их свойства, как поглощение влаги 
из воздуха. Повышение влажности полиамида вы-
зывает его набухание, вследствие которого раз-
меры литьевого изделия увеличиваются неодно-
родно в разных направлениях. Одновременно с 
этим существенно снижаются модули упругости 
материала, что приводит к уменьшению разме-
ров изделия и повышению коробления. Техноло-
гическая усадка изделий, полученных из таких 
материалов, определяется конкурирующим влия-
нием этих явлений.   

Крайне низкая точность расчета технологи-
ческой усадки характерна для термопластичных 
эластомеров, что связано с их сложным поведе-
нием в условиях литья под давлением [6]. 

Заключение. Программные продукты Moldex3D 
позволяют получить подробную информацию 
(в графическом и текстовом виде) о поведении 
термопластичного материала в литьевой форме 
на стадиях заполнения, уплотнения, охлаждения 
отливки в форме, а также после ее извлечения из 
формы.  

Анализ результатов представляется наиболее 
сложной частью расчетов для начинающих поль-
зователей. Эта сложность связана не столько с 
использованием CAE, сколько вообще со струк-
турой информации о литьевом процессе [15]. 

Оценивая результаты расчетов, необходимо 
понимать, что находишься в рамках определен-
ных моделей процесса и материала, при том, что 
принимаемое решение должно учитывать весь 
комплекс влияющих явлений и факторов. 
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УДК 678.8 
А. С. Марковский, A. Г. Любимов, А. Ф. Петрушеня,  

О. М. Касперович, Л. А. Ленартович 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТАСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
МАТЕРИАЛОВ И ИХ СВОЙСТВА В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ (ОБЗОР) 

В статье приведен обзор литературы по использованию частотно-селективных поверхностей 
в сочетании с классическим экраном Солсбери, где тонкий слой поглощающего (проводящего) ма-
териала находится на расстоянии λ/4 перед проводящей поверхностью, падающая энергия высо-
кочастотного излучения отражается от внешней и внутренней частотно-селективных поверхностей с 
образованием интерференционной картины нейтрализации исходной волны и в результате происхо-
дит подавление падающего излучения. Рассмотрены такие параметры, как диапазон поглощения 
падающих электромагнитных волн, глубина поглощения и рабочая частота. Применение частотно-
селективных поверхностей является высокоэффективным способом понижения видимости ле-
тающих аппаратов и защиты от электромагнитного излучения. Сфера использования данных по-
верхностей велика, так как в современном мире применяется полный спектр электромагнитных 
волн как для обмена информацией и исследования окружающего мира, так и в прикладной форме 
(в основе принципа работы СВЧ-печей и радаров). Современные материалы и методы производства 
позволяют получать комплексные поверхности с заданными свойствами. Частотно-селективные 
поверхности на основе метаматериалов могут не только обеспечить необходимое поглощение, 
но и сэкономить материал и повысить механические свойства. 

С ростом числа базовых передающих станций, сокращением расстояния между ними и жилыми 
постройками, с распространением беспроводных сетей особый интерес у исследователей вызы-
вают методы экранирования окружающего пространства, а именно, рабочих мест и жилых поме-
щений. Чтобы гарантировать распространение света и в то же время уменьшить проникновение 
электромагнитных волн определенных частот через оконные проемы, также предлагается ис-
пользовать частотно-селективные поверхности. 

Ключевые слова: частотно-селективная поверхность, радар, поглощение излучения, компо-
зиты, метаматериалы, экран Солсбери, диапазон поглощения. 
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A. S. Markovsky, A. G. Liubimau, A. F. Petrushenya,  
O. M. Kasperovich, L. A. Lenartovich 

Belarusian State Technological University 
METASTRUCTURES BASED ON POLYMER COMPOSITE MATERIALS  

AND THEIR PROPERTIES IN THE MICROWAVE RANGE (REVIEW) 
The article provides a review of the literature on the use of frequency selective surfaces in combination 

with the classic Salisbury screen, i. e. a thin layer of absorbing (conducting) material is located at a distance 
of λ/4 in front of the conducting surface, the incident energy of high-frequency radiation is reflected 
from the outer and inner frequency selective surfaces with the formation of an interference pattern of 
neutralization of the original wave and, as a result, the incident radiation is suppressed. Parameters such 
as the absorption range of incident electromagnetic waves, absorption depth and operating frequency 
are considered. The use of frequency selective surfaces is a highly effective way to reduce the visibility 
of flying objects and protection against electromagnetic radiation. The scope of use of such surfaces is large, 
since in the modern world the full spectrum of electromagnetic waves is used as a mean to exchange 
information, studying the surrounding world and also in applied form (the basis of the operating principle of 
microwave ovens and radars). Modern materials and production methods make it possible to obtain complex 
surfaces with specified properties. Frequency selective surfaces based on metamaterials can not only 
provide the necessary bandwidth, but also save material and improve mechanical properties. 

With the increase in the number of base transmitting stations, the reduction in the distance between 
them and residential buildings, and the spread of wireless networks, methods for shielding the surrounding 
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space, namely, workplaces and living quarters, are of particular interest to researchers. To guarantee the 
spread of light and at the same time reduce the penetration of electromagnetic waves of certain frequencies 
through window openings, it is also proposed to use frequency selective surfaces. 

Keywords: frequency selective surface, radar, radiation absorption, composites, metamaterials, Salisbury 
screen, frequency bandwidth. 

For citation: Markovsky A. S., Liubimau A. G., Petrushenya A. F., Kasperovich O. M., Lenar-
tovich L. A. Metastructures based on polymer composite materials and their properties in the microwave 
range (review). Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 2024, 
no. 2 (283), pp. 122–135 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-15. 

Введение. Поглотители микроволнового из-
лучения с использованием частотно-селективных 
поверхностей (ЧСП) являются привлекательным 
вариантом для обеспечения маскировки радаров, 
где основными конструктивными факторами вы-
ступают вес и толщина [1–3]. 

Ширина полосы отражения пропорциональна 
толщине структуры, которая определяется зазо-
ром между частотно-селективной и заземляю-
щей поверхностями. Типичные легкие диэлек-
трические поглотители, достигающие свойств ши-
рокополосного поглощения, требуют большой 
толщины или имеют относительно узкую полосу 
поглощения. Между тем магнитные поглотите-
ли, в которых используются металлические или 
ферромагнитные материалы с элементами узора, 
достигающими микронного размера, страдают от 
большого веса и плохих характеристик в диапазо-
не частот выше гигагерца из-за предела Снука [4]. 
Стандартной целью проектирования поглотителя 
электромагнитного излучения (ЭМ-излучения) 
является получение структуры с наименьшей тол-
щиной и минимально возможным коэффициен-
том отражения в максимально широкой рабочей 
полосе за счет применения композитных погло-
тителей или многослойных структур вместо по-
глотителя, сделанного из одного материала или 
имеющего только один слой. 

Поиск синергетических эффектов от объеди-
нения нескольких компонентов является перспек-
тивным направлением улучшения электромагнит-
ных характеристик полимерных композиционных 
материалов. Так, существуют радиопоглощаю-
щие материалы (РПМ), представляющие собой 
класс материалов, используемых в стелс-техно-
логиях для маскировки средств вооружения и 
военной техники от обнаружения радиолокацион-
ными средствами противника [5]. При взаимо-
действии электромагнитного излучения с РПМ 
происходят одновременные процессы поглоще-
ния, рассеяния (вследствие структурной и гео-
метрической неоднородности материала) и ин-
терференции радиоволн. Известно, что реальные 
поглотители радиолокационных сигналов обла-
дают хорошими характеристиками только в огра-
ниченном диапазоне волн. 

Некоторые усилия были предприняты в на-
правлении разработки многополосных и широко-
полосных поглощающих метаматериалов (ММ) с 
помощью копланарных или многослойных струк-
тур, состоящих из нескольких различных геомет-
рических параметров металлических резонансных 
структур [6]. Серьезными недостатками являют-
ся сложные резонансные структуры и большой 
размер решетки, что значительно затрудняет их 
практическое применение. 

Экранирующие характеристики полимерных 
композиционных материалов можно повысить 
путем подбора соответствующих наполнителей 
и управления их распределением в матрице, а так-
же нанесением на их поверхность ЧСП. С по-
мощью ЧСП возможно получить функциональный 
композит, который может эффективно поглощать 
электромагнитные волны и преобразовывать элек-
тромагнитную энергию в тепло или заставлять 
электромагнитные волны исчезать за счет интер-
ференции, что может широко использоваться во 
многих сферах современной жизни. Несмотря на 
то, что полного поглощения радиоволн и, соот-
ветственно, полной невидимости для радаров 
достичь на данный момент невозможно, приме-
нение РПМ перспективно из-за высоких физико-
механических свойств. Особенно важна роль РПМ 
в структуре устройств, когда эксплуатация их не 
позволяет изменять геометрию или использовать 
покрывочные кампаунды. 

ЧСП могут применяться для синтеза как 
тонких узкополосных, так и широкополосных 
поглотителей, которые значительно превосходят 
традиционные конфигурации экранов Солсбе-
ри, Яумана и Далленбаха [1]. Экраном Солсбе-
ри называется простой немагнитный поглоти-
тель – однородный диэлектрик толщиной λ/4 
(где λ – длина падающей волны), размещенный 
перед идеально проводящей заземляющей пла-
стиной [6]. Поглотитель Яумана состоит из двух 
отражающих поверхностей и проводящего зазем-
ленного экрана с равными расстояниями между 
ними. Покрытие Яумана также использует фик-
сированное расстояние λ/4 между первой отра-
жающей поверхностью и заземленным экраном 
и между обеими отражающими поверхностями [7]. 
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Электромагнитные метаматериалы как искус-
ственные композиционные материалы с периоди-
ческой субволновой структурой могут достигать 
экзотических электромагнитных или световых 
свойств, недоступных в природе [8]. Несколько 
потенциальных применений, включая cкрываю-
щий «плащ» [9], идеальные линзы [10], миниа-
тюрные антенны [11] и т. д. были предложены 
и продемонстрированы в широком диапазоне 
ЭМ-спектра от радио- до видимых частотных 
режимов. 

Основная часть. Целью работы являлся по-
иск, изучение и анализ информации по исполь-
зованию частотно-селективных поверхностей [12] 
для повышения показателя поглощения и изме-
нения рабочих частот. ЧСП представляет собой 
структуру, которая состоит чаще всего из двумер-
ных периодических элементов и демонстрирует 
свойства частотной фильтрации, аналогичные 
свойствам частотных фильтров в традиционных 
радиочастотных (РЧ) схемах. 

Было проведено множество исследований ММ 
по поглощению электромагнитных волн в раз-
личных диапазонах частот, таких как микровол-
новый [13–15], терагерцевый [16], инфракрас-
ный [17] и видимый диапазон частот [18]. Кроме 
того, сегодня ММ нашли свое применение в раз-
личных областях: защита человека и прочих био-
логических объектов от электромагнитных полей, 
частотная настройка [19], телекоммуникации [20] 
и повышение усиления антенны [21], в качестве 
средства обеспечения электромагнитной совме-
стимости блоков аппаратуры при создании без-
эховых камер. 

Механизм поглощения обычных поглотите-
лей основан на согласовании сопротивления сре-
ды с потерями с целью получения эффективных 
поглотителей либо путем изменения формы ма-
териала (например, пирамиды) для обеспечения 
физического градиента сопротивления, либо пу-
тем наложения нескольких слоев с пониженным 
сопротивлением, например слоев Яумана. В этом 
случае ЭМ-энергия полностью рассеивается внут-
ри используемой среды с потерями. 

Обычные электромагнитные поглотители ММ 
состоят из массивов проводящего рисунка (перио-
дической элементарной ячейки), диэлектриче-
ской подложки и сплошной проводящей пленки 
на обратной стороне. Поглощение происходит 
главным образом за счет механизма локального 
электромагнитного резонанса. Для этого эффек-
тивное сопротивление ЧСП должно быть согла-
совано с сопротивлением свободного простран-
ства [22], данное согласование достигается путем 
регулирования формы и размеров резонатора 
и/или изменением диэлектрической проницаемо-
сти и толщины подложки. Следовательно, на ре-
зонансных частотах как передача, так и отражение 

волн сведены к минимуму, а поглощение мак-
симально [22]. 

По диапазону частот поглощения поглотите-
ли подразделяются на узкополосные, широкопо-
лосные, широкополосные однозонные, многопо-
лосные и сверхширокополосные. Поскольку по-
глощение ММ происходит только на резонансной 
частоте, обычно полоса поглощения считается 
узкополосной. Следовательно, было предпринято 
много усилий для создания многополосных [23, 24], 
широкополосных [25–28] или сверхширокопо-
лосных [29] поглотителей СВЧ-волн. 

Выделяют два вида частотно-селективных 
поверхностей:  

1) в виде системы отдельных резонансных 
элементов;  

2) в виде двойных сетчатых поверхностей [30]. 
Периодический массив щелей (или отверстий) 

на идеальном проводящем листе действует как 
полосовой фильтр, а именно, пропуская волны 
на резонансной частоте, но подавляя их на более 
высоких и низких частотах. Напротив, массив 
проводящих патчей действует как режекторный 
(полосно-заграждающий) фильтр, а именно, по-
давляя волны на резонансной частоте патчей, но 
пропуская их на более высоких и низких часто-
тах. Из-за этого свойства фильтрации ЧСП, как 
правило, находит два применения. Одно из них 
относится к системам рефлекторных антенн, где 
отражатели используются для разделения каналов 
разных диапазонов. Другое применение – в ка-
честве обтекателей антенн для лучшего контро-
ля передаваемых и отраженных электромагнит-
ных волн. 

Элементы ЧСП имеют размеры, примерно 
равные длине волны. Cоответственно, от размеров 
элементов зависит рабочая частота поверхности. 
В большинстве случаев из-за простоты электро-
магнитного моделирования отверстия имеют фор-
му прямоугольника или круга. При этом более 
сложные формы (кресты, Иерусалимские кресты, 
кольца и квадратные петли) могут дать лучшие 
характеристики [31]. Частотно-селективные по-
верхности могут состоять из нескольких слоев, 
такие ЧСП называются многослойными. Много-
слойная ЧСП состоит из двух или более перфо-
рированных слоев, которые сложены определен-
ным образом. Данная конфигурация обеспечивает 
больший охват частот, а также лучший контроль 
за отражением и полосой пропускания. Иногда 
металлические пластины перфорированы ступен-
чатыми отверстиями. Они используются для ра-
диоастрономии. 

На сегодняшний день разработаны принципы 
и технологии создания множества радиопогло-
щающих, а также метаматериалов и конструкций 
различной химической и физической природы, 
структуры и геометрии, например, на основе 
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использования ферритов, магнитодиэлектриков, 
композиционных материалов с электропроводя-
щими и магнитными включениями [32]. Далее 
рассмотрены и приведены примеры исполнения 
ЧСП, разрабатываемые по всему миру. 

К примеру, в [33] рассмотрены основные спо-
собы расширения полосы и глубины поглоще-
ния (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Частотно-селективная поверхность [33] – 
узор из меди на диэлектрической подложке 

 
Первый способ – использование более толстой 

диэлектрической подложки. В [6, 7] приведено, 
что повышение толщины подложки также увели-
чивает поглощающую способность экранов. Оче-
видно, однако, что габариты при таком способе 
регулировки могут быть неприемлимы для за-
данных целей. В [28] на подложке FR-4 толщи-
ной 4,2 мм было достигнуто поглощение более 
90% в широком диапазоне частот 4 ГГц (от 4 
до 8 ГГц), охватывающем весь C-диапазон. Дру-
гая предложенная конструкция, состоящая из 
подчеркнутого резонатора U-образной формы с 
подложкой FR-4 толщиной 3,2 мм [26], обеспечи-
вает 90%-ное поглощение в полосе частот от 5,6 
до 9,1 ГГц. 

Второй метод расширения полосы пропуска-
ния основан на сочетании различных пиков по-
глощения путем объединения нескольких резо-
нансных структур разных размеров и форм. Сле-
довательно, появятся множественные резонансы. 
Если эти частотные резонансы очень близки друг 
к другу, они образуют широкополосный погло-
титель; в противном случае они образуют мно-
гозонный поглотитель. Так, в [34] использовали 
девять различных кольцевых резонаторов в од-
ной элементарной ячейке. Таким образом, при-
менение резонаторов разных размеров для ре-
зонанса на разных частотах приводит к полосе 
поглощения 2 ГГц (с поглощением более 90%) 
в диапазоне от 10,5 до 12,5 ГГц. Д. Вьет и другие 
ученые [35] проверили ту же идею с тарельчатым 
резонатором; полное поглощение было получено 

для полосы пропускания 1,8 ГГц в микроволно- 
вом диапазоне между 13,7 и 15,5 ГГц. В [36] 
открытые кольца и тарелки объединили в один 
резонатор, но при этом применяли разные разме-
ры; таким образом, поглощение было увеличено 
(более 80%) для частот от 13,5 до 16,5 ГГц. 
Другой метод основан на наложении нескольких 
слоев, в которых резонаторы имеют одну и ту 
же заземляющую плоскость [37]. В этом методе 
различные резонирующие элементы укладывают-
ся последовательно в виде пар «металл – диэлек-
трик», образуя дву- или трехмерные поглотители 
для расширения полосы поглощения. В [38] три 
металлические пленки разных размеров и одина-
ковой формы расположены каждая между двумя 
подложками, образующими двумерный погло-
титель. Результирующее поглощение превышает 
90% в диапазоне частот 8,37–21,0 ГГц при по-
лосе поглощения 12,63 ГГц. В других исследо-
ваниях несколько слоев накладывались друг на 
друга, образуя трехмерный метаматериал (больше 
одного слоя) в форме пирамиды либо в форме 
цилиндра. В случае пирамидальной формы поло-
са поглощения 6 ГГц достигается в диапазоне 
8–14 ГГц, а двойная широкополосная полоса 
поглощения 2 ГГц достигается цилиндрической 
формой в диапазонах 4–6 и 12–14 ГГц. Другой 
подход, заключающийся в включении в ММ-ре-
зонаторы сосредоточенных элементов, был ис-
пользован для реализации широкополосного ММ-
поглотителя [39–44]. Его цель – согласовать вход-
ное сопротивление со свободным пространством 
в широком диапазоне частот. Например, в [39] 
для приложений X-диапазона было предложено 
разъемное кольцо, нагруженное четырьмя сосре-
доточенными резисторами с R = 250 Ом. ММ без 
сосредоточенных резисторов обеспечивает два 
резонанса на частотах 8,5 и 12,5 ГГц с погло-
щением 26,1 и 93,9% соответственно, тогда как 
та же структура ММ с четырьмя сосредоточен-
ными резисторами демонстрирует широкополос-
ные характеристики поглощения свыше 90% 
мощности сигнала (поглощением выше 90%) в 
диапазоне частот 7,8–12,6 ГГц [39]. Недавно бы-
ло продемонстрировано, что введение ММ в кон-
струкцию поглотителя может привести к умень-
шению толщины пирамидального поглотителя и 
повышению его абсорбционных характеристик.  

Например, в [45] была предложена периоди-
ческая структура ММ, состоящая из резонато-
ров двух различных геометрий: чередующейся 
змеевидной формы и спиральной формы, которая 
работает в нескольких частотных диапазонах. Ис-
пользование предложенного ММ в задней части 
обычного диэлектрического пирамидального по-
глотителя приводит к компактности этого пира-
мидального поглотителя, а также к улучшению 
его характеристик поглощения. Это поглощение  

Медь 

FR-4 
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было улучшено (до 20 дБ), при этом толщина 
уменьшилась на 21,7% (общая толщина 90 мм 
по сравнению с исходной толщиной 115 мм). 
Здесь следует отметить, что однослойные погло-
тители ММ имеют преимущества по толщине, 
весу и простоте изготовления. Однако расширить 
полосу поглощения очень сложно, даже если эти 
однослойные ММ объединят несколько резона-
торов вместе. Для расширения полосы поглоще-
ния использовались различные методы, но боль-
шинство из них не смогли одновременно удов-
летворить всем вышеупомянутым требованиям. 
Другими словами, разработка широкополосной 
микроволновой ММ была в основном сосредо-
точена на одном или двух диапазонах частот сре-
ди C-диапазона (4–8 ГГц) [28, 46], X-диапазона 
(8–12 ГГц) [25, 39, 47], Ku-диапазона (12–18 ГГц) 
[29] или K-диапазона (18–27 ГГц), тогда как до 
сих пор сообщалось лишь о нескольких кон-
струкциях ММ для поглощения в S-диапазоне 
(2–4 ГГц) [13].  

Что касается S-диапазона, поскольку электро-
магнитная волна имеет самую узкую ширину, 
она считается отличным кандидатом для радио-
локационного обнаружения. Однако из-за боль-
шой длины электромагнитных волн в этом диа-
пазоне разработка высокоэффективных микро-
волновых поглотителей, имеющих небольшую 
толщину, по-прежнему представляет собой се-
рьезную проблему. Например, в [48] предложи-
ли широкополосную ММ для S-диапазона при 
использовании элементов с сосредоточенными 
параметрами, охватывающих 50% этого диапазо-
на с поглощением выше 90% в диапазоне от 3,01 
до 5,28 ГГц. Изготовление таких поглотителей 
затруднительно, что ограничивает их практическое 
применение для микроволнового поглощения. 
При разработке ЧСП важно отдавать предпочтение 
радиально-симметричным узорам, так как сиг-
нал может иметь различный угол поляризации. 

ММ-поглотители иногда представляют собой 
многослойную структуру, состоящую из множе-
ства периодических металлических узоров на 
одной стороне подложки, подкрепленных вы-
сокопроводящей металлической заземляющей 
пластиной на другой стороне той же подложки. 
На другой стороне ММ пропускание не обнару-
жено из-за наличия заземляющего слоя. Отраже-
ние от ММ находится на границе раздела «воз-
дух – ММ»; следовательно, необходимо согласо-
вание поверхностных сопротивлений «вакуум – 
ММ», чтобы ограничить это отражение волн. 
Эффективный импеданс ММ-структуры как 
функция частоты (или пульсации) волны согласо-
вывается с импедансом воздуха путем настройки 
эффективной диэлектрической проницаемости. 
При этом падающие волны, проникшие в ММ, 
будут захвачены внутри него благодаря эффек-
ту полости. 

Отметим, что частота поглощения зависит 
от диэлектрических свойств, толщины подложки, 
размеров и геометрии ММ. В случае резонаторов 
разных размеров падающие ЭМ-волны будут за-
хватываться в нескольких диапазонах частот, об-
разуя многополосный поглотитель. 

Для поглотителя ММ металлическая пленка 
на его обратной стороне играет роль идеального 
отражателя и, таким образом, блокирует переда-
чу волн; передача T(ω) считается равной нулю. 

Диэлектрический композит на основе эпок-
сидной пены, наполненной углеволокном, служил 
для расширения полосы поглощения предлагае-
мого ММ. Преимущество этого диэлектрическо-
го слоя заключается как в низкой нагрузке уг-
леволокна, так и в использовании небольшой 
толщины этого композита для формирования 
гибридного поглотителя. 

Здесь следует отметить, что для этого гибрид-
ного материала поглощение будет создаваться 
не только за счет структуры ММ, но и благода-
ря слою композита. Действительно, последний 
обеспечивает, с одной стороны, согласование по-
верхностного сопротивления на границе раздела 
«воздух – поглотитель» (вследствие своей низкой 
диэлектрической проницаемости), что создает 
условия для плавного проникновения ЭМ-волн  
в поглотитель, а с другой – поглощение ЭМ-волны 
благодаря умеренным диэлектрическим потерям. 

В [49] исследовали ЧСП с элементарной ячей-
кой (рис. 2), состоящей из четырех квадратных 
элементов со стороной 12,2 мм. Она показывает 
результат по поглощению –45 дБ при частоте 
10,5 ГГц. Хоть геометрия квадратной петли и 
была подходящей альтернативой, в этом случае 
размеры геометрии необходимо уменьшить. По-
скольку меньшие размеры могли негативно по-
влиять на точность изготовления, этот вариант 
был исключен. Также рассматривалась геомет-
рия круглой петли из-за отсутствия острых углов, 
что дает некоторые преимущества с точки зрения 
производства. Для устранения производственных 
ограничений две геометрии комбинируются. 

 

 
Рис. 2. Структура ячеек ЧСП, полученная 

способом фотолитографии [49] 
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В [50] у ЧСП с элементарной ячейкой, пред-
ставленной на рис. 3, поглощение составило 77% 
при частотах 6,01–7,07 ГГц. Было выяснено, что 
чем больше периодичность, тем поглотитель 
имеет худшие характеристики поглощения при 
падении сигнала под углом. Поглощающие ха-
рактеристики ЧСП с большей периодичностью 
ухудшаются при падении под большим углом. 
Расхождение между смоделированными и изме-
ренными результатами можно связать с допуска-
ми изготовления и влиянием испытательной сре-
ды. Спектры поглощения можно расширить за 
счет добавления дополнительных субъячеек или 
повышения кучности ячеек. 

 

 
Рис. 3. Элементарная ячейка ЧСП,  

представленная в [50] 
 
Существуют и другие типы ЧСП, например 

однослойная емкостная ЧСП. Она представляет 
собой однослойную структуру, которая состоит 
из множества металлических полосок на одной 
стороне диэлектрической подложки. Эта структу-
ра работает как фильтр при резонансной длине 
данных полосок относительно длины волны. Ре-
зонансная длина волны зависит от формы указан-
ных полосок, диэлектрической проницаемости 
и толщины. Также резонансная длина волны 
сдвигается вверх при повышении диэлектриче-
ской проницаемости подложки, так как размер 
полосок с точки зрения длины волны увеличи-
вается. 

В [31] было спроектировано и создано не-
сколько виртуальных моделей однослойной ЧСП 
(рис. 4). ЧСП также были созданы на базе листа 
фторопласта, в который внедрены полоски из 
меди толщиной 0,05 мм, шириной 2 мм и длиной 
λ/4 и λ/8. Полоски в листе фторопласта распо-
лагались в виде сетки, т. е. и горизонтально, и 

вертикально. Управление ЧСП происходит с по-
мощью PIN-диодов за счет изменения электри-
ческой длины полоски. Полоски длиной λ/8 по-
парно соединялись тонкими проводниками, чтобы 
добиться эффективности полосок λ/4. Получен-
ные данные были приближены к результатам с 
полосками длиной λ/4. Расположение полос в 
листе фторопласта и представлено на рис. 4. 
Коэффициенты отражения и передачи состав-
ляют –18,2 и –42,3 дБ соответственно. 

 

 
Рис. 4. Расположение полосок  
на листе фторопласта [31] 

 
Обширные исследования были проведены в 

области полимерных композитов на основе угле-
рода, таких как композиты из полимеров, арми-
рованных углеродным волокном, углеродные на-
нотрубки (УНТ), наполненные магнитными на-
ночастицами, и графеновые композиты [51, 52]. 
Первые поглотители микроволнового излучения с 
использованием метаматериалов были предложе-
ны и реализованы в 2008 г. Н. И. Лэнди и др. [53]. 
Многие исследователи предложили различные 
топологии и методологии для обеспечения высо-
кого поглощения электромагнитной энергии с их 
использованием. Это стало возможным за счет 
уменьшения отражения от поверхности и реали-
зации поглощения волн в диэлектрической под-
ложке. Сделали это путем разработки электриче-
ских и магнитных резонансов, совпадающих на 
одной частоте. Было замечено, что увеличение 
угла падения значительно снижает характеристи-
ки поглощения в большинстве конструкций. Од-
нако такие многослойные конструкции имеют 
неприемлемый вес и возможность отслоения слоев 
друг от друга под воздействием термических и 
других факторов окружающей среды [54–59]. 

Конструкция метаматериала абсорбера в [60] 
была задумана как колесо с четырьмя спицами 

λ/8 

2 мм 
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в элементарной ячейке (рис. 5) для создания кон-
туров индуктивного реактивного сопротивления 
в каждом квадранте и с вырезами на колесе в 
каждом квадранте для создания емкостного эле-
мента для резонанса [55]. Ожидалось, что не-
большая толщина подложки обеспечит широкое 
угловое исполнение. Полученное поглощение 
при нормальном падении составляет –66 дБ при 
резонансной частоте 9,8 ГГц. 

 

 
Рис. 5. Вид спереди предлагаемой ЧСП [60]  

со спицами и колесом 
 
Из уравнения дальности действия радара мы 

знаем, что максимальная дальность действия ра-
дара обратно пропорциональна корню четвертой 
степени из минимального обнаруживаемого уров-
ня принимаемого сигнала [61]. Толщина подлож-
ки FR-4 и толщина проводящей поверхности бы-
ли выбраны в соответствии со спецификациями 
стандартных материалов. Наблюдается незави-
симость поглощения от угла поляризации благо-
даря симметрии этой конструкции ЧСП. Известно, 
что произведение коэффициента усиления на по-
лосу пропускания любой системы с резонансной 
обратной связью обычно постоянно [62]. Сле-
довательно, предполагалось, что при попытке 
увеличить полосу пропускания усиление (в дан-
ном случае поглощение), вероятно, пострадает. 
Наблюдения соответствовали ожиданиям. 

В литературе рассматриваемые метаструкту-
ры оцениваются с помощью специального пока-
зателя качества (FOM – figure of merit), который 
равен общей полосе пропускания, деленной на 
физическую толщину, нормированную на цен-
тральную рабочую частоту. ЧСП (рис. 6), иссле-
дованная в [63], обеспечивает аналогичную полосу 
пропускания; однако расстояние между плоскостью 

заземления составляет менее λ/4 на всех частотах, 
где отражательная способность ниже –10 дБ. По-
казатель качества данной ЧСП равен 670. В этой 
схеме подавление обратного рассеяния радара 
происходит на четырех частотах, где комплексные 
сопротивления отдельных шестиугольных кон-
туров компенсируют индуктивность, создаваемую 
заземляющим слоем. 

 

   
а б 
Рис. 6. Схема элементарной ячейки (а) 

и фотография экспериментальной ЧСП (б) [63] 
 
В [64] сообщалось о моделировании подав-

ления обратного рассеяния для различных тонких 
ЧСП на основе одиночных и вложенных элемен-
тов квадратной петли, но только для работы с 
нормальным или малым углом падения. Структу-
ра, изображенная на рис. 6, демонстрирует вы-
сокие значения показателя качества, за исключе-
нием схемы, описанной в [65], где численные 
результаты представлены для ЧСП с различными 
поверхностными сопротивлениями для пяти от-
дельных вложенных элементов в диапазоне 4–
1680 Ом/м2. Напротив, в [63] конструкция поз-
воляет использовать одинаковое поверхностное 
сопротивление для всех четырех шестиугольных 
петель в элементарной ячейке, что значительно 
упрощает конструкцию и изготовление ЧСП. По-
казано, что результаты бистатических измерений, 
полученные для поглотителя с ЧСП, который был 
изготовлен путем нанесения рисунка на пленку 
одинаковой толщины из защитной краски, хоро-
шо согласуются с численными прогнозами для 
волн, падающих под углами 0°, 22,5° и 45°. 

Ч. Лян и др. [66] сосредоточились только на 
поглощающих материалах на основе углерода. 
Магнитная проницаемость может использоваться 
как фундаментальный инструмент для улучше-
ния поглощения микроволнового излучения. 

В качестве средства уменьшения рассеяния 
электромагнитной энергии от поверхности спут-
никовых платформ, покрытых тепловыми одея-
лами, предлагается применять сверхтонкие (≤λ/17) 
поглотители микроволнового излучения ЧСП. 
Это достигается за счет сходства физической кон-
струкции данного класса поглотителей и внешнего 
слоя космических одеял, покрытого диэлектриче-
ской фольгой. Результаты моделирования отра-
жательной способности представлены для пяти 
плотноупакованных конструкций поглотителей 

а = 12 мм 

x 
y 

y 

z x 
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на основе ЧСП с гексагональной накладкой толщи-
ной 140–112 мкм (λ/213–λ/250 на частоте 10 ГГц). 
Они подходят для механической интеграции в 
верхнюю поверхность многослойного изолятора 
(МСИ, MLI – multi-layer isolator). Для нанесения 
рисунка на элементы массива могут применяться 
настольные струйные принтеры. Необходимое 
поверхностное сопротивление (Rп), которое нахо-
дится в диапазоне 50–40 Ом/м2, было получено 
с помощью подходящей смеси чернил с частица-
ми наносеребра, смешанных с водным раствором 
в сочетании с контролем плотности точек печати. 
Один лист (140 мкм, Rп = 50 Ом/м2) подложки 
из полиэтилентерефталата (ПЭТ) был использо-
ван для создания самого тонкого поглотителя, а 
восемь листов были сложены вместе для создания 
ультратонкого поглотителя толщиной 1,120 мм 
(Rп = 20 Ом/м2). 

Эксперименты по отражательной способности 
проводились в безэховых камерах. Было показа-
но, что результаты выгодно отличаются от числен-
ных прогнозов. 

В этой работе также сообщается о применении 
резистивно нагруженных ЧСП в качестве средства 
уменьшения эффективного радиолокационного 
сечения (RCS – radar-cross section) и, следователь-
но, создания «незаметных» антенн с металличе-
ской подложкой. Методология проектирования 
поглотителя демонстрируется путем создания 
поглотителя толщиной 3 мм, состоящего из двух 
вложенных друг в друга контуров и центрального 
патча (Rп = 40 Ом/м2), размещенного над решет-
кой щелей, которая имеет окно передачи, охваты-
вающее рабочую полосу частот (10,0–10,2 ГГц). 
90%-ное подавление сигнала радара достигается 
в диапазоне частот 7–24 ГГц. Установлено, что 
при осторожном удалении 24 элементарных ячеек, 
расположенных сразу за диполем 7,5 ГГц, нахо-

дящемся на высоте λ/4 над ЧСП, усиление сни-
жается всего на 0,17 дБ по сравнению с обычной 
антенной с металлической подложкой, но в этом 
случае подавление сигнала значительно ниже. 
Показано, что экспериментальные результаты хо-
рошо согласуются с рассчитанными отражатель-
ной способностью и диаграммами направлен-
ности в дальней зоне. 

В [67] один круговой секторный резонатор 
имеет три характерных пика поглощения на ча-
стотах 3,35, 8,65 и 12,44 ГГц с поглощением 98,8, 
99,7 и 98,3% соответственно, которое в основном 
возникает в результате многогармонического маг-
нитного резонанса. 

Возможно достичь почти идеального четырех-
полосного и пятиполосного поглощения в желае-
мых диапазонах частот, выбрав соответствующие 
геометрические параметры предлагаемой струк-
туры элементарной ячейки. Многодиапазонный 
ЧСП, нечувствительный к поляризации и ультра-
тонкий, можно реализовать в терагерцевом, ин-
фракрасном и даже видимом диапазонах частот 
благодаря масштабируемости его геометрии. 

Заключение. Частотно-селективные поверх-
ности, полученные на основе композиционных 
материалов с применением согласованной на- 
грузки, могут выступать эффективными погло-
тителями ЭМ-излучения. Подбор оптимальных 
паттернов (по геометрии и сопротивлению) в 
перспективе позволит их встроить в композит-
ный корпус летательных аппаратов, в корпуса 
устройств, чувствительных к излучению. Плю-
сом использования поглощающих метаматериа-
лов, помимо варьируемости рабочих частот, 
также является широкий спектр физико-механи-
ческих свойств, поскольку основную механиче-
скую нагрузку может воспринимать диэлектри-
ческая полимерная матрица или стекловолокно. 
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КАЧЕСТВО БУМАГИ И КАРТОНА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБОВ  
СТАБИЛИЗАЦИИ ЧАСТИЦ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ  

В РАЗРАБОТАННЫХ НЕЙТРАЛЬНЫХ И ВЫСОКОСМОЛЯНЫХ  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ КАНИФОЛЬНЫХ ПРОДУКТАХ 

Изучены способы стабилизации частиц дисперсной фазы, присутствующих в новых видах мо-
дифицированных смоляных кислот (нейтральных и высокосмоляных), отличающихся от известных 
нейтральных аналогов ТМ (канифоль талловая модифицированная) и ЖМ (канифоль живичная 
модифицированная) тем, что вместо моноэтилцеллозольмалеината и малеинового ангидрида ис-
пользовали новое соединение – моноэфир малеинового ангидрида и высших жирных кислот фрак-
ции С10–С18. Исследовано стабилизирующее действие веществ различной природы и установлена 
убывающая последовательность по эффективности их применения: казеинат аммония > ПАВ > ла-
тексная дисперсия > крахмал модифицированный. Содержание каждого вещества изменяли от  
1 до 19 мас. %. Установлено, что природа и содержание стабилизирующего вещества оказывает 
влияние на агрегативную устойчивость, а также на гидрофобность и прочность бумаги и картона. 
Присутствие в структуре частиц дисперсной фазы стабилизирующего вещества (в особенности 
16–19 мас. % казеината аммония или 1–3 мас. % ПАВ) способствовало повышению агрегативной 
устойчивости канифольных эмульсий в 3–5 раз и улучшению физико-химических (на 15–20%) и 
гидрофобизирующих (на 20–30%) свойств канифольных продуктов. Их применение позволило 
сместить процесс проклейки волокнистых суспензий (целлюлозных и макулатурных) из существую-
щего режима гомокоагуляции в более эффективный режим гетероадагуляции. Это способствовало 
снижению (в 2 раза и более) содержания в бумажных массах канифольных эмульсий и электролита 
при одновременном повышении качества (гидрофобности и прочности) бумаги и картона на 4–16%. 

Ключевые слова: смоляные кислоты, этерификация, моноэфир, модифицирование, нейтрали-
зация, стабилизация. 
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THE QUALITY OF PAPER AND CARDBOARD DEPENDS ON THE METHODS  

OF STABILIZATION OF DISPERSED PHASE PARTICLES IN THE DEVELOPED 
NEUTRAL AND HIGHLY RESIN MODIFIED ROSIN PRODUCTS 

Methods of stabilization of dispersed phase particles present in new types of modified resin acids 
(neutral and highly resin), which differ from the known neutral analogues of TM and LM, have been 
studied in that instead of monoethylcellose maleinate and oleic anhydride, a new compound was used – 
monoester of maleic anhydride and higher fatty acids of the C10–C18 fraction. The stabilizing effect of 
substances of various natures has been studied and a decreasing sequence has been established for the 
effectiveness of their use: ammonium caseinate > surfactant > latex dispersion > modified starch. The con-
tent of each substance was changed from 1 to 19 wt. %. It has been established that the nature and content 
of the stabilizing substance affects the aggregate stability, as well as the hydrophobicity and strength of 
paper and cardboard. The presence of a stabilizing substance in the particle structure of the dispersed phase 
(especially 16–19 wt. % ammonium caseinate or 1–3 wt. % surfactants) contributed to an increase in the 
aggregate stability of rosin emulsions by 3–5 times and improved the physico-chemical (by 15–20%) and 
hydrophobic (by 20–30%) properties of rosin products. Their use made it possible to shift the process of 
sizing fibrous suspensions (cellulose and waste paper) from the existing homocoagulation regime to a 
more effective heteroadagulation regime. This contributed to a decrease (by 2 times or more) in the 
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content of rosin emulsions and electrolyte in paper masses, while simultaneously improving the quality 
(hydrophobicity and strength) of paper and cardboard by 4–16%. 

Keywords: resin acids, esterification, monoester, modification, neutralization, stabilization. 
For citation: Dashkevich S. A., Gordeyko S. A., Chernaya N. V., Shashok Zh. S., Nikulin S. S. The quality 

of paper and cardboard depends on the methods of stabilization of dispersed phase particles in the developed 
neutral and highly resin modified rosin products. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, 
Biotechnologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 136–149 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-16.  
Введение. Гидрофобность и прочность клее-

ных видов бумаги и картона зависят от многих 
технологических факторов [1], к числу которых 
относятся вид и физико-химические свойства ис-
пользуемых модифицированных канифольных 
продуктов, а также технология их применения в 
волокнистых суспензиях [2]. 

Модифицированные канифольные продукты 
(МКП) содержат 45–70% сухих веществ и отно-
сятся к пастообразным продуктам. Технология 
использования МКП основана на разбавлении их 
водой до содержания сухих веществ от 2 до 5%. 
Полученные канифольные эмульсии (КЭ) должны, 
во-первых, обладать высокой агрегативной устой-
чивостью и, во-вторых, сохранять свои гидрофо-
бизирующие свойства на протяжении длительного 
времени (30 сут и более). Повышению агрегатив-
ной устойчивости частиц дисперсной фазы в 
дисперсных системах, в которых дисперсионной 
средой является вода, способствуют стабилизи-
рующие вещества [3–6]. 

Известные пастообразные МКП, выпускаемые 
на лесохимических предприятиях за рубежом в 
виде ТМ (канифоль талловая модифицированная) 
и ЖМ (канифоль живичная модифицированная), 
получают введением в структуру смоляных кис-
лот моноэтилцеллозольмалеината и малеинового 
ангидрида соответственно [7, 8]. Однако приго-
товленные на их основе КЭ обладают пониженной 
агрегативной устойчивостью, о чем свидетель-
ствует низкий срок хранения, который не превы-
шает 1 сут. Протекающее самопроизвольное аг-
регирование частиц дисперсной фазы ухудшает 
гидрофобизирующие свойства КЭ. Следствием 
этого является вынужденное увеличение (на 20–
40% и более) в волокнистых суспензиях не только 
содержания КЭ, но и электролита, участвующего 
в формировании проклеивающих комплексов. 
При этом соотношение КЭ : электролит возрастает 
от 1,0 : 3,0 до 1,0 : 3,5 и 1,0 : 5,5 в целлюлозных и 
макулатурных суспензиях соответственно. По-
этому изменение структуры частиц дисперсной 
фазы и их стабилизация должны, по нашему мне-
нию, устранить вышеуказанные недостатки. 

Кроме того, существенными недостатками тра-
диционной технологии получения клееных видов 
бумаги (картона) с использованием нейтральных 
МКП и полученных на их основе КЭ являются 
высокая кислотность проклеенной бумажной мас- 

сы (кислая среда, когда рН 4,8–5,2) и протекание 
процесса проклейки волокнистых суспензий в 
режиме гомокоагуляции. В этом случае крупно-
дисперсные (имеют размер 4500–6000 нм) разно-
потенциальные проклеивающие комплексы не 
способны равномерно распределяться и прочно 
фиксироваться на поверхности волокон (целлюлоз-
ных – отрицательно заряженных; макулатурных – 
электронейтральных). Это снижает эффективность 
процесса проклейки [9] и усиливает уменьшение 
первоначальной прочности бумаги (картона) [10]. 

Существующими актуальными проблемами 
являются: 

– низкая агрегативная устойчивость применяе-
мых нейтральных КЭ, полученных на основе ТМ 
и ЖМ; 

– повышенное соотношение КЭ : электролит; 
– высокая кислотность проклеенной бумаж-

ной массы (рН 4,8–5,2);  
– протекание процесса проклейки в режиме 

гомокоагуляции. 
К перспективному способу комплексного ре-

шения существующих актуальных проблем отно-
сится, на наш взгляд, способ, включающий сле-
дующие совокупности научно обоснованных тех-
нических решений: 

1) изменение структуры частиц дисперсной 
фазы МКП и полученных на их основе КЭ за счет 
введения в структуру смоляных кислот нового 
модифицирующего вещества в виде моноэфиров 
малеинового ангидрида и высших жирных спир-
тов фракции С10–С18 и использования стабили-
зирующих веществ, что должно обеспечить повы-
шение агрегативной устойчивости КЭ и улучше-
ние их гидрофобизирующих свойств; 

2) минимизация содержания КЭ в бумажной 
массе за счет уменьшения размеров проклеиваю-
щих комплексов от 4500–6000 до 180–200 нм, 
что должно обеспечить снижение соотношения 
КЭ : электролит и, следовательно, уменьшить 
содержание этих веществ в волокнистых сус-
пензиях; 

3) управление процессом нейтрализации кар-
боксильных групп для получения не только нейт-
ральных, но и высокосмоляных МКП, предна-
значенных для проклейки волокнистых суспен-
зий в традиционной кислой среде (рН 4,8–5,2)  
и более перспективных средах – нейтральной 
(рН 6,5–7,2) и слабощелочной (рН 7,3–7,5); 
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4) смещение процесса проклейки традици-
онного режима гомокоагуляции в более эффек-
тивный режим гетероадагуляции, при котором 
обеспечивается сначала получение новых проклеи-
вающих комплексов (мелкодисперсных и поло-
жительно заряженных), а затем равномерное рас-
пределение и прочная фиксация их монослоем 
на поверхности волокон (целлюлозных (отрица-
тельно заряженных) и макулатурных (электроней-
тральных)) [11]. 

Отсутствие в научной и технической литературе 
информации о влиянии процесса стабилизации 
частиц дисперсной фазы в МКП на агрегативную 
устойчивость КЭ и качество (гидрофобность и 
прочность) бумаги и картона обусловливает ак-
туальность настоящей работы с научной и прак-
тической точек зрения. 

Цель исследования – разработка способов ста-
билизации частиц дисперсной фазы в новых ви-
дах нейтральных и высокосмоляных модифици-
рованных канифольных продуктов МКП и по-
лученных на их основе канифольных эмульсий 
и изучение их влияния на гидрофобность и проч-
ность образцов бумаги. 

Предмет исследования – процесс стабилизации 
частиц дисперсной фазы при получении новых ви-
дов нейтральных и высокосмоляных МКП и КЭ, 
отличающихся от известных аналогов ТМ и ЖМ 
структурой модифицированных смоляных кислот, 
физико-химическими свойствами, агрегативной 
устойчивостью, гидрофобизирующим и упрочня-
ющим действием на образцы бумаги и картона. 

Объекты исследования – разработанные ней-
тральные и высокосмоляные МКП и КЭ, отличаю-
щиеся способами стабилизации частиц дисперс-
ной фазы, и полученные с их использованием 
образцы бумаги и картона в кислой, нейтральной 
и слабощелочной средах [12]. 

Основная часть. Предварительно проведен-
ные исследования [13] позволили установить, 
что технология получения разработанных видов 
пастообразных МКП основана на последователь-
ном осуществлении следующих стадий: 

– стадия 1 – получение разработанных моди-
фицирующих веществ [14] в виде моноэфиров 
(диэфиров) малеинового ангидрида (МА) и высших 
жирных спиртов (ВЖС) фракции С10–С18; проте-
кающая реакция этерификации позволила полу-
чить новые вещества, отличающиеся от известных 
аналогов (моноэтилцеллозольмалеината и малеи-
нового ангидрида) структурой и физико-хими-
ческими свойствами; 

– стадия 2 – модифицирование смоляных кис-
лот канифоли [15] путем введения в их струк-
туру нового модифицирующего вещества вместо 
традиционно применяемых; 

– стадия 3 – нейтрализация (полная или частич-
ная) [16] карбоксильных групп –СООН, присутс- 

твующих в модифицированных смоляных кисло-
тах, с использованием раствора едкого натра NаОН:  

а) полная нейтрализация позволила получить 
нейтральные МКП, содержащие натриевые формы 
смоляных кислот –СООNа и предназначенные 
для проклейки волокнистых суспензий в кислой 
среде (рН 4,8–5,2);  

б) частичная нейтрализация обеспечила по-
лучение высокосмоляных МКП, в структуре  
которых одновременно присутствуют группы  
–СООН и –СООNа; такие продукты целесооб-
разно применять для проклейки волокнистых сус-
пензий в нейтральной (рН 6,5–7,2) и слабоще-
лочной (рН 7,3–7,5) средах; 

– стадия 4 – стабилизация частиц дисперсной 
фазы, присутствующих в разработанных пасто-
образных МКП (нейтральных и высокосмоляных) 
и полученных на их основе КЭ. 

Исходными компонентами для получения 
новых видов МКП на стадиях 1–3 являлись ка-
нифоль талловая (ГОСТ 14201–83 «Канифоль 
талловая. Технические условия»), высшие жир-
ные спирты фракции С10–С18 (ГОСТ 13937–86 
«Спирты высшие жирные первичные фракций 
С10–С18, С12–С16. Технические условия»), мале-
иновый ангидрид (ТУ 6-09-2608-77 «Малоно-
вая кислота. Квалификации чистый для анализа») 
и едкий натр ч. д. а. (ГОСТ Р 55064–2012 «Натр 
едкий технический. Технические условия»). 

Стабилизацию частиц дисперсной фазы, при-
сутствующих в новых видах нейтральных и вы-
сокосмоляных МКП и КЭ, осуществляли на ста-
дии 4 с использованием крахмала модифициро-
ванного (ТУ ВY 812000247.007-2013 «Продукт 
модифицированный крахмальный МК-1»), ПАВ 
(лаурилсульфат натрия LNaS (ГОСТ Р 50472–93 
«Вещества поверхностно-активные. Алкансуль-
фонаты технические. Определение алканмоно-
сульфонатов методом прямого двухфазного тит-
рования» (ISO 6121-88)), латексной дисперсии 
Sturofan 559F (BASF, Германия) и казеината 
аммония (ТО РБ 0028-198-01297). Содержа-
ние каждого вида стабилизирующего вещества 
(С, мас. %) в реакционной смеси изменяли от 1 
до 16 мас. %. 

Стадию 1 проводили при различных условиях 
процесса этерификации (табл. 1), когда мольное 
соотношение МА : ВЖС составляло 0,9 : 1,0 (обра-
зец 1), 1,0 : 1,0 (образец 2) и 1,1 : 1,0 (образец 3) 
при температуре 95, 105 и 120°С и продолжитель-
ности химического взаимодействия присутствую-
щих компонентов 90, 110 и 130 мин соответ-
ственно. Полученные новые вещества отличались 
кислотными и эфирными числами, а также плот-
ностью (50°С). 

Образованию моноэфиров МА и ВЖС способ-
ствовала реакция этерификации, представленная 
на рис. 1. 
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Таблица 1 
Влияние условий процесса этерификации на свойства модифицирующих веществ 

Номер  
образца  
моноэфира 

Условия процесса этерификации Свойства  
Мольное соотношение 

МА : ВЖС 
Темпера-
тура,°С 

Продолжитель-
ность, мин 

Кислотное число, 
мг KОН/г 

Эфирное число, 
мг KОН/г 

Плотность 
(50°С), г/см3 

Образец 1 0,9 : 1,0 95 90 146,9 209,6 0,924 
Образец 2 1,0 : 1,0 105 110 158,0 174,1 0,936 
Образец 3 1,1 : 1,0 120 130 195,8 131,7 0,942 

 
Установлено, что в структуре моноэфира при-

сутствовал радикал ВЖС – R1. 
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 МА ВЖС Моноэфир 
Рис. 1. Получение моноэфиров МА и ВЖС 

 
Изменение условий протекающего процесса 

этерификации, когда синтезировали образцы 1 и 3, 
как видно из табл. 1, приводило к тому, что в реак-
ционной смеси присутствовало небольшое коли-
чество диэфиров (рис. 2), когда мольное соотно-
шение МА : ВЖС составляло 0,9 : 1,0 и 1,1 : 1,0 
при температуре 95 и 120°С и продолжительно-
сти 95 и 120 мин соответственно.  

Образованию диэфиров способствовало хими-
ческое взаимодействие небольшого количества 
молекул моноэфира МА и ВЖС с еще одной мо-
лекулой спирта R1OH.  

Уравнение протекающей реакции представ-
лено на рис. 2.  
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Рис. 2. Получение диэфиров МА и ВЖС 
 
Установлено, что образованию моноэфиров МА 

и ВЖС (образец 2) способствовали: 
1) мольное соотношение МА : ВЖС, равное 

1,0 : 1,0; 
2) температура 105°С; 

3) продолжительность протекающей реакции 
этерификации, равная 110 мин.  

В двух других случаях, когда получали образ-
цы 1 и 3, в дисперсной системе присутствовало 
небольшое количество диэфиров МА и ВЖС.  

Поэтому для проведения дальнейшего иссле-
дования выбран образец 2 (моноэфир МА и ВЖС). 
Этот продукт использовали для модифицирования 
смоляных кислот канифоли. 

Стадии 2 и 3 проводили при изменении усло-
вий процесса модифицирования и нейтрализации 
соответственно.  

В качестве модифицирующих веществ при-
меняли моноэфиры МА и ВЖС (образцы 1–3). 
Их содержание (Х1, %) в реакционной смеси со-
ставляло 15 и 20%. Процесс модифицирования 
проводили при температуре (Х2, °С) 190 и 200°С, 
когда его продолжительность (Х3, мин) состав-
ляла 60 и 90 мин. Степень нейтрализации смоля-
ных кислот (Х4) была частичной или полной.  

Новые виды МКП отличались содержанием 
моноэфиров МА и ВЖС и, следовательно, физико-
химическими свойствами, которые характеризо-
вали двумя основными показателями: 

– содержание сухих веществ (Ссух, %); 
– содержание свободных смоляных кислот 

(Ссвоб, %). 
Показатели Ссух и Ссвоб являются стандартными. 

Их определяют по известным методикам. Пока-
затель Ссвоб характеризует степень нейтрализации 
смоляных кислот (Х4) и вид МКП. 

В табл. 2 приведены физико-химические свой-
ства для выбранных шести образцов новых ви-
дов МКП (высокосмоляных и нейтральных), от-
личающихся условиями получения на стадиях 
модифицирования (Х1–Х3) и нейтрализации (Х4). 
Новые виды модифицированных смоляных кис-
лот получали на стадии 2. Они представляли собой 
аддукты канифоли (рис. 3), содержащие в своей 
структуре моноэфиры МА и ВЖС. 
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Рис. 3. Получение аддукта канифоли по реакции модифицирования смоляных кислот 
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Таблица 2 
Влияние моноэфиров МА и ВЖС и условий процессов модифицирования (Х1–Х3)  
и нейтрализации (Х4) на вид и физико-химические свойства новых видов МКП 

Номер 
образца 

Условия процессов модифицирования и нейтрализации Новые виды МКП 
Содержание 
моноэфира 
МА и ВЖС 

в реакционной 
смеси (Х1), % 

Температура 
(Х2), °С 

Продолжительность 
(Х3), мин 

Степень  
нейтрализации 

(Х4) 
Вид 

Свойства 

Ссух,  
% 

Ссвоб, 
% 

МКП 1 15 
(образец 1) 190 60 Частичная Высокосмоляной 60,1 42,1 

МКП 2 Полная Нейтральный 50,3 13,5 
МКП 3 20 

(образец 2) 190 60 Частичная Высокосмоляной 58,2 34,4 
МКП 4 Полная Нейтральный 52,5 12,5 
МКП 5 15 

(образец 3) 200 90 Частичная Высокосмоляной 59,4 39,6 
МКП 6 Полная Нейтральный 53,6 10,7 

 
Дальнейшая нейтрализация свободных смо-

ляных кислот, осуществляемая на стадии 3, поз-
волила получить новые виды нейтральных и вы-
сокосмоляных МКП.  

Структуры модифицированных смоляных кис-
лот, присутствующих в разработанных МКП, пред-
ставлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Структуры новых видов модифицированных 
смоляных кислот, присутствующих  

в нейтральных (а) и высокосмоляных (б) МКП 
 
Данные структуры отличаются от структуры 

известных нейтральных аналогов (рис. 5): ТМ и 
ЖМ. Установлено, что нейтрализация разработан-
ных модифицированных смоляных кислот (ста-
дия 3), содержащих в своей структуре моноэфиры 
МА и ВЖС, способствовала получению однород-
ных мелкодисперсных частиц, имеющих средний 
диаметр 170–200 нм и невысокий отрицательный 
электрокинетический потенциал –25 мВ.  

Сопоставительный анализ физико-химических 
свойств разработанных и известных МКП сви-
детельствовал о том, что эти продукты содер-
жали частицы дисперсной фазы сопоставимых 
размеров (170–200 нм), а их структура и элек-
трокинетический потенциал существенно отли-
чались. Новые виды модифицированных смоля- 

ных кислот, присутствующих в МКП, содержат 
в своей структуре моноэфир МА и ВЖС, в то вре-
мя как известные аналоги ТМ и ЖМ – моноэтил-
целлозольмалеинат и малеиновый ангидрид со-
ответственно. Частицы дисперсной фазы имели 
электрокинетический потенциал (ξ, мВ), равный  
–25 мВ для МКП, –70 мВ для ТМ и –80 мВ для 
ЖМ [17].  

Установлено, что снижение отрицательных 
значений электрокинетического потенциала частиц 
дисперсной фазы от –(70–80) до –25 мВ является 
одним из перспективных способов сокращения 
содержания в дисперсной системе электролита, 
дозируемого в волокнистые суспензии (целлю-
лозные и макулатурные) для образования проклеи-
вающих комплексов. Присутствующие в его рас-
творе положительно заряженные формы гидроксо-
соединений алюминия Al(H2O)6

3+, Al(H2O)5(OH)2+, 
Al(H2O)4(OH)2

+ принимают участие в коллоидно-
химических взаимодействиях с отрицательно 
заряженными частицами дисперсной фазы КЭ, 
полученных на основе МКП. Эффективность их 
взаимодействия зависит от степени нейтрализа-
ции смоляных кислот [18]. 
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Рис. 5. Структуры модифицированных смоляных 
кислот, присутствующих в известных  
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Получено, что при полной нейтрализации мо-
дифицированных смоляных кислот, присутствую-
щих в МКП, образуется нейтральный пастообраз-
ный продукт, предназначенный для проклейки 
бумаги и картона в кислой среде (рН 4,8–5,2), а 
при частичной нейтрализации – высокосмоляной 
продукт для проклейки в нейтральной (рН 6,5–
7,2) и слабощелочной (рН 7,3–7,5) средах.  

Однако канифольные эмульсии, полученные 
на основе разработанных МКП (нейтральных и 
высокосмоляных), как и известные аналоги (ней-
тральные ТМ и ЖМ), являлись агрегативно не-
устойчивыми. Это снижало эффективность их при-
менения.  

Следовательно, стадия стабилизации частиц 
дисперсной фазы, присутствующих в разрабо-
танных нейтральных и высокосмоляных МКП и 
полученных на их основе КЭ, является необходи-
мой. Следует отметить, что при получении извест-
ных пастообразных аналогов ТМ и ЖМ стабилизи-
рующие вещества не используют; поэтому срок 
хранения полученных на их основе КЭ не превы-
шает 2–3 ч, что свидетельствует об отсутствии у 
них агрегативной устойчивости. 

Стадию 4 осуществляли путем добавления к 
МКП (нейтральных и высокосмоляных) соедине-
ний различной природы, способных оказывать 
стабилизирующее действие на частицы дисперс-
ной фазы. Их эффективность оценивали по из-
менению агрегативной устойчивости КЭ, что 
можно объяснить технологией их применения при 
производстве бумаги и картона. 

Агрегативную устойчивость КЭ оценивали 
по способности частиц дисперсной фазы сохра- 

нять первоначальную дисперсность в течение 
определенного времени (от 2–3 ч до 30 сут и более). 
Необходимо, чтобы она была высокой (30 сут и бо-
лее). При определенных условиях она была сред-
ней (не менее 7 сут) или низкой (менее 1 сут). 
Отсутствие агрегативной устойчивости КЭ сви-
детельствовало о преждевременном агрегирова-
нии частиц дисперсной фазы в течение первых 
2–3 ч с момента ее приготовления.  

Особенностью применения известных (ней-
тральных продуктов марок ТМ и ЖМ) и разра-
ботанных (нейтральных и высокосмоляных) МКП 
при получении клееных видов бумаги и картона 
являлась необходимость предварительного раз-
бавления пастообразных продуктов водой для 
получения на их основе канифольных эмульсий, 
содержащих сухие вещества в количестве от 2 
до 5%. Приготовленные КЭ вводили в волокнистые 
суспензии при помощи стандартных дозирующих 
устройств. Поэтому агрегативная устойчивость 
КЭ и отсутствие преждевременного агрегирова-
ния присутствующих частиц дисперсной фазы 
оказывали влияние на гидрофобизирующие свой-
ства МКП. 

Для исследования выбраны 34 образца МКП, 
в том числе 17 образцов нейтральных (табл. 3) и 
17 образцов высокосмоляных продуктов (табл. 4). 
Для стабилизации частиц дисперсной фазы исполь-
зовали вещества различной природы: крахмал моди-
фицированный (ТУ ВY 812000247.007-2013), ПАВ 
(лаурилсульфат натрия LNaS (ГОСТ Р 50472–93 
(ISO 6121-88)), латексную дисперсию Sturofan 
559F (BASF, Германия) и казеинат аммония  
(ТО РБ 0028-198-01297).  

 
Таблица 3 

Физико-химические свойства образцов нейтральных продуктов (МКП и КЭ)  
в зависимости от вида стабилизирующих веществ и их содержания в дисперсных системах 

Номер 
образца 

Стабилизирующие  
вещества 

Физико-химические свойства 
Нейтральные МКП Нейтральные КЭ  

Вид С,  
мас. % 

Ссух, 
% 

Ссвоб,  
% 

КЧ, 
мг KОН/г рН Агрегативная  

устойчивость 
1 Крахмал  

модифициро-
ванный 

1,0 48,7 8,7 20,1 9,4 Средняя 2 2,0 50,4 13,3 26,7 9,3 
3 3,0 52,1 13,8 28,4 9,1 Отсутствует 4 4,0 53,4 14,2 29,6 9,0 
5 

ПАВ 
1,0 51,4 14,3 22,2 9,2 Средняя 

6 2,0 52,0 10,2 23,4 9,3 Высокая 7 3,0 56,7 13,5 29,5 9,4 
8 4,0 57,3 14,1 30,4 9,5 Средняя 
9 

Латексная 
дисперсия 

1,0 58,7 15,4 18,6 9,4 Средняя 
10 1,5 59,3 9,4 20,7 9,5 Высокая 
11 2,0 60,6 12,6 25,3 9,6 Средняя 12 2,5 61,2 13,1 26,7 9,7 
13 

Казеинат 
аммония 

7,0 60,4 12,6 26,2 9,8 Средняя 
14 10,0 63,4 13,4 27,5 9,7 Высокая 15 13,0 66,7 15,1 30,2 9,6 
16 16,0 70,3 16,2 31,3 9,4 Средняя 
17 – – 69,8 10,5 18,4 9,0 Отсутствует 
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Таблица 4 
Физико-химические свойства образцов высокосмоляных продуктов (МКП и КЭ)  

в зависимости от вида стабилизирующих веществ и их содержания в дисперсных системах 

Номер 
образца 

Стабилизирующие  
вещества 

Физико-химические свойства 
Высокосмоляные МКП Высокосмоляные КЭ  

Вид С,  
мас. % 

Ссух, 
% 

Ссвоб, 
% 

КЧ, 
мг KОН/г рН Агрегативная  

устойчивость 
18 Крахмал 

модифициро-
ванный 

1,0 47,4 34,2 153,8 8,5 Средняя 19 2,0 51,0 33,1 152,7 8,4 
20 3,0 51,8 26,2 149,4 8,3 Низкая 
21 4,0 49,4 28,7 148,5 8,2 Отсутствует 
22 

ПАВ 

1,0 48,6 34,7 151,0 8,5 
Высокая 23 2,0 44,9 33,2 152,4 8,6 

24 3,0 55,4 28,5 148,3 8,7 
25 4,0 62,7 36,6 152,6 8,9 Средняя 
26 

Латексная 
дисперсия 

1,0 63,8 30,0 145,8 8,1 Высокая 27 1,5 66,0 31,8 153,3 8,2 
28 2,0 64,2 29,5 150,7 8,3 Средняя 29 2,5 65,8 25,1 150,9 8,4 
30 

Казеинат 
аммония 

13,0 45,6 37,8 158,7 9,0 Средняя 
31 16,0 49,6 38,0 156,0 9,1 Высокая 32 19,0 50,4 38,4 150,6 9,5 
33 22,0 54,3 39,8 148,6 9,6 Средняя 
34 – – 60,3 29,7 150,3 8,5 Отсутствует 

Физико-химические свойства полученных ней-
тральных и высокосмоляных продуктов (МКП и 
КЭ) представлены в табл. 3 и 4 соответственно. 
МКП отличались способами стабилизации частиц 
дисперсной фазы, основанными на изменении вида 
стабилизирующего вещества и его содержания в 
исследуемых дисперсных системах (С, мас. %). 
Получено, что нейтральные и высокосмоляные 
продукты отличались содержанием сухих веществ 
(Ссух, %) и свободных смоляных кислот (Ссвоб, %), а 
также кислотным числом (КЧ, мг KОН/г). Для по-
лученных 2%-ных КЭ определяли рН и агрега-
тивную устойчивость. 

Разработанные нейтральные МКП и получен-
ные на их основе КЭ (образцы 6, 7, 10, 14 и 15), 
как видно из табл. 3, обладали высокой агрега-
тивной устойчивостью. Они имели рН 9,3–9,7, 
что соответствовало диапазону рН нейтральных 
аналогов ТМ и ЖМ, у которых агрегативная устой-
чивость отсутствовала. Стабилизирующими ве-
ществами являлись ПАВ, латексная дисперсия и 
казеинат аммония. Их количество (С, %) зависит 
от физико-химических свойств и способности 
оказывать стабилизирующее действие на части-
цы дисперсной фазы нейтральных МКП и полу-
ченных на их основе КЭ. Средней агрегативной 
устойчивостью обладали стабилизированные ней-
тральные КЭ – образцы 1, 2, 5, 8, 9, 11–13 и 16. 
Агрегативная устойчивость отсутствовала у ней-
тральных образцов 3 и 4, содержащих крахмал 
модифицированный в количестве 3 и 4 мас. % 
соответственно. Отсутствие агрегативной устой-
чивости у образца 17 (не содержал стабилизирую- 

щего вещества) свидетельствовало о необходимо-
сти стабилизации частиц дисперсной фазы. 

Разработанные высокосмоляные МКП и по-
лученные на их основе КЭ (образцы 22–24, 26, 
27, 31 и 32), как видно из табл. 4, являлись агрега-
тивно-устойчивыми и сохраняли свою первона-
чальную дисперсность на протяжении длительного 
времени (30 сут и более). Повышению агрегатив-
ной устойчивости способствовало присутствие в 
дисперсных системах необходимого количества 
конкретного вида стабилизирующего вещества – 
ПАВ, латексной дисперсии и казеината аммония. 
Использование крахмала модифицированного в 
образцах 18–20 приводило к снижению агрегатив-
ной устойчивости высокосмоляных КЭ от сред-
ней до низкой, а в образце 21 она отсутствовала. 
Получено, что у нестабилизированного высоко-
смоляного образца 34 агрегативная устойчивость 
отсутствовала, что подтверждало необходимость 
стабилизации частиц дисперсной фазы. 

Сопоставительный анализ результатов иссле-
дования, представленных в табл. 3 и 4, свидетель-
ствовал о важной роли стабилизирующего веще-
ства. Практический интерес представляют КЭ, 
обладающие высокой агрегативной устойчивостью. 
Поэтому обращают на себя внимание следующие 
образцы МКП и полученные на их основе КЭ: 

1) нейтральные: образцы 6 (присутствует ПАВ – 
2 мас. %), 7 (ПАВ – 3 мас. %), 10 (латексная дис-
персия – 1,5 мас. %), 14 (казеинат аммония –  
10 мас. %) и 15 (казеинат аммония – 13 мас. %); 

2) высокосмоляные: образцы 22 (присут-
ствует ПАВ – 1 мас. %), 23 (ПАВ – 2 мас. %),  
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24 (ПАВ – 3 мас. %), 26 (латексная дисперсия –  
1 мас. %), 27 (латексная дисперсия – 1,5 мас. %), 
31 (казеинат аммония – 13 мас. %) и 32 (казеинат 
аммония – 19 мас. %). 

Отсутствие агрегативной устойчивости у раз-
работанных КЭ (нейтральной (образец 17) и вы-
сокосмоляной (образец 34)), как и у известных 
нейтральных аналогов ТМ и ЖМ, свидетельство-
вало о необходимости стабилизации частиц дис-
персной фазы для предотвращения самопроиз-
вольного их агрегирования.  

Получено (табл. 4), что новые высокосмоляные 
КЭ имеют рН в диапазоне 8,1–9,5. Снижение рН 
от 9,3–9,7 до 8,1–9,5 за счет замены нейтральных 
аналогов ТМ и ЖМ на разработанные высоко-
смоляные являлось одним из способов уменьше-
ния содержания электролита в дисперсной си-
стеме. Его применяли на завершающей стадии 
проклейки волокнистых суспензий (целлюлозных 
и макулатурных). В его растворе присутствовали 
положительно заряженные формы гидроксосое-
динений алюминия Al(H2O)6

3+, Al(H2O)5(OH)2+, 
Al(H2O)4(OH)2

+. Последние участвовали в образо-
вании мелкодисперсных положительно заряжен-
ных проклеивающих комплексов, способных ад-
сорбироваться на поверхности волокон за счет 
электростатического взаимодействия. 

Выбор вида стабилизирующего вещества и 
использование его в необходимом количестве 
должны, по нашему мнению, основываться на 

эффективности применения нейтральных и вы-
сокосмоляных МКП и КЭ в технологии клееных 
видов бумаги и картона и уровне достигаемого 
качества (в особенности двух конкурирующих по-
казателей – гидрофобности и прочности). 

Следовательно, использование конкретного 
вида стабилизирующего вещества в необходимом 
количестве способствовало заметному улучшению 
агрегативной устойчивости частиц дисперсной 
фазы в разработанных нейтральных и высоко-
смоляных МКП и полученных на их основе КЭ. 
Практический интерес представляют ПАВ, латекс-
ная дисперсия и казеинат аммония. Их содержа-
ние в нейтральных и высокосмоляных продуктах 
отличалось. Поэтому выбор способа стабилизации 
частиц дисперсной фазы зависит от вида получен-
ного МКП (нейтрального или высокосмоляного), 
а также от технологии проклейки волокнистых 
суспензий – в кислой (рН 4,8–5,2), нейтральной 
(рН 6,5–7,2) и слабощелочной (рН 7,3–7,5) средах. 

Эффективность применения разработанных 
МКП и полученных на их основе КЭ оценивали 
по показателям качества (впитываемость при од-
ностороннем смачивании (В, г/м2) и разрывная 
длина (РД, м)) образцов бумаги и элементарных 
слоев картона (табл. 5 и 6). Их сравнивали с ка-
чеством (гидрофобностью и прочностью) образцов 
сравнения (табл. 7), содержащих проклеивающие 
комплексы, полученные с использованием извест-
ных аналогов ТМ и ЖМ в присутствии электролита. 

Таблица 5 
Качество образцов бумаги, проклеенных в кислой среде (рН 4,8–5,2) 

с использованием полученных нейтральных КЭ, в зависимости от вида  
стабилизирующих веществ и их содержания в новых видах МКП 

Номер 
образца 
бумаги 

Стабилизирующие вещества Качество образцов бумаги при изменении  
содержания в бумажных массах КЭ (R), % 

Вид С, мас. % В, г/м2 РД, м 
R = 4% R = 2% R = 4% R = 2% 

1 
Крахмал 

модифицированный  

1,0 25,7 28,5 4900 5060 
2 2,0 28,0 28,9 4660 4750 
3 3,0 29,3 30,4 4530 4610 
4 4,0 30,3 35,8 4480 4640 
5 

ПАВ 

1,0 24,3 29,2 4000 4740 
6 2,0 26,7 36,5 5000 5800 
7 3,0 23,5 40,0 5440 5690 
8 4,0 25,2 41,3 6000 5780 
9 

Латексная  
дисперсия 

1,0 24,0 29,5 5450 4980 
10 1,5 22,6 24,8 4350 4960 
11 2,0 27,8 29,7 4640 5720 
12 2,5 22,6 30,0 5750 5870 
13 

Казеинат аммония 

7,0 29,4 30,6 5200 5470 
14 10,0 25,8 17,0 5640 5870 
15 13,0 24,0 26,0 5860 6100 
16 16,0 26,7 28,3 5500 5750 
17 – – 33,8 40,4 5090 4250 
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Таблица 6 
Качество образцов бумаги, проклеенных в нейтральных и слабощелочных средах (рН 6,5–7,5)  

с использованием полученных высокосмоляных КЭ, в зависимости от вида 
стабилизирующих веществ и их содержания в новых видах МКП 

Номер 
образца 
бумаги 

Стабилизирующие вещества Качество образцов бумаги при изменении 
содержания в бумажных массах КЭ (R), %  

Вид С, мас. % В, г/м2 РД, м 
R = 4%  R = 2% R = 4% R = 2% 

18 
Крахмал 

модифицированный 

1,0 23,6 25,5 5100 5250 
19 2,0 25,4 26,8 4880 4960 
20 3,0 26,3 28,4 4760 4800 
21 4,0 29,5 33,3 4680 4870 
22 

ПАВ 

1,0 22,2 26,2 4200 4930 
23 2,0 23,6 33,2 5200 6200 
24 3,0 20,4 37,2 5690 6000 
25 4,0 22,0 37,5 5150 5790 
26 

Латексная  
дисперсия 

1,0 21,0 29,5 5690 5980 
27 1,5 21,4 23,9 5540 5860 
28 2,0 18,8 35,8 4840 5330 
29 2,5 20,6 50,5 5010 4970 
30 

Казеинат аммония 

13,0 27,4 30,6 5400 5670 
31 16,0 21,8 17,0 5840 6270 
32 19,0 22,0 26,0 6050 6200 
33 22,0 26,7 28,3 5200 5450 
34 – – 32,8 36,8 5090 4250 

 
Таблица 7 

Качество образцов бумаги, проклеенных в кислой среде (рН 4,8–5,2)  
по существующей технологии с использованием известных нейтральных аналогов ТМ и ЖМ  

Номер образца 
бумаги Вид аналога Содержание КЭ (R) 

в бумажных массах, % 
Качество образцов бумаги 
В, г/м2 РД, м 

Проклеенные образцы бумаги 
1-А ТМ 4 35,0 4600 
2-А 2 40,0 5100 
3-А ЖМ 4 33,4 4550 
4-А 2 36,6 5050 

Непроклеенные (исходные) образцы бумаги 
5-Н – – 120,0 6100 

Для получения 1%-ных волокнистых сус-
пензий использовали первичные (целлюлозу по 
ГОСТ 14940–96 «Целлюлоза сульфатная беле-
ная из лиственной древесины (осиновая). Тех-
нические условия») и вторичные (макулатуру по 
ГОСТ 10700–97 «Макулатура бумажная и картон-
ная. Технические условия») волокнистые полуфаб-
рикаты. Волокнистые суспензии (целлюлозные 
и макулатурные) имели постоянную степень 
помола, которая составляла 40°ШР. Содержание 
КЭ в бумажных массах (R) уменьшали от 4 до 2% 
(в 2 раза). Соотношение КЭ : электролит состав-
ляло 1,0 : 2,2 и 1,0 : 1,5 для разработанных ней-
тральных и высокосмоляных КЭ, а при использо-
вании нейтральных аналогов ТМ и ЖМ – 1,0 : 3,0 
для целлюлозных суспензий и 1,0 : 4,5 для маку-
латурных суспензий.  

Образцы бумаги и элементарных слоев кар-
тона, имеющих массоемкость 80 г/м2, изготав- 

ливали на листоотливном аппарате Rapid-Ketten 
(Ernst Haage, Германия) в соответствии с прилагае-
мой к нему инструкцией. Их гидрофобность и 
прочность характеризовали такими общеприняты-
ми показателями, как впитываемость при одно-
стороннем смачивании (В, г/м2) и разрывная дли-
на (РД, м), которые определяли по ГОСТ 12605–97 
«Бумага и картон. Метод определения поверхност-
ной впитываемости воды при одностороннем сма-
чивании (метод Кобба)» и ГОСТ ИСО 1924-1–96 
«Бумага и картон. Определение прочности при 
растяжении. Часть 1. Метод нагружения с посто-
янной скоростью» соответственно. 

В табл. 5–7 приведены результаты исследова-
ния при использовании целлюлозных суспензий. 
Аналогичные исследования проведены с маку-
латурными суспензиями. Отличие состояло в чис-
ловых значениях В и РД образцов бумаги и эле-
ментарных слоев картона. 
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Значения В позволяли оценить степень гидро-
фобности образцов бумаги и элементарных слоев 
картона. Она может быть высокой (В ≤ 30 г/м2), 
средней (30 ≤ В ≤ 50 г/м2), низкой (50 ≤ В ≤ 70 г/м2) 
или отсутствовать (70 ≤ В ≤ 120 г/м2). Степень гид-
рофобности характеризует, как правило, сортность 
бумаги и картона и для их производителей (бу-
мажных и картонных предприятий) определяет 
категорию, область применения и стоимость го-
товой продукции. Поэтому бумагу и картон под-
разделяют на четыре основные категории:  

– сильноклееные (В ≤ 30 г/м2);  
– среднеклееные (30 ≤ В ≤ 50 г/м2);  
– слабоклееные (50 ≤ В ≤ 70 г/м2);  
– неклееные (70 ≤ В ≤ 120 г/м2). 
Одним из основных критериев оценки эффек-

тивности использования конкретного вида кани-
фольного модифицированного продукта в техноло-
гии бумаги и картона является, по нашему мнению, 
придание готовой продукции высокой степени 
гидрофобности при одновременном максимальном 
сохранении ее первоначальной прочности [19]. 
Это объясняется тем, что процессы проклейки и 
упрочнения являются конкурирующими.  

Поэтому существующая технология клееных 
видов бумажной и картонной продукции требует 
применения дополнительных химических веществ, 
оказывающих упрочняющее действие на бумагу 
и картон. Это связано с потерей первоначальной 
прочности бумаги и картона из-за сокращения 
межволоконных связей в их структуре, поскольку 
на поверхности волокон находятся разновеликие 
разнопотенциальные крупнодисперсные проклеи-
вающие комплексы, отдаляющие их друг от друга 
в сформированной структуре бумаги (картона). 

Использование разработанных образцов ней-
тральных МКП в волокнистых суспензиях, про-
клеенных в кислой среде (рН 4,8–5,2), как видно 
из табл. 5, позволило придать образцам бумаги 
высокую степень гидрофобности (В ≤ 30 г/м2) и 
максимально сохранить их первоначальную РД, 
которая составляла 6100 м (табл. 7). Этот поло-
жительный эффект проявлялся в образцах бу-
маги 6, 7, 14 и 15, для изготовления которых слу-
жили образцы новых видов нейтральных МКП и 
полученные на их основе с идентичными номе-
рами (табл. 3) КЭ, обладающие высокой агрега-
тивной устойчивостью.  

Частицы дисперсной фазы в новых нейтраль-
ных продуктах стабилизированы ПАВом (обра-
зец 6 – С = 2 мас. %; образец 7 – С = 3 мас. %) или 
казеинатом аммония (образец 14 – С = 10 мас. %; 
образец 15 – С = 13 мас. %). Эти образцы КЭ об-
ладали высокой агрегативной устойчивостью. 

Образцы бумаги 6, 7, 14 и 15, содержащие 
КЭ в количестве R = 4% (существующая техно-
логия) и R = 2% (разработанная технология), явля- 
лись не только сильноклееными, но и имели вы-
сокую прочность. Это важное свойство клееных 

видов бумаги и картона улучшается при снижении 
до определенного предела (R = 2%) содержания в 
бумажных массах проклеивающих комплексов, от 
дисперсности которых зависит характер распреде-
ления и прочность фиксации их на поверхности 
волокон. Положительный эффект усиливается при 
смещении процесса проклейки из традиционного 
режима гомокоагуляции (существующая техно-
логия с использованием ТМ и ЖМ) в более эф-
фективный режим гетероадагуляции (разработан-
ная технология с применением новых видов МКП). 

Получено, что при R = 4% разрывная длина 
образцов бумаги 6, 7, 14 и 15 составляла 5000, 
5440, 5640 и 5860 м соответственно. Установлено, 
что при снижении R от 4 до 2% и, следовательно, 
электролита в 2 раза разрывная длина образцов 
бумаги 6, 7, 14 и 15 возрастала на 16% (от 5000 
до 5800 м), 5% (от 5440 до 5690 м), 4% (от 5640 
до 5870 м) и 4% (от 5860 до 6100 м) соответственно. 

Установлено, что стабилизирующее действие 
исследованных соединений различной природы 
на частицы дисперсной фазы, присутствующих 
в разработанных нейтральных МКП, и получен-
ных на их основе КЭ уменьшается в ряду: казеи-
нат аммония > ПАВ > латексная дисперсия > крах-
мал модифицированный. 

Эффективность применения разработанных 
нейтральных МКП (образцы 6, 7, 14 и 15 (табл. 3)) 
и полученных с их использованием образцов бу-
маги 6, 7, 14 и 15 (табл. 5) повысилась по сравне-
нию с известными нейтральными аналогами ТМ 
(образцы 1-А и 2-А) и ЖМ (образцы 3-А и 4-А). 
Об этом свидетельствуют достигнутые значения 
В ≤ 30 г/м2 и РД в пределах 5800–6100 м, в то 
время как использование аналогов ТМ и ЖМ 
позволило достичь В в пределах 35,0–40,0 и 33,4–
36,6 г/м2 соответственно и РД в диапазонах 4600–
5100 и 4550–5050 м. При этом непроклеенные 
(исходные) образцы бумаги имели В = 120 г/м2 
и РД = 6100 м. 

Применение разработанных образцов высоко-
смоляных МКП и полученных на их основе КЭ 
в волокнистых суспензиях, проклеенных в ней-
тральной и щелочной средах (рН 6,5–7,5), усили-
вало положительные эффекты, достигнутые при 
использовании нейтральных МКП в кислой сре-
де (рН 4,8–5,2). Об этом свидетельствовали ре-
зультаты исследования, представленные в табл. 6 
и демонстрирующие влияние способов стабили-
зации частиц дисперсной фазы на качество (гид-
рофобность и прочность) образцов бумаги при 
снижении содержания в бумажных массах КЭ от 
R = 4% (существующая технология) до R = 2% 
(разработанная технология) и переводе рН про-
цесса проклейки из кислой среды в нейтральную 
и слабощелочную. 

Полученные образцы бумаги обладали высо-
кой гидрофобностью (В ≤ 30 г/м2) и улучшенной 
прочностью. Их РД максимально приближалась  
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к первоначальным значениям (6100 м) и возрастала, 
например, на 10–15% при использовании высоко-
смоляных образцов 31 и 32 по сравнению с прочно-
стью образцов бумаги, проклеенных нейтральны-
ми образцами 14 и 15. Указанные виды КЭ ста-
билизированы казеинатом аммония в количестве 
С = 16–19 мас. % и отличались степенью нейтра-
лизации смоляных кислот: образцы 31 и 32 – высо-
космоляные (частичная нейтрализация), образцы 14 
и 15 – нейтральные (полная нейтрализация). 

Установлено, что дальнейшее повышение ка-
чества образцов бумаги достигалось при замене 
не только известных аналогов ТМ и ЖМ, но и 
разработанных нейтральных МКП на высоко-
смоляные. Достигнутый положительный эффект 
можно объяснить не только увеличением элек-
трокинетического потенциала проклеивающих 
комплексов от +35 до +50 мВ, но и сохранением 
их первоначальных размеров, находящихся на 
уровне исходных частиц дисперсной фазы (170–
200 нм). Такие мелкодисперсные положительно 
заряженные проклеивающие комплексы равно-
мерно распределялись монослоем и прочно фик-
сировались на поверхности волокон (целлюлоз-
ных – отрицательно заряженных, макулатурных – 
электронейтральных). Последующая традиционная 
термообработка бумаги и картона при темпера-
туре 110–120°С обеспечивала сначала плавление 
и спекание проклеивающих комплексов, а затем 
формирование на поверхности волокон равномер-
ной «тонкой» гидрофобной пленки. Гидрофобные 
волокна максимально приближались друг к другу, 
что не препятствовало формированию межволо-
конных связей и способствовало максимальному 
сохранению первоначальной прочности бумаги 
и картона. 

Важную роль в повышении агрегативной ус-
тойчивости высокосмоляных продуктов играли 
стабилизирующие вещества. Показано, что эф-
фективность стабилизирующего действия иссле-
дованных соединений различной природы на ча-
стицы дисперсной фазы, присутствующих в раз-
работанных высокосмоляных МКП и полученных 
на их основе КЭ, уменьшалась в ряду: казеинат 
аммония > ПАВ > латексная дисперсия > крах-
мал модифицированный. 

Высокосмоляная КЭ (образец 34 – без стаби-
лизирующего вещества) подвергалась самопро-
извольному агрегированию частиц дисперсной 
фазы, что свидетельствовало об отсутствии агре-
гативной устойчивости. Эти данные подтверждали 
необходимость применения в технологии получе-
ния модифицированных канифольных продуктов 
веществ, оказывающих стабилизирующее дей-
ствие на частицы дисперсной фазы, присутствую-
щих в высокосмоляных МКП и полученных на 
их основе КЭ. Протекающее самопроизвольное 
агрегирование частиц дисперсной фазы способ- 

ствовало укрупнению проклеивающих комплек-
сов до размеров 4500–6000 нм. Это, по нашему 
мнению, являлось одной из основных причин 
ухудшения гидрофобности (26,7 ≤ В ≤ 36,8 г/м2) 
и снижения прочности (РД составляла 5090 м при 
R = 4% и 4250 м при R = 2%). 

Установлено, что введение в волокнистые сус-
пензии высокосмоляных продуктов (образцов 18–
33) в количестве R = 4% (существующая техноло-
гия) и R = 2% (разработанная технология), ста-
билизированных казеинатом аммония в количе-
стве С = 16–19 мас. %, позволяло обеспечить 
бумаге и элементарным слоям картона высокую 
гидрофобность, характерную для сильноклееных 
видов продукции. Из табл. 6 видно, что впитывае-
мость при одностороннем смачивании была мини-
мальной (находилась в пределах 17 ≤ В ≤ 26 г/м2) 
даже при снижении содержания КЭ в волокнистых 
суспензиях в 2 раза (от 4 до 2%) и аналогичным 
образом электролита. При этом РД образцов бу-
маги достигала максимальных значений и нахо-
дилась в диапазонах 5840–6050 м при R = 4%  
и увеличивалась до 6270–6200 м при R = 2%. По-
этому прочность клееных образцов бумаги мак-
симально приближалась к первоначальной проч-
ности (6100 м) при R = 4% или незначительно 
превосходила ее при R = 2%. 

Таким образом, разработанный способ стаби-
лизации частиц дисперсной фазы, присутствую-
щих в новых видах модифицированных канифоль-
ных продуктов (нейтральных и высокосмоляных), 
основывался на применении веществ различной 
природы. В разработанных продуктах использо-
вали новое модифицирующее вещество (моноэфир 
малеинового ангидрида и высших жирных спир-
тов фракции С10–С18) вместо традиционно при-
меняемых в известных нейтральных аналогах 
ТМ и ЖМ – моноэтилцеллозольмалеината и ма-
леинового ангидрида. Показано, что стабилизи-
рующее действие на частицы дисперсной фазы 
оказывают казеинат аммония, ПАВ, латексная 
дисперсия и крахмал модифицированный. Их со-
держание в дисперсных системах увеличивали 
от 1 до 19 мас. %. Установлено, что природа и 
содержание стабилизирующего вещества оказы-
вают влияние не только на агрегативную устой-
чивость частиц дисперсной фазы, дисперсность 
и электрокинетический потенциал проклеиваю-
щих комплексов и режим проклейки волокнистых 
суспензий, но и на гидрофобность и прочность 
бумаги и картона. Эффективность использования 
конкретного вида стабилизирующего вещества 
зависит от его содержания в дисперсной системе 
и качества бумаги и картона. По эффективности 
стабилизирующего действия на частицы дисперс-
ной фазы установлена следующая упорядоченная 
убывающая последовательность: казеинат аммо-
ния > ПАВ > латексная дисперсия > крахмал  
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модифицированный. Присутствие в структуре ча-
стиц дисперсной фазы конкретного вида стабили-
зирующего вещества (в особенности 16–19 мас. % 
казеината аммония или 1–3 мас. % ПАВ) способ-
ствовало значительному повышению агрегативной 
устойчивости канифольных эмульсий и улучше-
нию физико-химических (на 15–20%) и гидрофо-
бизирующих (на 20–30%) свойств разработанных 
модифицированных канифольных продуктов (ней-
тральных и высокосмоляных) по сравнению с из-
вестными нейтральными аналогами ТМ и ЖМ.  

Применение новых видов модифицированных 
канифольных продуктов позволило сместить про-
цесс проклейки волокнистых суспензий (целлю-
лозных и макулатурных) из существующего ре-
жима гомокоагуляции в более эффективный режим 
гетероадагуляции. Это способствовало снижению 
(в 2 раза и более) содержания в бумажных мас-
сах канифольных эмульсий и, следовательно, 
электролита при одновременном повышении ка-
чества (гидрофобности и прочности) бумаги и 
картона на 4–16%.

Список литературы 

1. Гордейко С. А., Черная Н. В., Шишаков Е. П. Упрочнение макулатурных видов бумаги и кар-
тона, проклеенных в кислой, нейтральной и слабощелочной средах // ИВУЗ. Лесной журнал. 2015. 
№ 5. С. 165–173. 

2. Мишурина О. А., Ершова О. А. Способы гидрофобизации и упрочнения композиционных цел-
люлозных материалов из вторичного сырья // Международный журнал прикладных и фундаменталь-
ных исследований. 2016. № 10. С. 363–366. 

3. Флейшер В. Л., Черная Н. В. Модифицированная канифоль: получение, свойства и применение: 
монография. Минск: БГТУ, 2019. 305 с. 

4. Черная Н. В. Концептуальное развитие теории и технологии проклейки бумаги и картона гидро-
дисперсиями модифицированной канифоли в режиме гетероадагуляции пептизированных частиц // 
Полимерные материалы и технологии. 2015. Т. 1, № 1. С. 76–90. 

5. Черная Н. В., Ламоткин А. И. Проклейка бумаги и картона в кислой и нейтральной средах. 
Минск: БГТУ, 2003. 345 с.  

6. Черная Н. В. Теория и технология клееных видов бумаги и картона: монография. Минск: БГТУ, 
2009. 394 с. 

7. Журавлев П. И. Канифоль, скипидар и продукты их переработки. М.: Лесная пром-сть, 1988. 71 с. 
8. Флейшер В. Л., Андрюхова М. В., Богданович Н. И. Новые азотсодержащие производные смоля-

ных кислот канифоли в технологии бумаги и картона // IV Международная научно-техническая конфе-
ренция, посвященная памяти профессора В. И. Комарова: материалы конф., Архангельск, 14–16 сент. 
2017 г. Архангельск, 2017. С. 294–297. 

9. Изучение стабильности гидрофобности и прочности опытно-промышленных партий бумаги и 
картона / Н. В. Черная [и др.] // Химия и химическая технология переработки растительного сырья: ма-
териалы докладов Междунар. науч.-техн. конф., Минск, 10–12 окт. 2018 г. Минск, 2018. С. 160–166. 

10. Андрюхова М. В., Флейшер В. Л., Черная Н. В. Новый азотсодержащий полимер с упрочняющим 
и гидрофобизирующим действием на бумагу и картон // Bесці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. 
Сер. хім. навук. 2019. Т. 55, № 1. С. 99–106. 

11. Фляте Д. М. Технология бумаги. М.: Лесная пром-сть, 1988. 440 с. 
12. Повышение эффективности проклейки волокнистых суспензий в нейтральной и слабощелоч-

ной средах (обзор) / Н. В. Черная [и др.] // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехно-
логии, геоэкология. 2023. № 1 (265). С. 36–54. 

13. Изучение структуры и физико-химических свойств окисленных смоляных кислот в зависимости 
от условий процесса термоокисления канифоли / Т. В. Чернышева [и др.] // Труды БГТУ. Сер. 2, 
Химические технологии, биотехнологии, геоэкология. 2021. № 1 (241). С. 163–171. 

14. Черная Н. В., Флейшер В. Л., Шашок Ж. С. Особенности коагулирующего и пептизирующего 
действия слабо- и сильноосновных катионных полиэлектролитов на канифольные эмульсии // Bесці 
Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Сер. хім. навук. 2022. Т. 58, № 3. С. 302–316. 

15. Особенности структуры и свойств проклеивающих комплексов при гидрофобизации бумаги и 
картона нейтральными и высокосмоляными канифольными эмульсиями / Н. В. Черная [и др.] // Тру-
ды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, геоэкология. 2022. № 2 (259). С. 79–93. 

16. Флейшер В. Л., Черная Н. В. Модифицирование смоляных кислот канифоли для улучшения 
гидрофобизирующего действия на бумагу и картон // Bесці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі.  
Сер. хім. навук. 2023. Т. 59, № 3. С. 257–264. 

17. Шабиев Р. О., Смолин А. С. Анализ электрокинетических параметров бумажной массы. СПб.: 
СПб ГТУРП, 2012. 80 с.  



148 Êà÷åñòâî áóìàãè è êàðòîíà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

18. Копылович М. Н., Радион Е. В., Баев А. К. Распределение различных форм алюминия (III) и 
меди (II) в растворах и схема процесса гетероядерного гидроксокомплексообразования // Координа-
ционная химия. 1995. Т. 21, № 1. С. 66–71. 

19. Иванов С. Н. Технология целлюлозно-бумажного производства. В 3 т. Т. 2. Производство бу-
маги и картона. Ч. 2. Основные виды и свойства бумаги, картона, фибры и древесных плит. СПб.: 
Политехника, 2006. 499 с. 

References 
1. Gordeyko S. A., Chernaya N. V., Shishakov E. P. Hardening of recycled paper and cardboard, glued 

in acidic, neutral and slightly alkaline media. IVUZ. Lesnoy zhurnal [NHEI. Forest Journal], 2015, no. 5,  
pp. 165–173 (In Russian). 

2. Mishurina O. A., Ershova O. A. Methods of hydrophobization and hardening of composite cellulose 
materials from secondary raw materials. Mezhdunarodnyy zhurnal prikladnykh i fundamental’nykh issledovaniy 
[International Journal of Applied and Fundamental Research], 2016, no. 10, pp. 363–366 (In Russian). 

3. Fleisher V. L., Chernaya N. V. Modifitsirovannaya kanifol’: polucheniye, svoystva i primeneniye: 
monografiya [Modified rosin: preparation, properties and application: monograph]. Minsk, BGTU Publ., 
2019. 305 p. (In Russian). 

4. Chernaya N. V. Conceptual development of the theory and technology of sizing paper and cardboard 
with hydrodispersions of modified rosin in the mode of heteroadagulation of peptized particles. Polimernyye 
materialy i tekhnologii [Polymer materials and technologies], 2015, vol. 1, no. 1, pp. 76–90 (In Russian). 

5. Chernaya N. V., Lamotkin A. I. Prokleyka bumagi i kartona v kisloy i neytral’noy sredakh [Sizing 
paper and cardboard in acidic and neutral media]. Minsk, BGTU Publ., 2003. 345 p. (In Russian). 

6. Chernaya N. V. Teoriya i tekhnologiya kleenykh vidov bumagi i kartona [Theory and technology of 
glued types of paper and cardboard]. Minsk, BGTU Publ., 2009. 394 p. (In Russian). 

7. Zhuravlev P. I. Kanifol’, skipidar i produkty ikh pererabotki [Rosin, turpentine and products of their 
processing]. Moscow, Lesnaya promyshlennost’ Publ., 1988. 71 p. (In Russian). 

8. Fleisher V. L., Andrukhova M. V., Bogdanovich N. I. New nitrogen-containing rosin resin acid derivatives 
in paper and cardboard technology. IV Mezhdunarodnaya nauchno-tekhnicheskaya konferentsiya, posvyashchen-
naya pamyati professora V. I. Komarova: materialy konferentsii [IV International Scientific and Technical 
Conference, dedicated to the memory of Professor V. I. Komarov: conference materials]. Arkhangelsk, 2017, 
pp. 294–297 (In Russian). 

9. Chernaya N. V., Fleisher V. L., Shishakov E. P., Andrukhova M. V., Misyurov O. A. The study of the 
stability of hydrophobicity and strength of experimental industrial batches of paper and cardboard. Khimiya 
i khimicheskaya tekhnologiya pererabotki rastitel’nogo syr’ya: materialy dokladov Mezhdunarodnoy 
nauchno-tekhnicheskoy konferentsii [Chemistry and chemical technology of processing of plant raw materials: 
proceedings of the International scientific and technical conference]. Minsk, 2018, pp. 160–166 (In Russian). 

10. Anrukhova M. V., Fleisher V. L., Chernaya N. V. New nitrogen-containing polymer with strengthening 
and hydrophobizing effect on paper and carboard. Vestsi Natsyanal’nay akademii navuk Belarusi. Seryya 
khimichnykh navuk [Bulletin of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical science series], 2019, 
vol. 55, no. 1, pp. 99–106 (In Russian).  

11. Flyate D. M. Tekhnologiya bumagi [Paper technology]. Moscow, Lesnaya promyshlennost’ Publ., 1988. 
440 p. (In Russian). 

12. Chernaya N. V., Shashok Zh. S., Uss E. P., Dashkevich S. A., Misyurov O. A. Improving the efficiency 
of sizing of fiber suspensions in neutral and weak alkaline media (review). Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], 
issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 2023, no. 1 (265), pp. 36–54 (In Russian). 

13. Chernysheva T. V., Chernaya N. V., Gordeyko S. A., Karpova S. A., Misyurov O. A., Dashkevich S. A. 
Study of the structure and physico-chemical properties of oxidized resin acids depending on the conditions 
of the rosin thermal oxidation process. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], issue 2, Chemical Engineering, 
Biotechnologies, Geoecology, 2021, no. 1 (241), pp. 163–171 (In Russian). 

14. Chernaya N. V., Fleisher V. L., Shashok Zh. S. Features of the coagulating and peptizing effect of 
weakly and strongly basic cationic polyelectrolytes on rosin emulsions. Vestsi Natsyanal’nay akademii 
navuk Belarusi. Seryya khimichnykh navuk [Bulletin of the National Academy of Sciences of Belarus. Che-
mical science series], 2022, vol. 58, no. 3, pp. 302–316 (In Russian).  

15. Chernaya N. V., German N. A., Chernysheva T. V., Dashkevich S. A. Features of the structure and 
properties of sizing complexes during hydrophobization of paper and cardboard with neutral and high-resin 
rosin emulsions. Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, 
Geoecology, 2022, no. 2 (259), pp. 79–93 (In Russian). 

16. Fleisher V. L., Chernaya N. V. Modification of resin acids of rosin to improve the hydrophobic effect 
on paper and cardboard. Vestsi Natsyanal’nay akademii navuk Belarusi. Seryya khimichnykh navuk [Bulletin 



Ñ. À. Äàøêåâè÷, Ñ. À. Ãîðäåéêî, Í. Â. ×åðíàÿ, Æ. Ñ. Øàøîê, Ñ. Ñ. Íèêóëèí 149 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical science series], 2023, vol. 59, no. 3, pp. 257–264 
(In Russian).  

17. Shabiev R. O., Smolin A. S. Analiz elektrokineticheskikh parametrov bumazhnoy massy [Analysis of 
electrokinetic parameters of paper mass]. St. Petersburg, SPb GTURP Publ., 2012. 80 p. (In Russian). 

18. Kopylovich M. N., Radion E. V., Baev A. K. The distribution of various forms of aluminum (III) and 
copper (II) in solutions and the scheme of the heteronuclear hydroxocomplex formation process. Koordinatsionnaya 
khimiya [Coordination chemistry], 1995, vol. 21, no. 1, pp. 66−71 (In Russian). 

19. Ivanov S. N. Tekhnologiya tselyulozno-bumazhnogo proizvodstva. V 3 tomakh. Tom 2. Proizvodstvo 
bumagi i kartona [Technology of pulp and paper production. In 3 vol. Vol. 2. The main types and properties 
of paper, cardboard, fiber and wood slabs]. St. Petersburg, Politekhnika Publ., 2006. 499 p. (In Russian). 

Информация об авторах 
Дашкевич Светлана Аркадьевна – магистрант кафедры химической переработки древесины. 

Белорусский государственный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, 
Республика Беларусь). E-mail: dashkevich@belstu.by 

Гордейко Светлана Александровна – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры хи-
мической переработки древесины. Белорусский государственный технологический университет (220006, 
г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: sveta_gordeiko@mail.ru 

Черная Наталья Викторовна – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры хими-
ческой переработки древесины. Белорусский государственный технологический университет (220006, 
г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: chornaya@belstu.by 

Шашок Жанна Станиславовна – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры по-
лимерных композиционных материалов. Белорусский государственный технологический универси-
тет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: shashok@belstu.by 

Никулин Сергей Саввович – член-корреспондент РАЕ, доктор технических наук, профессор, 
профессор кафедры технологии органических соединений, переработки полимеров и техносферной без-
опасности. Воронежский государственный университет инженерных технологий (394036, г. Воронеж, 
пр-т Революции, 19, Российская Федерация). E-mail: Nikylin_sergey48@mail.ru 

Information about the authors 
Dashkevich Svetlana Arkad’yevna – Master’s degree student, the Department of Chemical Processing 

of Wood. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). 
E-mail: dashkevich@belstu.by 

Gordeyko Svetlana Aleksandrovna ‒ PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, the 
Department of Сhemical Processing of Wood. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 
220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: sveta_gordeiko@mail.ru 

Chernaya Natal’ya Viktorovna – DSc (Engineering), Professor, Professor, the Department of Chemical 
Processing of Wood. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic 
of Belarus). E-mail: chornaya@belstu.by 

Shashok Zhanna Stanislavovna – DSc (Engineering), Professor, Professor, the Department of Polymer 
Composite Materials. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic 
of Belarus). E-mail: shashok@belstu.by 

Nikulin Sergey Savvovich – Corresponding Member of the RAE, DSc (Engineering), Professor, Professor, 
the Department of Technology of Organic Compounds, Polymer Processing and Techno-sphere Safety. 
Voronezh State University of Engineering Technologies (19, Revolyutsii Ave., 394036, Voronezh, Russian 
Federation). E-mail: Nikylin_sergey48@mail.ru 

Поступила 26.04.2024 



150 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2024, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 150–160 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

УДК 676.2:544.6.018.47-036.5 
С. А. Дашкевич1, С. А. Гордейко1, Ж. С. Шашок1, Е. П. Усс1, Н. С. Никулина2 

1Белорусский государственный технологический университет 
2Воронежский институт повышения квалификации сотрудников ГПС МЧС России 
ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ПРИМЕНЕНИЯ СЛАБООСНОВНЫХ КАТИОННЫХ  

ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТОВ НА КАЧЕСТВО КЛЕЕНЫХ ВИДОВ БУМАГИ  
И КАРТОНА И УДЕРЖАНИЕ КОМПОНЕНТОВ БУМАЖНЫХ МАСС 

Эффективность использования слабоосновных катионных полиэлектролитов (СКП) зависит 
от последовательности введения в волокнистые суспензии химических веществ (модифицирован-
ного канифольного продукта (МКП), электролита (Э) и СКП) и содержания их в дисперсных системах. 
Изучены гидрофобность и прочность бумаги и картона в зависимости от трех способов примене-
ния СКП: 1) МКП – Э – СКП; 2) МКП – СКП – Э; 3) СКП – МКП – Э. Исследовано влияние СКП 
на удержание компонентов (волокон и проклеивающих комплексов) бумажных масс. Установлено, 
что повышению эффективности использования СКП способствует смещение процесса проклейки 
волокнистых суспензий (целлюлозных и макулатурных) из традиционного режима гомокоагуляции 
в более эффективный режим гетероадагуляции. Обнаружено, что применение СКП по спосо- 
бам 2 и 3 позволяет получать среднеклееные виды бумаги и картона с высокой прочностью. Перспек-
тивным способом использования СКП является способ 1, основанный на дополнительном его уча-
стии в новом процессе пептизации. Установлено, что эффективность применения СКП (способ 1) 
в целлюлозных и макулатурных суспензиях является высокой при соотношении МКП : Э : СКП, 
равном 1,0 : 0,8 : (0,025–0,030) и 1,0 : 1,2 : (0,030–0,045) соответственно; бумага и картон отно-
сятся к категории сильноклееных (имеют высокую гидрофобность и обладают улучшенной проч-
ностью. Получено, что применение СКП по способам 2 и 3 позволяет получать среднеклееные 
виды бумаги и картона с высокой прочностью. 

Ключевые слова: коагуляция, пептизация, гетероадагуляция, флокуляция, гидрофобность, 
прочность, бумага, картон. 
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S. A. Dashkevich1, S. A. Gordeyko1, Zh. S. Shashok1, E. P. Uss1, N. S. Nikulina2 
1Belarusian State Technological University 

2Voronezh Institute of Advanced Training of Employees GPS EMERCOM of Russia 
THE INFLUENCE OF METHODS OF APPLICATION  

OF WEAKLY BASIC CATIONIC POLYELECTROLYTES  
ON THE QUALITY OF GLUED TYPES OF PAPER AND CARDBOARD  

AND RETENTION OF PAPER PULP COMPONENTS 
The efficiency of using weakly basic cationic polyelectrolytes (BCP) depends on the sequence of 

introduction of chemicals (modified rosin product (MRP), electrolyte (E) and BCP) into fibrous suspensions 
and their content in dispersed systems. The hydrophobicity and strength of paper and cardboard were 
studied depending on three ways of using BCP: 1) MRP – E – BCP; 2) MRP – BCP – E; 3) BCP – MRP – E. 
The effect of BCP on the retention of components (fibers and sizing complexes) of paper masses was 
studied. It was found that the shift of the sizing process of fibrous suspensions (cellulose and waste paper) 
from the traditional mode of homocoagulation to a more effective mode of heteroadagulation contributes 
to an increase in the effectiveness of the use of BCP. It was found that the use of BCP according to methods 2 
and 3 allows to obtain medium-glued types of paper and cardboard with high strength. Promising methods  
of using BCP are method 1, based on its additional participation in the new peptization process. It was found 
that the effectiveness of BCP (method 1) in cellulose and waste paper suspensions is high with a ratio of 
MRP : E : BCP equal to 1.0 : 0.8 : (0.025–0.030) and 1.0 : 1.2 : (0.030–0.045) respectively; paper and 
cardboard belong to the category of highly glued (have high hydrophobicity and they have improved 
durability. It was found that the use of BCP according to methods 2 and 3 makes it possible to obtain 
medium glued types of paper and cardboard with high strength. 
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Введение. Клееные виды бумаги и картона 
должны обладать требуемой степенью гидрофоб-
ности, а также регламентируемой прочностью и 
требуемой влагопрочностью. Технология массо-
вых видов бумаги и картона должна дополни-
тельно обеспечивать высокую степень удержания 
в их структуре присутствующих компонентов 
(в особенности волокон и проклеивающих ком-
плексов) [1–17]. 

Существующая технология получения мас-
совых видов бумажной и картонной продукции 
основана на использовании в волокнистых сус-
пензиях (целлюлозных и макулатурных) функ-
циональных химических веществ, к числу кото-
рых относятся модифицированные канифольные 
продукты (МКП), электролиты (Э) и слабооснов-
ные катионные полиэлектролиты (СКП). Каждое 
из этих соединений оказывает влияние на харак-
тер протекающих процессов коагуляции и фло-
куляции. Особое значение имеют коллоидно-хи-
мические взаимодействия, протекающие между 
отрицательно заряженными частицами дисперсной 
фазы МКП и положительно заряженными фор-
мами гидроксосоединений алюминия (Аl(H2O)6

3+, 
Al(H2O)5(OH)2+ и Al(H2O)4(OH)2

+), введенными в 
дисперсную систему с раствором электролита [14]; 
от них зависит дисперсность проклеивающих ком-
плексов и их электрокинетический потенциал. 

Содержание частиц дисперсной фазы МКП в 
бумажных массах обычно находится в диапазоне 
1,0–2,2% от абсолютно сухого волокна (а. с. в.). 
Соотношение МКП : Э : СКП составляет, как пра-
вило, 1,0 : 3,0 : 0,05 и 1,0 : 4,5 : 0,06 для целлюлоз-
ных и макулатурных суспензий соответственно. 
Традиционно используемое количество электро-
лита является, по нашему мнению, избыточным, 
поскольку проклеивающие комплексы образуются 
во второй области электролитной коагуляции ча-
стиц дисперсной фазы МКП. Их размер дости-
гает 4500–6000 нм. Они не способны равномерно 
распределяться и прочно фиксироваться на по-
верхности волокон. Поэтому протекающий про-
цесс проклейки в режиме гомокоагуляции ухуд-
шает гидрофобность бумаги и картона и при-
водит к потере первоначальной их прочности и 
влагопрочности. Присутствующий в бумажных 
массах СКП в количестве 0,05–0,06% от а. с. в. 
обеспечивает протекание флокуляционного про-
цесса. Однако СКП способствует дальнейшему 
повышению размеров проклеивающих комплексов 

от 4500–6000 до 5200–7400 нм, что усиливает про-
текание процесса проклейки волокнистых сус-
пензий в режиме гомокоагуляции. 

Следовательно, содержание химических ве-
ществ в бумажных массах должно быть таким, 
чтобы полученные из них клееные виды бумаги 
и картона обладали не только высокой гидро-
фобностью, но и необходимыми прочностными 
и влагопрочными свойствами. 

Традиционный способ использования СКП в 
технологии клееных видов бумаги и картона ос-
нован на последовательном введении в волокни-
стые суспензии МКП, Э и СКП. При этом исход-
ные волокнистые суспензии представляют собой 
дисперсные системы, в которых дисперсной фазой 
являются волокна (целлюлозные и макулатур-
ные), а дисперсионной средой – вода. Целлюлоз-
ные волокна получают из первичных полуфаб-
рикатов, к числу которых относятся различные 
виды целлюлозы небеленой и беленой из хвойных 
и лиственных пород древесины с применением 
разнообразных способов варки (сульфитных, би-
сульфитных, моносульфитных, натронных, суль-
фатных и т. д.). Макулатурные волокна содержатся 
во вторичных полуфабрикатах; их получают пу-
тем переработки разнообразных марок макула-
туры белой и сборной.  

Особенностью получения клееных видов бу-
маги и картона является использование целлю-
лозных и макулатурных волокон [7, 8], которые 
отличаются проклеивающей способностью, обу-
словленной разным электрокинетическим потен-
циалом волокон. 

Целлюлозные волокна имеют отрицательный 
электрокинетический потенциал благодаря при-
сутствующим на их поверхности активным реак-
ционноспособным гидроксильным группам, а ма-
кулатурные волокна являются электронейтраль-
ными из-за расположения на их поверхности 
частиц ранее введенных химических веществ. 
Это влияет на эффективность протекающих про-
цессов проклейки, упрочнения и флокуляции.  

Актуальной задачей является улучшение ка-
чества клееных видов бумаги и картона при од-
новременном повышении степени удержания в 
их структуре волокон и проклеивающих ком-
плексов. Последние образуются при коллоидно-
химическом взаимодействии частиц дисперсной 
фазы МКП с положительно заряженными фор-
мами гидроксосоединений алюминия (Аl(H2O)6

3+, 
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Al(H2O)5(OH)2+ и Al(H2O)4(OH)2
+), введенными в 

дисперсную систему с раствором электролита [14]. 
Соотношение МКП : Э обычно составляет 1 : 3 и 
1 : 5 при проклейке целлюлозных и макулатурных 
суспензий соответственно. Следует отметить, что 
используемое количество электролита является, 
на наш взгляд, избыточным, поскольку проклеи-
вающие комплексы образуются во второй области 
электролитной коагуляции. Они являются элек-
тронейтральными и крупнодисперсными, что при-
водит к протеканию процесса проклейки в режиме 
гомокоагуляции [5]. Образовавшиеся проклеи-
вающие комплексы не способны равномерно 
распределяться и прочно фиксироваться на по-
верхности волокон. 

По существующей технологии, когда на за-
вершающей стадии получения бумажной массы 
СКП вводят в проклеенную волокнистую суспен-
зию, основным процессом является флокуляция. 
Поэтому роль СКП заключается, как правило, в 
повышении степени удержания волокон в струк-
туре бумаги и картона. При этом не учитывается 
влияние СКП не только на процесс формирования 
проклеивающих комплексов и характер их рас-
пределения на поверхности волокон, но и на ка-
чество бумаги и картона, которое характеризуют 
комплексом показателей – гидрофобностью, проч-
ностью и влагопрочностью. 

К перспективным способам повышения эф-
фективности использования СКП относятся, по 
нашему мнению, способы, основанные на выборе 
оптимальной очередности введения в дисперс-
ные системы применяемых химических веществ 
(МКП, Э и СКП), а также на использовании их в 
минимальных количествах (в особенности элек-
тролита). Такие технологические решения позво-
ляют управлять процессами образования проклеи-
вающих комплексов, упрочнения и флокуляции, 
а также способствуют смещению процесса про-
клейки из традиционного режима гомокоагуляции 
в более эффективный режим гетероадагуляции. 

Отсутствие в научной и технической литера-
туре информации о влиянии способов использо-
вания СКП на качество клееных видов бумаги и 
картона (гидрофобность, прочность и влагопроч-
ность) и степень удержания волокон и проклеи-
вающих комплексов обусловливает необходи-
мость проведения исследования и актуальность 
с научной и практической точек зрения. 

Основная часть. Цель исследования – изу-
чение влияния способов применения СКП на ка-
чество образцов бумаги и картона, проклеенных 
в двух противоположных режимах гомокоагуля-
ции и гетероадагуляции, и удержание компонен-
тов бумажных масс. 

Предметы исследования – процессы проклей-
ки, упрочнения и флокуляции, протекающие в 
дисперсных системах в зависимости от способов 

введения СКП в технологии клееных видов бу-
маги и картона. 

Объекты исследования – бумажные массы, 
отличающиеся последовательностью введения в 
волокнистые суспензии химических веществ (МКП, 
Э и СКП), и полученные из них образцы бумаги 
и картона. 

Для исследования выбраны: 
1) целлюлоза по ГОСТ 14940–96 «Целлюлоза 

сульфатная беленая из лиственной древесины 
(осиновая). Технические условия», макулатура по 
ГОСТ 10700–97 «Макулатура бумажная и картон-
ная. Технические условия» и полученные на их 
основе 1%-ные волокнистые суспензии со сте-
пенью помола 40°ШР;  

2) МКП [3], содержащий 50% сухих веществ, 
и полученная на его основе высокосмоляная  
2%-ная канифольная эмульсия; 

3) электролит (сульфат алюминия в соответ-
ствии с ГОСТ 12966–85 «Алюминия сульфат тех-
нический очищенный. Технические условия»); 
10%-ный раствор содержал положительно заря-
женные формы гидроксосоединений алюминия 
[14]: Аl(H2O)6

3+ (85%), Al(H2O)5(OH)2+ (10%) и 
Al(H2O)4(OH)2

+ (5%);  
4) СКП, представляющий собой полиамид-

полиаминэпихлоргидриновую смолу согласно 
ТУ РБ 300041455.021-2001 «Смола полиамидная 
Водамин-115: каталожный лист продукции»; ра-
бочая концентрация составляла 0,1%. 

В отобранные пробы 1%-ных волокнистых 
суспензий (40°ШР, 250 см3) последовательно вво-
дили исследуемые химические вещества следую-
щим образом: 

– способ 1: МКП – Э – СКП; 
– способ 2: МКП – СКП – Э; 
– способ 3: СКП – МКП – Э. 
Для проклейки волокнистых суспензий (цел-

люлозных и макулатурных) использовали одина-
ковое количество 2%-ных канифольных эмульсий, 
полученных на основе МКП.  

Содержание МКП (R1) в дисперсных системах 
являлось постоянным и составляло 1,0% от а. с. в. 

Содержание электролита (R2) в дисперсных 
системах обеспечивало образование проклеиваю-
щих комплексов не во второй области электро-
литной коагуляции МКП (существующая техноло-
гия), а в первой области (разработанная техноло-
гия). Однако для целлюлозных и макулатурных 
суспензий соотношение МКП : Э было разным и 
составляло 1,0 : 0,8 и 1,0 : 1,2 соответственно. 

Содержание СКП (R3) увеличивали от 0,005 
до 0,060% от а. с. в.  

Способы применения СКП отличались по-
следовательностью введения в волокнистые сус-
пензии химических веществ (МКП, Э и СКП). 
Их содержание в целлюлозных и макулатурных 
дисперсных системах являлось одинаковым. 
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Полученные бумажные массы представляли 
собой дисперсные системы, содержащие целлю-
лозные и макулатурные волокна (включая волок-
нистую мелочь) и проклеивающие комплексы. 
Образованию последних способствовали коллоидно-
химические взаимодействия [5], протекающие 
между отрицательно заряженными частицами дис-
персной фазы МКП (имели исходный размер 170–
200 нм и отрицательный электрокинетический 
потенциал –25 мВ) и положительно заряженными 
формами гидроксосоединений алюминия [14]. 

Приготовленные дисперсные системы исполь-
зовали для изготовления на листоотливном ап-
парате Rapid-Ketten образцов бумаги (80 г/м2) и 
элементарных слоев картона (80 г/м2) в соответ-
ствии с прилагаемой к нему инструкцией. 

Образцами сравнения являлись дисперсные 
системы и изготовленные из них образцы бумаги 
(80 г/м2) и элементарные слои картона (80 г/м2), 
полученные по существующей технологии. Для это-
го в волокнистые суспензии (целлюлозные и ма-
кулатурные) вводили химические вещества в 
количестве Ri, % от а. с. в., в следующей последо-
вательности: МКП (R1 = 1,0) – электролит (R2 = 
= 3,0 для целлюлозных суспензий и R2 = 4,5 для 
макулатурных суспензий) – СКП (R3 = 0,05). 

Отличие разработанных дисперсных систем, 
полученных по способам 1–3, от известных 
(способ 1) состояло в изменении соотношения 
МКП : Э, что позволило осуществлять процесс 
проклейки в двух противоположных режимах:  

1) гетероадагуляция (разработанный способ) – 
соотношение МКП : Э составляло 1,0 : 0,8 и 
1,0 : 1,2 для целлюлозных и макулатурных суспен-
зий соответственно; при этом содержание СКП 
(R3) в дисперсных системах увеличивали от 0,01 
до 0,06% от а. с. в.; 

2) гомокоагуляция (существующий способ) – 
соотношение МКП : Э составляло 1,0 : 3,0 и 
1,0 : 4,5 для целлюлозных и макулатурных суспен-
зий соответственно; при этом содержание СКП 
было постоянным и составляло R3 = 0,05% от а. с. в. 
для целлюлозных суспензий и R3 = 0,06% от а. с. в. 
для макулатурных суспензий. 

Образцами сравнения являлись дисперсные 
системы, не содержащие СКП (R3 = 0), а также 
дисперсные системы, полученные по существую-
щей технологии (R3 = 0,05% от а. с. в. для цел-
люлозных суспензий и R3 = 0,06% от а. с. в. для 
макулатурных суспензий). В волокнистые суспен-
зии (целлюлозные и макулатурные) последова-
тельно вводили сначала полученную на основе 
МКП 2%-ную канифольную эмульсию в количе-
стве R1 = 1,0% от а. с. в. и 10%-ный раствор 
электролита в количестве R2 = 3,0% от а. с. в. для 
целлюлозных суспензий и R2 = 4,5% от а. с. в. 
для макулатурных суспензий, а затем СКП (R3). 

Качество образцов бумаги и элементарных 
слоев картона характеризовали гидрофобностью 

и прочностью. Удержание компонентов бумаж-
ных масс определяли для волокон и проклеиваю-
щих комплексов. 

Гидрофобность образцов бумаги и элемен-
тарных слоев картона характеризовали впитывае-
мостью при одностороннем смачивании В, г/м2, и 
степенью проклейки по штриховому методу СП, мм. 
Значения В и СП находили по ГОСТ 12905–97 
«Бумага и картон. Метод определения поверх-
ностной впитываемости воды при одностороннем 
смачивании (метод Кобба)» и ГОСТ 8049–62 «Бу-
мага. Штриховой метод определения степени про-
клейки» соответственно. 

Прочность образцов бумаги и элементарных 
слоев картона оценивали по разрывной длине 
РД, м, и влагопрочности Ввл, %, которые опреде-
ляли по ГОСТ ИСО 1924-1–96 «Бумага и картон. 
Определение прочности при растяжении. Часть 1. 
Метод нагружения с постоянной скоростью» и 
ГОСТ 13525.7–68 «Бумага и картон. Методы опре-
деления влагопрочности» соответственно. 

Степень удержания волокон СУв, %, и про-
клеивающих комплексов СУпк, %, устанавливали 
по стандартным методикам. 

Получено, что образцы сравнения, изготовлен-
ные по существующей технологии (R1 = 1,0%  
от а. с. в. и R2 = 3,0% от а. с. в. для целлюлозных 
суспензий и R2 = 4,5% от а. с. в. для макулатурных 
суспензий), имели следующие свойства: 

– без применения СКП (R3 = 0): 
В = 16 г/м2, СП = 1,8 мм, РД = 4500 м, Ввл = 3%, 

СУв = 94% и СУпк = 69,8%; 
– с использованием СКП (R3 = 0,05% от а. с. в. 

для целлюлозных суспензий и R3 = 0,06% от а. с. в. 
для макулатурных суспензий):  

а) для целлюлозных образцов бумаги: 
В = (20 ± 2) г/м2, СП = (1,6 ± 0,2) мм, РД =  

= (4500 ± 100) м, Ввл = (5 ± 1)%, СУв = (96,5 ± 0,5)% 
и СУпк = (73,0 ± 0,6)%; 

б) для макулатурных образцов бумаги: 
В = (25 ± 2) г/м2, СП = (1,4 ± 0,2) мм, РД = 

= (2600 ± 100) м, Ввл = (4 ± 1)%, СУв = (95,5 ± 0,3)% 
и СУпк = (72,0 ± 0,4)%. 

На рис. 1–3 представлены зависимости влияния 
способов применения СКП в дисперсных си-
стемах на качество образцов бумаги (элементар-
ных слоев картона) и удержание в их структуре 
компонентов бумажных масс (волокон и проклеи-
вающих комплексов). Приведенные результаты 
исследования относились к образцам, для полу-
чения которых использовали первичный волок-
нистый полуфабрикат – целлюлозу. Аналогичные 
зависимости получены для вторичного волокни-
стого полуфабриката – макулатуры. При этом 
СКП вводили в дисперсные системы по трем 
способам: 

1) способ 1 (кривая 1): МКП – Э – СКП; 
2) способ 2 (кривая 2): МКП – СКП – Э; 
3) способ 3 (кривая 3): СКП – МКП – Э.



154 Âëèÿíèå ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ ñëàáîîñíîâíûõ êàòèîííûõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ íà êà÷åñòâî áóìàãè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

 
а б 

Рис. 1. Влияние способов применения СКП на гидрофобность образцов бумаги: 
а – впитываемость при одностороннем смачивании;  
б – степень проклейки по штриховому методу  

 
а б 

Рис. 2. Влияние способов введения СКП на прочность образцов бумаги: 
а – влагопрочность; б – разрывная длина  

 
а б 

Рис. 3. Влияние способов добавления СКП на степень удержания компонентов бумажных масс: 
а – степень удержания волокон; б – степень удержания проклеивающих комплексов 

Получено, что качество (В, СП, РД, Ввл) об-
разцов бумаги и элементарных слоев картона, 
изготовленных из первичных волокнистых полу-
фабрикатов (рис. 1 и 2) в присутствии СКП по 
разработанным способам 1–3, на 10–20% превос-
ходило аналогичные показатели по сравнению с 
макулатурными образцами. Установленные зави-
симости для целлюлозных и макулатурных об-
разцов являлись идентичными. Отличие состояло 
в числовых значениях В, СП, РД и Ввл. При этом 

зависимости влияния способов применения СКП 
на СУв и СУпк для целлюлозных макулатурных 
образцов, представленных на рис. 3, также явля-
ются идентичными. Выявлено, что степень удер-
жания компонентов бумажных масс (СУв и СУпк) 
улучшается на 5–8% при замене макулатурных 
волокон на целлюлозные. 

Установлено (рис. 1, а), что для целлюлозосо-
держащих образцов, полученных по способам 1–3, 
впитываемость при одностороннем смачивании 
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находилась в диапазоне 10–33 г/м2, а для макула-
турных образцов – в пределах 16–41 г/м2. При этом 
степень проклейки по штриховому методу (рис. 1, б) 
для целлюлозосодержащих образцов составляла 
1,4–2,4 мм, а для макулатурных образцов – 0,8–
2,2 мм. 

Получено (рис. 2, б), что разрывная длина 
исследуемых образцов бумаги (элементарных 
слоев картона), полученных по разработанным 
способам 1–3, находилась в пределах 4580–5500 м 
при использовании целлюлозных суспензий и в 
диапазоне 2600–3700 м для макулатурных суспен-
зий. При этом СКП способствовал повышению 
влагопрочности (рис. 2, а) от 3 до 6–11% (в 2,0–
3,7 раза). Заметное улучшение разрывной длины 
и влагопрочности соответствовало предпочти-
тельному содержанию СКП в дисперсных систе-
мах. Положительный эффект усиливался в зави-
симости от способов применения СКП. 

Ниже представлены результаты исследования 
по влиянию разработанных способов использова-
ния СКП на качество образцов бумаги (элемен-
тарных слоев картона) и удержание компонентов 
(волокна и проклеивающих комплексов), присут-
ствующих в проклеенных бумажных массах. 

Применение СКП по способу 1 основано на 
последовательном введении в волокнистые сус-
пензии МКП, Э и СКП. Результаты исследования 
представлены на рис. 1–3 (кривые 1). Они свиде-
тельствуют о том, что гидрофобность образцов 
бумаги и элементарных слоев картона, изготов-
ленных из целлюлозных (рис. 1) и макулатур-
ных суспензий, является высокой, поскольку 
10 ≤ В ≤ 30 г/м2 (рис. 1, а) и 2,2 ≤ СП ≤ 2,4 мм 
(рис. 1, б). Этот положительный эффект дости-
гается при содержании в бумажных массах СКП 
в количестве 0,025 ≤ R3 ≤ 0,045% от а. с. в. В этом 
случае в дисперсных системах идут процессы коа-
гуляции в первой области (новый процесс), пеп-
тизации (новый процесс) и флокуляции. При этом 
СКП участвует не только в дезагрегировании 
(пептизации) проклеивающих комплексов, обра-
зовавшихся в первой области электролитной коа-
гуляции МКП и имеющих размер 1500–2500 нм, 
но и в процессе флокуляции.  

При соотношении МКП : Э, равном 1,0 : 0,8 
и 1,0 : 1,2 для целлюлозных и макулатурных сус-
пензий соответственно, коагуляционный процесс 
проходил не во второй области (по существую-
щему способу МКП : Э = 1,0 : (3,0–4,5)), а в пер-
вой (разработанный способ). 

Процесс пептизации, протекающий в присут-
ствии СКП, способствовал образованию новых 
проклеивающих комплексов в виде пептизиро-
ванных частиц. Последние являлись не только 
мелкодисперсными (имели размер 170–200 нм, 
сопоставимый с размером частиц дисперсной 
фазы в исходных МКП), но и положительно  

заряженными (электрокинетический потенциал 
находился в диапазоне от +35 до +50 мВ). Такие 
частицы равномерно распределялись монослоем 
и прочно фиксировались на поверхности воло-
кон, что свидетельствовало о протекании процес-
са проклейки волокнистых суспензий в режиме 
гетероадагуляции. Это можно объяснить проте-
канием двух новых процессов: 

– коагуляция в первой области за счет сни-
жения соотношения МКП : Э от 1,0 : (3,0–4,5) 
до 1,0 : (0,8–1,2);  

– пептизация коагулятов.  
Разработанная технология применения СКП 

по способу 1 позволила сместить процесс про-
клейки волокнистых суспензий из традиционного 
режима гомокоагуляции в более эффективный 
режим гетероадагуляции. 

Обнаруженный положительный эффект по 
улучшению гидрофобности бумаги и элементар-
ных слоев картона при использовании СКП в ко-
личестве 0,025 ≤ R3 ≤ 0,045% от а. с. в. по разра-
ботанному способу 1 (МКП – Э – СКП), как 
видно из рис. 1, можно объяснить снижением со-
отношения МКП : Э в целлюлозных суспензиях 
от 1,0 : 3,0 до 1,0 : 0,8 и в макулатурных суспен-
зиях от 1,0 : 4,5 до 1,0 : 1,2.  

Установлено, что процесс коагуляции проис-
ходил в обнаруженной нами первой области (но-
вый процесс по разработанному способу), а не 
во второй (существующий способ). В первой об-
ласти осуществлялось формирование пептизирую-
щихся коагулятов, имеющих размер 1500–2500 нм, 
в то время как во второй области образовыва-
лись крупнодисперсные коагуляты, имеющие раз-
мер 4500–6000 нм и не способные к пептизации 
(дезагрегированию).  

Поэтому последующее добавление в разрабо-
танную дисперсную систему СКП в количестве 
0,025 ≤ R3 ≤ 0,045% от а. с. в. обеспечивало сна-
чала протекание нового процесса пептизации, а 
затем – флокуляции. 

Обнаружены следующие достоинства разра-
ботанного способа 1 (МКП – Э – СКП), позво-
лившие в совокупности улучшить качество бумаги 
(картона) и повысить удержание компонентов 
бумажных масс. Они заключались в последова-
тельном осуществлении следующих основных 
процессов: 

1) электролитная коагуляция в первой области 
(новый процесс) – происходило образование коа-
гулятов, способных к пептизации (дезагрегиро-
ванию); этому способствовало уменьшение раз-
меров коагулятов от 4500–6000 до 1500–2500 нм 
за счет снижения содержания электролита в дис-
персных системах и уменьшения соотношения 
МКП : Э в целлюлозных суспензиях от 1,0 : 3,0 
до 1,0 : 0,8 и в макулатурных суспензиях от 
1,0 : 4,5 до 1,0 : 1,2; 
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2) пептизация (новый процесс) – отмечалось 
дезагрегирование коагулятов, имеющих размер 
1500–2500 нм, и осуществлялось формирование 
новых проклеивающих комплексов в виде мелко-
дисперсных положительно заряженных пептизи-
рованных частиц, способных равномерно распре-
деляться монослоем и прочно фиксироваться на 
поверхности волокон (целлюлозных – отрицатель-
но заряженных; макулатурных – электронейтраль-
ных); электростатическое взаимодействие воло-
кон и пептизированных частиц способствовало 
осуществлению процесса проклейки в режиме 
гетероадагуляции; 

3) флокуляция – наблюдалось формирование 
флокул из волокон, проклеенных в режиме гете-
роадагуляции, за счет приближения волокнистой 
мелочи к волокнам крупных и средних размеров; 
этот эффект проявлялся на последующих тради-
ционных стадиях формирования структуры бума-
ги и картона, когда происходило сначала обез-
воживание 1%-ной бумажной массы до сухости 
20–24%, а затем – прессование образцов (до су-
хости 40–42%) и их сушка (до влажности 5–7%); 

4) формирование на поверхности волокон рав-
номерной тонкой гидрофобной пленки – осуществ-
лялось на стадии термообработки образцов бумаги 
и элементарных слоев картона при температуре 
110–120°С; такая образовавшаяся пленка спо-
собствовала повышению гидрофобности бумаги 
и элементарных слоев картона, о чем свидетель-
ствовало, как видно из рис. 1, снижение В от 18–
24 до 10–12 г/м2 (в 1,8–2,0 раза) и повышение СП 
от 1,4–1,8 до 2,2–2,4 мм (в 1,3–1,6 раза); при этом 
по сравнению с существующим способом приме-
нения СКП происходило улучшение (на 10–20%) 
прочности образцов бумаги в сухом (РД) и во 
влажном (Ввл) состояниях. 

Одной из основных причин увеличения проч-
ности образцов бумаги (элементарных слоев кар-
тона) является сближение волокон, на поверхности 
которых находилась равномерная тонкая гидро-
фобная пленка (разработанная технология) вместо 
неравномерной «толстой» пленки (существующая 
технология). Она не препятствовала образованию 
межволоконных связей в структуре бумаги и кар-
тона, что в целом способствовало максимально-
му сохранению их первоначальной прочности. 
Подтверждением этого положительного эффекта 
являлось повышение прочности разработанных 
образцов по сравнению с образцами, получен-
ными по существующей технологии: разрывная 
длина (рис. 2, б) увеличивалась на 10–11%  
(от 4500–4700 до 5000–5200 м) и влагопрочность 
(рис. 2, а) возрастала в 1,3–1,4 раза (от 7–8 до 8–9%). 

Установлено, что смещение процесса про- 
клейки из режима гомокоагуляции в режим гете-
роадагуляции способствовало повышению степе-
ни удержания проклеивающих комплексов (СУпк) 

в структуре образцов бумаги (элементарных слоев 
картона). Из рис. 3, б (кривая 1) видно увеличе-
ние СУпк от 77,0–78,3 до 80,0–82,3%. Это, на наш 
взгляд, являлось дополнительной причиной по-
вышения гидрофобности бумаги и элементарных 
слоев картона. Следствием этого послужило сни-
жение впитываемости при одностороннем смачи-
вании В (рис. 1, а, кривая 1) в 1,8–2,0 раза (от 18–
24 до 10–12 г/м2) и повышение степени проклейки 
по штриховому методу СП (рис. 1, б) в 1,3–1,6 ра-
за (от 1,4–1,8 до 2,2–2,4 мм). 

Применение СКП по способу 1 обеспечивало 
протекание процесса флокуляции, что способство-
вало повышению степени удержания волокон 
(рис. 3, а) в структуре образцов бумаги (элемен-
тарных слоев картона) от 95,5–96,5 до 97,6–98,9%. 
Это свидетельствовало о сокращении безвозврат-
ных потерь волокон (в особенности волокнистой 
мелочи), удаляемых с регистровой водой на стадии 
обезвоживания проклеенной бумажной массы.  

Решение этой актуальной проблемы приме-
нительно к производственным условиям способ-
ствует снижению загрязненности оборотных и 
сточных вод бумажных и картонных фабрик и по-
вышению экологической безопасности действую-
щих производств. 

Разработанный способ 1 получения клееных 
видов бумаги и картона с использованием СКП 
является ресурсосберегающим. Об этом свиде-
тельствует уменьшение содержания в бумажных 
массах электролита (в 3,7–3,8 раза) и СКП (в 1,3–
1,4 раза). При этом сократились безвозвратные 
потери волокон и проклеивающих комплексов 
за счет повышения удержания их в бумажных 
массах.  

Установлено, что рекомендуемые соотноше-
ния МКП : Э : СКП составляли соответственно 
1,0 : 0,8 : (0,025–0,030) и 1,0 : 1,2 : (0,030–0,045) 
для целлюлозных и макулатурных суспензий.  

Применение СКП по существующему спо-
собу отличается от разработанного способа 1 
соотношением используемых химических ве-
ществ. Они являлись, по нашему мнению, избы-
точными. Это относилось не только к электро-
литу, но и к СКП. Существующие соотношения 
МКП : Э : СКП составляли для целлюлозных 
суспензий 1,0 : 3,0 : (0,050–0,060) и для макула-
турных суспензий 1,0 : 4,5 : (0,050–0,060).  

Отличие разработанного способа 1 от суще-
ствующего состояло в протекании двух новых 
процессов, основанных на обеспечении сначала 
коагуляционного процесса не во второй, а в пер-
вой области, а затем – пептизации (дезагрегирова-
нии) коагулятов в присутствии СКП. Получен-
ные новые проклеивающие комплексы в виде 
мелкодисперсных положительно заряженных пеп-
тизированных частиц обеспечивали протекание 
процесса проклейки волокнистых суспензий 
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(целлюлозных и макулатурных) в эффективном 
режиме гетероадагуляции вместо традиционного 
режима гомокоагуляции. Сущность этого режима 
заключалась в том, что проклеивающие ком-
плексы, имеющие размер 170–200 нм и электро-
кинетический потенциал в диапазоне от +35 до 
+50 мВ, равномерно распределялись монослоем 
и прочно фиксировались на поверхности волокон 
за счет электростатического взаимодействия.  

Следовательно, применение СКП по разрабо-
танному способу 1 (МКП – Э – СКП), с одной сто-
роны, обеспечивало по сравнению с существую-
щим улучшение качества (гидрофобности (В и СП), 
прочности (РД) и влагопрочности (Ввл)) клееных 
видов бумаги и картона и, с другой стороны, спо-
собствовало повышению удержания в их струк-
туре не только волокон, но и проклеивающих 
комплексов. Установлено, что впитываемость при 
одностороннем смачивании (В) уменьшилась в 
1,8–2,0 раза, степень проклейки по штриховому 
методу (СП) возросла в 1,3–1,6 раза, разрывная 
длина (РД) увеличилась на 10–11% и влагопроч-
ность (Ввл) повысилась в 1,3–1,4 раза. При этом 
степень удержания волокон и проклеивающих 
комплексов заметно увеличилась и достигла вы-
соких значений, равных 97,6–98,9 и 80,0–82,3% 
соответственно. Технология применения СКП от-
носится к ресурсосберегающим благодаря умень-
шению содержания в бумажных массах электро-
лита и СКП в 3,7–3,8 и 1,3–1,4 раза соответственно. 
Достоинством способа 1 является повышение 
эффективности использования СКП в технологии 
сильноклееных видов бумаги и картона с улуч-
шенной прочностью. 

Применение СКП по способу 2 основывалось 
на последовательном введении в волокнистые сус-
пензии МКП, СКП и Э. Содержание МКП в дис-
персных системах было постоянным и, как в спо-
собе 1, составляло 1,0% от а. с. в. Содержание 
СКП увеличивали от 0,005 до 0,060% от а. с. в. 
Содержание электролита, как и в способе 1, 
было постоянным. Для целлюлозных и макулатур-
ных суспензий соотношение МКП : Э составляло 
1,0 : 0,8 и 1,0 : 1,2 соответственно. 

Основными протекающими процессами явля-
лись флокуляция и коагуляция. Процесс пепти-
зации отсутствовал. 

Из рис. 1 (кривые 2) видно, что присутствие в 
бумажных массах СКП ухудшает гидрофобность 
образцов бумаги и элементарных слоев картона. 
Об этом свидетельствуют повышение В (рис. 1, а) 
от исходных 13–15 г/м2 при R3 = 0 до 28–31 г/м2 
при 0,035 ≤ R3 ≤ 0,055% от а. с. в. и снижение СП 
(рис. 1, б) от 1,8 до 1,5–1,6 мм.  

Одной из основных причин ухудшения 
гидрофобности (повышение В и снижение СП) 
являлось, по нашему мнению, протекание сна-
чала процесса флокуляции, а затем коагуляции. 

Поэтому часть непроклеенных (исходных) во-
локон оказалась вовлеченными во внутреннюю 
структуру флокул, а другая часть волокон, нахо-
дящаяся на поверхности флокул, оказалась «пе-
ренасыщенной» проклеивающими комплексами. 
Последние, как и в способе 1, формировались в 
первой области электролитной коагуляции МКП. 
Они обладали способностью к пептизации (дез-
агрегированию). Однако процесс пептизации не 
протекал из-за отсутствия пептизирующих ионов. 

Прочность образцов бумаги и элементарных 
слоев картона, как видно из рис. 2 (кривые 2), 
сначала увеличивается (РД (рис. 2, б) от 4500 
до 5500 м; Ввл (рис. 2, а) от 3 до 11%) за счет повы-
шения содержания в дисперсных системах СКП 
от 0,005 до 0,025% от а. с. в., а затем уменьшается 
(РД (рис. 2, б) от 5500 до 5050 м; Ввл (рис. 2, а) 
от 11 до 4%) из-за продолжающегося процесса 
флокуляции. Этому способствует дальнейшее по-
вышение содержания СКП в дисперсных системах 
(целлюлозных и макулатурных) от 0,025 до 0,060% 
от а. с. в. 

Удержание компонентов бумажных масс, как 
видно из рис. 3, являлось достаточно высоким в 
тех случаях, когда в дисперсных системах (цел-
люлозных и макулатурных) присутствовал СКП 
в количестве 0,015 ≤ R3 ≤ 0,025% от а. с. в. Сте-
пени удержания волокон СУв (рис. 3, а) и про-
клеивающих комплексов СУпк (рис. 3, б) дости-
гали 93,0–93,5 и 89,0–93,5% соответственно. 
Получено, что снижение или повышение R3 сопро-
вождалось ухудшением удержания компонентов 
бумажных масс в структуре бумаги и элементар-
ных слоев картона. Одной из основных причин 
послужило, по нашему мнению, преобладание 
процесса флокуляции над процессом электролит-
ной коагуляции. 

Следовательно, использование СКП по спо-
собу 2 (МКП – СКП – Э) является эффективным 
в технологии среднеклееных видов бумаги и 
картона, к прочности которых предъявляются 
высокие требования. 

Применение СКП по способу 3 основыва-
лось на последовательном введении в волокни-
стые суспензии (целлюлозные и макулатурные) 
СКП, МКП, Э. Содержание каждого из химиче-
ских веществ в дисперсных системах соответство-
вало содержанию R1–R3 при использовании СКП 
по способам 1 и 2. Отличие состояло в очеред-
ности введения каждого исследуемого химиче-
ского вещества в волокнистые суспензии. По-
следние изготавливали из первичных (целлюлозы) 
и вторичных (макулатуры) волокнистых полу-
фабрикатов.  

Гидрофобность образцов бумаги и элемен-
тарных слоев картона, как видно из рис. 1 (кри-
вые 3), зависит от содержания СКП в дисперсных 
системах. Характер изменения впитываемости 
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при одностороннем смачивании В (рис. 1, а) и 
степени проклейки по штриховому методу СП 
(рис. 1, б) при использовании СКП по способу 3 
является идентичным способу 2. Отличие состоит 
в незначительном снижении содержания СКП 
(R3) в проклеенных волокнистых суспензиях. 

Установлено, что при содержании СКП в дис-
персных системах в количестве 0,020 ≤ R3 ≤ 0,035% 
от а. с. в. достигались значения 30 < В ≤ 33 г/м2 
и 1,6 ≤ СП ≤ 1,7 мм, что свидетельствует о полу-
чении образцов, относящихся к категории сред-
неклееных. 

Прочность образцов бумаги и элементарных 
слоев картона, полученных по способу 3, как 
видно из рис. 2 (кривые 3), незначительно усту-
пала прочности аналогичных образцов, получен-
ных по способу 2. Установлено, что при содер-
жании в дисперсных системах СКП в коли-
честве 0,020 ≤ R3 ≤ 0,035% от а. с. в. разрывная 
длина (рис. 2, б) находилась в диапазоне 
4800 ≤ РД ≤ 4950 м, а влагопрочность (рис. 2, а) – 
в пределах 5 ≤ Ввл ≤ 6%. 

Незначительное улучшение качества образцов 
бумаги и элементарных слоев картона можно объяс-
нить тем, что протекающие процессы коагуляции 
и флокуляции не позволяли обеспечить получе-
ние мелкодисперсных положительно заряженных 
пептизированных частиц. Для протекания процес-
са пептизации в дисперсных системах отсутство-
вали необходимые ионы-пептизаторы. При этом 
процесс флокуляции являлся доминирующим. 

Отмеченные причины объясняют незначитель-
ное снижение гидрофобности и прочности у об-
разцов бумаги и элементарных слоев картона, 
полученных по способу 3, по сравнению с образ-
цами, полученными способом 2. 

Высокое удержание компонентов в бумаж-
ных массах, как видно из рис. 3, позволило рас-
сматривать применение СКП по способу 3 при 
использовании в технологии клееных видов бу-
маги и картона вторичных волокнистых полуфаб-
рикатов (различных марок макулатуры). 

Следовательно, применение СКП по способу 3 
(СКП – МКП – Э) представляет практический 
интерес для технологии среднеклееных видов бу-
маги и картона, изготовленных преимущественно 
из вторичных волокнистых полуфабрикатов и 
для которых прочность не регламентируется. 

Сопоставительный анализ результатов иссле-
дования, представленных на рис. 1–3 и демон-
стрирующих влияние способов использования 
СКП на качество бумаги и картона и удержание 
компонентов бумажных масс, позволил сделать 
следующие важные выводы: 

– гидрофобность бумаги и картона может быть 
высокой (В ≤ 30 г/м2), средней (30 < В ≤ 50 г/м2), 
низкой (50 < В ≤ 70 г/м2) или отсутствовать 
(70 < В ≤ 120 г/м2); 

– для некоторых видов бумаги (например, 
чертежной, рисовальной, тетрадной, документ-
ной и др.) дополнительно измеряют степень 
проклейки по штриховому методу (СП, мм), кото-
рая дополняет впитываемость при односторон-
нем смачивании (В); 

– степень гидрофобности бумаги (картона) ха-
рактеризует ее сортность и определяет область 
ее применения; 

– полученные значения РД и Ввл дополняют 
известную классификацию бумаги и картона по 
четырем основным категориям гидрофобности 
(В и СП) и прочности: 

1) сильноклееные с улучшенной прочностью:  
В ≤ 30 г/м2, 2,2 ≤ СП ≤ 2,4 мм, 5000 ≤ РД ≤ 5200 м 

и 8 ≤ Ввл ≤ 9%; 
2) среднеклееные с высокой прочностью:  
30 < В ≤ 50 г/м2, 1,4 ≤ СП < 2,2 мм, 5400 ≤ РД ≤ 

≤ 5500 м и 10 ≤ Ввл ≤ 11%; 
3) слабоклееные:  
50 < В ≤ 70 г/м2 и 0,6 ≤ СП < 1,4 мм;  
4) неклееные:  
70 < В ≤ 120 г/м2 и 0,1 ≤ СП < 0,6 м. 
Заключение. Результаты исследования поз-

волили сделать два основных вывода. 
Во-первых, эффективность использования сла-

боосновных катионных полиэлектролитов в тех-
нологии клееных видов бумаги и картона зависит 
от последовательности введения в волокнистые 
суспензии химических веществ (МКП, Э и СКП) 
и содержания их в дисперсных системах. Изучено 
три способа применения СКП (МКП – Э – СКП; 
МКП – СКП – Э; СКП – МКП – Э). Исследовано 
их влияние на гидрофобность и прочность бумаги 
и картона, а также на удержание компонентов 
(волокон и проклеивающих комплексов) бумаж-
ных масс. Установлено, что повышению эффектив-
ности использования СКП способствует смеще-
ние процесса проклейки волокнистых суспензий 
(целлюлозных и макулатурных) из традицион-
ного режима гомокоагуляции в более эффектив-
ный режим гетероадагуляции.  

Во-вторых, к перспективным способам при-
менения СКП относится способ 1, основанный 
на дополнительном его участии в новом процессе 
пептизации. Обнаружено, что эффективность при-
менения СКП является высокой при использовании 
способа 1, при котором соотношение МКП : Э : СКП 
составляет 1,0 : 0,8 : (0,025–0,030) и 1,0 : 1,2 : (0,030– 
0,045) для целлюлозных и макулатурных сус-
пензий соответственно; бумага и картон относятся 
к категории сильноклееных (имеют высокую 
гидрофобность: В ≤ 30 г/м2 и 2,2 ≤ СП ≤ 2,4 мм) 
и обладают улучшенной прочностью (5000 ≤ РД ≤  
≤ 5200 м и 8 ≤ Ввл ≤ 9%). Получено, что приме-
нение СКП по способам 2 и 3 позволяет полу-
чать среднеклееные виды бумаги и картона с вы-
сокой прочностью. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ НИТЧАТЫХ ФОРМ БАКТЕРИЙ, ВЫДЕЛЕННЫХ  

ИЗ БИОЦЕНОЗОВ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
Несмотря на большое разнообразие методов борьбы с нитчатым вспуханием активного ила, в 

настоящее время накоплено недостаточно данных для решения этой проблемы. Поэтому поиск 
способов эффективного подавления развития нитчатых форм микроорганизмов является важней-
шей эколого-технологической задачей. 

Установлено влияние условий культивирования на морфологические характеристики нитча-
тых бактерий, выделенных из биоценозов городских очистных сооружений. 

Показано, что при недостаточной аэрации либо в ее отсутствие для большинства изолятов 
характерно интенсивное образование большого количества длинных нитей, в то время как в 
аэробных условиях происходит деградация нитчатых структур. Культивирование в бедной пита-
тельными веществами среде способствует формированию более длинных нитей независимо от 
условий аэрации. Продолжительное культивирование без внесения свежей питательной среды 
приводит к распаду нитей на отдельные клетки на 5–10 сутки от начала эксперимента в аэробных 
и на 20–25 сутки в микроаэробных и анаэробных условиях. Массовое развитие бактерий ряда изо-
лятов может наблюдаться при высокой нагрузке по органическим веществам в условиях интен-
сивной аэрации, а также в микроаэробных условиях.  

Наиболее значимые изменения значений рН культуральной жидкости в сравнении с исход-
ными отмечены в условиях ограниченного доступа кислорода к микроорганизмам. Значения рН 
среды в диапазоне 6–8 способствуют образованию бактериями большого количества нитчатых 
структур. Снижение либо увеличение уровня рН приводит к деградации нитчатых структур с об-
разованием нитей средней длины либо одиночных клеток. 

Ключевые слова: сточные воды, активный ил, биоценоз, нитчатые бактерии, морфологиче-
ские характеристики. 
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THE INFLUENCE OF CULTIVATION CONDITIONS ON THE MORPHOLOGICAL 

CHARACTERISTICS OF FILAMENTOUS FORMS OF BACTERIA ISOLATED 
FROM BIOCENOSES OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS 

Despite the wide variety of methods to combat filamentous bulking of activated sludge, insufficient 
data has been accumulated to effectively address this problem. Therefore, the search for ways to effec-
tively suppress the development of filamentous forms of microorganisms is an important ecological and 
biotechnological task. 

The influence of cultivation conditions on the morphological characteristics of filamentous bacteria 
isolated from biocenoses of urban wastewater treatment plants has been established. 

It has been shown that with insufficient aeration or in its absence, most isolates are characterized by 
the intensive formation of a large number of long filaments, while in aerobic conditions, the degradation 
of filamentous structures occurs. Cultivation in a nutrient-poor environment promotes the formation of 
longer filaments regardless of aeration conditions. Prolonged cultivation without adding fresh nutrient 
medium leads to the breakdown of filaments into individual cells on 5–10 days from the beginning of the 
experiment in aerobic and on 20–25 days in microaerobic and anaerobic conditions. The mass develop-
ment of bacteria in a number of isolates can be observed under high loads of organic substances under 
conditions of intensive aeration, as well as under microaerobic conditions.  

The most significant changes in the pH values of the culture fluid in comparison with the initial ones 
were noted in conditions of limited oxygen access to microorganisms. The pH values of the medium in 
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the range of 6–8 contribute to the formation of a large number of filamentous structures by bacteria. A dec-
rease or increase in the pH level leads to degradation of filamentous structures with the formation of 
medium-length filaments or single cells. 

Keywords: wastewater, activated sludge, biocenosis, filamentous bacteria, morphological characteristics. 
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Введение. Одной из распространенных в ми-
ровой практике проблем биологической очистки 
сточных вод является нитчатое вспухание актив-
ного ила [1]. Массовое развитие нитчатых форм 
организмов (цианобактерий, хламидобактерий, 
сапротрофных грибов) приводит к образованию 
рыхлых открытых хлопьев с развитой поверхно-
стью [2]. Такой ил занимает большой объем, ста-
новится легким, теряет хлопьевидную структуру, 
плохо оседает, не уплотняется и в большом коли-
честве выносится из вторичных отстойников, 
ухудшая состояние водоемов и снижая эффек-
тивность работы очистных сооружений [3]. 

В то же время наличие нитчатых микроорга-
низмов в активном иле нельзя рассматривать 
только как отрицательное явление [4]. Их поло-
жительный вклад в очистку сточных вод заклю-
чается в том, что за счет большой удельной пло-
щади поверхности они способствуют быстрому 
извлечению из воды загрязняющих веществ [5]. 
Кроме того, при малой концентрации нитчатые 
бактерии благоприятно влияют на формирова-
ние флокул активного ила (увеличиваются их 
размеры и прочность), за счет чего повышается 
степень осветления воды при отстаивании ило-
вой смеси в отстойниках [6]. 

Несмотря на большое разнообразие методов 
борьбы с нитчатым вспуханием, в настоящее 
время накоплено недостаточно данных для эф-
фективного решения этой проблемы [7]. По-
этому поиск факторов, которые позволили бы 
быстро и эффективно подавлять развитие нитча-
тых бактерий, является важнейшей задачей, сто-
ящей перед учеными и инженерами, работаю-
щими в сфере очистки сточных вод [8]. 

Основная часть. Цель работы – установление 
влияния условий культивирования на морфологи-
ческие характеристики нитчатых форм бактерий, 
выделенных из биоценозов очистных сооружений. 

Объектами исследования являлись изоляты 
нитчатых бактерий, выделенные из биоценозов 
активного ила Минской очистной станции (МОС) 
производства Минскочиствод УП «Минскво-
доканал» [9]. 

Первый этап экспериментальных исследова-
ний заключался в установлении влияния усло-
вий аэрации на формирование бактериями нит-
чатых структур [10]. 

Условия интенсивной аэрации создавали путем 
культивирования бактерий в емкостях с небольшим 
количеством питательной среды (50 см3) в шейкере-
инкубаторе Environmental Shaker – Incubator ES-20 
при частоте встряхиваний 180–200 мин–1.  

Для моделирования микроаэробных условий 
бактерии культивировали при той же частоте 
встряхиваний в емкостях с высоким слоем среды. 
При этом возникало незначительное перемеши-
вание культуральной жидкости. 

Анаэробные условия культивирования обес-
печивали созданием высокого слоя среды в про-
бирках без перемешивания. 

Эксперимент проводили при температуре 20–
25℃ в течение 10–30 сут без внесения свежей пи-
тательной среды. Периодически отбирали пробы 
бактериальных суспензий и микроскопировали по-
лученные образцы для выявления нитчатых струк-
тур с использованием светового биологического 
микроскопа BYLAN [11] при увеличении ×100. 

Для создания условий средней нагрузки на ил 
по органическим веществам, характерной для 
большинства очистных сооружений, в качестве 
питательной среды применяли полусинтетиче-
скую среду ССВ, состав которой разработали на 
основе среднегодового состава сточных вод, по-
ступающих на Минскую очистную станцию [12]. 
Для моделирования условий высокой нагрузки на 
активный ил по органическим веществам, отме-
чаемой при поступлении на очистные сооруже-
ния высококонцентрированных сточных вод, слу-
жила полноценная среда R2A [13].  

В условиях средней нагрузки на ил по орга-
ническим веществам наиболее длинные нити 
большинство бактериальных изолятов (М3, М4, 
М5, М9, М10, М21, М22, М23, М24, М25, М26, 
М27, М28, М31, М41, М47, М50) образовывало 
в анаэробных условиях, в микроаэробных усло-
виях длинные нити характерны для бактерий 
изолятов М0, М2, М7, М11, М13, М17, в аэроб-
ных – для М42, М43, М46, М48. 

Следует отметить, что бактерии изолятов 
М4, М5, М26, М28, М31, М41 в анаэробных, М0, 
М2, М7, М13, М17 в микроаэробных и М48 в 
аэробных условиях образуют крупные скопле-
ния длинных нитей, которые могут создавать 
проблемы при отстаивании активного ила на 
действующих очистных сооружениях (рис. 1). 
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При моделировании условий высокой 
нагрузки на активный ил по органическим веще-
ствам изучаемые микроорганизмы формировали 
наиболее длинные нити в микроаэробных усло-
виях. Так, большие скопления длинных нитей 
образовывали бактерии изолятов М2, М3, М9, 
М10. Для бактерий изолятов М7, М26, М47 ана-
логичное явление наблюдалось в аэробных 
условиях (рис. 2). 

С увеличением продолжительности культи-
вирования, по мере потребления питательных 
веществ и накопления в культуральной жидко-
сти продуктов метаболизма, в условиях интен-
сивной аэрации отмечен распад нитей на отдель-
ные клетки уже на 5–10 сутки, в микроаэробных 
и анаэробных условиях – на 20–25 сутки от 
начала эксперимента независимо от создавае-
мой нагрузки по органическим веществам. 

На втором этапе эксперимента изучали вли-
яние жизнедеятельности бактерий на уровень 
рН культуральной жидкости. 

Нитчатые микроорганизмы культивирова-
ли в среде ССВ с исходным значением pH 6,4 
при различных условиях аэрации. По истечении 
24 ч измеряли pH культуральной жидкости изу-
чаемых изолятов при помощи стационарного  
pH-метра HANNA INSTRUMENTS pH 211 (рис. 3). 

Согласно полученным результатам, при 
культивировании большинства бактериальных 
изолятов отмечается лишь незначительное под-
кисление питательной среды со снижением зна-
чений pH не более чем на 1. Подобное явление 
наблюдалось в аэробных условиях для бактерий 
изолятов М3, М21, М22, М43; в микроаэробных – 
для М0, М3, М22, М28, М43, в анаэробных – 
для М0, М2, М3, М4, М5, М10, М26, М28. 
Наибольшее влияние на pH исходной среды ока-
зали бактерии изолята М24 (в аэробных усло-
виях) и М9, М41 (в анаэробных условиях), в ре-
зультате жизнедеятельности которых произо-
шло значительное снижение pH до величин 4,1; 
4,2; 4,6 соответственно.  
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Рис. 1. Микрофотографии скоплений бактериальных нитей, полученных при культивировании  
в среде ССВ в анаэробных (а–е), микроаэробных (ж–л) и аэробных (м) условиях 
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Рис. 2. Микрофотографии скоплений бактериальных нитей, полученных при культивировании  
в среде R2A в микроаэробных (а–г) и аэробных (д–ж) условиях 
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Рис. 3. Значения pH культуральной жидкости по истечении 24 ч культивирования  

изолятов бактерий в среде ССВ 
 
Отмечена способность некоторых бактери-

альных изолятов увеличивать значения pH 
среды. Так, в микроаэробных условиях бактерии 
изолята М26 и в анаэробных бактерии изоля- 
та М22 повышали значение pH культуральной 
жидкости до 7,1. Эти изменения могут быть ре-
зультатом как образования продуктов метабо-
лизма, так и неравномерного потребления от-
дельных компонентов среды [14]. 

На третьем этапе эксперимента изучали вли-
яние величины pH среды на формирование бак-
териями нитчатых структур [15]. Для этого мик-
роорганизмы культивировали в среде ССВ в 
микроаэробных условиях с исходными значени-
ями pH 4; 6; 8; 10. Через 24 и 48 ч отбирали 
пробы бактериальных суспензий и микроскопи-
ровали полученные образцы для сравнения нит-
чатых структур, образованных бактериями при 
различных значениях pH. 

В соответствии с результатами эксперимента 
для бактерий всех изучаемых изолятов были уста-
новлены следующие общие закономерности: 

– при культивировании в среде, имеющей 
уровень рН, равный 4, наблюдалась деградация 
нитей с распадом на отдельные клетки; 

– наиболее активный рост нитчатых форм 
микроорганизмов был отмечен в среде со значе-
ниями рН 6 и 8; 

– в среде с величиной рН 10 для бактерий ха-
рактерно образование небольшого количества 
нитей средней длины. 

Заключение. Согласно полученным резуль-
татам, установлено следующее.  

Культивирование в бедной питательной 
среде способствует формированию большин-
ством бактерий более длинных нитей в сравне- 
нии с богатой питательными веществами средой 
при всех исследованных условиях аэрации.  

При недостаточной аэрации или в ее отсут-
ствие для большинства изолятов характерно ин-
тенсивное образование наиболее длинных нитей 
в большем количестве в сравнении с аэробными 
условиями; в аэробных же, напротив, происхо-
дит деградация нитчатых структур, в ряде слу-
чаев с образованием одиночных клеток.  

Увеличение продолжительности культиви-
рования без внесения свежей питательной среды 
приводит к распаду нитей на отдельные клетки 
на 5–10 сутки от начала эксперимента в аэроб-
ных и на 20–25 сутки в микроаэробных и анаэ-
робных условиях.  

При высокой нагрузке на активный ил (что 
соответствует залповым сбросам на городские 
очистные сооружения высококонцентрирован-
ных потоков сточных вод) в условиях интенсив-
ной аэрации массово могут развиваться изоляты 
бактерий М7, М26, М47, в микроаэробных усло-
виях – М2, М9, М10.  

При культивировании нитчатых микроорга-
низмов может происходить как подкисление, так 
и подщелачивание культуральной жидкости, что 
может быть результатом образования продуктов 
метаболизма либо неравномерного потребления 
отдельных компонентов среды. Наиболее значи-
мые различия значений рН в сравнении с исход-
ными отмечены в условиях ограниченного до-
ступа кислорода к микроорганизмам.  

Значения рН среды в диапазоне 6–8 способ-
ствуют образованию бактериями большого ко-
личества нитчатых структур, в то время как в 
кислой среде происходит распад нитей на от-
дельные клетки, в щелочной – на нити средней 
длины и отдельные клетки. 

Полученные данные важны для разработки 
методов подавления массового развития нитча-
тых бактерий на городских очистных станциях. 
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УДК 628.355.5 
А. А. Масехнович, И. А. Гребенчикова, Р. М. Маркевич, М. В. Рымовская 

Белорусский государственный технологический университет 
ХАРАКТЕРИСТИКА НИТЧАТЫХ ФОРМ МИКРООРГАНИЗМОВ,  

ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ БИОЦЕНОЗОВ АКТИВНОГО ИЛА  
ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

В настоящее время известно более тридцати разных видов бактерий, в той или иной степени 
вызывающих вспухание активного ила, однако большинство из них не имеют названий, а обла-
дают номером, так как их характеристики еще не полностью изучены. Целью работы являлось 
изучение морфологических и физиолого-биохимических особенностей нитчатых форм микроор-
ганизмов, выделенных из биоценоза активного ила очистных сооружений.  

Получены чистые культуры двадцати восьми изолятов нитчатых форм микроорганизмов, вы-
деленных из биоценозов городских очистных сооружений. Определены их морфологические и ряд 
физиолого-биохимических характеристик. Установлено, что большинство исследованных бакте-
рий имеют палочковидную форму, грамположительны, способны образовывать эндоспоры, фор-
мируют нитчатые структуры диаметром 1,2–2,3 мкм, заключенные в чехлы.  

Выявлен спектр утилизируемых бактериями соединений углерода и азота. Определено, что 
предпочтительным субстратом для исследованных нитчатых микроорганизмов является углерод 
аминокислот, источниками азота выступают мочевина и аминокислоты. У большинства выделен-
ных бактерий обнаружена каталазная активность, что свидетельствует об их устойчивости к не-
благоприятным факторам среды, в том числе присутствию в среде токсикантов. Ряд микроорга-
низмов демонстрировали оксидазную активность, являющуюся показателем высокой скорости 
окисления ими различных субстратов. Для хранения исследуемых нитчатых форм бактерий реко-
мендуется использовать среду R2A. 

Полученные данные послужат основой для идентификации нитчатых форм бактерий и выяв-
ления их значимости в развитии нитчатого вспухания активного ила в биореакторах городских 
очистных сооружений. 

Ключевые слова: сточные воды, активный ил, биоценоз, нитчатые формы микроорганизмов, 
изоляты бактерий, морфологические и биохимические характеристики. 

Для цитирования: Масехнович А. А., Гребенчикова И. А., Маркевич Р. М., Рымовская М. В. 
Характеристика нитчатых форм микроорганизмов, выделенных из биоценозов активного ила 
очистных сооружений // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, геоэколо-
гия. 2024. № 2 (283). С. 167–175. 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-19. 
 
A. A. Masekhnovich, I. A. Grebenchikova, R. M. Markevich, M. V. Rymovskaya  

Belarusian State Technological University 
CHARACTERISTICS OF FILAMENTOUS FORMS OF MICROORGANISMS  

ISOLATED FROM THE BIOCENOSIS OF ACTIVATED SLUDGE  
FROM WASTEWATER TREATMENT PLANTS 

Currently, more than thirty different types of bacteria are known to cause bulking of activated sludge 
to one degree or another, but most of them do not have names, but have a number, since their characte-
ristics have not yet been fully studied. The aim of the work was to study the morphological and physio-
logical-biochemical features of filamentous forms of microorganisms isolated from the biocenosis of 
activated sludge from wastewater treatment plants.  

Pure cultures of twenty-eight isolates of filamentous forms of microorganisms isolated from bioce-
noses of urban wastewater treatment plants were obtained. Their morphological and a number of physio-
logical and biochemical characteristics have been determined. It was found that most of the studied 
bacteria have a rod-shaped shape, are gram-positive, are capable of forming endospores, form filamen-
tous structures with a diameter of 1.2–2.3 µm enclosed in cases.  

The spectrum of carbon and nitrogen compounds utilized by bacteria has been revealed. It was de-
termined that the preferred substrate for the studied filamentous microorganisms is the carbon of amino 
acids, the sources of nitrogen are urea and amino acids. Catalase activity was found in most of the isolated 
bacteria, which indicates their resistance to adverse environmental factors, including the presence of toxicants 
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in the environment. A number of microorganisms demonstrated oxidase activity, which is an indicator of the 
high rate of oxidation of various substrates by them. It is recommended to use R2A medium to store the 
studied filamentous forms of bacteria. 

The data obtained will serve as a basis for the identification of filamentous forms of bacteria and to 
identify their significance in the development of filamentous bulking of activated sludge in bioreactors 
of urban wastewater treatment plants. 

Keywords: wastewater, activated sludge, biocenosis, filamentous forms of microorganisms, bacte-
rial isolates, morphological and biochemical characteristics. 

For citation: Masekhnovich A. A., Grebenchikova I. A., Markevich R. M., Rymovskaya M. V. Cha-
racteristics of filamentous forms of microorganisms isolated from the biocenosis of activated sludge from 
wastewater treatment plants. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geo-
ecology, 2024, no. 2 (283), pp. 167–175 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-19. 

Введение. Активный ил (АИ) представляет 
собой сложную экосистему, в состав которой 
входят организмы разных систематических 
групп. На каждом очистном сооружении форми-
руется свой, особенный биоценоз, специфичность 
которого определяется составом и свойствами 
очищаемых сточных вод, а также условиями жиз-
необеспечения, обусловленными конструкцией и 
технологическими режимами эксплуатации со-
оружений биологической очистки. В нормально 
функционирующем иле численность нитчатых 
бактерий невелика, однако в определенных 
условиях может достигать критических значе-
ний, вызывая нитчатое вспухание [1]. 

Известно более тридцати разных видов, пре-
имущественно бактерий, в той или иной степени 
вызывающих вспухание активного ила. Боль-
шинство из них не имеют названий, а обладают 
номером, так как их характеристики еще не пол-
ностью изучены. Из этих тридцати видов около 
десяти часто вызывают эксплуатационные про-
блемы на очистных сооружениях, в то время как 
другие двадцать редко наблюдаются в активном 
иле [2]. Наиболее часто причиной вспухания явля-
ются бактерии Sphaerotilus natans, Microthrix 
parvicella, Haliscomenobacter hydrossis, Тип 021N. 

Для правильной диагностики причин вспу-
хания ила необходимо определить систематиче-
скую принадлежность вызвавших его микроор-
ганизмов. Поэтому выделение нитчатых форм 
бактерий и изучение их свойств представляется 
важной эколого-технической задачей. 

Целью работы являлось изучение характери-
стик нитчатых форм микроорганизмов, выде-
ленных из биоценоза активного ила очистных 
сооружений. Для достижения поставленной 
цели были получены чистые культуры нитчатых 
форм микроорганизмов, исследованы морфоло-
гические и физиолого-биохимические особен-
ности выделенных изолятов, установлены усло-
вия их хранения. 

Основная часть. Объектами исследования 
служили нитчатые формы микроорганизмов 

биоценозов Минской очистной станции (МОС) 
производства Минскочиствод УП «Минскводо-
канал». 

Своеобразие биоценозов активного ила 
очистных сооружений, в составе которых функ-
ционирует множество организмов, сходных по 
типу питания, условиям культивирования и т. д., 
не позволяет создать селективные условия для 
выделения нитчатых бактерий. В связи с этим 
для получения чистых культур нитчатых бакте-
рий в данной работе руководствовались специ-
альными методиками. 

По той же причине для выделения нитчатых 
форм бактерий использовали различные по со-
ставу плотные питательные среды: R2A [3], 
TYG (tryptone yeast extract glucose) [4], SCY 
(sucrose casitone yeast extract) [5], I [5], Sphae-
rotilus [6], Sphaerotilus modified [6], Sphaerotilus-
Leptothrix [7], Halicomenobacter medium (DSMZ 
medium 134), а также полусинтетическую среду 
(ССВ), разработанную на основе среднегодового 
состава сточных вод, поступающих на МОС.  

Изолированные колонии микроорганизмов 
получали, производя посев неразведенных иловых 
суспензий методом Коха на три чашки Петри, а 
также методом истощающего штриха [8]. Для по-
вышения эффективности отделения нитей бакте-
рий от клеток других микроорганизмов использо-
вали также метод предварительного изолирования 
нитчатых структур с помощью микрокапилляра 
или микробиологической петли [9]. Предметное 
стекло с каплей иловой суспензии, не накрытой 
покровным стеклом, помещали на предметный 
столик микроскопа и устанавливали наличие 
нитчатых структур при увеличении ×100. При их 
обнаружении микрокапилляром либо микро-
биологической петлей извлекали часть жидко-
сти с нитчатыми формами микроорганизмов, пе-
реносили в каплю стерильной дистиллирован-
ной воды, размещенную на том же предметном 
стекле, ресуспендировали и снова отбирали 
микрообъем, содержащий нити бактерий. Мани-
пуляции проводили до тех пор, пока количество 
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посторонних микроорганизмов в капле с нитча-
тыми формами бактерий не снижалось до мини-
мума. Далее каплю переносили в жидкую пита-
тельную среду или производили посев методом 
истощающего штриха на твердую. Культивиро-
вали при температуре 20–25℃. 

Затем чашки с полученными на твердых сре-
дах посевами микроорганизмов устанавливали 
на предметный столик микроскопа и при увели-
чении (×100) просматривали отдельные изоли-
рованные колонии. Выбирали колонии, струк-
тура которых была схожа с нитчатой. Не снимая 
чашки с предметного столика, под микроскопом 
тонкой бактериологической петлей отбирали не-
большое количество биомассы из отдельно распо-
ложенной колонии, стараясь не зацепить колонии 
других микроорганизмов. Полученный образец 
вносили в жидкие питательные среды или осу-
ществляли посев методом истощающего штриха 
на плотные. Пересевы производили не менее трех 
раз, при этом каждый раз путем микроскопирова-
ния проверяли наличие нитчатых структур.  

В результате проделанной работы были полу-
чены чистые культуры нитчатых форм микроор-
ганизмов двадцати восьми различных изолятов, 
которым присвоены условные обозначения М0, 
М2, М3, М4, М5, М7, М9, М10, М11, М13, М17, 
М21, М22, М23, М24, М25, М26, М27, М28, М31, 
М41, М42, М43, М46, М47, М48, М50, М71. 

Микрофотографии бактериальных изолятов 
с наиболее развитой нитчатой структурой пред-
ставлены на рисунке. 

С целью идентификации микроорганизмов 
изучали их морфологические и культуральные ха-
рактеристики, способность утилизировать различ-
ные источники углерода и азота, а также выявляли 
их оксидазную и каталазную активности [10]. 

Морфологические признаки микроорганиз-
мов изучали с использованием светового биоло-
гического микроскопа BYLAN [9]. 

Окрашивание по Граму, определение эндо-
спор, капсул и чехлов производили по стандарт-
ным методикам [11]. Препараты просматривали 
при увеличении ×400, ×1000. Грам-принадлеж-
ность бактерий дополнительно устанавливали 
экспресс-тестом по Крегенсену [12]. 

Измерение размеров нитчатых микроорга-
низмов выполняли с помощью окуляр-микро-
метра по масштабной линейке объект-микро-
метра [9]. 

Для определения способности бактерий ути-
лизировать различные источники углерода при-
меняли метод реплик [13]. В чашку-матрицу 
рассевали пятнами исследуемые микроорганиз-
мы, инкубировали в течение 2 сут при темпера-
туре 25℃. Матрицу реплицировали на синтети-
ческую питательную среду, где в качестве един-
ственного источника углерода присутствовали 
фруктоза, сахароза, ксилоза, арабиноза, галак-
тоза, мальтоза, лактоза, цитрат натрия, ацетат 
натрия и глюкоза. Концентрация источников уг-
лерода в средах составляла 100 мг/дм3. Контро-
лем служила среда ССВ. По причине возможной 
ауксотрофности изучаемых бактерий одновре-
менно проводили идентичный эксперимент, од-
нако в среды добавляли дрожжевой экстракт как 
источник факторов роста до конечной концен-
трации 0,0015%. 

Кроме того, проверяли способность бакте-
рий утилизировать углерод аминокислот, входя-
щих в состав дрожжевого экстракта (ДЭ). В по-
следнем случае другие источники углерода в 
среду не вносили, концентрация ДЭ в среде со-
ставляла 0,15%. 

 

     

     

     
Микрофотографии нитчатых форм бактерий, выделенных из биоценозов активного ила  
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Для изучения способности нитчатых бакте-
рий утилизировать различные источники азота 
на среды, содержащие KNO3, (NH2)2CO, NH4Cl, 
высевали бактерии методом реплик. В качестве 
контроля использовали среду CCВ с добавле-
нием ДЭ до конечной концентрации в среде 
0,0015%. Инкубировали в течение 2 сут при тем-
пературе 30℃. По наличию и интенсивности ро-
ста определяли способность микроорганизмов 
утилизировать различные источники азота. 

Каталазную активность определяли согласно 
стандартным методикам [14]. Для этого культуру 
снимали с поверхности агаризованной среды неме-
таллическим инструментом и ресуспендировали в 
капле 3%-ной перекиси водорода на предметном 
стекле. При наличии каталазы происходило разло-
жение перекиси водорода с выделением пузырьков 
кислорода. 

Устанавливали оксидазную активность с по-
мощью тест-полосок Microbiologia Bactident 
Oxidasa (Германия). Положительной реакцией 
считалось окрашивание колоний в фиолетово-
синий цвет в течение 10–30 с после нанесения об-
разца на тест-полоску. 

Морфологические характеристики выделен-
ных изолятов представлены в табл. 1.  

При изучении морфологических особенно-
стей двадцати восьми выделенных изолятов 
было установлено, что: 

– большинство выделенных микроорганизмов 
относятся к грамположительным; девять выделен-
ных изолятов являются грамвариабельными (М0, 
М7, М27, М41, М42, М43, М46, М47, М71), три – 
грамотрицательными (М23, М24, М50);  

– из двадцати восьми изолятов только М7 фор-
мирует капсулы; 

– чехлы способны образовывать большинство 
выделенных изолятов, за исключением М11, М13, 
М21, М28, М43, М48, М50, М71; 

– все выделенные нитчатые бактерии, кроме 
М0, способны образовывать эндоспоры; 

– большинство клеток выделенных изоля-
тов имеют палочковидную форму, за исключе-
нием М23, М25, у которых сферическая форма 
клеток;  

– средний диаметр бактериальных нитей со-
ставляет 1,2–2,3 мкм. 

Результаты эксперимента по установлению 
способности бактерий утилизировать различные 
источники углерода в средах без добавления ДЭ 
и в средах с добавлением ДЭ в качестве источни-
ков факторов роста приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Морфологические характеристики изолятов нитчатых бактерий, выделенных  
из биоценозов активного ила очистных сооружений 

Изолят Грам-принадлежность Наличие  
капсул 

Наличие  
чехлов 

Наличие  
эндоспор 

Форма  
клеток 

Средний размер  
клеток, мкм 

Средний диаметр 
нитей, мкм Окрашивание Экспресс-тест 

М0 – + – + – п 2,9×1,2 1,3 
М2 + + – + + п 3,2×1,0 1,2 
М3 + + – + + п 4,2×1,5 1,7 
М4 + + – + + п 3,0×1,3 1,6 
М5 + + – + + п 3,4×1,2 1,7 
М7 +/– + + + + п 3,3×1,3 1,7 
М9 + + – + + п 3,3×1,4 1,5 
М10 + + – + + п 2,9×1,3 1,5 
М11 + + – – + п 2,6×1,0 1,3 
М13 + + – – + п 3,3×1,3 1,3 
М17 + + – + + п 2,3×0,9 1,6 
М21 + + – – + п 2,7×1,0 1,8 
М22 + + – + + п 2,5×1,1 1,8 
М23 + – – + + сф 1,3×1,3 1,8 
М24 + – – + + п 3,4×1,2 1,5 
М25 + + – + + сф 1,2×1,0 2,0 
М26 + + – + + п 2,0×1,0 1,8 
М27 +/– + – + + п 3,0×1,9 2,3 
М28 + + – – + п 1,9×1,0 1,7 
М31 + + – + + п 3,0×1,4 1,6 
М41 +/– + – + + п 4,9×1,5 1,5 
М42 +/– + – + + п 3,3×1,1 1,2 
М43 +/– + – – + п 3,4×1,2 1,4 
М46 +/– + – + + п 3,1×1,2 1,2 
М47 +/– + – + + п 2,8×1,1 1,2 
М48 + + – – + п 3,1×1,2 1,4 
М50 +/– – – – + п 2,8×1,1 1,2 
М71 +/– + – – + п 3,0×1,1 1,5 

Примечание. п – палочковидная форма клеток; сф – сферическая форма клеток. 
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Таблица 2 
Способность нитчатых бактерий утилизировать различные источники углерода 
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М
0 без ДЭ ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ с ДЭ +++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ 

М
2 без ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
3 без ДЭ ++ + + ++ – + + – + + +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
4 без ДЭ ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
5 без ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ + +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
7 без ДЭ +++ ++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
9 без ДЭ +++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
10

 

без ДЭ ++ +++ ++ +++ +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
11

 

без ДЭ ++ ++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
13

 

без ДЭ +++ ++ ++ +++ – +++ – + +++ ++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
17

 

без ДЭ +++ + +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
21

 

без ДЭ + – + – + – – – + + +++ ++ с ДЭ + – + – – – – – – – 

М
22

 

без ДЭ + – + + + + – + – – ++ + с ДЭ + + + – – – + + – + 

М
23

 

без ДЭ ++ +++ + ++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ 

М
24

 

без ДЭ + – + + + + + + +++ + +++ +++ с ДЭ ++ ++ + +++ ++ ++ + + +++ +++ 

М
25

 

без ДЭ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ +++ ++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ 

М
26

 

без ДЭ +++ ++ + + + + + + ++ + +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ 

М
27

 

без ДЭ ++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
28

 

без ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ – ++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
31

 

без ДЭ +++ ++ +++ +++ +++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
41

 

без ДЭ + +++ + + ++ + + +++ + – +++ +++ с ДЭ +++ +++ + + +++ +++ +++ ++ – + 

М
42

 

без ДЭ + +++ – – +++ – + +++ ++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
43

 без ДЭ + +++ + + +++ + + +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
46

 

без ДЭ + +++ + + +++ + + +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
47

 

без ДЭ + – + + +++ + + +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
48

 

без ДЭ + +++ + + ++ – + +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
50

 

без ДЭ + +++ + + +++ + + +++ +++ +++ +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

М
71

 

без ДЭ + +++ + + +++ + + +++ + – +++ +++ с ДЭ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Примечание. «–» – рост бактерий не наблюдался; «+» – слабый рост; «++» – средний рост; «+++» – сильный бактериальный рост. 
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Установлено, что значительное количество 
изолятов демонстрируют более интенсивный 
рост на средах с добавлением ДЭ, что говорит об 
их способности утилизировать аминокислоты в 
качестве источника углерода наряду с углево-
дами и органическими кислотами. 

Почти все выделенные изоляты бактерий 
усваивают углерод в составе большинства ис-
следованных соединений примерно в равной 
степени, однако есть исключения. 

Бактерии изолятов М3 практически не ути-
лизируют другие источники углерода, кроме 
аминокислот в составе ДЭ. 

Представители изолятов М4 и М5 слабо ути-
лизируют глюкозу в сравнении с другими источ-
никами углерода, а М13 не потребляют ксилозу, 
мальтозу, слабо утилизируют сахарозу; бакте-
рии изолята М17 слабо утилизируют углерод в 
составе солей уксусной кислоты; бактерии изо-
лятов М21, М22 отличаются слабым ростом или 
его отсутствием на всех средах, кроме контроль-
ной, содержащей глюкозу и ДЭ в высокой концен-
трации; представители изолята М24 слабо утили-
зируют практически все источники углерода, 
кроме фруктозы; бактерии изолята М23 слабо ути- 

лизируют арабинозу; М28 – сахарозу; М24 – прак-
тически все источники углерода, кроме фруктозы. 

Бактерии изолятов М41, М42, М43, М46, 
М47, М48, М71 обладают сходными свойствами 
и плохо потребляют (либо не усваивают) цитрат, 
арабинозу, галактозу, лактозу, мальтозу, пред-
почитая углерод аминокислот. 

Показано, что, несмотря на различные пред-
почтения, подавляющее большинство исследо-
ванных бактерий наиболее успешно потребляют 
аминокислоты, но значительно различаются по 
отношению к другим источникам углерода. 

Результаты эксперимента по исследованию 
способности нитчатых бактерий утилизировать 
различные источники азота сведены в табл. 3. 

Показано, что наиболее успешно утилизиру-
ется азот в составе мочевины и дрожжевого экс-
тракта. 14 изолятов не утилизируют либо слабо 
усваивают азот в составе солей аммония и нитра-
тов (М3–М7, М21, М28, М31), однако лучше раз-
виваются при внесении в среды ДЭ в качестве ис-
точника факторов роста, а наиболее эффективно − 
на контрольной среде с высокой концентрацией 
ДЭ, что позволяет сделать вывод об утилизации 
ими азота в составе органических соединений. 

 
Таблица 3 

Способность нитчатых бактерий утилизировать различные источники азота 

Изолят 
Наличие роста бактерий на средах, содержащих в качестве источника азота 

NH4Cl KNO3 (NH2)2CO NH4Cl KNO3 (NH2)2CO Контроль без добавления ДЭ с добавлением ДЭ (0,0015%) 
М0 +++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ 
М2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М3 + + +++ + + +++ +++ 
М4 + + +++ + + +++ +++ 
М5 + ++ +++ ++ + +++ +++ 
М7 + + +++ – +++ +++ +++ 
М9 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М10 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М11 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М13 + +++ +++ + +++ +++ +++ 
М17 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М21 – – + + ++ + +++ 
М22 – – + + + ++ +++ 
М23 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М24 ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М25 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М26 + ++ +++ + +++ +++ +++ 
М27 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М28 – – +++ ++ + +++ +++ 
М31 – – + ++ ++ +++ +++ 
М41 +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М42 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М43 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М46 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М47 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М48 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М50 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
М71 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Примечание. «–» – отсутствие роста; «+» – слабый рост; «++» – средний рост; «+++» – сильный рост.  



À. À. Ìàñåõíîâè÷, È. À. Ãðåáåí÷èêîâà, Ð. Ì. Ìàðêåâè÷, Ì. Â. Ðûìîâñêàÿ 173 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

Способность микроорганизмов деградиро-
вать органические соединения сточных вод опре-
деляется наличием и активностью ферментов, 
катализирующих окислительно-восстановитель-
ные реакции в клетке. Среди них важную роль 
играют оксидазы и каталазы. 

По результатам эксперимента оксидазная ак-
тивность выявлена лишь у пяти изолятов: М7, М13, 
М17, М24, М31. Большинство изолятов показы-
вают каталазную активность, кроме М3, М21, М22. 

Для установления наиболее приемлемого 
способа хранения полученных изолятов нитча-
тых бактерий применяли субкультивирование 
(метод пересеиваемых культур) и хранение под 
слоем минерального масла [15].  

Для субкультивирования была выбрана плот-
ная среда R2A, рекомендуемая для нитчатых 
форм микроорганизмов, согласно [16]. Кроме того, 
показано, что изоляты, полученные на различных 
по составу средах, успешно растут в том числе и на 
натуральной, но малопитательной среде R2A. 
Чашки с посевами хранили в бытовом холодиль-
нике при температуре 5–8℃ для снижения эф-
фективности метаболизма микроорганизмов.  

В ходе работы подтверждена пригодность 
среды R2A для хранения исследуемых нитчатых 
форм бактерий методом субкультивирования. 
Установлено, что для успешной сохранности 
культур пересевы необходимо осуществлять не 
реже одного раза в месяц. 

Для хранения под слоем минерального масла 
столбики с полужидкими средами R2A и ССВ за-
севали культурами и после ее нарастания зали-
вали слоем стерильного вазелинового масла вы-
сотой примерно 2 см. Покрытые маслом куль-
туры хранили в вертикальном положении в 
бытовом холодильнике. Для проверки сохранно-
сти культур периодически (раз в квартал) опре-
деляли их жизнеспособность путем высева на 
плотные среды того же состава. Показано, что 
под слоем минерального масла выделенные нит-
чатые формы микроорганизмов успешно выжи-
вают в течение не менее чем 12 месяцев. 

Заключение. Получены чистые культуры 
двадцати восьми изолятов нитчатых форм мик-
роорганизмов, выделенных из биоценозов Мин-
ской очистной станции производства Минск-
очиствод УП «Минскводоканал», определены их 

морфологические и физиолого-биохимические 
характеристики. 

Установлено, что большинство исследованных 
бактерий имеют палочковидную форму, за исклю-
чением М23, М25, у которых сферическая форма 
клеток; относятся к грамположительным или грам-
вариабельным и только три изолята – к грамотри-
цательным; способны образовывать эндоспоры, 
кроме изолята М0. Выделенные микроорганизмы 
формируют нитчатые структуры диаметром 1,2–
2,3 мкм, зачастую заключенные в чехлы, за исклю-
чением М11, М13, М21, М28, М43, М48, М50, 
М71, и иногда в капсулы (М7).  

Определен спектр утилизируемых бактери-
ями соединений углерода и азота. Установлено, 
что предпочтительным субстратом для подавля-
ющего большинства исследованных нитчатых 
форм является углерод аминокислот, по отноше-
нию же к другим источникам углерода наблюда-
ются значительные различия. 

Наиболее успешно микроорганизмы утили-
зируют азот в составе мочевины и аминокис-
лот, хуже – в составе солей аммония и нитра-
тов. Для четырех изолятов отмечена способность 
усваивать азот только в составе органических со-
единений. 

Широкий круг утилизируемых бактериями 
соединений, характерных для городских сточ-
ных вод, позволяет исследованным нитчатым 
формам успешно развиваться в биореакторах 
очистных сооружений. 

Наличие у большинства выделенных бактерий 
каталазной активности свидетельствует об их 
устойчивости к неблагоприятным факторам среды, 
в том числе присутствию в среде токскантов. Ок-
сидазная активность, обнаруженная у ряда микро-
организмов, является показателем высокой скоро-
сти окисления ими различных субстратов. 

Была подтверждена пригодность среды R2A 
для краткосрочного (субкультивирование) и дол-
госрочного (под слоем минерального масла) хра-
нения исследуемых нитчатых форм бактерий. 

Полученные данные послужат основой для 
дальнейшей идентификации нитчатых форм бакте-
рий, выявления их роли в развитии нитчатого вспу-
хания активного ила и установления способов по-
давления развития данных микроорганизмов в 
биореакторах городских очистных сооружений. 
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УДК 678.745.32:004.925:661.727.4 
Е. И. Кордикова, Г. Н. Дьякова, В. Б. Ходер, В. Е. Смеян 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРОВ АЦЕТОНА  
НА КАЧЕСТВО БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ НАПЕЧАТАННЫХ ИЗДЕЛИЙ  
В условиях роста популярности аддитивных технологий и широкого применения 3D-печати 

в различных отраслях – от промышленности до медицины – вопрос обеспечения высокого каче-
ства поверхности напечатанных изделий становится все более актуальным. Целью исследования 
является анализ влияния паров ацетона на качество поверхности 3D-печатных деталей из акрило-
нитрилбутадиенстирола (ABS). 

В ходе эксперимента использовались напечатанные образцы из ABS-пластика. Они помеща-
лись в специально сконструированную камеру, где создавалась атмосфера горячих паров ацетона. 
Температура внутри нее поддерживалась на уровне 56°C, что является оптимальным для раство-
рения верхнего слоя ABS-пластика без ухудшения его структурной целостности. Установка осна-
щена датчиком температуры и системой вывода паров ацетона, что предотвращает передержку и 
обеспечивает безопасность процесса. 

В результате проведенных экспериментальных исследований процесса обработки напечатан-
ных образцов парами ацетона горячим методом установлено, что изменение параметров шерохо-
ватости с течением времени и скорость сглаживания имеют нелинейную зависимость. Для полу-
чения глянцевой поверхности с показателями шероховатости Ra = 0,2 мкм и Rz = 1 мкм достаточно 
10 мин. Процесс сглаживания оказался довольно эффективным для снижения шероховатости  
на 90%. Однако следует отметить, что данная обработка также приводит к нежелательному сгла-
живанию острых ребер, что может быть критично для некоторых применений. 

Полученные экспериментальные зависимости показателей шероховатости поверхности от 
времени выдержки в горячих парах ацетона и скорости процесса сглаживания могут быть полезны 
для оценки эффективности химической постобработки поверхности ацетоном и определения тре-
буемой степени обработки. Это исследование демонстрирует важность точного контроля времени 
обработки, так как чрезмерная выдержка может привести к избыточному сглаживанию и потере 
критических геометрических характеристик. 

Текущие результаты стимулируют дальнейшие исследования в области усовершенствования 
технологии химической обработки поверхностей, а также разработки новых систем контроля и 
оптимизации параметров обработки, что поспособствует повышению качества и расширению 
применения 3D-печатных изделий в различных сферах. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, ABS, постобработка, качество поверхности, аце-
тон, профилограмма. 
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E. I. Kordikova, H. N. Dyakova, V. B. Khodzer, V. E. Smeyan 
Belarusian State Technological University 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF ACETONE VAPORS  
ON THE QUALITY OF THE SIDE SURFACE OF THE PRINTED PRODUCTS  
With the growing popularity of additive technologies and the widespread use of 3D printing in vari-

ous industries – from industry to medicine – the issue of ensuring high surface quality of printed products 
is becoming increasingly relevant. The aim of the study is to analyze the effect of acetone vapor on the 
surface quality of 3D printed parts made of acrylonitrile butadiene styrene (ABS). 

During the experiment, printed samples made of ABS plastic were used. They were placed in a spe-
cially designed chamber, where an atmosphere of hot acetone vapors was created. The temperature inside 
it was maintained at 56°C, which is optimal for dissolving the upper layer of ABS plastic without com-
promising its structural integrity. The unit is equipped with a temperature sensor and an acetone vapor 
extraction system, which prevents overexposure and ensures the safety of the process. 

As a result of the experimental studies of the process of processing printed samples with acetone 
vapors by the hot method, it was found that the change in roughness parameters over time and the smoothing 
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rate have a nonlinear dependence. It takes 10 minutes to obtain a glossy surface with roughness values of 
Ra = 0.2 microns and Rz = 1 microns. The smoothing process proved to be effective enough to reduce 
roughness by 90%. However, it should be noted that such processing also leads to undesirable smoothing 
of sharp edges, which may be critical for some applications. 

The obtained experimental dependences of surface roughness indicators on the exposure time in hot 
acetone vapors and the speed of the smoothing process can be useful for evaluating the effectiveness of 
chemical post-treatment of the surface with acetone and determining the required degree of treatment. 
This study demonstrates the importance of precise control of processing time, as excessive exposure can 
lead to excessive smoothing and loss of critical geometric characteristics. 

The current results stimulate further research in the field of improving the technology of chemical 
surface treatment, as well as the development of new control systems and optimization of processing 
parameters, which will contribute to improving the quality and expanding the use of 3D printed products 
in various fields. 

Keywords: additive technologies, ABS, post-treatment, surface quality, acetone, profilogram. 

For citation: Kordikova E. I., Dyakova H. N., Khodzer V. B., Smeyan V. E. Experimental study of the 
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Введение. Моделирование методом после-
довательной укладки расплавленного слоя из 
термопластичных материалов (FDM – Fused 
Deposition Modeling) – самый популярный про-
цесс 3D-печати [1, 2].  

В качестве расходных материалов широкое 
применение приобрели полимеры на основе сти-
ролов, в частности акрилонитрилбутадиенсти-
рол (ABS) из-за своих универсальных свойств и 
хорошего соотношения показателей цена-каче-
ство [3, 4].  

В результате создания по технологии по-
слойной укладки объекты имеют характерную 
слоистую структуру поверхностей с возможным 
искажением геометрии и точности размеров ко-
нечных деталей [5], вызванных послойным 
нанесением, а высота ступеньки соответствует 
шагу построения (рис. 1) [6–9]. 

 

 
Рис. 1. Послойный принцип построения модели 

 
Качество поверхности прототипа зачастую 

зависит от ориентации модели на рабочей плат-
форме [10]. В некоторых исследованиях сооб-
щается, что толщина слоя и ориентация детали 
так же являются важными факторами, влияю-
щими на шероховатость поверхности изделий, 
напечатанных на 3D-принтере [11–13].  

При этом нет теоретической модели, которая 
могла бы описать функциональную зависимость 
шероховатости поверхности образца [14] от па-
раметров процесса печати. 

Несколько авторов изучали влияние пара-
метров 3D-печати на среднюю шероховатость 
поверхности (Ra) боковых стенок, полученную 
при моделировании методом FDM. Установ-
лено, что низкая температура, высокая скорость 
3D-печати, среднее заполнение, малая толщина 
слоя рекомендуются для снижения Ra при  
3D-печати изделий из акрилонитрилбутадиенсти-
рола [15]. 

Низкое качество поверхности, в частности 
слоистости боковой части, отличает напечатан-
ные изделия от полученных по традиционным 
технологиям, например, литьем под давлением. 
Для того чтобы улучшить ситуацию, часто тре-
буется дополнительная обработка изделий по-
сле 3D-печати – постобработка [5]. 

Необходимость последующей обработки за-
висит от назначения изделия, размеров модели, 
материала, типа технологии, выбранной при из-
готовлении прототипа. 

Некоторые из методов финишной обработки 
включают шлифование, холодную сварку, заполне-
ние зазоров, полировку, покраску, нанесение до-
полнительного эпоксидного покрытия и т. п. [16].  

Наиболее эффективной считается химиче-
ская обработка поверхности растворителем при 
непосредственном контакте или в его парах, в 
этом случае деталь находится в атмосфере испа-
рений вещества. Известны композиции раство-
рителей для сглаживания неровностей поверх-
ности различных полимерных материалов: аце-
тон, этилацетат, дихлорэтан и др. 

Проведены исследования, посвященные ис-
пользованию химических растворителей (таких 
как ацетон) для улучшения качества поверхно-
сти напечатанных деталей из ABS-пластика [11, 
12, 17]. Этот процесс дешевле, быстрее и дает 
лучший результат [18, 19]. Однако до сих пор 

Толщина 
слоя 
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имеется мало информации о влиянии ацетона как 
растворителя на рельеф поверхности при сглажива-
нии деталей из ABS-пластика под действием пара.  

В исследованиях [20–23] изучены различные 
методы обработки деталей из ABS-пластика па-
рами ацетона. Отмечается, что обработка ацето-
ном приводит к значительному снижению шеро-
ховатости поверхности деталей без существен-
ного изменения размеров при оптимальных 
параметрах обработки. Исследования выявили 
оптимальные параметры сглаживания при раз-
ной длительности обработки ацетоном, с раз-
ными углами печати и количеством циклов [24]. 
Однако следует отметить, что обработка ацето-
ном также влияет на механические свойства де-
талей [17] и точность их размеров, что требует 
дальнейших исследований для оптимизации 
процесса с учетом всех факторов. 

В литературных источниках нет четкого 
определения времени обработки ABS-пластика 
парами ацетона, что связано, вероятно, с изме-
няющимся соотношением входящих в сополи-
мер компонентов. Поэтому необходимо прово-
дить эксперименты для конкретного полимера 
от определенного производителя для установле-
ния зависимостей. 

Основная часть. В представленной работе 
приведены результаты исследований изменения 
качества поверхности образцов из ABS-пластика, 
напечатанных по технологии FDM, при выполне-
нии химической постобработки выдержкой в па-
рах ацетона. 

Для проведения исследований изготовили 
образцы из ABS-пластика фирмы Alfa-Filament 
на 3D-принтере Ultimaker 3. Образцы представ-
ляли собой кубики со сторонами 50 мм при го-
ризонтальном расположении и печатались на 
грани со 100%-ным заполнением и направле-
нием движения головки при укладке слоев ±45°. 

Печать осуществляли при температуре экс-
трудера 220°C и подогреве стола до 70°C со ско-
ростью 60 мм/с и толщиной слоя 0,2 мм.  

Для снижения слоистости боковой поверх-
ности напечатанных образцов применяли хими-
ческую постобработку в парах ацетона горячим 
методом в специально разработанной для этого 
экспериментальной установке (рис. 2). 

Установка представляет собой прозрачный 
бокс, который состоит из двух отделений. В ниж-
нем находится контейнер с ацетоном (200 мл), 
верхний предназначен для расположения образ-
цов в подвешенном состоянии или на решетке 
так, чтобы пары ацетона свободно проходили че-
рез отверстия и обрабатывали изделия со всех 
сторон равномерно. Контейнер с растворителем 
устанавливается на разогретую поверхность в ос-
новании установки, которая поддерживает тем-
пературу кипения ацетона 56°С с точностью 1°С.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальная установка:  
а – схема; б – 3D-модель 

 
В верхней крышке контейнера с растворите-

лем закреплен вентилятор, подключенный к ис-
точнику питания. 

Вентилятор функционирует в качестве сред-
ства распределения образующегося пара по объ-
ему бокса. Крышка бокса имеет отверстие для 
вывода паров растворителя через подключен-
ную в вытяжную вентиляцию выводную трубу. 
Работа установки обязательно осуществляется в 
вытяжном шкафу.  

Съемная решетка позволяет при необходи-
мости проводить обработку растворителем ме-
тодом прямого погружения.  

После обработки в парах ацетона образцы 
извлекают из ванны и оставляют для просушки 
с целью предотвращения появления коробления 
и отпечатков на размягченной поверхности. 

Для изучения влияния продолжительности 
воздействия паров растворителя на качество по-
верхности записывали профилограммы в направ-
лении синтеза образцов и определяли параметры 
шероховатости.  

Запись профилограммы осуществляли с исполь-
зованием профилографа «СЕЙТРОНИК ПШ8-1» 
методом непосредственного контакта с измеря-
емой поверхностью (рис. 3).  

Действие прибора основано на принципе 
ощупывания неровностей контролируемой  

Крышка 

Нагреватель 

Изделие 

Решетка 

Контейнер 
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поверхности алмазной иглой щупа датчика и пре-
образования возникающих при этом механиче-
ских колебаний щупа в электрический сигнал, из-
меняющийся пропорционально этим колебаниям. 

 

 
Рис. 3. Движение щупа на шероховатой  

поверхности 
 
В качестве измерительного инструмента ис-

пользовался алмазный наконечник с углом накло-
на 90° и радиусом 0,010 мм. Скорость перемеще-
ния щупа находится в пределах (1,00 ± 0,05) мм/с. 
Максимальная длина оценки (базовая длина) 
равна 12,5 мм.  

Максимальное значение статического изме-
рительного усилия составляет 0,004 Н.  

Определение параметров шероховатости 
производили по системе средней линии 
(ГОСТ 25142–82 «Шероховатость поверхности. 
Термины и определения») в соответствии с но-
менклатурой и соотношениями значений парамет- 

ров, предусмотренными ГОСТ 2789–73 «Шеро-
ховатость поверхности. Параметры и характе-
ристики». 

Результат эксперимента оценивали по срав-
нению шероховатостей поверхности напечатан-
ной детали до и после химической обработки. 

Наибольшая продолжительность выдержки 
в парах ацетона ограничивалась оплыванием и 
деформацией формы образцов, определяемых 
визуально. Запись профилограмм и установле-
ние параметров шероховатости проводили с ин-
тервалом 30 с. 

На рис. 4 представлены характерные профило-
граммы, которые отражают этапы сглаживания 
боковой поверхности напечатанного изделия.  

На рис. 4, а показана профилограмма для 
начального образца, где наблюдается характер-
ный ступенчатый эффект деталей, напечатанных 
методом FDM (рис. 5). Величина шага выступов 
соответствует толщине слоя. Значение отклоне-
ний профиля Ra в пределах базовой длины со-
ставляет 13,70 мкм, Rz = 58,3 мкм. При этом вы-
сота пиков колеблется от 15 до 28 мкм, что ука-
зывает на смещение слоев при печати. 

С увеличением времени выдержки в среде 
паров ацетона до 2 мин (рис. 4, б) поверхности 
начинают сглаживаться, а параметры шерохова-
тости уменьшаются до значений Ra = 7,8 мкм и 
Rz = 38,8 мкм. 

 

  
а б 

  
в г 
Рис. 4. Профилограммы поверхности в зависимости  

от времени выдержки в парах ацетона: 
а – исходный образец; б – время выдержки 2 мин;  

в – время выдержки 5 мин; г – время выдержки 10 мин 
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Рис. 5. Боковая поверхность напечатанного образца 

 
Выдержка на протяжении 5 мин приводит к 

расплавлению выступов и «стеканию» некоторого 
количества материала во впадины. При этом в от-
дельных местах наблюдается увеличение Rmax, что 
указывает на «протравливание» поверхности, т. е. 
проникание ацетона вглубь образца по поверхно-
сти контакта между слоями (рис. 4, в). При этом Rz 
снижается до 11 мкм, а Ra – до 2,2 мкм. Профиль 
поверхности образца выравнивается. 

В результате выдержки в парах ацетона в тече-
ние 10 мин получается выглаженная глянцевая по-
верхность (рис. 4, г) с показателем Ra = 0,1–0,2 мкм.  

Дальнейшее увеличение времени обработки 
парами при изучении профилограмм не дает су-
щественного изменения по качеству поверхно-
сти, однако наблюдается образование микропу-
зырей под тонким поверхностным слоем, а 
также нежелательное закругление ребер и углов. 

На рис. 6 изображены поверхности образцов с 
видимыми линиями слоев до обработки (рис. 6, а) 
и результат воздействия паров ацетона (рис. 6, б). 
На фотографии заметны сглаживание поверхно-
сти, исчезновение слоистости и наличие микро-
пузырей на поверхности. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Поверхность образца: 
а – до обработки; б – после обработки 

Изменение основных показателей шерохова-
тости от времени выдержки в парах ацетона 
представлено на рис. 7. С величиной достовер-
ности аппроксимации экспериментальных дан-
ных 0,98 установлена снижающаяся экспонен-
циальная зависимость указанного параметра. 

 

 
Рис. 7. Изменение параметров шероховатости  

с течением времени 
 
График зависимости изменения показателей 

шероховатости позволяет установить закон из-
менения величины и в последующем рассчитать 
время выдержки для получения заданной шеро-
ховатости поверхности. 

Скорость прохождения процесса сглажива-
ния определяется одновременным протеканием 
растворения и оплывания поверхности, поэтому 
можно характеризовать скорость изменения вы-
соты профиля при постоянных внешних условиях.  

Скорость изменения параметра находится как: 

,Rzv
t

Δ=
Δ

 

где v – скорость сглаживания, мкм/с; ΔRz – из-
менение параметра шероховатости; Δt – прира-
щение по времени, с.  

При увеличении продолжительности выдержки 
образцов в парах ацетона скорость процесса экспо-
ненциально снижается, выходя на плато (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Скорость изменения высоты  
неровностей профиля 
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Заключение. В результате проведенных 
экспериментальных исследований процесса 
обработки напечатанных образцов парами 
ацетона горячим методом установлено, что из-
менение параметров шероховатости с тече-
нием времени и скорость сглаживания имеют 
нелинейную зависимость. С целью получения 
глянцевой поверхности с показателями шеро-
ховатости Ra = 0,2 мкм и Rz = 1 мкм доста-
точно 8 мин.  

Результаты могут быть полезны для оценки 
эффективности сглаживания поверхности аце-
тоном и определения требуемой степени обра-
ботки, поскольку, несмотря на простоту, регули-
ровать процесс сложно. 

Для того чтобы избежать передержки изделий 
в ацетоне, необходимо установить датчик регули-
рования температуры нагрева ацетона и таймер, а 
также предусмотреть вывод ацетона из камеры об-
работки и достаточную вентиляцию помещения. 

Список литературы 
1. Зотов О. Ю., Фролов Д. А. Особенности метода изготовления изделий путем послойного 

наплавления материала // Ученый ⅩⅩⅠ века. Технические науки. 2016. № 1. С. 7–11. 
2. Аддитивные технологии – динамично развивающееся производство / О. Н. Гончарова [и др.] // 

Инженерный вестник Дона. 2016. № 4. С. 1–12. 
3. Tensile strength of commercial polymer materials for fused filament fabrication 3D printing / G. Na-

gendra Tanikella [et al.] // Additive Manufacturing. 2017. Vol. 15. P. 40–47.  
4. Polymers for 3D Printing and Customized Additive Manufacturing / S. Ligon [et al.] // Chemical 

Reviews. 2017. Vol. 117, no. 15. P. 10212–10290. 
5. Effect of post-process treatments on mechanical properties and surface characteristics of 3D printed 

short glass fiber reinforced PLA/TPU using the FDM process / Lan Cao [et al.] // CIRP Journal of Manufac-
turing Science and Technology. 2023. Vol. 41. P. 135–143. 

6. Зленко М. А., Попович А. А., Мутылина И. Н. Аддитивные технологии в машиностроении. 
СПб.: Издательство политехнического университета, 2013. 222 с. 

7. Определение геометрической точности и шероховатости поверхности малогабаритных деталей 
круглого и квадратного сечения, получаемых в зависимости от расположения в рабочем пространстве 
принтера по технологии селективного лазерного плавления из стали марки 12Х18Н10Т / И. В. Гор-
батов [и др.] // Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей». 2019. № 1. С. 59–67. 

8. Galantucci L. M., Lavecchia F., Percoco G. Experimental study aiming to enhance the surface finish of 
fused deposition modeled parts // CIRP Annals Manufacturing Technology. 2009. Vol. 58, no. 1. P. 189–192.  

9. Zhang S. Numerical evaluation of ABS parts fabricated by fused deposition modeling and vapor smoo-
thing // Advances in Science, Technology and Engineering Systems Journal. 2017. Vol. 2, no. 6. P. 157–161. 

10. Куликов М. Ю., Ларионов М. А., Гусев Д. В. Исследование взаимосвязи шероховатости по-
верхности прототипированных образцов с условиями их базирования при изготовлении // Вестник 
Брянского государственного технического университета. 2016. № 2 (50). С. 108–111. 

11. Chohan J. S., Singh R. Pro and post processing techniques to improve surface characteristics of FDM 
parts: a state of art review and future applications // Rapid Prototyping Journal. 2017. No. 3. P. 495–513. 

12. Dimensional accuracy analysis of coupled fused deposition modeling and vapour smoothing operations 
for biomedical applications / J. S. Chohan [et al.] // Composites. Part B: Engineering. 2017. Vol. 117. P. 138–149.  

13. Sensitivity of RP surface finish to process parameter variation / B. Vasudevarao [et al.] // Solid 
Freeform Fabrication Proceedings. 2000. P. 251–258.  

14. Vasilescu M. D., Groza I. V. Influence of technological parameters on the roughness and dimension of flat 
parts generated by FDM 3D printing // Nonconventional Technologies Review. 2017. Vol. 21, no. 3. P. 18–23. 

15. Investigation on the Scale Factor applicable to ABS based FDM Additive Manufacturing / H. Rah-
man [et al.] // Materials Today: Proceedings. 2018. Vol. 5. P. 1640–1648.  

16. Постобработка моделей после 3D печати // 3D-DIY. URL: https://3d-diy.ru/wiki/3d-printery/ 
postobrabotka-modelej-posle-3d-pechati/ (дата обращения: 10.03.2024). 

17. Якубович Д. И., Васеничева А. В. Снижение шероховатости поверхности изделий из пластика 
ABS, полученных методом аддитивных технологий // Вестник Белорусско-Российского универси-
тета. 2021. № 3 (72). С. 99–107.  

18. Investigation of post processing techniques to reduce the surface roughness of fused deposition mo-
deled parts / A. S. Rao [et al.] // International Journal of Mechanical Engineering and Technology. 2012. 
Vol. 3 (3). P. 531–544.  

19. Garg A., Bhattacharya A., Batish A. On surface finish and dimensional accuracy of FDM parts after 
cold vapor treatment // Materials and Manufacturing Processes. 2016. Vol. 31 (4). P. 522–529.  

20. Garg A., Bhattacharya A., Batish A. Effect of cold vapour treatment on geometric accuracy of fused 
deposition modelling Parts // Rapid Prototyping Journal. 2017. Vol. 23, no. 6. P. 1226–1236.  



182  Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðîâ àöåòîíà íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè íàïå÷àòàííûõ èçäåëèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

21. Lalehpour A., Janeteas C., Barari A. Surface Roughness of FDM Parts after Post-Processing with 
Acetone Vapor Bath Smoothing Process // The International Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy. 2018. Vol. 95. P. 1505–1520.  

22. Singh J., Singh R., Singh H. Investigations for improving the surface finish of FDM based ABS replicas 
by chemical vapor smoothing process: a case study // Assembly Automation. 2017. Vol. 37, no. 1. P. 13–21.  

23. Neff C., Trapuzzano M., Crane N. B. Impact of Vapor Polishing on Surface Quality and Mechanical 
Properties of Extruded ABS // Rapid Prototyping Journal. 2018. Vol. 24, no. 2. P. 501–508.  

24. Investigation for surface finish improvement of FDM parts by vapor smoothing process / R. Singh 
[et al.] // Composites. Part B: Engineering. 2017. Vol. 111. P. 228–234.  

References 
1. Zotov O. Yu., Frolov D. A. Features of the method of manufacturing products by layer-by-layer de-

position of material. Uchenyy ⅩⅩⅠ veka. Tekhnicheskiye nauki [Scientists of the XXI century. Technical sci-
ences], 2016, no. 1, pp. 7–11 (In Russian). 

2. Goncharova O. N., Berezhnoy Yu. M., Bessarabov E. N., Kadamov E. A., Gaynutdinov T. M., 
Nagopet’yan E. M., Kovina V. M. Additive technologies – dynamically developing production. Inzhenernyy 
vestnik Dona [Engineering Bulletin of the Don], 2016, no. 4, pp. 1–12 (In Russian). 

3. Tanikella G. Nagendra, Wittbrodt B., Pearce M. Jоshua. Tensile strength of commercial polymer ma-
terials for fused filament fabrication 3D printing. Additive Manufacturing, 2017, vol. 15, pp. 40–47.  

4. Ligon S., Liska R., Stampfl J., Gurr M., Mülhaupt R. Polymers for 3D Printing and Customized Ad-
ditive Manufacturing. Chemical Reviews, 2017, vol. 117, no. 15, pp. 10212–10290. 

5. Lan Cao, Jianhua Xiao, Jin Kuk Kim, Xiaojie Zhang. Effect of post-process treatments on mechanical 
properties and surface characteristics of 3D printed short glass fiber reinforced PLA/TPU using the FDM 
process. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, 2023, vol. 41, pp. 135–143.  

6. Zlenko M. A., Popovich A. A., Mutylina I. N. Additivnyye tekhnologii v mashinostroenii [Additive 
technologies in mechanical engineering]. St. Petersburg, Izdatel’stvo politekhnicheskogo universiteta Publ., 
2013. 222 p. (In Russian). 

7. Gorbatov I. V., Orlov Yu. A., Antyufeev V. A., Tel’gerekova T. V., Orlova N. Yu. Determination of 
the geometric accuracy and surface roughness of small-sized round and square-section parts obtained de-
pending on the location in the working space of the printer using selective laser melting technology made of 
steel grade 12X18H10T. Vestnik Kontserna VKO “Almaz – Antey” [Bulletin of the East Kazakhstan Region 
“Almaz – Antey” Concern], 2019, no. 1, pp. 59–67 (In Russian).  

8. Galantucci L. M., Lavecchia F., Percoco G. Experimental study aiming to enhance the surface finish of 
fused deposition modeled parts. CIRP Annals Manufacturing Technology, 2009, vol. 58, no. 1, pp. 189–192.  

9. Zhang S. Numerical evaluation of ABS parts fabricated by fused deposition modeling and vapor smoo-
thing. Advances in Science, Technology and Engineering Systems Journal, 2017, vol. 2, no. 6, pp. 157–161. 

10. Kulikov M. Yu., Larionov M. A., Gusev D. V. Investigation of the relationship between the surface 
roughness of prototyped samples and the conditions of their basing during manufacture. Vestnik Bryanskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta [Bulletin of the Bryansk State Technical University], 2016, 
no. 2 (50), pp. 108–111 (In Russian). 

11. Chohan J. S., Singh R. Pro and post processing techniques to improve surface characteristics of FDM 
parts: a state of art review and future applications. Rapid Prototyping Journal, 2017, no. 3, pp. 495–513. 

12. Chohan J. S., Singh R., Boparai K. S., Penna R., Fratemali F. Dimensional accuracy analysis of 
coupled fused deposition modeling and vapour smoothing operations for biomedical applications. Compo-
sites. Part B: Engineering, 2017, vol. 117, pp. 138–149.  

13. Vasudevarao B., Natarajan D. P., Henderson M., Razdan A. Sensitivity of RP surface finish to pro-
cess parameter variation. Solid Freeform Fabrication Proceedings, 2000, pp. 251–258.  

14. Vasilescu M. D., Groza I. V. Influence of technological parameters on the roughness and dimension of 
flat parts generated by FDM 3D printing. Nonconventional Technologies Review, 2017, vol. 21, no. 3, pp. 18–23. 

15. Rahman H., John T., Sivadasan M., Singh N. Investigation on the Scale Factor applicable to ABS 
based FDM Additive Manufacturing. Materials Today: Proceedings, 2018, vol. 5, pp. 1640–1648.  

16. Post-processing of models after 3D printing. Available at: https://3d-diy.ru/wiki/3d-printery/post-
obrabotka-modelej-posle-3d-pechati/ (accessed 10.03.2024) (In Russian). 

17. Yakubovich D. I., Vasenicheva A. V. Reduction of surface roughness of ABS plastic products ob-
tained by additive technologies. Vestnik Belorussko-Rossiyskogo universiteta [Bulletin of the Belarusian-
Russian University], 2021, no. 3 (72), pp. 99–107 (In Russian). 

18. Rao A. S., Dharap M. A., Venkatesh J. V., Ojha D. Investigation of post processing techniques to 
reduce the surface roughness of fused deposition modeled parts. International Journal of Mechanical Engi-
neering and Technology, 2012, vol. 3 (3), pp. 531–544. 



Å. È. Êîðäèêîâà, Ã. Í. Äüÿêîâà, Â. Á. Õîäåð, Â. Å. Ñìåÿí 183 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

19. Garg A., Bhattacharya A., Batish A. On surface finish and dimensional accuracy of FDM parts after 
cold vapor treatment. Materials and Manufacturing Processes, 2016, vol. 31 (4), pp. 522–529.  

20. Garg A., Bhattacharya A., Batish A. Effect of cold vapour treatment on geometric accuracy of fused 
deposition modelling Parts. Rapid Prototyping Journal, 2017, vol. 23, no. 6, pp. 1226–1236.  

21. Lalehpour A., Janeteas C., Barari A. Surface Roughness of FDM Parts after Post-Processing with 
Acetone Vapor Bath Smoothing Process. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
2018, vol. 95, pp. 1505–1520.  

22. Singh J., Singh R., Singh H. Investigations for improving the surface finish of FDM based ABS replicas 
by chemical vapor smoothing process: a case study. Assembly Automation, 2017, vol. 37, no. 1, pp. 13–21.  

23. Neff C., Trapuzzano M., Crane N. B. Impact of Vapor Polishing on Surface Quality and Mechanical 
Properties of Extruded ABS. Rapid Prototyping Journal, 2018, vol. 24, no. 2, pp. 501–508.  

24. Singh R., Singh S., Singh J., Fabbrocino F., Fraternali F. Investigation for surface finish improvement 
of FDM parts by vapor smoothing process. Composites. Part B: Engineering, 2017, vol. 111, pp. 228–234. 

Информация об авторах 
Кордикова Елена Ивановна – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры механики и 

конструирования. Белорусский государственный технологический университет (220006, г. Минск, 
ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: kordikova@belstu.by 

Дьякова Галина Николаевна – магистр технических наук, старший преподаватель кафедры ме-
ханики и конструирования. Белорусский государственный технологический университет (220006, 
г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: kravchenyagn1994@gmail.com 

Ходер Виктория Богуславовна – аспирант кафедры механики и конструирования. Белорусский 
государственный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика 
Беларусь). E-mail: vh58998673194@gmail.com 

Смеян Вероника Евгеньевна – инженер кафедры механики и конструирования. Белорусский 
государственный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика 
Беларусь). E-mail: verunya.smeyan@mail.ru 

Information about the authors 
Kordikova Elena Ivanovna – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, the Depart-

ment of Mechanics and Engineering. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 
220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: kordikova@belstu.by 

Dyakova Halina Nikolaevna – Master of Engineering, Senior Lecturer, the Department of Mechanics 
and Engineering. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic 
of Belarus). E-mail: kravchenyagn1994@gmail.com 

Khodzer Viktoriya Boguslavovna – PhD student, the Department of Mechanics and Engineering. Be-
larusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: 
vh58998673194@gmail.com 

Smeyan Veronika Evgen’yevna – engineer, the Department of Mechanics and Engineering. Belarusian 
State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: 
verunya.smeyan@mail.ru 

Поступила 14.06.2024 



184 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2024, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 184–193 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

УДК 655.225.6:773.92:004.925.84:542.952.6:339.13 
В. Б. Ходер, Е. И. Кордикова, Г. Н. Дьякова 

Белорусский государственный технологический университет 
РЫНОК МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЙ ФОТОПОЛИМЕРИЗАЦИИ  

В ВАННЕ (ОБЗОР) 
В статье представлено исследование мировых тенденций рынка материалов для применения в 

аддитивных технологиях, в частности в фотополимеризации в ванне. Охарактеризованы виды со-
временных полимерных и композиционных материалов и приведена их общая классификация в об-
ласти аддитивного производства. Описаны основные проблемы медленного развития рынка и вы-
полнен анализ прогнозов для производства методами аддитивного синтеза. Проведена обработка 
статистической информации о развитии рынка материалов и оборудования для фотополимеризации 
в ванне за последнее десятилетие на основании научных и маркетинговых исследований, объемов 
морских и авиационных грузоперевозок компаний, а также представленных производителями ана-
литических годовых отчетов. 

На основе имеющихся в открытом доступе сведений о материалах и технологиях представлена 
количественная оценка предложений продуктов по группам и классификациям. Выполнен анализ 
маркетинговой деятельности конкурирующих в области аддитивных технологий компаний, уровня 
цен и транспортных условий. Проанализирован химический состав предложенных на рынке мате-
риалов, а также вводимые добавки и наполнители. Произведена географическая сегментация про-
изводителей материалов для технологий фотополимеризации, доступных в мире и странах СНГ. По-
лученные данные позволяют обосновать открытость ниши фотополимерных материалов для трех-
мерной печати к интеграции на рынке стран СНГ и возможности внедрения за рубежом. С целью 
получения сведений о возможных направлениях развития регионального рынка материалов для тех-
нологий фотополимеризации в ванне определены основные используемые типы фотополимерных 
основ и оценена конъюнктура наполненных материалов для трехмерной печати. 

Ключевые слова: 3D-печать, фотополимерная смола, композиция, фотополимерная печать, 
стереолитография, рынок, предложение, кризис. 
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THE MARKET OF MATERIALS FOR VAT PHOTOPOLYMERIZATION  
TECHNOLOGIES (REVIEW) 

The article presents a study of global trends in the market of materials for use in additive technologies, 
in particular in photopolymerization in a bath. The types of modern polymer and composite materials are 
characterized and their general classification in the field of additive manufacturing is given. The main prob-
lems of slow market development are described and forecasts for production by additive synthesis methods 
are analyzed. Statistical information on the development of the market of materials and equipment for pho-
topolymerization in a bathtub over the past decade has been processed on the basis of scientific and marke-
ting research, the volume of marine and aviation cargo transportation of companies, as well as analytical 
annual reports submitted by manufacturers. 

Based on publicly available information about materials and technologies, a quantitative assessment 
of product offerings by groups and classifications is presented. The analysis of marketing activities of 
companies competing in the field of additive technologies, price levels and transport conditions is carried out. 
The chemical composition of the materials offered on the market, as well as the additives and fillers introduced, 
is analyzed. Geographical segmentation of manufacturers of materials for photopolymerization technologies 
available in the world and CIS countries has been carried out. The data obtained make it possible to sub-
stantiate the openness of the niche of photopolymer materials for three-dimensional printing to integration 
in the CIS market and the possibility of implementation abroad. In order to obtain information on possible 
directions of development of the regional market of materials for photopolymerization technologies in a 
bath, the main types of photopolymer bases used were determined and the conjuncture of filled materials 
for three-dimensional printing was evaluated. 
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Введение. Современный производственный 
сектор представляет собой сложную структуру, 
активно развивающуюся и изменяющуюся под 
действием внешних экономических, политиче-
ских, информационных и материальных факто-
ров. Непрерывный рост спроса на новые слож-
ные формы, технические решения и активный 
интерес к индивидуальному единичному произ-
водству ставит новые задачи перед высокотехно-
логичными предприятиями и вынуждает нахо-
дить новые решения в оптимизации и повышении 
гибкости производственных процессов [1]. 

Большинство предприятий стран СНГ стал-
киваются с техническими и экономическими 
трудностями при поиске и внедрении новых тех-
нологических приемов, материалов или модерни-
зации старых решений. Данный аспект в первую 
очередь связан с ошибочной оценкой потенци-
альных возможностей и применением стандарт-
ных для массового производства методов оценки 
рисков, а также нехваткой технических знаний. 
По этой причине большая часть производствен-
ных ресурсов предприятия оказывается отстаю-
щей на мировом рынке, где лидирующие пози-
ции занимает единичное производство и индиви-
дуализация конструкторских решений [2]. 

Одним из вариантов повышения конкуренто-
способности современного производства явля-
ется следование основным тенденциям развития 
единичного предложения, в том числе внедрение 
трехмерной печати (аддитивного производства) 
как для изготовления макетов, так и для произ-
водства готовых изделий.  

Рынок аддитивного производства активно 
развивается из года в год, подтверждая про-
гнозы о значительном росте его доли в промыш-
ленном и потребительском секторе. При этом 
лидирующими среди применяемых технологий 
являются экструзия материала и фотополимери-
зация в ванне [3–8].  

Экструзия материала – это основная техноло-
гия для создания прототипов и конструкций, под-
вергающихся действию направленных нагрузок. 
Отмечается, что методы фотополимеризации в 
ванне распространены в меньшем объеме, но 
чаще используются на промышленном оборудо-
вании для изготовления готовых изделий [2]. 
Этот фактор в первую очередь связан с особен-
ностями прохождения технологического про-
цесса, который позволяет получить условно-

изотропную структуру готового изделия с более 
сложными геометрическими формами [9, 10]. 

Методы фотополимеризации в ванне вклю-
чают в себя процесс селективной или масочной 
полимеризации смолы под действием источника 
ультрафиолетового излучения или видимого 
света.  Среди технологий, применяющих этот 
метод, выделяют лазерную стереолитографию 
(SLA – stereolithography), проекционную масоч-
ную стереолитографию (DLP – digital light pro-
cessing), прямую ультрафиолетовую засветку 
(LCD – liquid crystal display) [11]. 

Материалы, используемые для фотополиме-
ризации в ванне, как правило, имеют эпоксид-
ную, акрилатную или эпоксиакрилатную основу 
в зависимости от технологии производства и за-
кладываемых характеристик готового продукта. 
Смолы, содержащие в своем составе эпоксидные 
группы, менее химически активные, обладают 
повышенной вязкостью и требуют больших энер-
гозатрат. При этом они более жесткие и имеют 
бо́льшую точность построения контуров [12]. 

В зависимости от получаемых характери-
стик в готовом отвержденном продукте смолы 
на рынке условно классифицируют на универ-
сальные, инженерные и специализированные 
(стоматологические, выжигаемые, керамически 
наполненные и др.) [13]. 

Инженерные и специализированные смолы, 
как правило, имеют в своей структуре наполни-
тели или модифицирующие компоненты, которые 
позволяют достичь требуемого уровня упруго-
прочностных свойств, электрической проницае-
мости, тепло- и температуропроводности, снизить 
плотность и др. Однако среди данного типа смол 
большое влияние также оказывает химический 
состав полимера, который зачастую и опреде-
ляет большинство характеристик в конечном из-
делии [14]. 

Для корректной оценки и выбора одного из 
направлений внедрения технологии фотополи-
меризации в ванне или исследований на их базе 
необходимо с высокой точностью определить 
факторы, оказывающие воздействие на эффек-
тивность их применения. 

Современное конкурентоспособное произ-
водство подразумевает использование высоко-
эффективных технологически инновационных 
методов формирования, обработки и сборки из-
делий промышленного или потребительского  
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назначения. При этом основным аспектом влия-
ния при планировании производственных направ-
лений и распределения имеющихся ресурсов 
остается экономическая эффективность приме-
няемых методов, подходов и материалов [15]. 

Логическое построение производственных 
планов прежде всего подразумевает оценку каж-
дого из критериев с точки зрения эффективности 
использования материальных ресурсов [15], тру-
доемкости методов, экономической эффективно-
сти и возможности логистических операций на 
всех этапах производственного процесса – от 
снабжения производственных цехов до сбыта 
конечного продукта [16]. При этом работа с от-
дельными критериями не дает полной картины 
при планировании и приводит к ошибкам, сниже-
нию конкурентоспособности производства и, как 
следствие, сокращению прибыли или убыткам. 

Активное развитие рынка аддитивного про-
изводства формирует необходимость обшир-
ного изучения и своевременного обновления 
базы данных по анализу рынка фотополимер-
ных материалов для оценки актуальности даль-
нейших исследований и целесообразности внед-
рения технологий в производственный процесс. 

Наряду с этим целью исследования является 
анализ рынка фотополимерных материалов и 
оборудования для реализации технологий фото-
полимеризации в ванне. 

Задачи исследований: 
– анализ прогнозов для аддитивного произ-

водства методами фотополимеризации в ванне; 
– обработка статистической информации о раз-

витии рынка материалов и оборудования для фото-
полимеризации в ванне за прошедшие периоды; 

– изучение конъюнктуры рынка оборудова-
ния для фотополимеризации в ванне; 

– анализ мирового рынка фотополимерных ма-
териалов для фотополимеризации в ванне с точки 
зрения коммерческих предложений, транспортных 
условий, ценообразования и прочих факторов; 

– оценка конъюнктуры наполненных мате-
риалов для трехмерной печати методом фотопо-
лимеризации в ванне. 

Основная часть. Объектом исследований вы-
ступал рынок фотополимерных материалов для 
технологий фотополимеризации в ванне с учетом 
типов полимерных основ и наполненных систем. 

В качестве основных показателей приме-
няли количественную оценку предложений ма-
териалов по группам и классификациям, анализ 
уровня цен и транспортных условий, перспек-
тивы развития сырья и прогнозы. 

В качестве методов исследований использо-
вали общий обзор отрасли, косвенное изучение 
конъюнктуры рынка, коммерческих предложе-
ний и технических справочников на материалы, 
представленные производителями. 

По полученным и обобщенным в результате 
анализа данным построена таблица. С целью ви-
зуализации результатов исследования состав-
лены диаграммы. Все полученные данные явля-
ются действительными для рынка аддитивных 
технологий на 2023−2024 гг. и не содержат дан-
ных об устаревших версиях материалов и неак-
тивных компаниях. 

Исследование мирового сегмента рынка ад-
дитивных технологий показало, что значитель-
ную долю материалов для применения в техно-
логиях фотополимеризации в ванне занимают 
страны Дальнего Востока (38%), в частности 
Китай (22%), США (25%) и Российская Федера-
ция (16%). Географическая сегментация гло-
бального рынка фотополимерных материалов 
для аддитивных технологий представлена на 
рис. 1 [17–42].  

На территории Республики Беларусь на сего-
дняшний день отсутствуют производители фо-
тополимерных материалов для трехмерной пе-
чати. При этом в странах СНГ ведется доста-
точно активная продажа фотополимерных 
материалов иностранных брендов, представлен-
ных производителями стран Европы и Дальнего 
Востока (Азии). Среди набирающих популяр-
ность фирм на территории Республики Беларусь 
можно выделить Anicubic (Китай), eSun (Китай), 
Gorky Liquid (Российская Федерация), HARZ 
Labs (Российская Федерация), Phrozen (Тай-
вань), Wanhao (Китай), Creality (Китай), Formlabs 
(США). Стоит отметить, что в исследовании не 
учтены региональные производители фотополи-
мерных материалов, работающие на внутренний 
рынок. 

Менее 55% от общего объема рынка матери-
алов для технологии фотополимеризации в 
ванне составляют фотополимерные материалы 
для SLA-технологий. Несмотря на это они зани-
мают наибольшую долю материалов инженер-
ного назначения для профессионального использо-
вания (73%) и материалов со специализированными 
характеристиками (48%), в частности стоматоло-
гические и медицинские (32%). 

Фотополимерные материалы для лазерной 
стереолитографии обладают большим потенци-
алом в промышленном секторе, однако дорого-
стоящая логистика для оборудования и матери-
ала делает их неликвидными среди стран СНГ. 
Материалы для SLA-технологии имеют высо-
кую стоимость и значительно реже использу-
ются в «домашнем» производстве. Жесткие тре-
бования по хранению и транспортировке, а 
также короткий срок службы вынуждают произ-
водителей дополнительно повышать стоимость 
продукции, вместе с тем делая их неконкуренто-
способными с материалами для DLP-печати в 
странах СНГ. 
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Рынок материалов для технологий фотополимеризации в ванне 

Фирма Страна Торговые 
марки 

Количество  
представленных смол, шт. 
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Используемая 
технология 

DLP/ 
LCD SLA 

Shenzhen Anycubic Technology 
Co., Ltd. [17] 

Китай Anicubic 5 6 4 – 17 – Да 

3D Systems, Inс. [18] США Accura, 
Projet,  

Figure 4 

– 18 38 4 – 56 Нет 

Shenzhen Esun Industrial Co., 
Ltd. [19] 

Китай eSun 9 6 12 – 26 1 Да 

Dutch State Mines (DSM N.V.) [20] Нидерланды Somos – 8 – – – 8 Нет 
Covestro AG [21] Германия AgiSyn, Neo 9 42 19 26 – 70 Нет 
ООО «НПП «3Д аддитивные тех-
нологии» [22] 

Российская  
Федерация 

Gorky Liquid 3 3 21 5 20 7 Да 

ООО «ХАРЦ Лабс» [23] Российская  
Федерация 

HARZ Labs 6 7 27 5 34 8 Да 

Jinhua Wanhao Spare Parts Co., 
Ltd. [24] 

Китай Wanhao 2 1 4 – 7 – Да 

Shenzhen Creality 3D Techno-
logy Co., Ltd. [25] 

Китай Creality 1 – 4 – 5 – Ча-
стично 

Formlabs, Inc. [26] США Formlabs 8 16 25 9 – 50 Ча-
стично 

ООО «ХАРДЛАЙТ» [27] Российская  
Федерация 

HardLight 10 12 10 1 22 10 Нет 

Shenzhen Kings 3D Printing 
Technology Co. [28] 

Китай KS 4 3 – – – 7 Нет 

Prodways Group [29] Франция MOVING-
Light 

– 1 7 – – 8 Нет 

Tethon 3D [30] США Porcelite – 16 6 20 1 21 Нет 
Evonik Industries AG [31] Германия INFINAM – 4 – – 4 3 Нет 
Ackuretta Technologies Private 
Limited [32] 

Тайвань Ackuretta – – 15 – 15 – Нет 

Stratasys, Ltd. [33] США Stratasys – 11 9 – – 20 Нет 
Hetzner Online GmbH [34] Германия BASF  

Ultracur3D 
5 15 3 – 22 1 Ча-

стично 
Shenzhen Yongchanghe Techno-
logy Co., Ltd. [35]  

Китай JamgHe 8 6 13 3 27 – Нет 

Sunlu International (Hong Kong) 
Holdings Limited [36] 

Китай Sunlu 5 4 2 – 11 – Нет 

Dongguan Aidi Synthetic Mate-
rial Technology Co., Ltd. [37] 

Китай Lasty, Gren – 24 – – – 24 Нет 

Liqcreate [38] Нидерланды Liqcreate 2 8 13 – 23 8 Ча-
стично 

Suzhou Zhongrui Zhichuang 3D 
Technology Co., Ltd. [39] 

Китай ZR – 3 – – – 3 Нет 

Elegoo Technology Co., Ltd. [40] Китай Elegoo 11 – 2 – 13 – Да 
Phrozen Tech Co., Ltd. [41] Тайвань Phrozen 11 8 3 5 24 – Да 
Wuxi Yaoguo New Materials Co., 
Ltd. [42] 

Китай YG-H – 6 – 2 – 6 Нет 
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Среди представленного на мировом рынке 
ассортимента фотополимерных материалов для 
технологии лазерной стереолитографии только 
25% доставляются в Республику Беларусь и Рос-
сийскую Федерацию. При этом среди данного 
числа есть группы материалов, которые ввозятся 
редко и с длительным сроком ожидания. 

С целью повышения конкурентоспособности 
промышленности в области конструирования но-
вых изделий в Республике Беларусь следует опре-
делить возможные пути развития производствен-
ных мощностей региональных компаний в области 
разработки новых и модернизации имеющихся 
материалов для аддитивного производства. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Географическая сегментация рынка материалов 
для технологий фотополимеризации в ванне: 

а – в мире; б – для стран СНГ 
 
Рыночный пробел указывает на отсутствие 

конкуренции в данной области рынка, что мо-
жет представлять возможность для новых игро-
ков как на местном уровне среди стран СНГ, так 
и на мировом рынке. 

Для определения возможных путей развития 
следует принимать во внимание имеющиеся на 
рынке аналоги и опираться на базовые системы в 
разработке материалов для аддитивного произ-
водства методами фотополимеризации в ванне. 

Среди производимых в мире материалов 73% 
производителей применяют полимеры на эпокси-
акрилатной основе (рис. 2). Среди них только 
15% содержат в своей структуре наполнители и 
27% используют диспергирующие вещества и 

воздуховыводящие добавки, такие как BYK 1970, 
BYK 1974 и др. При этом стоит понимать, что 
наполнитель применяют, как правило, для фото-
полимерных систем высокой вязкости, т. е. для 
технологии SLA и ее модификаций [43–56]. 

 

 
Рис. 2. Оценка объемов фотополимерных смол  

по типу полимерной основы,  
используемых для фотополимеризации в ванне 
 
Среди наполнителей для фотополимеризации в 

ванне 68% занимают керамические смеси и 23% – 
стеклянные сферы и углеродные нанотрубки. 

Акрилатные смолы без добавления эпоксид-
ных групп используются только для технологии 
DLP, в то время как смолы с эпоксидной полимер-
ной основной − для SLA-технологии. Применение 
смешанных систем позволяет получить достаточ-
ную вязкость системы для высокой детализации и 
светочувствительности смолы, не используя при 
этом значительное количество добавок, которые 
могут отрицательно сказываться на получаемых 
характеристиках готового изделия и вызывать не-
стабильность свойств в объеме материала. 

Заключение. Анализ тенденций развития 
рынка аддитивных технологий позволяет сде-
лать вывод о положительном прогнозе развития 
сектора производства изделий методами фото-
полимеризации в ванне.  

По оценке коммерческих предложений на ми-
ровом и локальном рынке Республика Беларусь 
представляется перспективным государством для 
внедрения высокоэффективных методов и модер-
низации старых моделей производства, среди ко-
торых активно выделяются аддитивные техноло-
гии методами фотополимеризации в ванне. 

Наиболее перспективным направлением в из-
готовлении новых материалов для фотополимери-
зации в ванне является производство смол инже-
нерного назначения с эпоксиакрилатной основой, 
имеющих в своем составе наполнители, повыша-
ющие их прочность, долговечность и устойчи-
вость к экстремальным условиям. 

Развитие производственных мощностей в ука-
занном направлении позволит повысить конкурен-
тоспособность производственного сектора страны, 
занять свою нишу среди стран СНГ и возможность 
выйти на мировой рынок. 

Европа
22%

Азия
38%

Российская 
Федерация

16%

США
24%

Европа
18%
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35%
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НАКОПЛЕНИЕ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА И ИХ ВЛИЯНИЕ  

НА СОСТОЯНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 
Промышленное производство неизбежно сопровождается образованием и накоплением зна-

чительных объемов отходов, которые оказывают негативное воздействие на природную среду, в 
том числе на подземные воды. В Республике Беларусь одним из основных источников такого воз-
действия являются накопленные крупнотоннажные отходы химической и деревообрабатывающей 
промышленности, представленные в виде отвалов и шламохранилищ. Проанализирована дина-
мика образования и накопления отходов производства в Республике Беларусь за 2000–2022 гг. 
Установлена общая тенденция роста образования отходов производства со среднегодовым тем-
пом 4,8%. Накопленные отходы производства за этот же период времени возросли на 88,7%. 
Среди общего объема образующихся отходов производства до 99% приходится на крупнотоннаж-
ные отходы, представленные галитом, фосфогипсом и гидролизным лигнином. Рассмотрен компо-
нентный состав крупнотоннажных накопленных отходов производства и веществ – загрязнителей 
подземных вод, среди которых хлориды, сульфаты, фосфаты, аммонийный азот. Обобщены пути и 
механизмы миграции загрязняющих веществ в пределах территорий размещения отходов производ-
ства, которые в целом обусловлены уплотнением свежеотсыпаемых отходов, выщелачиванием ат-
мосферными осадками с поверхности отвалов и ветровой эрозией. Оценена динамика развития за-
грязнения в пределах объектов размещения отходов производства, которая свидетельствует об 
устойчивом, на протяжении десятилетий, загрязнении подземных вод. Загрязнению подвержены 
грунтовые и межпластовые воды. Концентрации загрязняющих веществ в десятки и сотни раз пре-
вышают ПДК для вод хозяйственно-питьевого назначения. Масштабы распространения загрязнения 
в зависимости от объекта воздействия проявляются на площадях от сотен до тысяч гектаров. 

Ключевые слова: отходы производства, солеотвалы, шламохранилища, отвалы фосфогипса, 
компонентный состав отходов производства, подземные воды, мониторинг, загрязнение. 
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ACCUMULATION OF INDUSTRIAL WASTE AND THEIR INFLUENCE  

ON THE CONDITION OF GROUNDWATER IN THE REPUBLIC OF BELARUS 

Industrial production is inevitably accompanied by the formation and accumulation of significant 
volumes of waste, which have a negative impact on the natural environment, including groundwater.  
In the Republic of Belarus, one of the main sources of such impact is accumulated large-tonnage waste from 
the chemical and woodworking industries, presented in the form of dumps and sludge storage facilities. 
For the period 2000–2022 the dynamics of the formation and accumulation of industrial waste in the 
Republic of Belarus has been analyzed. A general trend has been established for the growth of production 
waste generation with an average annual rate of 4.8%. Accumulated production waste over the same 
period of time increased by 88.7%. Halite, phosphogypsum, and hydrolytic lignin are the main sources 
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of large-tonnage waste, accounting for up to 99% of the total production waste volume. The component 
composition of large-tonnage accumulated industrial waste and groundwater pollutants, including chlo-
rides, sulfates, phosphates, and ammonium nitrogen, has been considered. The pathways and mechanisms 
of pollutants migration within industrial waste disposal territories has been generalized. Compaction of 
fresh dumped waste, precipitation leaching from the surface of dumps, and wind erosion are the main 
causes of them in general. The dynamics of pollution development within industrial waste disposal sites 
has been assessed. It indicates persistent groundwater pollution over decades. Contamination can occur 
in both groundwater and middle water. Concentrations of pollutants are tens and hundreds of times higher 
than the maximum permissible concentration for drinking water. The spreading of pollution, depending 
on the object of impact, can happen in areas that range from hundreds to thousands of hectares. 

Keywords: industrial waste, salt dumps, sludge storage facilities, phosphogypsum dumps, industrial 
waste’s component composition, groundwater, monitoring, pollution. 

For citation: Neuzorava А. В., Shershnyov O. V. Accumulation of industrial waste and their influ-
ence on the condition of groundwater in the Republic of Belarus. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical 
Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 194–200 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-22. 

Введение. Отходы являются неотъемлемой 
частью материального производства и жизнеде-
ятельности человека. Образование и состав от-
ходов зависит от уровня индустриализации и от-
раслевой структуры промышленности. Произ-
водственные процессы предприятий по добыче 
горно-химического сырья, выпуску химической 
продукции, водоподготовке питьевой воды и 
очистке сточных вод сопровождаются образова-
нием значительных объемов отходов, достигаю-
щих сотен и тысяч тонн в год. 

Степень использования отходов зависит от 
различных факторов (объема образования отхо-
дов, их генезиса, агрегатного состояния, химиче-
ского состава, токсичного действия и др.) и может 
составлять 30–60% и более. Однако значительная 
доля отходов не перерабатывается, а в течение де-
сятков лет размещается на объектах длительного 
хранения – отвалах, карьерах, накопителях, пло-
щадках или захоранивается. Со временем посто-
янно увеличиваются объемы и площади, занимае-
мые под складирование отходов, а значит, возрас-
тает и степень воздействия на природную среду. 

Компонентный состав загрязняющих ве-
ществ, пути и механизмы их миграции, степень 
воздействия на подземные воды, как правило, 
являются типичными для территорий складиро-
вания отходов производства в различных про-
мышленных регионах мира. Состав загрязните-
лей представлен: хлоридами, сульфатами, аммо-
нийным и нитратным азотом, патогенной микро-
флорой, тяжелыми металлами и металлоидами 
(As, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn и др.) [1], радионуклидами 
(226Ra, 210Pb и др.) [2–4] и редкоземельными эле-
ментами (Sc, Y, лантаноиды) [5–7]. 

Загрязнение подземных вод в районах распо-
ложения отходов производства возможно не-
сколькими путями. Во-первых, посредством 
воздушного переноса загрязняющих веществ в 
результате развевания складируемых на поверх- 

ности земли отходов, последующего оседания 
пылевого облака и загрязнения почв и грунтов 
зоны аэрации, а в дальнейшем инфильтрации за-
грязнения с атмосферными осадками к зеркалу 
грунтовых вод. Во-вторых, непосредственно из 
тела отходов в виде фильтрата, сформирован-
ного вследствие выщелачивания химических 
элементов атмосферными осадками, талыми 
либо грунтовыми водами в случае близкого их 
залегания, а также с загрязненным поверхност-
ным стоком. Степень воздействия на подзем-
ные воды зависит от защитных свойств геоло-
гической среды (мощности зоны аэрации, нали-
чия слабопроницаемых пород в геологическом 
разрезе, их фильтрационных и сорбционных 
свойств и др.), рельефа местности, обустройства 
и условий эксплуатации территории складиро-
вания отходов, длительности накопления, объ-
ема и площади размещения отходов [8–10]. 

Цель исследования – анализ тенденций обра-
зования и накопления отходов производства и 
их влияние на динамику развития загрязнения 
подземных вод. 

Обобщение и систематизация многолетних 
статистических данных по обращению с отходами 
производства, материалов мониторинга подзем-
ных вод на отдельных объектах размещения отхо-
дов производства и литературных источников поз-
воляют выполнить анализ динамики загрязнения 
подземных вод и их современного состояния на 
объектах хранения отходов производства. 

Оценка состояния выполнена путем сравне-
ния фактических концентраций загрязняющих 
веществ с утвержденными нормативами каче-
ства вод хозяйственно-питьевого назначения. 

Основная часть. В Республике Беларусь прес-
ные подземные воды распространены повсеместно, 
залегая в четвертичных и дочетвертичных отложе-
ниях зоны активного водообмена на глубинах от 
нескольких метров до 400–450 м. Они являются 
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приоритетными для централизованного водоснаб-
жения городов, городских и сельских поселков, 
промышленных предприятий страны, а также экс-
плуатируются посредством десятков тысяч шахт-
ных колодцев и неглубоких скважин в сельских 
населенных пунктах и небольших городах. 

В условиях, не нарушенных антропогенным 
воздействием, пресные подземные воды имеют 
преимущественно гидрокарбонатный магниево-
кальциевый, гидрокарбонатный кальциевый, 
реже хлоридно-гидрокарбонатный магниево-
кальциевый состав. За многолетний период 
наблюдений минерализация вод в среднем со-
ставляет 258–265 мг/дм3 [11, 12]. 

Химический состав пресных подземных вод 
в основном соответствует установленным тре-
бованиям качества для централизованных си-
стем питьевого водоснабжения, за исключением 
повышенного содержания железа, марганца и 
низких концентраций фтора, йода и окисляемо-
сти перманганатной, что обусловлено особенно-
стями природных гидрогеологических условий 
территории Беларуси. Поэтому они, как пра-
вило, требуют предварительной водоподготовки 
перед подачей водопотребителю [11, 12]. 

Грунтовые воды испытывают наиболее су-
щественное антропогенное воздействие от скла-
дируемых отходов, что проявляется в снижении 
их качества во многих источниках нецентрали-
зованного водоснабжения. Отсутствие в геоло-
гическом разрезе регионально выдержанных 
глинистых водоупоров создает условия для ми-
грации загрязняющих веществ в глубокозалега-
ющие водоносные горизонты. 

Долгосрочная динамика ежегодного образова-
ния отходов производства в Республике Беларусь 
показывает устойчивую тенденцию возрастания их 
объема с 2000 г. За период с 2000 по 2022 г. несмотря 
на ежегодные колебания темпов прироста от −35,6 
до +60,5% среднегодовой темп образования отходов 
производства составил 2,5%, а общая их масса уве-
личилась к 2021 г. в 2,7 раза, сократившись до 1,7 ра-
за к 2022 г. За это же время объем накопленных 
отходов производства вырос на 91,4% (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Образование (1) и накопление (2) отходов 
производства в Республике Беларусь за 2000–2022 гг. 

(составлено по данным [12]) 

Использование образующихся крупнотон-
нажных отходов достаточно низкое: галитовые 
отходы – 2,5–3,9%, фосфогипс – 1,3–3,4%. Гли-
нисто-солевые шламы вообще не используются. 
В наибольшей степени подвергаются переработке 
отходы гидролизного лигнина – 59–82%. В струк-
туре накопленных промышленных отходов до 98% 
объема приходится на галитовые отходы и гли-
нисто-солевые шламы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структура накопленных отходов  

производства в Республике Беларусь в 2022 г.: 
1 – галитовые отходы; 2 – галитовые,  

глинисто-солевые шламы; 3 – фосфогипс;  
4 – гидролизный лигнин; 5 – прочие  

(составлено по данным [12, 13]) 
 
Твердые галитовые и жидкие глинисто-солевые 

шламовые отходы образуются в результате произ-
водственной деятельности ОАО «Беларуськалий» 
по добыче и переработке калийных руд на базе Ста-
робинского месторождения. За 2000–2022 гг. наб-
людалась тенденция ежегодного возрастания по-
ступления отходов в отвалы и шламонакопители 
более чем в 2 раза – с 20,0 до 41,4 млн т/год. 

Отходы производства складируются на поверх-
ности; твердые галитовые отходы – в солеотвалах 
высотой до 110–130 м, а глинисто-солевые шламы – 
в шламохранилищах наливного типа глубиной за-
полнения 15 м и более. Общая площадь земель, за-
нятая отходами, составляет более 1720 га [12, 14]. 

Галитовые отходы и глинисто-солевые шламы 
относятся к 4 классу опасности и являются ос-
новными источниками воздействия на подземные 
воды. Химический состав твердых галитовых от-
ходов в зависимости от метода переработки силь-
винитовых руд на 85–92% представлен хлористым 
натрием. В небольшом количестве также присут-
ствует хлористый калий и хлористый магний, 
сульфат кальция и сульфат магния, нераствори-
мый остаток. Глинисто-солевые шламы – сус-
пензия глины в концентрированном растворе 
(200 г/дм3) хлоридов калия и натрия, количество 
которых зависит от стадии технологической об-
работки. Нерастворимый остаток представлен 
карбонатами, сульфатами, полевым шпатом, 
кварцем и глинистыми минералами (гидрослю-
дой) (табл. 1). 
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Таблица 1 
Химический состав отходов производственной деятельности ОАО «Беларуськалий» [14] 

Наименование отхода 
(метод переработки сырья) 

Содержание компонента, % 

NaCl KCl MgCl2 MgSO4 CaSO4 
нерастворимый 

остаток 
Галитовые (флотационный) 91,0–92,0 3,0–4,0 0,02–0,06 0,10–0,15 1,1 2,5–4,0 
Галитовые (галургический) 85,0–90,0 До 2,5 – – – – 
Глинисто-солевые шламы 25,0–30,0 – – – 70,0–75,0 

 
Таким образом, основными компонентами 

загрязнения подземных вод являются хлориды и 
сульфаты щелочных и щелочноземельных ме-
таллов, поступление которых в подземные воды 
обусловлено несколькими факторами [14, 15]: 

– выносом солей с отжимаемой первичной 
рапой (минерализация до 370 г/дм3) из свежеот-
сыпаемых галитовых отходов; 

– выносом солей в результате выщелачива-
ния атмосферными осадками с поверхности со-
леотвалов и шламохранилищ с образованием 
рассолов с минерализацией до 340–350 г/дм3; 

– выносом солей вследствие ветровой эро-
зии солеотвалов, а также пылегазовых выбросов 
обогатительных фабрик и цехов грануляции. 

Перенос солей аэральным и водным путем 
привел к возрастанию концентрации хлоридов 
натрия и калия в грунтовых водах на площади 
около 54 тыс. га. Под солеотвалами и шламохра-
нилищами загрязнение распространено до глу-
бины 120–130 м. На отдельных участках минера-
лизация ранее пресных вод достигает 250 г/дм3, а 
площадь зоны загрязнения напорных подзем-
ных вод с общей минерализацией более 1 г/дм3 
составляет около 4 тыс. га [12, 14, 15]. 

Результаты мониторинга подземных вод по-
казывают, что значительные концентрации ха-
рактерны для хлорид-иона, которые превышают 
установленные ПДК для вод питьевого назначе-
ния в среднем в 40 раз, а максимальные дости-
гают 170 раз (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Максимальные ПДК минерализации (1)  

и хлорид-иона (2) в подземных водах в зоне влияния 
отвалов и шламохранилищ ОАО «Беларуськалий» 

(cоставлено по данным [11]) 

В меньшей степени выражено сульфатное за-
грязнение, в среднем составляющее 0,3–0,5 ПДК. 
Однако на отдельных площадях концентрации 
сульфат-иона достигают максимума в 2,0–2,6 ПДК. 
Для подземных вод характерны также высокие 
концентрации натрия (до 5,2 ПДК) и калия (бо-
лее 5000 мг/дм3). На отдельных участках макси-
мальные концентрации некоторых загрязнителей 
(никеля – 30 ПДК, свинца – 175 ПДК и фенолов – 
37 ПДК) существенно превышают ПДК. 

Весь объем образующихся в стране отходов 
фосфогипса связан с производством фосфоросо-
держащих минеральных удобрений Гомель-
ского химического завода. За 2000–2022 гг. еже-
годное образование отходов фосфогипса воз-
росло почти в 3 раза – с 314,0 до 877,7 тыс. т/год, 
а сформированные к настоящему времени от-
валы фосфогипса занимают около 91 га земель 
[12, 13]. Фосфогипс относится к 4 классу опас-
ности, основными компонентами которого явля-
ются оксиды кальция и серы. В меньших коли-
чествах присутствуют также оксиды алюминия, 
кремния, фосфора, фтора и железа (табл. 2). 

Поступление загрязняющих веществ в под-
земные воды связано преимущественно с от-
жимаемой рапой и выносом солей из влажных 
отвалов фосфогипса в результате выщелачива-
ния атмосферными осадками с поверхности 
отвалов. 

По данным мониторинга подземных вод 
наиболее существенное сульфатное и фосфат-
ное загрязнение наблюдается в грунтовом во-
доносном горизонте на площадях, приурочен-
ных к отвалам фосфогипса. В грунтовом водо-
носном горизонте под отвалами фосфогипса 
сформировалась единая зона загрязнения (око-
ло 500 га), максимальная минерализация грун-
товых вод которой составляет 3,9–4,9 г/дм3, а 
концентрация сульфатов и фосфатов в разы 
превышает ПДК для вод питьевого назначения 
(рис. 4) [8, 10, 12, 16]. 

Близкие по значению к грунтовому водонос-
ному горизонту концентрации загрязняющих 
веществ наблюдаются и в нижележащем подмо-
ренном (нижне-среднеплейстоценовом) водо-
носном горизонте. На удалении от территории 
размещения отвалов происходит существенное 
снижение загрязнения. 
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Таблица 2 
Химический состав фосфогипс-дигидрата Гомельского химического завода [17] 

Содержание компонента, % 
SO3 CaO H2O P2O5 (общ) P2O5 (в.р) РЗЭ Fe2O3 SiO2 F Al2O3 MgO R2O3 

44,32 31,35 18,00 2,50 1,70 0,92 0,76 0,72 0,70 0,50 0,14 0,13 
 

Таблица 3 
Содержание отдельных компонентов в составе лигнина из отвала 

Бобруйского завода биотехнологий [18] 
Среднее содержание компонента, мг/кг 

C6H6O CH4O CH2O Ni Mn Cr Pb Cu Zn 
20,4 50,2 3,2 1,2 22,3 7,7 1,7 10,5 4,3 
 
Накопленные в стране промышленные от-

ходы гидролизного лигнина образованы в ре-
зультате производственной деятельности двух 
предприятий: Бобруйского завода биотехноло-
гий и Речицкого опытно-промышленного гидро-
лизного завода, который прекратил свою дея-
тельность в 2011 г. Снижение производства и, 
соответственно, образования отходов, а также 
утилизация образованных отходов привели к со-
кращению накопленных отходов. Так, макси-
мальный накопленный объем гидролизного лиг-
нина (более 5,7 млн т) приходился на 2005 г., а к 
2022 г. он сократился в 4,5 раза [12]. Однако 
сформированные на протяжении десятилетий 
отвалы высотой от 1 до 20 м и площадью от 7 до 
20 га создают угрозу загрязнения компонентов 
природной среды. Гидролизный лигнин является 
отходом 3 класса опасности, а отходы, образую-
щиеся от сортировки лигнина, имеют 4 класс 
опасности. Загрязнение подземных вод может 
происходить в результате выноса из отвалов дож-
девыми и талыми водами фенолов, метанола, 
формальдегида и микроэлементов (табл. 3). 

 

 
Рис. 4. Максимальные ПДК минерализации (1)  
и сульфат-иона (2) в подземных водах в зоне  
влияния отвалов фосфогипса Гомельского  

химического завода  
(составлено по данным [11]) 

 
Обнаруживаемое загрязнение относится 

преимущественно к грунтовым водам, в кото-
рых наблюдается периодическое превышение 

концентрации аммонийного азота до 10,1–24,7 ПДК. 
Концентрации фенола (0,005–0,090 мг/дм3) значи-
тельно ниже ПДК, а загрязнения микроэлемен-
тами не происходит. На расстоянии 320–340 м 
от границы отвалов в пределах санитарно-защит-
ной зоны концентрации химических элементов 
снижаются до фоновых [11]. 

Заключение. Результаты исследования поз-
воляют сделать следующие вывод. 

1. Проблема загрязнения подземных вод в 
пределах территорий размещения накопленных 
отходов производства является актуальной на се-
годняшний день в Республике Беларусь. Прежде 
всего это относится к крупнотоннажным отходам 
(галитовым, глинисто-солевым шламам, фосфо-
гипсу), объемы образования и свойства которых 
не позволяют с достаточной эффективностью 
осуществить их возврат в сферу производства, и 
степень их использования остается на доста-
точно низком уровне. 

2. За 23-летний период установлена тенденция 
роста образования и накопления галитовых, глини-
сто-солевых и фосфогипсовых отходов, которые 
являются источником постоянного загрязнения 
пресных подземных вод хлоридами, сульфатами, 
фосфатами и возрастания их минерализации. 

3. Наибольшая степень загрязнения обнару-
жена в не глубокозалегающих от поверхности 
водоносных горизонтах, величина которого пре-
вышает ПДК для вод питьевого назначения в де-
сятки и сотни раз. Ореолы распространения загряз-
нения преимущественно ограничиваются площа-
дями, непосредственно прилегающими к местам 
складирования отходов, а на удалении от них 
происходит существенное сокращение загрязнения. 

4. Сформированные объемы накопленных от-
ходов производства не позволяют осуществить их 
полную и краткосрочную утилизацию, что пред-
определяет необходимость постоянного проведе-
ния пространственно-временного мониторинга 
подземных вод существующих объектов размеще-
ния отходов. Многие из таких объектов требуют 
расширения охвата наблюдений как по площади, 
так и по геологическому разрезу.
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