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Аннотация. Способы переработки пластика можно разделить на три больших направления: химиче-
ская, термическая и механическая переработки. У каждого метода есть свои достоинства и недостатки. 
Наиболее распространенной является механическая обработка с получением вторичного сырья или 
композитных материалов. Одной из задач при получении композитных материалов данным способом 
является восстановление или улучшение их свойств за счет использования модификаторов. Свойства 
таких добавок зависят от формы и размеров частиц. С помощью энергодисперсионного анализа был 
определен элементный химический состав пластификатора на основе высокодисперсного гидроксида 
кальция. Рентгенофазовый анализ на дифрактометре ДРОН-7 позволил идентифицировать химические 
соединения, входящие в состав добавки. Методом электронной сканирующей микроскопии были опре-
делены форма и размеры частиц. Установлено, что наилучший результат, а именно уменьшение жестко-
сти в 4 раза, достигнут при использовании сферических частиц размером 0.5–1 мкм.

Ключевые слова: размер частиц, рентгенофазовый анализ, энергодисперсионный анализ, форма ча-
стиц, электронная сканирующая микроскопия
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Abstract. Plastic can be recycling in three ways: chemical, thermal, and mechanical. Each method has its 
advantages and disadvantages. The most prevalent is mechanical processing, resulting in recycled materials 
or composite materials. A key objective in producing composite materials through this method is to restore or 
enhance their properties using modifiers. The properties of these additives depend on the shape and size of their 
particles. Energy-dispersive X-ray spectroscopy was used to determine the elemental chemical composition of 
a plasticizer based on highly dispersed calcium hydroxide. X-ray diffraction analysis performed on a DRON-7 
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1. Введение / Introduction
В настоящее время производство пластика растет во всем мире, большая его часть не пере-

рабатывается и попадает в океан или на свалки1. Ученые всего мира занимаются этой проблемой и 
предлагают различные способы переработки пластика. Способы переработки можно условно раз-
делить на три больших направления: химическая, термическая и механическая переработка. Тер-
мический способ, при котором переработка происходит при высокой температуре в правильно по-
добранной среде, например, применяется при производстве реактивного топлива за счет реакции 
пиролиза [1], производстве дизельного топлива за счет реакции пиролиза пластиковых отходов [2], 
производстве нанопористых адсорбентов из пластиковых отходов [3], получении пиролизного то-
плива [4]. Это направление имеет недостатки: в результате реакции в атмосферу могут выделяться 
вредные примеси; получаемый продукт требует дорогостоящей очистки, имеется сложно контроли-
руемый по составу конечный продукт.

Химический способ переработки направлен на получение из полимерных отходов мономе-
ров [5] или олигомеров [6], которые могут быть вновь использованы в качестве первичного сырья 
для нефтехимии. Такой подход также имеет существенные недостатки: требуются дорогостоящие ка-
тализаторы и высокая селективность при сортировке. 

Наиболее распространенным способом является механическая переработка, широкое приме-
нение которой обуславливается ее дешевизной и масштабируемостью. Основана такая переработ-
ка на измельчении пластиковых отходов, их нагреве до температур плавления и получении гранул 
для дальнейшего применения, а также на использовании пластиковых отходов в качестве сырья для 
композитных материалов. Примерами являются переработка стекловолоконных лопастей ветряных 
турбин, изготовленных из термопластичных полимеров [7], переработка ПЭТ-тары [8], полиэтилено-
вых изделий [9] и вторичный пенополистирол [10]. К недостаткам данной технологии можно отнести 
ухудшение механических свойств, а также сложность сохранения этих свойств, ограниченные обла-
сти повторного применения материалов [11].

Одним из востребованных направлений механической переработки является создание ком-
позитных материалов на основе песка, древесины и полимеров [11–14]. Однако при производстве 
таких изделий возникает острая необходимость корректировки механических свойств или их из-
менения путем добавления различных модифицирующих присадок [11, 15]. Модифицирующие до-

diffractometer made it possible to identify the chemical compounds within the additive. Scanning electron 
microscopy was employed to determine the shape and size of the particles. The optimal result, specifically a 
four-fold reduction in stiffness, was achieved using spherical particles with a size range of 0.5–1 μm.

Keywords: particle size, X-ray diffraction analysis, energy-dispersive X-ray spectroscopy, particle shape, 
scanning electron microscopy
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бавки могут в значительной степени изменять физико-механические свойства материалов, при этом 
значительную роль может сыграть не только их количество, но и размеры и форма частиц, входящие 
в эти добавки [16–18]. Таким образом, одним из важных направлений исследований является уста-
новление зависимостей механических и физических свойств композитных материалов от формы, 
размеров наполнителей и объема модификаторов. 

В данной статье рассмотрено влияние размера и формы частиц, входящих в состав модифика-
тора, на снижение жесткости полимерпесчаного композита. В качестве такой добавки использован 
высокодисперсный гидроксид кальция (Ca(OH)2) [19].

2. Материалы и методы / Materials and methods
С целью оценки элементного химического состава применен метод энергодисперсионного 

анализа на сканирующем электронном микроскопе JSM-6510A (JEOL ltd., Япония). Рентгенофазовый 
анализ проводили на дифрактометре ДРОН-7 (НПП «Буревестник», Россия) с медной трубкой. Съемка 
велась на углах 2θ от 20 до 90°. При расшифровке полученных дифрактограмм использовалась база 
данных PDF-2 (2011). На основе информации о материалах в данной базе были определены формы 
элементарных ячеек веществ. Форма и размер частиц были исследованы с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6510А с использованием токопроводящего скотча и при ускоряющем 
напряжении 20 кВ. Описание формы частиц проводили по ГОСТ 25849-832.

Образцы после получения представляли собой мелкодисперсную суспензию искомого ве-
щества с водой. Для проведения элементного анализа в электронном сканирующем микроскопе 
образец не должен быть жидким или сыпучим, так как в камере создается вакуум, и несоблюдение 
требований может привести к поломке устройства. Было решено высушить образцы в воздущной 
среде при температуре не более 90 °С. Для этого образцы были помещены в электрическую камер-
ную печь на 2 часа. После высушивания образцы представляли собой белый порошок. Необходимо 
отметить, что после удаления влаги образуются агломераты, которые разрушаются при легком на-
давливании. 

Жесткость полимерпесчаного композита оценивали при испытании изделия «канализацион-
ный люк». Испытания проводили при различных нагрузках от 1 000 до 8 000 Н, действующих на цен-
тральную часть образца. Измеряемой величиной являлось перемещение центральной части люка. 
Размеры люка: диаметр – 580 мм; толщина – 25 мм; диаметр области приложения нагрузки – 150 мм.   

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Энергодисперсионный анализ проводили на поверхности агломератов и на мелких частицах. 

В таблице 1 представлены данные элементного состава, полученные в трех точках и приведенные к 
среднему арифметическому. Видно, что образцы имеют схожий элементный состав, кроме образца 
№ 3. Вероятно, это связано с различными механизмами приготовления образцов. 

Образец № 1
Образец № 1 представляет из себя агломераты, которые в свою очередь легко разрушаются 

при надавливании с образованием более мелких частиц. Размеры наиболее мелких частиц состав-
ляют около 11 мкм (рис. 1a). При этом частицы вещества имеют угловатую форму с наличием криво-
линейных поверхностей. 

2 ГОСТ 25849-83 Государственный стандарт Союза ССР. Порошки металлические. Метод определения формы частиц = Metal 
powders. The method of the determination of particle shape. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200011067 (дата обращения: 
15.02.2025).
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Таблица 1. Усредненные результаты химического состава агломератов
Table 1. Averaged results of the chemical composition of agglomerates

Номер образца С О Si Ca

1 12.87 53.80 1.75 31.58

2 23.47 51.14 3.32 22.07

3 16.44 56.91 – 26.65

4 34.93 32.99 – 32.08

5 12.5 60.42 – 27.08
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Рис. 1. Образец № 1: a) при увеличении 500 крат; b) дифрактограмма (фото и рисунок авторов)
Fig. 1. Sample No. 1: a) at 500x magnification; b) diffractogram (authors’ photo and figure)

Рис. 2. Образец № 2: а) при увеличении 500 крат; b) дифрактограмма (фото и рисунок авторов)
Fig. 2. Sample No. 2: a) at 500x magnification; b) diffractogram (authors’ photo and figure)

Рентгенофазовый анализ приведен на рис. 1b. Видно, что образец состоит из следующих фаз: 
оксида кремния SiO2 с кубической решеткой; оксида кремния SiO*2 с гексагональной решеткой; ги-
дроксида кальция с гексагональной решеткой; карбоната кальция с ромбоэдрической решеткой.

Образец № 2.
Частицы образца № 2 представлены на рис. 2a. Видно, что превалируют частицы размером 

около 45 мкм. При этом частицы плохо поддаются измельчению путем надавливания. Форма углова-
тая с наличием острых углов и граней.
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Рентгенофазовый анализ образца № 2 приведен на рис. 2b. Образец состоит из следующих 
фаз: оксид кремния SiO*2 с гексагональной решеткой; оксид кремния SiO2 с кубической решеткой; 
кальций с кубической решеткой; карбонат кальция с ромбоэдрической решеткой; гидроксид каль-
ция с гексагональной решеткой.

Образец № 3 
Изображение частиц образца № 3 представлено на рис. 3а. Частицы имеют округлую форму. 

Присутствуют крупные агломераты, которые при легком надавливании разрушаются с образовани-
ем мелких частиц размером 0.5–1 мкм.
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Рис. 3. Образец № 3: а) при увеличении 1000 крат; b) дифрактограмма (фото и рисунок авторов)
Fig. 3. Sample No. 3: a) at 1000x magnification; b) diffractogram (authors’ photo and figure)

Рис. 4. Образец № 4: а) при увеличении 1000 крат; b) дифрактограмма (фото и рисунок авторов)
Fig. 4. Sample No. 4: a) at 1000x magnification; b) diffractogram (authors’ photo and figure)

Рентгенофазовый анализ образца № 3 приведен на рис. 3b. Фазовый состав следующий: оксид 
кремния SiO2 с кубической решеткой; карбонат кальция с ромбоэдрической решеткой; гидроксид 
кальция с гексагональной решеткой. 

Образец № 4
Изображение частиц образца № 4 представлено на рис. 4а. Частицы представляют собой че-

шуйки угловатой формы. Крупные участки – агломераты, которые при легком надавливании разру-
шаются с образованием мелких частиц размером около 2 мкм.
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Рис. 5. Образец № 5: а) при увеличении 1000 крат; b) дифрактограмма (фото и рисунок авторов)
Fig. 5. Sample No. 5: a) at 1000x magnification; b) diffractogram (authors’ photo and figure)

Рентгенофазовый анализ образца № 4 представлен на рис. 4b. Фазовый состав: SiO2 с кубиче-
ской решеткой; карбонат кальция с ромбоэдрической решеткой; гидроксид кальция с гексагональ-
ной решеткой. Стоит отметить, что по фазовому составу образец № 4 является наиболее чистым. 

Образец 5
Изображение частиц образца № 5 представлено на рис. 5a. Видно, что частички имеют размер 

около 3 мкм и образуют плотные агломераты, которые с трудом разрушаются с образованием чешу-
ек угловатой формы.
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Рентгенофазовый анализ для образца № 5 представлен на рис. 5b. Фазовый состав: SiO2 с ку-
бической решеткой; карбонат кальция с ромбоэдрической решеткой; гидроксид кальция с гексаго-
нальной решеткой. По фазовому составу образец № 5 схож с образцом № 4, и они являются наиболее 
чистым по содержанию гидроксида кальция.

Полученные результаты сведены в таблицу 2, из которой видно, что образец № 3 является 
наиболее мелкодисперсным и его частицы имеют сферическую форму. Данный образец показывает 
лучшие результаты по уменьшению жесткости полимерпесчаного композита с термопластичными 
полимерами. Это было доказано в лабораторных условиях и продемонстрировано на изделии «ка-
нализационный люк», результаты испытаний представлены на рис. 6. В качестве базового изделия 
использовался полимерпесчаный композит без добавления пластификатора [20]. Влияние чистоты 
полученного пластификатора не оценивалось.

Таблица 2. Сравнение частиц, входящих в состав модификатора
Table 2. Comparison of particles composing the modifier

№ об-
разца

Минимальный
размер частиц, мкм Форма частиц Фазовый состав

1 11 Угловатая SiO*2; SiO2; CaCO3; Ca(OH)2

2 45 Угловатая с наличием острых углов
и граней SiO*2; SiO2; CaCO3; Ca(OH)2; Са

3 0.5–1 Округлая SiO2; CaCO3; Ca(OH)2

4 2 Чешуйчатая выраженная угловатость SiO2; CaCO3; Ca(OH)2

5 3 Чешуйчатая угловатость невыраженная SiO2; CaCO3; Ca(OH)2

Ю. Е. Якубовский, К. В. Кусков,  А. А. Хызов
Влияние формы и размеров частиц пластификатора...

2025;5(2):77–86



83Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

Yurij E. Yakubovsky, Konstantin V. Kuskov, Anton A. Khyzov
Influence of the shape and size of plasticizer particles... 

Рис. 6. Зависимость перемещения от приложенной 
нагрузки: 0 – без добавления пластификатора;
1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3;

4 – образец № 4; 5 – образец № 5 (получена авторами)
Fig. 6. Dependence of displacement on applied load:

0 – without plasticizer addition; 1 – sample No. 1;
2 – sample No. 2; 3 – sample No. 3; 4 – sample No. 4;

5 – sample No. 5 (obtained by the authors)

Из рис. 6 ясно, что добавление пластифика-
тора уменьшает жесткость на линейном участке 
деформирования (до 3 000 Н) в 4 раза. Кроме того, 
видно, что образец № 3 показывает наибольшие 
значения общего перемещения при нагрузке  
8 000 Н. Образцы № 4 и 5 показали уменьшение 
жесткости в 3 раза, а образец № 1 не оказал вли-
яния на жесткость при нагрузках до 3 000 Н. Ис-
пользование образца № 2 привело к уменьшению 
жесткости в 4 раза по сравнению с базовым ва-
риантом, но при нагрузках 8 000 Н перемещение 
хуже, чем при добавлении образца № 3, на 8.5 %. 

Стоит отметить, что при проведении энер-
годисперсионного анализа кремний не был об-
наружен на образцах № 3, 4, 5, но на дифракто-
граммах он присутствует. Объясняется это тем, 
что при проведении энергодисперсионного 
анализа в объектив микроскопа попадает только 
часть образца, а при рентгенофазовом анализе 
образец больше, и вероятность попадания ча-
стиц кремния выше. 

4. Заключение / Conclusions
В результае исследования установлено, что при одинаковом химическом составе пластифи-

катора дополнительную роль играет форма и размер частиц. В результате испытания пяти образцов 
только пластификатор с фазовым составом SiO2 (кубическая решетка), CaCO3 (ромбоэдрическая ре-
шетка) и Ca(OH)2 (гексагональная решетка) и частицами сферической формы размером 0.5–1 мкм 
позволил снизить жесткость полимерпесчаного композита в 4 раза на линейном участке деформа-
ции и до 34 % на нелинейном участке. Вероятно, это связано с тем, что сферические частицы моди-
фикатора не имеют острых граней и при воздейтвии внешних разрушающих сил создают меньшие 
внутренние напряжения. 

Планируется использование полученного пластификатора на основе Ca(OH)2  для изготовле-
ния длинномерных изделий из полимернопесчаной смеси методом экструзии. Это позволит расши-
рить ассортимент и увеличить количество выпускаемой продукции, тем самым вовлечь дополни-
тельные объемы пластиковых отходов. 
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