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Аннотация. В статье рассмотрен комплекс эксплуатационных свойств высоконаполненного 
золой уноса полимерно-минерального композита на основе поливинилхлорида, влияющих на 
долговечность строительных изделий наружного применения.  

Представлены результаты исследований по определению коэффициентов теплового 
расширения полимерно-минерального композита на основе поливинилхлорида, наполненного 
золой уноса ТЭС. Также были проведены ускоренные климатические испытания и исследование 
устойчивости образцов к воздействию ультрафиолетового излучения с целью прогнозирования 
срока службы изделий из данного материала. Выявлено влияние слоистой структуры, 
технологических параметров производства и количества наполнителя на коэффициенты 
термического сжатия – расширения материала, т. е. уменьшение размеров материала по длине и 
ширине и увеличение в толщину, при изменении температуры от 40 до 80 °С.  

Установлено, что применение отходов теплоэнергетики, а именно золы уноса ТЭЦ в 
качестве наполнителя в поливинилхлоридной композиции, не только усиливает механические 
характеристики материала, но и положительно влияет на совокупность свойств, от которых 
напрямую зависит срок службы изделий из полимерно-минерального композита. 
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Введение 
Исследование связанных с климатическими изменениями эксплуатационных свойств 

полимерных строительных материалов, используемых для наружного применения, является 
наиболее важным для оценки их срока службы. Среди характеристик полимерных 
композиционных материалов, влияющих на долговечность изделий, выделяются коэффициент 
линейного температурного расширения, устойчивость к воздействию ультрафиолетового 
излучения, морозоустойчивость и водопоглощение.  

Объектом исследования работы является жесткий полимерно-минеральный композит (ПМК) 
на основе поливинилхлорида. В качестве наполнителя использовались минеральные отходы – 
зола уноса ТЭЦ-9 г. Ангарска Иркутской области (40 % или 80 массовых частей наполнителя на 
100 массовых частей ПВХ), представляющая собой тонкодисперсный порошок с широким 
распределением частиц сферической формы по размерам (диаметр сфер от 2 до  
50 микрометров). Технология производства исследуемых материалов – экструзия [1–5]. Золы 
уноса уже давно широко используются в дорожном строительстве, в асфальто- и цементобетонах, 
при стабилизации грунтов, в качестве самостоятельного вяжущего [6, 7, 8, 9]. 

Обзор литературы 
Обратимый процесс теплового расширения – сжатия – значимая эксплуатационная 

характеристика строительных изделий, особенно для материалов, используемых снаружи 
помещений и подверженных нагреванию солнечными лучами. Это в значительной степени 
касается полимерных композитов, изделия из которых применяются в качестве настилов 
(террасная доска, садовая плита), облицовки (сайдинг, фасадные панели), а также кровли зданий 
(черепица, коньковые элементы) [10, 11]. 

Величина коэффициентов термического расширения – сжатия, т. е. относительное 
изменение размеров образца к единице температурной шкалы, представляет интерес для 
производителей строительных изделий из полимерных материалов, т. к. данный показатель у 
пластмасс в 6–9 раз выше, чем у металлов. Разница в тепловом расширении может негативно 
сказываться на контактирующих материалах, приводя к развитию внутренних напряжений и 
разрушению конструкции.  
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Решением проблемы повышения устойчивости к климатическим воздействиям, в частности 
снижения коэффициента теплового расширения, в полимерных материалах может в полной мере 
стать введение большого количества минерального наполнителя в композицию [10, 12]. 

Большое значение имеет то, что возникающие изменения (выкрашивание, выветривание, 
деформации) являются следствием совместного воздействия вышеуказанных факторов, поэтому 
неправильно изучать только воздействие ультрафиолетового излучения на материал [13, 14, 15]. 
Проведенные климатические испытания и определение коэффициентов термического 
растяжения – сжатия позволят выявить соответствие материала требованиям к профильно-
погонажным изделиям строительного назначения с учетом оценки долговечности в условиях 
климатических воздействий. Также ранее установлено, что исследуемый высоконаполненный 
золой уноса ПМК имеет очень низкое водопоглощение (0,2 %), а также улучшенные физико-
механические характеристики по сравнению с древесно-полимерным композитом [4, 5].  

В проанализированной литературе в недостаточной степени изучен вопрос влияния 
наполнителя в полимерном материале на комплекс свойств (устойчивость к ультрафиолетовому 
излучению, температурное сжатие – расширение, стойкость к климатическим воздействиям), 
напрямую связанный с оценкой долговечности композита.  

Целью работы является анализ срока службы строительных изделий для наружного 
применения из полимерно-минерального композиционного материала, наполненного золой уноса 
теплоэлектростанций. 

Задачей данной статьи является изучение характеристик, влияющих на долговечность и 
эксплуатационные качества полимерно-минерального композита: устойчивость к климатическим 
воздействиям, к ультрафиолетовому излучению, коэффициент теплового расширения – сжатия. 

Результаты исследований 
Испытывались террасные доски из ПМК, определение коэффициентов линейного теплового 

расширения проводилось по ГОСТ 15173 «Пластмассы. Метод определения среднего 
коэффициента линейного теплового расширения» в Научно-исследовательском центре 
«Древесно-полимерные композиты», Москва. 

Данный метод предусматривает определение линейного теплового расширения материала, 
связанного с изменением размеров образца, при нагреве в установленном интервале температур 
от +40 до +80 °С. Средний коэффициент линейного теплового расширения характеризует 
относительное приращение длины, ширины или толщины образца, вызванное повышением его 
температуры от нижней до верхней границы интервала, отнесенное к величине этого интервала.  

 
Рисунок 1. Зависимость относительного изменения линейного размера тела от 

температуры образцов террасной доски: 1 – по длине; 2 – по ширине; 3 – по толщине 
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В таблице 1 указаны значения коэффициентов линейного термического расширения 
исследуемых образцов ПМК. 

Таблица 1. Значения коэффициентов линейного термического расширения 
№ Температура, °С По толщине По длине По ширине 

1 80 °С α = 5,25 × 10-5 × °C-1 α = 0 α = 1,25 × 10-5× °C-1 

2 120 °С α = 1,3 × 10-4 × °C-1 α = −3,12 × 10-4 × °C-1 α = −8,13 × 10-5 × °C-1 

3 160 °С α = 4,33 × 10-4 × °C-1 α = −3,8 × 10-4 × °C-1 α = −1,92 × 10-4 × °C-1 

Выявлено, что террасная доска из наполненного золой уноса поливинилхлорида в 
диапазоне температур от +40 до +80 °С не изменяет своей длины, т. е. имеет нулевой 
коэффициент температурного расширения в этом направлении, что является оптимальным 
показателем для полимерных строительных изделий. Например, для аналога исследуемого 
материала, древесно-полимерного композита, этот показатель составляет от 3,5 × 10−5 × °C−1 до 
4,5 × 10-5 × °C-1 [10]. При эксплуатации в жаркую погоду даже при прямых солнечных лучах 
настилы из ПМК не будут увеличиваться в длину, при этом не будут возникать внутренние 
напряжения закрепленных шурупами или гвоздями досок в настиле при постоянном расширении – 
сжатии, что исключит «коробление», изменение геометрии, деформации и преждевременное 
разрушение материалов. 

Также в этом диапазоне температур отмечается незначительное увеличение размеров 
изделий из ПМК в ширину и толщину на 0,05 и 0,21 % соответственно. 

В частности, при нагревании свыше 80 °С размер образцов в двух направлениях (по длине и 
ширине) уменьшается, что говорит о преобладании других процессов над термическим 
расширением, например деформаций, обусловленных испарением летучих веществ, химическими 
процессами деструкции и релаксацией внутренних напряжений под действием температуры, либо 
это может объясняться особенностями структуры ПМК с высоким наполнением.  

Только при повышении температуры более 100 °С наблюдается некоторое изменение 
размеров материала во всех направлениях, как в сторону увеличения (по толщине 1,04 %), так и в 
сторону уменьшения (по длине 1,87 %, по ширине 0,65 %), однако при обычных условиях 
эксплуатации настилы из полимерно-минеральных композиционных материалов не будут 
подвергаться столь сильному нагреванию. 

Полученные данные будут использоваться для расчета величины деформации напольных 
покрытий при монтаже во время нагревания, например, солнечными лучами, и для определения 
необходимых зазоров между досками во избежание коробления напольных покрытий [16]. 

Ранее проведенные исследования микрофотографий полимерно-минерального материала 
на основе поливинилхлорида, наполненного золой уноса, показали, что при увеличении 
количества наполнителя с 25 до 40 % (с 40 до 80 массовых частей на 100 поливинилхлорида) 
заметно изменяется структура материала. Монолитная структура с плотным обволакиванием 
частиц наполнителя с небольшим количеством хорошо различимых пустот (материал с 25 %-м 
наполнением золой уноса, рисунок 2) формируется вследствие действия вспенивающего агента. 
Слоисто-чешуйчатая структура композита (материалы с 40%-м наполнением золой уноса, 
рисунок 3) образуется в результате значительного увеличения количества наполнителя и 
измененных вследствие этого технологических режимов производства и процессов формирования 
полимерного материала [2]. 

Отрицательный коэффициент термического расширения исследуемого полимерно-
минерального композита можно объяснить слоистой структурой. Так как технологией изготовления 
материала является экструзия, то структурные слои материала располагаются по длине профиля, 
и при нагревании материал будет увеличиваться в большей степени послойно, т. е. в толщину. 
Частицы золы в матрице при нагревании будут обладать большим притяжением, чем при обычных 
условиях, соответственно, образцы будут уменьшаться в размерах по длине и ширине в пользу 
толщины. 
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Таблица 3. Результаты климатических испытаний 
Показатель Образец ПМК 

Исходные данные 

Цвет терракот 

Предел прочности при статическом 
изгибе, МПа 

1 2 3 4
51,9 52 52,2 51,8 

Среднее значение 52 

Конечные данные 

Количество циклов – 20 Режим испытаний – таблица 2 

Цвет Ц1, незначительное посветление (ΔЕ=1,7) 

Блеск Б1 Блеск без изменений 

Декоративные свойства АД1

Предел прочности при статическом 
изгибе, МПа 

1 2 3 4
51,4 50,1 49,3 51 

Среднее значение 50,45 

Потеря прочности при статическом 
изгибе, % 3,09 

Изменение массы образца, % Увеличение на 0,14 % 

Изменение геометрических 
размеров профиля, % 

длина, % ширина, % толщина, % 

0,055 −0,1 0,065 

Образец террасной доски из полимерно-минерального композиционного материала в 
условиях открытой промышленной атмосферы умеренно-холодного климата (УХЛ 1) сохраняет 
свои декоративные свойства до балла АД1 (обобщенная оценка внешнего вида по комплексу 
изменений декоративных свойств покрытий), то есть остается полностью без изменений в течение 
2 лет.  

Прогнозируемый срок службы без существенной потери прочности при изгибе (менее 5 %) – 
более 10 лет. Однако оценка этого срока службы ограничена методикой исследования, при более 
длительных испытаниях возможен более полный и точный анализ долговечности полимерно-
минерального материала. Прогноз долговечности для композитной террасной доски при 
использовании вне помещений, т. е. в открытом климате, составляет от 4–24 месяцев до 20 лет 
[10], таким образом, исследуемый материал имеет достаточно длительный срок эксплуатации. 

Ультрафиолетовое излучение, наряду с такими факторами как температура и влажность, 
оказывает значительное влияние на промышленные изделия, в особенности на строительные 
материалы из полимерных композитов. Комплексное влияние этих факторов приводит к 
существенным изменениям поверхности изделий: выкрашиванию (поверхностному разрушению с 
выпадением частиц), обесцвечиванию, повышенной хрупкости, растрескиванию и др. Все это 
приводит к снижению долговечности и сокращению срока службы полимерных композитов [21, 22, 
23, 24]. 

Определение устойчивости образцов к воздействию ультрафиолетового излучения (потеря 
цвета, «выветривание») проводилось в соответствии с методами определения условной 
светостойкости ГОСТ 21903. Оценка образцов производилась согласно ГОСТ 9.407-84 (визуально) 
и ГОСТ Р 52490-2005.  

Результаты исследований представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. Устойчивость террасной доски к воздействию УФ-облучения 
Исходные данные

Цвет терракот 
Изменение цвета/блеска:

Количество часов Результаты осмотра 

24 ч Ц1; Цвет визуально без изменений (ΔЕ = 1,38). Блеск без изменений

240 ч 
Ц2; Потемнение пятнами по всей поверхности. 
Измерение показателя ΔЕ в нескольких точках ΔЕ = 3,72–5,4. 
Б2 незначительное изменение блеска (20–40 %); 

500 ч 

Ц2–ЦЗ потемнение пятнами по всей поверхности. Цвет образца от 
светло-коричневого до темно-коричневого. Измерение показателя ΔЕ в 
нескольких точках ΔЕ = 3,5 − 7,06. 
БЗ значительное изменение блеска (40–60 %); 

На рисунке 4 представлено фото изменения внешнего вида образца после 500 часов 
экспонирования. 

 
Рисунок 4. Изменение внешнего вида террасной доски ПМК 

В правом верхнем углу рисунка первоначальный цвет доски («терракот») из полимерно-
минерального композита. 

При экспонировании в испытательной световой камере Suntest XLS в течение 24 часов 
внешний вид материала остался без изменений, показатель полного цветового различия 
ΔЕ = 1,38, блеск прежний. После 240 часов выдерживания появилось несущественное потемнение 
образца участками, показатель полного цветового различия которых составил ΔЕ = 3,72–5,4, а 
также незначительное изменение блеска. 

После экспонирования в течение 500 часов в световой камере у образца террасной доски 
наблюдается несущественное изменение цвета (ΔЕ = 3,5–7,06) и снижение блеска, однако на 
экспонируемой поверхности не обнаружено признаков разрушения материала основы 
(выветривания, выкрашивания поверхности). Поэтому образец террасной доски из полимерно-
минерального композиционного материала считается в полной мере выдержавшим испытание 
согласно нормативным показателям НИЦ «ДПК» для настилов из композитных досок.  

Выводы 
В результате исследований по определению коэффициентов теплового расширения 

установлено, что образцы террасной доски из полимерно-минерального композита на основе 
поливинилхлорида и золы ТЭС в качестве наполнителя не изменяли своей длины при увеличении 
температуры с +40 до +80 °С, наблюдалось лишь несущественное увеличение в толщину и 
ширину образцов. Следовательно, при эксплуатации испытываемого материала вне помещений,  
с постоянным перепадом температур, в условиях, когда материал будет нагреваться до +60 °С и 
выше при попадании прямых солнечных лучей, не произойдет деформаций, изменения геометрии 
и преждевременного разрушения. Выявлено влияние слоистой структуры, технологических 
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параметров производства и количества наполнителя на коэффициенты термического сжатия – 
расширения материала, т. е. уменьшение размеров материала по длине и ширине и увеличение в 
толщину при изменении температуры от +40 до +80 °С. 

Ускоренные климатические испытания показали, что образцы полимерно-минерального 
материала в условиях открытой промышленной атмосферы умеренно-холодного климата 
сохраняют свои декоративные свойства полностью без изменений в течение 2 лет. 
Прогнозируемый срок службы без значительной потери предела прочности при статическом 
изгибе составляет более 10 лет. 

Полимерно-минеральный композит выдержал испытания устойчивости образцов к 
воздействию ультрафиолетового излучения и соответствует требованиям к профильно-
погонажным изделиям строительного назначения с учетом оценки данного показателя. 

Таким образом, применение отходов теплоэнергетики, а именно золы уноса ТЭЦ, в качестве 
наполнителя в поливинилхлоридной композиции не только усиливает механические 
характеристики материала, но и положительно влияет на комплекс свойств, от которых напрямую 
зависит срок службы изделий из полимерно-минерального композита. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (государственное 
задание образовательным организациям высшего образования, проект 1118). 
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Abstract 
The article describes the performance properties of highly filled polymer-fly ash mineral composite 

based on polyvinyl chloride which affect the durability of construction outdoor products.  

The article presents the results of studies to determine the coefficients of thermal expansion of 
polymer-based composite mineral, filled with PVC TPP fly ash, to accelerate climatic tests, sample 
stability to UV radiation. The purpose of this is to predict the service life of products made from this 
material. We came to conclusions that the layered structure, technological parameters of production and 
the amount of filler affect the coefficients of thermal contraction - expansion of the material, i.e. material 
shrinkage along the length and width and increase in thickness at the temperature changes from 40 to 80 °.  

It was found that the use of heat energy waste, namely, fly ash CHP as a filler in PVC 
compositions, not only enhances the mechanical properties of the material, but also improves the set of 
properties which affect the service life of polymer- mineral composite products. 
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