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А ннотация
В настоящее время в мире наблюдается стабильный рост производства пластиковых изделий 

методом ротационного формования. Так по оценкам авторитетной маркетинговой компании Market.US 
среднегодовой темп роста ротационного формования в мире с 2025 по 2034 год составит 5,7%. А для более 
успешного внедрения «принципов зеленой экономики» в ротационное формование необходим 
значительный рост использования возобновляемых компонентов сырья, в частности для этих целей 
отлично подходят продукты переработки древесины. В данной работе представлен всесторонний обзор 
исследований в области создания рецептур на основе полиэтилена, армированных лигноцеллюлозными 
волокнами, такими как сизаль, сосна, лен и клен, для ротационного формования. Исследования 
композитов, армированных волокнами, показывают, что как тип, так и содержание лигноцеллюлозных 
волокон существенно влияют на конечные свойства получаемых изделий. Например, ударная вязкость и 
твёрдость существенно зависят от включения волокон, при этом оптимальные результаты достигаются 
при определённой концентрации волокон. Химическая обработка, такая как мерсеризация или другие 
модификации поверхности, часто используется для улучшения адгезии волокон к матрице, тем самым 
улучшая механические характеристики. В целом, понимание взаимосвязи между условиями обработки, 
характеристиками волокон и химической обработкой крайне важно для адаптации свойств композитов к 
различным промышленным применениям.

К лю чевы е слова: ротационное формование, переработка древесины, инновационные рецептуры, 
полимеры, экологические материалы, технические изделия.
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А ңдатпа
Қазіргі уақытта әлемде айналмалы қалыптау әдісімен пластикалық бұйымдар өндірісінің тұрақты 

өсуі байқалады. Сонымен беделді маркетингтік компанияның бағалауы бойынша Market.US 2025 жылдан 
2034 жылға дейін әлемде ротациялық қалыптаудың орташа жылдық өсу қарқыны 5,7% - құрайды. 
Айналмалы қалыптауға "Жасыл экономика принциптерін" сәтті енгізу үшін шикізаттың жаңартылатын 
компоненттерін пайдаланудың едәуір өсуі қажет, атап айтқанда, ағаш өңдеу өнімдері осы мақсаттар үшін 
өте қолайлы. Бұл шолу ротациялық қалыптау үшін сисал, қарағай, зығыр және клен сияқты 
лигноцеллюлозды талшықтармен күшейтілген полиэтилен негізіндегі құрамдастарды әзірлеу бойынша 
зерттеулердің жан-жақты шолуын ұсынады. Талшықпен нығайтылған композиттерге жүргізілген
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зерттеулер көрсеткендей, лигноцеллюлоздық талшықтардың түрі мен мөлшері дайын өнімнің соңғы 
қасиеттеріне айтарлықтай әсер етеді. Мысалы, соққыға төзімділік пен қаттылық талшықтардың қосылуына 
байланысты өзгеріп, белгілі бір талшық концентрациясында оңтайлы нәтижелерге қол жеткізуге болады. 
Мерцеризация немесе басқа беттік модификациялар сияқты химиялық өңдеулер талшықтың матрицаға 
жабысуын жақсарту үшін жиі қолданылады, осылайша механикалық қасиеттерді арттырады. Жалпы 
алғанда, өңдеу шарттары, талшық сипаттамалары мен химиялық өңдеу арасындағы байланысты түсіну 
композиттік материалдардың қасиеттерін әртүрлі өнеркәсіптік қолданбаларға бейімдеу үшін өте маңызды.

Кілт сөздер: айналмалы қалыптау, ағаш өңдеу, инновациялық формулалар, полимерлер, экологиялық 
материалдар, техникалық бұйымдар.
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Abstract
Currently, there is a steady increase in the production of plastic products using rotational molding. 

According to Market.US, a reputable marketing company, the average annual growth rate of rotational molding in 
the world from 2025 to 2034 is expected to be 5.7%. To further promote the "green economy" principles in 
rotational molding, there is a need for a significant increase in the use of renewable raw materials, particularly 
wood-based products. This review provides a comprehensive overview of research into the development of 
polyethylene-based formulations reinforced with lignocellulosic fibers such as sisal, pine, flax, and maple for 
rotational molding. Research on fiber-reinforced composites shows that both the type and content of 
lignocellulosic fibers significantly affect the final properties of the resulting products. For example, impact strength 
and hardness depend significantly on fiber inclusion, with optimal results achieved at a certain fiber concentration. 
Chemical treatments such as mercerization or other surface modifications are often used to improve fiber adhesion 
to the matrix, thereby improving mechanical properties. Overall, understanding the relationship between 
processing conditions, fiber characteristics, and chemical treatment is critical for tailoring composite properties to 
various industrial applications.

Keywords: rotary molding, wood processing, innovative formulations, polymers, environmental materials, 
technical products.

Введение
Ротационное формование (или ротоформование) -  это способ изготовления 

больших полых изделий из термопластов, размягчающихся при нагревании. Так по 
оценкам авторитетной маркетинговой компании Market.US среднегодовой темп роста 
ротационного формования в мире с 2025 по 2034 год составит 5,7%. А для успешного 
внедрения «принципов зеленной экономики и устойчивого развития» в данный сектор 
экономики необходим значительный рост использования возобновляемых компонентов 
сырья, в частности для этих целей отлично подходят продукты переработки древесины. 
Этот метод переработки пластмасс занимает больше времени, чем другие, поэтому 
важно выбирать пластики, способные выдерживать высокую температуру без 
разрушения. Самым распространенным пластиком в ротационом формовании является 
линейный полиэтилен низкого давления (ЛПЭНД), поскольку он может выдерживать 
длительное нагревание без повреждения [1-6]. Добавление лигноцеллюлозных волокон 
в полиэтиленовые ротационные композиты, способствует устойчивому развитию, 
сохраняя ценные природные ресурсы и сокращая образование отходов. Их 
использование способствует внедрению экологически безопасных методов
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производства и разработке экологичных, возобновляемых и биоразлагаемых продуктов 
композитов [7]. Производство лигноцеллюлозных волокнистых полимерных композитов 
методом ротационного формования сопряжено со значительными трудностями, 
особенно в достижении равномерного распределения волокон и наполнителя в 
полимерной матрице. Эти проблемы могут повлиять на механические свойства и общее 
качество конечного продукта. В связи с этим текущие исследования направлены на 
разработку передовых методов переработки и специализированных совместимые 
вещества для улучшения интеграции волокон и повышения эксплуатационных 
характеристик композитов [8-11].

В данной статье рассматривается разработка композитов для ротационного 
формования на основе полиэтилена низкой плотности (ЛПЭНП) и лигноцеллюлозных 
наполнителей с целью повышения эксплуатационных характеристик материала для 
различных сфер применения. Образцы в форме полых кубов были изготовлены с 
использованием волокон различных размеров и специальных технологических добавок 
для оптимизации свойств.

1. Обзор технологии ротационного формирования пластмасс
Процесс ротационного формования состоит из четырех этапов (Рис.1):

Этап 1. Загрузка формы: молотый пластик (до состояния порошка) загружается в 
полый металлический контейнер (точно повторяющий форму готового изделия -  
емкость, игрушка или контейнер), называемый формой. После этого форма закрывается 
зажимами или винтами, для обеспечения полной герметичности [18].

Этап 2. Нагрев и вращение формы: Затем форма начинает вращаться в двух 
плоскостях (рис.1) и перемещяется в рабочую зону машины ротационного формования. 
В это время включается горелка (газовая или дизельная) и нагревает воздух рабочей зоны 
до температуры 300-400°С. При этом происходит конвекционный нагрев формы, а 
вращение в двух плоскостях обеспечивает равномерное распределение расплавленного 
пластика по всей внутренней поверхности формы [19, 20].

Этап 3. Охлаждение: при достижении определённой температуры форма выводится 
из рабочей зоны машины ротационного формования. При этом форма так же вращается 
в двух плоскостях и начинает охлаждаться холодным воздухом, за счёт обдува 
специальным вентилятором. При этом жидкий пластик внутри формы начинает 
кристаллизоваться и формировать готовое изделие [21, 22].

Этап 4. Раскрытие формы: При достижении определённой температуры пластика 
(гарантирующей его кристаллизацию и формирования изделия) зажимы (или спец. 
винты) открывают и разнимают форму, при этом извлекается готовое изделие. После 
этого форма готова к использованию для изготовления следующей детали [19, 23].
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Рисунок 1. Иллюстрация процесса ротационного формования [26].

На качество изделий, получаемых методом ротационного формования, влияет 
огромное количество параметров. Однако их все условно можно выделить в отдельные 
четыре логические группы:

1) Параметры качества сырья (форма и размер порошка, насыпная плотность, 
сыпучесть, влажность и др.) определяют в основном толщины стенок готовых изделий. 
При плохой сыпучести порошка в труднодоступных местах формы формируются тонкие 
стенки изделия.

2) Параметры процесса спекания изделий (длительность цикла формования, 
скорость вращения формы, конструкция и поверхность формы, максимальная и 
минимальная температура воздуха в форме, температура воздуха в рабочей зоне печи и 
др.) определяют в целом качество изделия. При недостаточном прогреве формы в 
стенках изделия наблюдается большое число микропузырьков воздуха, а при перегреве 
фиксируется термодеструкция пластика. Оба этих явления значительно ухудшают 
качество и ресурс эксплуатации получаемых изделий.

3) Параметры охлаждения изделий (скорости вращения и охлаждения формы, тип 
охлаждающей среды, время подвода охлаждающей среды, тип разделительной смазки и 
др.) определяют микроструктуру (количество и размер кристаллитов) пластиковых 
изделий. Кроме того, параметры охлаждения изделий полностью ответственны за 
деформацию и коробление изделий.

4) Состав ротформовочной смеси (марка пластика, содержание и вид наполнителя, 
добавок (аддитивов, UV стабилизаторов, термостабилизаторов, пигментов и др.) 
определяют физико-механические и эксплуатационные параметры изделий.

2. Теоретические основы модифицирования лигноцеллюлозных 
наполнителей для ротационных композитов

Введение лигноцеллюлозных волокон в полиэтиленовую матрицу вызвала 
значительный интерес благодаря своему потенциалу улучшать эксплуатационные 
характеристики материалов, одновременно способствуя устойчивому развитию. 
Включение натуральных волокон обеспечивает множество преимуществ, включая 
снижение общего веса композита, снижение расхода материала и эстетичный, 
естественный внешний вид, привлекательный для экологически сознательных
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потребителей [27-29]. Кроме того, лигноцеллюлозные волокна менее композитивнее по 
сравнению с синтетическими аналогами, что приводит к снижению износа 
технологической оснастки и, как следствие, к снижению производственных затрат. 
Однако эти волокна по своей природе гидрофильные, что приводит к впитыванию влаги, 
что может со временем повлиять на долговечность и эксплуатационные характеристики 
композита. Для решения этих проблем во многих исследованиях изучались различные 
способы химической обработки, такие как мерсеризация с гидроксидом натрия (NaOH) 
и др., для улучшения свойств поверхности волокон. Кроме того, для улучшения адгезии 
на границе раздела между гидрофильными волокнами и гидрофобной полимерной 
матрицей часто используются связующие агенты, такие как малеинированный 
полиэтилен (МАПЭ). В совокупности данная модификация способствуют повышению 
механической прочности, термостойкости и морфологической интеграции композитных 
материалов [30].

Улучшение адгезии волокон к матрице является основным фактором повышения 
всех характеристик композитных материалов. Хорошая адгезия обеспечивает 
эффективную передачу напряжений между армирующими волокнами и полимерной 
матрицей, что приводит к получению композитов с превосходными механическими и 
термическими свойствами. Один из наиболее перспективных подходов к достижению 
этой улучшенной границы раздела заключается в использовании связующих агентов, 
таких как полиэтилен с привитым малеиновым ангидридом (MAPE). MAPE действует 
путем химического взаимодействия как с гидрофобной полимерной матрицей, так и с 
гидрофильными натуральными волокнами, тем самым перекрывая границу раздела и 
способствуя лучшей адгезии [26].

3. Влияние модифицирования лигноцеллюлозных наполнителей на свойства 
ротоформованных композитов

В источниках БД SCOPUS найдены следующие полимерно-лигноцелюллозные 
композиты, представленные в таблице 1.

Таблица 1. Ротоформованные полиэтиленовые композиты с лигноцеллюлозными
волокнами [26].

Матрица
композита

Тип
волокна

Тип обработки 
волокна 

Химическая 
обработка

Сшивающий
агент Оцениваемые свойства

ПЭВП Сизаль
Кабуя

Щелочь: реакция 
волокна с неионное 
моющее средство 

стеариновой 
кислотой.

-
Плотность; Прочность 

на сжатие; Прочность на 
растяжение; 

Ударная прочность

ПЭВП
LLDPE

ПЭВП/ПЭНП

Лен Мерсеризация с 
помощью NaOH

Силан
Бензоилхлорид

Пероксид

Термический анализ; 
Твердость; Ударная 

прочность
LMDPE Сизаль Ударная прочность 

Tensil прочность
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ПЭВП Пустые
плодовые

грозди
масличной

пальмы

-
MAPE
Силан

Прочность на изгиб; 
Ударная прочность

LMDPE Агава - Прочность на изгиб; 
Ударная прочность

LLDPE Клен Пенообразую­
щее вещество

Плотность

ПЭ Абака
Банан

Мерсеризация с 
помощью NaOH

Прочность на изгиб; 
Ударная прочность

LMDPE Авага - Пенообразую­
щий агент

Плотность; морфология

LLDPE Клен
-

MAPE Прочность на изгиб; 
Ударная прочность; 

Прочность на 
растяжение;

ЛМДПЭ Пенька Щелочь MAPE Термический анализ; 
Морфология

*HDPE: полиэтилен высокой плотности; LMDPE: линейный полиэтилен средней 
плотности; LLDPE: линейный полиэтилен низкой плотности; МАРЕ: полиэтилен, привитый 
малеиновым ангидридом.

Исследования Рахмат и Марадзи [31] предоставили ценную информацию об 
эффективности MAPE в качестве связующего агента в композитах на основе 
полиэтилена, армированного натуральными волокнами. В ходе исследования фруктовые 
волокна, в частности волокна масличной пальмы, вводились в полиэтилен высокой 
плотности (HDPE) в различных весовых соотношениях: 5%, 10%, 15% и 20%. Волокна 
обрабатывались MAPE или силановыми связующими агентами для оценки их влияния 
на механические свойства композита. Результаты продемонстрировали значительное 
улучшение прочности на растяжение, изгиб и ударную вязкость при добавлении этих 
химических обработок. В частности, присутствие MAPE способствовало лучшей адгезии 
волокон к матрице, что приводило к более эффективному переносу напряжений и 
повышению механических характеристик. Однако исследование также показало, что 
размер волокон играет важную роль в свойствах композита. Более крупные волокна, 
особенно после химической обработки, имели тенденцию к снижению общей прочности 
композита. Это снижение объяснялось трудностями в достижении равномерного 
распределения и надлежащего сцепления с более крупными волокнами, что могло 
привести к появлению точек концентрации напряжений и дефектов в материале. 
Следовательно, оптимизация размера волокон и условий обработки имеет решающее 
значение для максимизации характеристик композита.

Кроме того, исследователи отметили, что обработанные волокна абаки 
демонстрируют более высокую термическую стабильность по сравнению с банановыми 
волокнами. Эта повышенная стабильность была подтверждена термогравиметрическим 
анализом (ТГА), который показал на 14% более высокую температуру термической 
деградации для обработанных волокон абаки. Сниженная гидрофильность волокон 
абаки по сравнению с банановыми волокнами способствовала улучшению их 
термических свойств, что сделало их более подходящими для применений, требующих
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более высокой термостойкости. Помимо механических и термических улучшений, 
обработка волокон также влияла на технологичность композитов. Композиты с 
необработанными волокнами обрабатывались легче, образуя меньше агломератов и 
приводя к получению визуально более привлекательных деталей, полученных 
ротационным формованием. В процессе обработки волокна абаки и банановых волокон 
равномерно распределялись по полимерной матрице, что приводило к улучшению 
качества поверхности и более стабильным свойствам конечных изделий.

Основываясь на этих результатах, Крисерос [32] и соавторы исследовали 
композиты на основе линейного полиэтилена средней плотности (ЛПЭСП), полученные 
ротационным формованием, включающие как обработанные (с помощью MAPE), так и 
необработанные натуральные волокна. Их работа была направлена на дальнейшее 
изучение влияния химической обработки на переработку, диспергирование и общие 
характеристики композитов ЛПЭСП, армированных натуральными волокнами, с 
акцентом на такие области применения, как ротационное формование, где качество 
поверхности и однородность имеют решающее значение.

4. Влияние размера и содержания волокон на свойства композитов
Влияние размера и содержания волокон играет ключевую роль в определении 

общих свойств композитных материалов. Эти факторы имеют решающее значение при 
разработке композитов с требуемыми механическими, термическими и 
технологическими характеристиками. Недавние исследования показывают, как 
оптимизация размеров волокон и уровней их включения может значительно улучшить 
эксплуатационные характеристики композитов, предоставляя ценную информацию 
материаловедам и инженерам.

Ханана и др. [33] провели исследование влияния размера волокон на процессы 
ротационного формования, уделив особое внимание лигноцеллюлозным волокнам, 
полученным из клена. Они обнаружили, что измельчение кленовых волокон до размера 
примерно от 355 до 500 микрометров эффективно предотвращает образование пустот и 
выделение газа в процессе ротационного формования. Такой размерный диапазон 
способствует лучшей упаковке и уменьшению газопроницаемости, что приводит к 
получению композитов с меньшим количеством дефектов и улучшенной структурной 
целостности.

Рэймонд и Родриг [34] исследовали влияние размера волокон на эксплуатационные 
характеристики композитов. Они включили кленовые волокна размером от 125 до 250 
микрометров в смесь линейного полиэтилена низкой плотности (ЛПЭНП) с 
вспенивающим агентом. Их результаты показали, что использование 20% веса этих 
волокон заметно улучшило механические свойства композита. В частности, модуль 
упругости при изгибе увеличился примерно на 61%, что указывает на большую 
жесткость и сопротивление изгибу, в то время как модуль упругости при растяжении 
улучшился на 24%, что отражает повышенную прочность на растяжение и жесткость. 
Подчеркивая далее важность размера волокон, влияние комбинирования различных 
размеров волокон агавы, в диапазоне от 150 до 300 микрометров, в композитной 
матрице, состоящей на 90% из линейного полиэтилена средней плотности (ЛПЭНП). Их 
исследование показало, что использование смеси волокон разных размеров обеспечивает 
превосходные механические свойства по сравнению с композитами, армированными 
волокнами одного размера. Этот подход подчеркивает преимущества индивидуального 
распределения волокон по размерам для оптимизации характеристик композита. 
Помимо размера волокон, решающими факторами являются также тип и содержание
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волокон. Ван и соавторы исследовали влияние включения льняных волокон в 
полиэтиленовые матрицы. Они обнаружили, что добавление 10% льняных волокон 
минимально влияет на прочность композита на разрыв, но значительно повышает 
ударную вязкость, увеличивая ее со 190 до 219 кДж/м. Примечательно, что температура 
плавления композита осталась неизменной, что свидетельствует о том, что добавление 
волокон не повлияло на термические свойства. Это позволяет предположить, что 
льняные волокна могут быть использованы для повышения ударной вязкости без ущерба 
для термостойкости, что делает их пригодными для применений, требующих 
ударопрочности.

Более того, оптимальное содержание волокон часто зависит от марки полимера. 
Например, исследования показывают, что для композитов на основе ЛПЭНП и волокон 
агавы содержание волокон около 10% обеспечивает наилучшую прочность на разрыв. 
Более высокое содержание волокон, как правило, приводит к плохой смачиваемости и 
недостаточной адгезии волокон к матрице, что снижает механические преимущества. 
Поэтому сбалансированное содержание волокон имеет решающее значение для 
достижения максимального армирования без возникновения трудностей при обработке 
или ухудшения свойств [35].

Было проведено комплексное исследование для оценки влияния введения 
химического вспенивающего агента азодикарбонамида (АДА) в композиты на основе 
линейного полиэтилена низкой плотности (ЛПЭНП) с различным содержанием 
кленового волокна. Основной целью было понять, как различные концентрации АДА 
влияют на физико-механические свойства получаемых композитов, особенно в 
отношении содержания волокон и формирования ячеистой структуры.

Исследование показало, что оптимальное количество АДА для достижения 
эффективного вспенивания составляет 0,4%. При этой концентрации композит 
демонстрирует более высокую плотность, приблизительно 0,449 г/см3, что 
свидетельствует о хорошо развитой ячеистой структуре с достаточной стабильностью 
пены. Интересно, что при снижении содержания АДА до 0,3% композиты 
демонстрируют более однородную ячеистую морфологию. Это говорит о том, что 
несколько более низкое содержание вспенивающего агента способствует более 
равномерному распределению пузырьков в матрице, что критически важно для 
некоторых применений, требующих однородной ячеистой структуры [34].

Предыдущие исследования предоставляют контекст и подтверждают эти 
результаты. Васкес-Флетес [36] и др. исследовали включение азодикарбонамида в 
ЛПЭНП в сочетании с волокнами агавы в диапазоне от 5% до 15%. Их результаты 
показали существенное снижение плотности композита -  до 28%, -  что подчеркивает 
эффективность АДА как вспенивающего агента для снижения веса материала при 
сохранении структурной целостности.

Дополнительные исследования, проведенные Реймондом и Родриг [60], показали, 
что содержание волокон из древесины клена в размере 20% является оптимальным для 
композитов ЛПЭНП, полученных ротационным формованием, улучшая механические 
свойства и технологичность. Полученные результаты подтверждают эти выводы, 
подтверждая, что содержание волокон вблизи этого уровня обеспечивает максимальную 
жесткость и структурные характеристики.

В стандартном анализе композитов на основе лигноцеллюлозных волокон наличие 
полимерных матриц на основе метилакрилата (MAPE), содержание и тип волокон 
являются критическими факторами, влияющими на обработку и эксплуатационные
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характеристики. Композиты, включающие MAPE и содержащие до 20% волокон, 
продемонстрировали наиболее благоприятные характеристики, включая повышенную 
прочность и долговечность. Оптимальный баланс между армированием волокнами и 
совместимостью с матрицей был очевиден при данном уровне нагрузки волокнами, что 
способствовало лучшему диспергированию и межфазному склеиванию [26].

5. Теоретические основы модифицирования лигносульфонатами 
ротационных композитов

Одними из перспективных добавок в ротационные композиты могут 
рассматриваться лигносульфонаты. Лигносульфонаты -  это водорастворимые натриевые 
производные лигнина, образующиеся в качестве побочных продуктов сульфитного 
процесса варки древесины (Рис.2). Эти универсальные соединения обладают высокой 
поверхностной активностью, что делает их эффективными поверхностно-активными 
веществами в различных промышленных применениях. Они широко используются в 
строительстве в качестве добавок к бетону для повышения его удобоукладываемости и 
прочности, в сельском хозяйстве в качестве почвоулучшителей, а также в производстве 
клеев и связующих. Благодаря своей биоразлагаемости и экологичности 
лигносульфонаты всё чаще используются в экологически устойчивых промышленных 
технологиях [17].

Рисунок 2. Структурная формула промышленного лигносульфаната [37]

Заключение и выводы
Ротационное формование в настоящее время стало распространенным методом 

переработки композитов на основе полиэтилена и лигноцеллюлозных волокон. Введение 
натуральных волокон в полимерную матрицу улучшает механические свойства 
композитов, такие как прочность на разрыв и жесткость, а также способствует 
экологической устойчивости. Для дальнейшего улучшения взаимодействия волокон с 
полиэтиленом часто применяется химическая обработка поверхности, которая 
значительно повышает механическую прочность и долговечность композита. Среди 
важнейших параметров, определяющих свойства данных композитов важнейшую роль 
играет содержание волокон; исследования показывают, что оптимальное содержание 
волокон около 20% обеспечивает наилучший баланс прочности и технологичности. Тип 
используемых волокон, например, койр, агава, масличная пальма или клен, также влияет 
на эксплуатационные характеристики композитов, причем предпочтение отдается 
натуральным волокнам благодаря их высоким механическим свойствам и низкой 
стоимости. Кроме того, обработка волокон такими агентами, как MAPE, улучшает 
адгезию волокон с матрицей, что приводит к улучшению качества и эксплуатационных 
характеристик композита. Обзор приведенной литературы позволяет заключить о 
перспективности разработки полимерно-лигноцеллюлозных композитов.
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Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки 
и высшего образования Республики Казахстан (грант AP26104785). Данная статья 
направлена на решение практической задачи предприятий из реального сектора 
экономики Казахстана (в частности ТОО «AVAGRO») -  разработке ротационных 
композитов с использованием продуктов переработки древесины.
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