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Аннотация. В данной статье представлено исследование зависимостей влияния 
наполнителя в виде золы уноса, температуры смеси и других факторов на кинетические 
характеристики вспенивания композиционных материалов на основе смеси термореактивных 
полимеров (фенолформальдегидных смол различных марок), золы уноса и специальных 
модифицирующих добавок.  

В статье показаны продолжительность, кратность вспенивания, а также период индукции 
композиции в зависимости от количества используемого наполнителя и других технологических 
параметров. Выявлено, что для получения композита однородной равномерной структуры 
минимальная толщина слоя, заливаемого в деревянную форму (S = 1 м2), должна составлять не 
менее 4 мм. Реакция с золой уноса ТЭЦ-9 (ОАО «Иркутскэнерго», г. Ангарск) начинается на 27 % 
раньше, чем при использовании золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ. На основе полученных данных 
разработаны математические модели, выражающиеся уравнениями регрессии. 
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В настоящее время как в России, так и за рубежом широко распространены наполненные 
композиционные пеноматериалы [1, 2]. Введение наполнителей обеспечивает снижение расхода 
дефицитных, дорогостоящих полимеров, способствует повышению прочности и стойкости к 
воздействию высоких температур и влаги и улучшению других показателей [3–6]. 

В качестве наполнителей для производства полимерно-минеральных композитов можно 
использовать практически все известные в природе материалы [7–10]. Существует множество 
исследований по введению измельченных отходов пенопластов и пластмасс, древесной муки, 
стружки, крахмала, песка, стекловолокна, различных отходов металлургической и энергетической 
промышленности в композиционные материалы [11, 12, 13]. 

Во всех случаях к материалам, используемым для производства композитов, 
предъявляются специальные требования. Выбор дисперсных наполнителей в первую очередь 
определяется формой, размерами частиц и их распределением. Достаточно важным параметром 
с точки зрения эффективности действий дисперсных веществ является их удельная поверхность. 
Существенное влияние на процесс получения высоконаполненных полимерных композиций 
оказывает характер упаковки частиц. Для достижения минимального незанятого объема 
смешивают различные фракции наполнителя. При подборе фракций учитывают тот факт, что 
упаковка наиболее крупных частиц определяет общий объем системы. Более мелкие частицы 
занимают пустоты между более крупными, при этом суммарный объем не увеличивается [14].  

Применение наполнителей различного происхождения дает возможность с использованием 
одной и той же полимерной составляющей получить ряд материалов с разными свойствами. 
Существует большое количество веществ [15], которые не влияют на физико-механические 
характеристики композита и при этом снижают его стоимость.  

Для создания композиционных материалов необходимо определить требования к структуре 
полимерной смеси и наполнителя, а также выбрать оптимальный для использования в 
определенных сферах промышленности состав, обеспечивающий требуемые прочностные и 
эксплуатационные свойства [16, 17, 18]. 

Многие минеральные отходы по своим техническим свойствам, химическому составу и 
эксплуатационным характеристикам близки к природному сырью. В некоторых случаях 
промышленные минеральные отходы имеют ряд преимуществ. Их применение в производстве 
строительных материалов является одним из основных направлений снижения материалоемкости 
производства. В то же время снижение объемов разрабатываемого природного сырья и 
утилизация отходов имеют существенное эколого-экономическое значение [19]. В ряде случаев 
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использование сырья из отвалов промышленных предприятий практически полностью 
удовлетворяет потребности отрасли в природных ресурсах. 

Одним из наиболее крупнотоннажных является отход теплоэнергетического комплекса – 
зола уноса, представляющая собой тонкодисперсный порошок. Она достаточно широко 
используется во многих отраслях народного хозяйства [20, 21, 22]. 

Введение наполнителей в полимерную систему меняет параметры пенообразования смеси. 
Изучение данных свойств необходимо для правильного построения технологического процесса 
производства композиционных материалов. В мировой и отечественной литературе нет полных 
данных для расчета и выявления кинетических зависимостей вспенивания смеси. Необходимо 
отметить тот факт, что представленный в работе наполнитель до сих пор никогда не 
использовался при производстве полимерно-минеральных композиций. Учитывая перспективность 
использования золы уноса при производстве строительных материалов различного назначения, 
можно утверждать, что изучение кинетических характеристик вспенивания композиционной смеси 
является необходимым и актуальным. 

Целью работы является выявление зависимости кинетических характеристик вспенивания 
полимерной композиции на основе смеси термореактивных смол от степени наполнения 
композиции золой уноса, ее начальной температуры и толщины заливаемого слоя композиции. 
Теплоизоляционные материалы на основе данных композиций разработаны сотрудниками 
Иркутского государственного технического университета [23]. 

Экспериментальная часть 
В качестве связующей матрицы для композиции использовались фенолформальдегидные 

смолы различных марок, эмульгатор, катализатор, отвердитель и газообразователь. В качестве 
наполнителя использовались золы уноса от сжигания углей на Усть-Илимской ТЭЦ и ТЭЦ-9 
(филиалы ОАО «Иркутскэнерго», г. Ангарск).  

Гранулометрический состав используемых зол представлен в таблицах 1 и 2 [24, 25]. 
Твердость частиц золы составляет 4–6 по шкале Мооса [26]. Элементный состав и удельная 
эффективность активности ЕРН используемых зол уноса приведены в работе [27]. 

Таблица 1. Гранулометрический состав золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ (ISO 13320-
2009) 

Класс 
крупности, 

мм 
> 0,315 0,25–

0,315 
0,14–
0,25 0,10–0,14 0,08–

0,10 
0,05–
0,08 

0,02–
0,05 0,01–0,02 < 0,01 

Фракция, 
% 1,5 0 1,48 3,84 3,84 11,92 34,47 23,84 19,11 

Зола уноса имеет достаточно широкое распределение частиц по размерам. Преобладают 
фракции < 80 мкм, из которых около 35% – частицы от 20 до 50 мкм, 19 % – менее 10 мкм. 
Фракции > 80 мкм представлены в незначительном количестве.  

Таблица 2. Гранулометрический состав золы уноса ТЭЦ-9 (ISO 13320-2009) 

Класс 
крупности, 

мм 
> 0,315 0,25–

0,315 
0,14–
0,25 0,10–0,14 0,08–

0,10 
0,05–
0,08 

0,02–
0,05 0,01–0,02 < 0,01 

Фракция, 
% 0,50 0,00 1,49 4,88 5,57 16,82 36,32 17,81 16,61 

Гранулометрический состав зол уноса, полученных на ТЭЦ-9 и Усть-Илимской ТЭЦ, 
отличается незначительно. Эксперимент проводился с использованием указанных наполнителей в 
объеме 40 %. Условия получения: температура – 21 °С, атмосферное давление – 101,4 кПа, 
относительная влажность – 56%. 

При заливке композиции в формы было замечено, что на продолжительность процесса 
пенообразования влияет толщина заливаемого слоя композиции (рис. 1). 
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Математические модели зависимости периода индукции от содержания золы уноса ТЭЦ-9 
(5) и золы уноса Усть-Илимской ТЭЦ (6) выражаются уравнениями регрессии: 

P = −2E-06x4 + 0,0002x3 − 0,0027x2 + 0,2019x + 11,953 (5)

P = 3E − 06x4 + 0,0003x3 − 0,0034x2 + 0,2564x + 15,18 (6)

где P – период индукции, сек; 
x – содержание золы уноса, %. 

На рисунке 5 представлена зависимость периода индукции от температуры композиции. При 
увеличении начальной температуры композиции на 1 °С период индукции уменьшается на 0,5 с. 
Согласно полученным результатам, чем ниже начальная температура смеси, тем больше период 
индукции композита.  

Математические модели зависимости периода индукции от начальной температуры 
композиции (7) выражаются уравнениями регрессии: 

P = 0,009x2 − 1,0898x + 41,236 (7)

где P – период индукции, сек; 
T – начальная температура композиции, °С. 

Оптимальная температура полимерно-минеральной композиции составляет 20–25 °С, т. к. в 
данном температурном диапазоне обеспечивается синхронность процессов вспенивания и 
отвержения композиции. При увеличении температуры выше 25 °С процесс пенообразования 
протекает очень быстро, что приводит к адиабатическому взрыву с сильным экзотермическим 
эффектом, с образованием крупноячеистой структуры композита. Уменьшение температуры 
композиции ниже приведенных параметров также является неэффективным, поскольку 
значительно увеличивает период индукции смеси. Часть выделяющейся при экзотермической 
реакции энергии расходуется на нагрев композиции, что в итоге влияет на характеристики 
конечного продукта. 

Выводы 
1. В ходе работы выявлены зависимости кинетических характеристик вспенивания 

полимерной композиции на основе смеси термореактивных смол от степени наполнения 
композиции золой уноса, ее начальной температуры и толщины заливаемого слоя композиции. 

2. Применение золы уноса различных ТЭЦ ОАО «Иркутскэнерго» с размером частиц более 
0,315, но не менее 0, 01 снижает вспениваемость композиции. При введении свыше 69 % золы 
уноса вспенивание не происходит, а образуется спекшаяся непористая масса с очень высокими 
физико-механическими характеристиками. Данный факт объясняется тем, что зола уноса 
пропитывается полимером, и значительная его часть не используется при вспенивании 
композиции. 

3. Для получения композита однородной равномерной структуры минимальная толщина 
слоя, заливаемого в деревянную форму площадью 1 м2, должна составлять 4 мм. 

4. Реакция с золой уноса ТЭЦ-9 начинается на 27 % раньше, чем при использовании золы 
уноса Усть-Илимской ТЭЦ. Данный факт обусловлен более высокой сорбционной способностью 
наполнителя, либо различием в химическом составе золы. 

5. Выявлены оптимальные температуры смеси (20–25 °С) для достижения максимальной 
кратности вспенивания. В данном температурном диапазоне обеспечивается синхронность 
процессов вспенивания и отверждения композиции.  

6. Производство изделий на основе представленных в работе композиций при температуре 
ниже 10 °С является экономически невыгодным. Изменяя температуру композиции, можно 
регулировать кратность вспенивания материала, тем самым изменять свойства получаемых 
теплоизоляционных материалов. 

7. При увеличении количества золы уноса в представленной композиции возрастает 
пластическая вязкость смеси. Однако зависимость в ее изменении при различном наполнении 
композиции отсутствует, что можно объяснить неоднородностью поверхностной структуры золы 
уноса и неравномерной пропиткой расплавом полимера. 
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Abstract 
This article presents the research of dependencies with a filler in the form of fly ash, the mixture 

temperature and other factors influencing the kinetic characteristics of composite foaming based on the 
mixture of thermosetting resin (phenol-formaldehyde resins of different brands), fly ash and special 
modifiers.  

The article shows the duration and multiplicity of foaming, as well as the induction period of the 
composition depending on the amount of the filler used and other process parameters. It was found out 
that to obtain a homogeneous composite, the minimum thickness of the upper layer in the wooden form 
(S = 1m2) should be not less than 4 mm. The reaction with fly ash Thermal Power Station-9 (Open joint-
stock company “Irkutskenergo”, Angarsk) starts by 27% earlier than the use of fly ash in Ust-Ilimsk 
Hydroelectric Power Station. Using the obtained data, we developed mathematical models, expressed by 
regression equations. 
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