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В статье представлены результаты экспериментального термогравиметрического анализа четырех видов древесно-

полимерных композитов на основе полиэтилена низкой плотности с добавками карбоната кальция, полиэтилена высокой 

плотности, полипропилена и поливинилхлорида. Определена термическая стабильность и изменение массы на различных ста-

диях с помощью математической обработки полученных данных. В результате определены температура начала термоде-

струкции, температура максимальной скорости разложения и температура завершения стадии, рассчитаны кинетические 

параметры термической деструкции для каждой стадии разложения, построены кривые изменения параметров и составле-

на таблица значений. Указанные параметры получены с использованием метода, основанного на уравнении Аррениуса. Срав-

нение экспериментальных кривых потери массы материалов и скоростей процесса с расчетами, проведенными по получен-

ным кинетическим параметрам, показало удовлетворительное совпадение. Различные композиты демонстрируют разную 

устойчивость к термическому разложению. Каждый материал проходит через несколько стадий деградации, что указывает 

на сложный механизм разложения. Подчеркнута значимость частотного фактора после достижения определенной темпе-

ратуры. В представленной таблице не указаны конкретные значения влажности, однако результаты термогравиметриче-

ского анализа могут быть использованы для определения содержания влаги в материалах. Изученная равновесная влажность 

помогает оценивать стабильность материала в условиях хранения и эксплуатации. Значение равновесной влажности способ-

ствует коррекции и прогнозированию теплофизических параметров материалов, таких как, теплопроводность, теплоем-

кость и коэффициент теплового расширения. Полученные результаты могут быть применены при разработке режимов 

технологических процессов по формованию изделий из древесно-полимерных композитов, включающих нагрев исходного сырья.  
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The paper presents the results of experimental thermogravimetric analysis of four types of wood-polymer composites based on low-

density polyethylene with calcium carbonate additives, high-density polyethylene, polypropylene and polyvinyl chloride. Thermal stabil-

ity and mass change at different stages are determined using mathematical processing of the obtained data. As a result, the temperature 

of the beginning of thermal degradation, the temperature of the maximum rate of decomposition and the temperature of stage comple-

tion are determined, the kinetic parameters of thermal degradation for each stage of decomposition are calculated, curves of parameter 

variation are plotted and a table of values is compiled. The above parameters are obtained using a method based on the Arrhenius 

equation. Comparison of the experimental curves of material mass loss and process rates with the calculations made using the obtained 

kinetic parameters show a satisfactory coincidence. Different composites show different resistance to thermal decomposition. Each ma-

terial goes through several degradation stages, indicating a complex degradation mechanism. The significance of the frequency factor 

after reaching a certain temperature is emphasized. No specific moisture content values are given in the presented table, but the results 

of thermogravimetric analysis can be used to determine the moisture content of materials. The studied equilibrium moisture content 

helps to evaluate the stability of the material under storage and operating conditions. The value of equilibrium moisture content helps in 

correcting and predicting thermophysical parameters of materials such as thermal conductivity, heat capacity and coefficient of thermal 

expansion. The obtained results can be applied in the development of technological process regimes for molding products from wood-

polymer composites, including heating of the initial raw material. 
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Введение. Первые попытки производства изделий из 

древесно-полимерных композитов (ДПК) столкнулись 

с множеством технических сложностей и препятствий, 

что заставило усомниться в перспективности этого ма-

териала. Несмотря на это, отрицательный опыт оказался 

незаменимым для последующего совершенствования 

технологий и рецептур композитов. Механохимическая 

модификация древесной муки позволяет повысить фи-

зико-механические свойства ДПК на 30–40 % и умень-

шить степень водопоглощения на 17 % [1]. Для повы-

шения эксплуатационных характеристик изделий из 

древесины они подвергаются процессу термического 

модифицирования, что позволяет улучшить их свой-

ства [2]. Однако даже после термомодификации дре-

весной муки в древесно-полимерном композите может 

оставаться влага, а неполное покрытие древесных ча-

стиц полимером в процессе компаундирования или 

экструзии способствует естественному поглощению 

влаги материалом [3]. Улучшенные методы экструзии, 

прессования и формовки позволили добиться более 

равномерного распределения компонентов и повыше-

ния механической прочности композита [4]. Примерно 

половина всех пластиковых деталей для автомобилей 

производится с использованием методов термоформо-

вания. Учитывая прочностные показатели древесно-

полимерных композитов, они могут стать альтернати-

вой синтетическим полимерным материалам в маши-

ностроении и архитектуре. Также внедрение новых 

технологий, таких как 3D-печать, открыло новые гори-

зонты для применения ДПК [5,6,7,8]. Кроме того, рас-

тущий интерес к экологически чистым и устойчивым 

материалам способствует дальнейшему развитию ДПК. 

Вариативность компонентов древесно-полимерных 

композитов позволяет адаптировать материал под кон-

кретное применение и конструкторское решение, исхо-

дя из условий эксплуатации и экономических соображе-

ний. Применение переработанного полимерного сырья 

значительно расширяет возможности комбинирования 

различных компонентов [9]. При этом каждая вариация 

композита будет иметь свои термические свойства. Со-

гласно зарубежным исследованиям [10,11,12], органиче-

ские добавки в полимеры улучшают их термические 

характеристики и снижают скорость деградации ком-

позитных материалов при нагреве. Увеличение содер-

жания древесной муки в полиэтилене, в полипропилене 

и других термопластах приводит к снижению текуче-

сти и повышению температуры разложения, что спо-

собствует улучшению термической стабильности. Вы-

сокое содержание древесного продукта создает тепло-

вой барьер, уменьшающий скорость распада полимера, 

хотя увеличение количества древесной пыли ускоряет 

потерю массы. Дополнительно в результатах зарубеж-

ных исследований указано, что при температурах ниже 

110 °C наблюдается незначительная потеря массы, что 

в основном связано с удалением различных легких ком-

понентов, таких как входящая вода и летучие вещества, 

в то время как разложение аморфных полимеров проис-

ходит при температурах значительно выше 250 °C. 

Определение с высокой точностью теплофизиче-

ских и физико-химических характеристик способствует 

эффективной оптимизации процесса производства из-

делий [13]. Термический анализ и соответствующие 

методы обработки полученных результатов измерений 

позволяют определить температуру начала деструкции, 

количество и массы стадий, скорость процесса де-

струкции, тепловые эффекты процесса и стадий, кине-

тические параметры, показатели которых необходимы 

для создания композитов на основе полимерной мат-

рицы и их дальнейшей переработки [14,15]. В совре-

менной технике важно оценивать работоспособность 

композита при тепловых воздействиях. Термодеструк-

цию можно рассматривать как процесс физико-

химических превращений внутри материала под дей-

ствием теплоты, сопровождающийся разрушением 

напряженных межатомных связей и носящий много-

стадийный характер для большинства композиционных 

материалов. В качестве допущения принимается, что 

реакция протекает параллельно и независимо. Каждая 

стадия характеризуется своей степенью превращения 

и сопровождается разрывом определенного количества 

межатомных связей, что приводит к снижению физико-

механических характеристик материала. Расчет кине-

тических параметров этих стадий проводят по резуль-

татам термогравиметрического анализа исследуемого 

материала [16]. 

Результаты этих исследований критичны при ис-

пользовании материала в различных отраслях для эко-

номики замкнутого цикла [17,18,19]. 

Цель исследования заключается в изучении терми-

ческой стабильности и изменений массы образцов дре-

весно-полимерных композитов на основе полиэтилена 

низкой плотности с добавками карбоната кальция, по-

лиэтилена высокой плотности, полипропилена и поли-

винилхлорида при различных температурных режимах 

нагрева, результаты которых будут использованы для 

разработки технологий формовки изделий из этих ма-

териалов. 

Оборудование и методы. Для исследования исполь-

зовался синхронный термоанализатор TA Instruments 

SDT 650. Принцип метода термогравиметрического ана-

лиза заключается в измерении изменения массы образца 

в зависимости от температуры или времени в условиях 

контролируемого нагрева или охлаждения [20]. Перед 

проведением анализа производилась калибровка при-

бора по температуре (по точкам плавления чистых ме-

таллов: In, Sn, Pb, Zn, Au) и по массе (с использованием 

специальных керамических гирь). 

Термогравиметрические исследования проводились 

по ГОСТ Р 56721-2015 (ИСО 11358-1:2014). Образец 

представлял собой навеску материала, предварительно 

измельченного до порошка, частицы которого равно-

мерно распределяли в тигле из оксида алюминия. По 

форме тигель представлял собой цилиндрическую чаш-

ку объемом 90 мкл с плоским дном. После процедуры 

распределения навеска занимала от 10 до 15 % объема 

тигля. Масса навески составляла в среднем 16 мг. 

Крышки на тигли образца и сравнения не устанавлива-

лись. Измерения проводились в интервале температур 

от 20 до 1000 оС с постоянной скоростью нагрева 

10 оС/мин в токе аргона особой чистоты. Расход газа 

составлял 150 мл/мин, давление газа в печи равнялось 
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атмосферному. В ходе эксперимента получали кривую 

потери массы образца в зависимости от времени с ро-

стом температуры. Задание условий проведения опыта, 

управление прибором и запись получаемых данных на 

жесткий диск компьютера осуществляли при помощи 

программного обеспечения TRIOS. 

Анализ полученных результатов позволяет изучать 

термическую стабильность материалов. По результатам 

термогравиметрического анализа (ТГА) могут быть 

рассчитаны: частотный фактор (А), энергия активации 

стадий (Е), начальная относительная масса стадий (
0 ), 

температура начала (
начT ), конца (

конT ) и максимума 

скорости стадии (
maxT ). Разложение компонентов дре-

весно-полимерного композита – это многостадийный 

процесс термической деструкции. Древесная мука 

утрачивает влагу и подвергается разложению на 

начальных этапах, тогда как полимерная матрица раз-

рушается позднее. Уравнение, описывающее скорость 

протекания стадий термической деструкции, рассмат-

ривает их как параллельные и независимые реакции 

[21]: 

1

expj

m
nj j

j j

j

d E
A

d R T




 =

 
=   − 

 
 ,                  (1) 

 

где j – номер стадии; m – номер и число стадии; T – 

температура, К; 
jn  – порядок реакции j-й стадии; R – 

универсальная газовая постоянная, Дж/(моль*К);
jE  –

энергия активации j-й стадии, Дж/моль;
jA  – частотный 

фактор j-й стадии, 1с− ; 
j – безразмерная масса стадии. 

 

Кинетические параметры  𝐸𝑗, 𝐴𝑗, 𝜔𝑗 описывают ско-

рость химических реакции j-й стадии. Результаты тер-

могравиметрических исследований образцов из дре-

весно-полимерного композита для получения выше 

указанных параметров получены с использованием 

метода, основанного на уравнении Аррениуса [22]. 

Результаты математической обработки эксперимен-

тальных исследований приведены в табл. 

 
Таблица. Кинетические параметры термической деструкции древесно-полимерных композитов в среде аргона 

 

М
ат

ер
и

ал
 

Номер 

стадии 

Температура 

начала стадии, 

𝑇нач, К 

Температура 

максимальной 

скорости стадии, 

𝑇𝑚𝑎𝑥, К 

Температура 

завершения 

стадии, 𝑇кон, К 

Начальная 

масса 

стадии, 
0  

Энергия 

активации, 
R

E
, 

Дж/моль 

Частотный 

фактор, 

A , 
1−c  

Д
П

К
_

П
Э

Н
П

 

1 312 417 482 0,01 4794 465 

2 485 583 636 0,21 11345 1,591*106 

3 586 636 661 0,208 28982 7,047*1017 

4 579 675 725 0,037 16074 1,322*108 

5 695 746 772 0,383 39472 1,052*1021 

6 667 819 906 0,017 13983 8,808*104 

7 873 961 1005 0,085 37423 5,402*1014 

8 923 1164 - 0,043 17215 5,586*103 

Д
П

К
_

П
Э

В
П

 

1 - 294 526 0,029 592 0.013 

2 500 587 634 0,179 13038 2,788*107 

3 591 636 656 0,181 33700 1,479*1021 

4 482 642 741 0,109 7436 327 

5 698 749 774 0,4 40689 4,578*1021 

6 697 873 975 0,046 13443 1,439*104 

7 720 1009 1205 0,032 9571 20 

8 1042 1209 - 0,027 29450 1,253*108 

Д
П

К
_

П
П

 1 - 355 392 0,02 6143 2,68*105 

2 496 610 674 0,436 10360 1,125*105 

3 660 740 782 0,481 23677 5,513*1011 

4 539 901 1205 0,042 5039 0,275 

5 889 1155 - 0,021 14786 662 

Д
П

К
_

П
В

Х
 

1 - 294 429 0,027 1348 0,217 

2 502 551 576 0,426 21793 1,739*1015 

3 427 587 692 0,146 6004 79 

4 630 727 776 0,135 18668 8,556*108 

5 506 757 940 0,075 5776 3,4 

6 819 939 1002 0,059 25210 2,162*109 

7 856 1012 1096 0,093 21603 6,529*106 

8 952 1186 - 0,045 18750 1,634*104 
 

Примечание. Прочерк – отсутствуют измеренные данные для указанной стадии. 
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Важным этапом в термогравиметрических исследо-

ваниях является определение остатка, который позво-

ляет оценить массу вещества, оставшегося после 

нагревания. 

 

(%) 100%коннач

кон

m m

m


−
=  ,                (2) 

 

где 
начm –   масса перед нагреванием, мг; 

конm – масса, 

соответствующая конечной температуре, мг. 

 

Изменения относительной массы образцов ДПК 

с полиэтиленом низкой плотности (ПЭНП), полиэтиле-

ном высокой плотности (ПЭВП), полипропиленом 

(ПП) и поливинилхлоридом (ПВХ) соответственно 

приведены на рис. 1.  

Количественный анализ стандартной кривой потери 

массы определяется путем дифференцирования кривой 

потери массы, графики которых указаны на рис. 2. 

Определение результатов ТГА по стадиям с исполь-

зованием дифференциальной потери массы ДПК для 

каждого композита устанавливает, что процесс убыли 

массы происходит в несколько стадий (от 5 до 8 в зави-

симости от термопласта). Первые стадии потери массы 

образцов связаны с потерей влаги и летучих компонен-

тов композита.  

Анализ результатов, представленных на рис.1,2, 

может подтвердить адекватность предложенной моде-

ли протекания физико-химических процессов в древес-

но-полимерных композитах под воздействием тепла. 

При разработке технологий формования изделий сле-

дует учитывать, что температуры, при которых начина-

ется деструкция компонентов ДПК, не должны быть 

превышены, что позволит обеспечить стабильность 

свойств материалов и правильный контроль темпера-

турных режимов. 
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∙ ∙ ∙ ∙ экспериментальные значения 

—— расчетные значения 
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Рис. 1. Графики изменения относительной массы образца в зависимости от времени и темпа нагрева: ДПК_ПЭНП (а); 
ДПК_ПЭВП (б); ДПК_ПП (в); ДПК_ПВХ (г) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 2. Графики изменения скорости убыли относительной массы образца в зависимости от температуры нагрева: 
ДПК_ПЭНП (а); ДПК_ПЭВП (б); ДПК_ПП (в); ДПК_ПВХ (г). Стадии убыли массы: 1 – первая; 2 – вторая; 3 – третья; 4 – 
четвертая; 5 – пятая; 6 – шестая; 7 – седьмая; 8 –  восьмая 

 

Проведенный анализ полученных результатов под-
тверждает многостадийный характер кинетики терми-
ческого разложения древесно-полимерных композитов. 
На основе данных по потере массы на первой стадии 
была определена равновесная влажность образцов: на 
основе полиэтилена низкой плотности с добавками 
карбоната кальция – 0,9 %, на основе полиэтилена вы-
сокой плотности – 2,2, на основе полипропилена – 1,77 
и поливинилхлорида – 1,74 %. 

Температура начала термодеструкции на второй ста-
дии для всех композитов в среднем составляет 220 °С 
и сопровождается значительной потерей массы, причем 
образец с ПВХ на этой стадии показывает максималь-
ную потерю массы. Для образцов на основе полиэтиле-
на максимальная потеря массы происходит на пятой 
стадии при температуре начала термодеструкции 
422 °С. Максимальная потеря массы для образца с со-
держанием ПП наступает при температуре начала ста-
дии 387 °С, а значительная потеря массы наблюдается 
на второй стадии. 

Композиты ДПК_ПЭНП и ДПК_ПЭВП отличаются 
высокими показателями частотного фактора на позд-
них стадиях, что указывает на наличие компонентов, 
требующих значительных энергетических затрат для 
начала разложения. Средние значения энергии актива-
ции характерны для большинства стадий разложения 

ДПК_ПП и ДПК_ПВХ, что свидетельствует о более 
равномерном распределении энергии, необходимой для 
разложения компонентов. 

Таким образом, корреляция между энергией акти-
вации, частотным фактором и температурой разложе-
ния подтверждает необходимость учета этих парамет-
ров при выборе оптимальных условий для температур-
ного формования и эксплуатации древесно-
полимерных композитов, обеспечивая точное управле-
ние кинетикой термического разложения. 

Выводы. В ходе исследования выполнено экспери-
ментальное исследование древесно-полимерных ком-
позитов методом термогравиметрического анализа. 
Проведена математическая обработка результатов ТГА, 
определены кинетические параметры процесса. Срав-
нительный анализ данных ТГА и расчетов показал удо-
влетворительное соответствие. Установлена равновес-
ная влажность исследуемых образцов и температура 
начала деструкции. Полученные результаты могут 
быть использованы для дальнейшего изучения свойств 
материалов и оптимизации технологических процес-
сов, что позволит оценить долговечность и стабиль-
ность композиционных материалов на основе полио-
лефинов и поливинилхлорида в эксплуатационных 
условиях, а также оптимизировать технологии их про-
изводства и переработки. 
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