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Получен новый полимерный композиционный материал на основе фурфуроло-ацето-

нового мономера, сырого таллового масла и его жирных кислот, которые являются отходами 

целлюлозно-бумажной промышленности. В данной работе рассмотрено влияние сырого талло-

вого масла и его жирных кислот на связующее фурфуроло-ацетоновый мономер в композицион-

ном материале. Состав для композиционного материала, состоящий из фурфуроло-ацетоно-

вого мономера, наполнителя и катализатора п-толуолсульфокислоты, модифицировали добав-

ками сырого таллового масла или жирными кислотами таллового масла. Было показано, что 

прочность на сжатие образцов композиционного материала после 30-дневной выдержки при 

комнатной температуре, полученных с уменьшенным количеством фурфуроло-ацетонового 

мономера и введением 100 % жирных кислот таллового масла от содержания фурфуроло-аце-

тонового мономера, увеличивается на 37%, при введении 150% жирных кислот таллового масла 

прочность увеличивается незначительно – на 1,5%, но значительно повышается плотность и 

уменьшается водопоглощение по отношению к стандартному образцу. Добавки сырого талло-

вого масла (до 150% от фурфуроло-ацетонового мономера) приводят к увеличению плотности, 

уменьшению водопоглощения – на 84%, но снижают прочность образцов при сжатии на 12%. 

Улучшение физико-химических свойств композиционного материала объяснено предполагае-

мым химическим взаимодействием жирных кислот таллового масла с моно- и дифурфурилиде-

нацетоном (фурфуроло-ацетоновым мономером), которое ведет к появлению соединений, ко-

торые под действием катализаторов образуют новые полимеры. Это подтверждено данными 

метода дифференциального термического анализа, хроматограммами смеси фурфуроло-ацето-

новый мономер - жирных кислот таллового масла (ТСХ), ИК спектрами. Использование жир-

ных кислот таллового масла или сырого таллового масла – не дорогих, не токсичных продуктов 

природного происхождения в композиционном материале, позволяет уменьшить расходные 

нормы фурфуроло-ацетонового мономера и повысить качество полимера. 

Ключевые слова: фурановые полимеры, мономер ФА, сырое талловое масло, жирные кислоты 

таллового масла, прочность на сжатие, водопоглощение, плотность, ДТА-анализ, хроматография, качество 
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A new polymer composite material based on furfural-acetone monomer, crude tall oil and 

its fatty acids, which are waste from the pulp and paper industry, was obtained. In this paper, the 

effect of crude tall oil and its fatty acids on furfural-acetone monomer binder in a composite mate-

rial is considered. The composition for the composite material, consisting of FA monomer, filler 

and catalyst p-toluenesulfonic acid, was modified with crude tall oil additives or tall oil fatty acids. 

It was shown that the compressive strength of composite samples after 30-day exposure at room 

temperature, obtained with a reduced amount of furfural-acetone monomer and the introduction 

of 100% fatty acids of tall oil from the furfural-acetone monomer content, increases by 37%, with 

the introduction of 150% fatty acids of tall oil, the strength increases slightly - by 1.5%, but the 

density increases significantly and water absorption decreases with respect to the standard sample. 

Additives of crude tall oil (up to 150% of furfural-acetone monomer) lead to an increase in density, 

a decrease in water absorption - by 84%, but reduce the compressive strength of samples by 12%. 

The improvement in the physicochemical properties of the composite material was explained by the 

alleged chemical interaction of tall oil fatty acids with mono- and difurfurilideneneacetone (furfu-

ral-acetone monomer), which takes place with the formation of new polymers. This is confirmed 

by DTA data, chromatograms of the furfural-acetone monomer - fatty acids of tall oil (TLC) mix-

ture, and IR spectra. The use of fatty acids of tall oil or crude tall oil, non-expensive, non-toxic 

products of natural origin in the composite material, can reduce the consumption rates of furfural-

acetone monomer and improve the quality of the polymer. 

Key words: furan polymers, FA monomer, crude tall oil, tall oil fatty acids, compressive strength, water ab-

sorption, density, DTA analysis, chromatography, quality 
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Мономеры и олигомеры фурфурола и аце-

тона широко применяются как самостоятельно в 

качестве связующих при изготовлении пресс-мате-

риалов, пластобетонов, антикоррозионных мастик 

и замазок для футеровочных работ, так и в моди-

фицированном виде [1-3].  

Технический продукт конденсации фурфу-

рола и ацетона (смола ФА или мономер ФА) – это 

смесь продуктов, состоящая из монофурфурилиде-

нацетона 52-56% (1), дифурфурилиденацетона 20-

26% (2), фурфурилидендиацетона 15-26% (3) и др. 

примесей. Под действием кислого катализатора В 
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(это в основном ароматические сульфокислоты п-

толуолсульфокислота, бензолсульфокислота, ми-

неральные кислоты – фосфорная и серная) образу-

ется олигомер (4). 

 

 
Рис. 1. Мономер ФА и его первая стадия полимеризацион-

ного процесса 

Fig. 1. Monomer FA and its first stage of the polymerization pro-

cess (B) 

 

Процессы образования высокомолекуляр-

ных соединений из мономера ФА происходят раз-

личным образом. Эти реакции могут протекать за 

счет двойных связей цикла или двойных связей в 

боковой цепи, они могут быть связаны с предвари-

тельным расщеплением цикла и последующим 

превращением образующихся при этом продуктов. 

Образующиеся фурановые полимеры являются 

термореактивными смолами, способными в опре-

деленных условиях перейти в неплавкое и нерас-

творимое состояние с образованием трехмерной 

структуры [4-7]. Введение в мономер ФА мине-

ральных наполнителей и катализатора отвержде-

ния приводит к получению материалов, отвержда-

емых на холоде, имеющих черный цвет и обладаю-

щих монолитностью, высокой химической и меха-

нической прочностью, но их механические свой-

ства ниже, чем у эпоксидных и полиэфирных ком-

позитов. Одним из путей устранения этих недо-

статков является их химическая модификация дру-

гими продуктами: эпоксидной смолой, каучуками 

и др. [8-10]. Однако эти добавки значительно удо-

рожают композиционные материалы, поэтому в 

своей работе в качестве модификатора мы исполь-

зовали недорогой продукт природного происхож-

дения – сырое талловое масло и его жирные кис-

лоты. В состав СТМ входят ненасыщенные жир-

ные кислоты – линолевая, олеиновая и др.~ 40%, 

смоляные кислоты ~ 45% и нейтральные вещества 

(альдегиды, спирты ~ 15%. СТМ подвергают рек-

тификации, получая фракции жирных кислот и др. 

веществ. Жирные кислоты таллового масла – это 

смесь ненасыщенных органических кислот С18 – 

С20 ~ 93%, нейтральных веществ ~5%, насыщенных 

жирных кислот [11-12]. 

Ранее нами было установлено, что добавка 

сырого таллового масла или его жирных кислот в 

связующее ФА при получении композитов значи-

тельно повышает физико-механические прочности 

образцов [13-14]. 

Цель данной работы – получить компози-

ционный материал на основе смолы ФА и талло-

вого масла с хорошими физико-механическими 

свойствами и изучить влияние сырого таллового 

масла и его жирных кислот на мономер ФА.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В фурановое связующее – мономер ФА (8% 

от наполнителя) вносили сырое талловое масло 

(СТМ) или жирные кислоты таллового масла 

(ЖКТМ) (60%-150% от содержания мономера 

ФА), добавляли наполнитель – песок, перемеши-

вали, вносили катализатор – п-толуолсульфокис-

лоту (ПТСК) в ацетоне. Отверждали образцы при 

комнатной температуре, и после 30-дневной вы-

держки определяли прочность на сжатие на раз-

рывной электромеханической машине РЭМ-10А2 

по ГОСТ 10180-2012, определяли водопоглощение – 

по ГОСТ 12730.3-78. Результаты испытаний срав-

нивали со стандартным образцом без добавок 

ЖКТМ или сырого таллового масла. 
 

Таблица 1 

Состав фурановой композиции 

Table 1. The composition of the furan composition 

№ 

 

Состав композиции 

Песок, г ФА, г ПТСК, г Ацетон, г 
СТМ или 

ЖКТМ, г 

1 50 4 0,6 0,6 - 

2 50 4 0,6 0,6 60 

3 50 4 0,6 0,6 80 

4 50 4 0,6 0,6 100 

5 50 4 0,6 0,6 125 

6 50 4 0,6 0,6 150 
 

Для того, чтобы показать влияние СТМ или 

его жирных кислот на мономер ФА, была изучена 

термическая деструкция образцов мономера ФА, 

ЖКТМ, сырого таллового масла, методом диффе-

ренциального термического анализа (ДТА) на при-

боре Термоскан 2 [15-17]. 

Использовали также хроматографический 

метод анализа, чтобы обнаружить химическое вза-

имодействие мономера ФА с ЖКТМ [18, 19]. Хро-

матографировали вещества на силуфоле UV-254, 

растворитель – ацетон, система: н-гексан – бензол – 

уксусноэтиловый эфир 1:0,5:0,06, проявитель – 

пары иода. 



 

O.E. Nasakin et al. 

 

ChemChemTech. 2021. V. 64. N 2  7 

  

 

Были сняты ИК спектры на спектрофото-

метре ФСМ 1202 в диапазоне волновых чисел 
4000-400 см-1, разрешение 4 см-1 веществ: моно-

мера ФА, жирных кислот таллового масла и смеси 
ФА и жирных кислот таллового масла [20-22]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Из экспериментальных данных, представ-
ленных в табл. 2, следует, что в образцах компози-

ционного материала с уменьшенным количеством 
ФА – 8% при добавке 150% ЖКТМ (по отношению 

к ФА), после 30 дней выдержки при комнатной 
температуре увеличивается плотность образцов на 

12,3%, уменьшается водопоглощение на 70%. Од-
нако надо отметить, что предел прочности на сжа-

тие увеличивается на 37% при введении 100% 
ЖКТМ, но при введении 150% ЖКТМ прочность 

уже увеличивается незначительно – на 1,5%. 

 
Таблица 2 

Физико-механические показатели образцов полиме-

ров с добавкой ЖКТМ 

Тable 2. Physical and mechanical parameters of poly-

mer samples with the addition of ZHKTM 

№ 

Добавка 

ЖКТМ,% от 

загрузки ФА 

Водопо-

глоще-

ние, % 

Плот-

ность, 

г/см3 

Предел прочности 

при сжатии после 

30 сут. выдержки, 

Кгс/см2
 

1 0 10,22 1,71 202,50 

2 60 5,38 1,83 218,90 

3 80 4,97 1,87 216,90 

4 100 3,22 1,89 277,50 

5 150 2,08 1,95 205,60 

 
Введение СТМ (до 150% от ФА) в образцы 

с уменьшенным количеством связующего приво-
дит к увеличению плотности на 10,5%, к уменьше-

нию влагопоглощения на 84,4%, но снижает проч-
ность образцов при сжатии на 12% по сравнению 

со стандартным образцом (табл. 3). 
 

Таблица 3 

Физико-механические показатели образцов полиме-

ров с добавкой СТМ 

Table 3. Physical and mechanical properties of samples 

polymers with the addition of STM 

№. 

СТМ,% 

от за-

грузки 

ФА 

Водо-по-

глощение, 

% 

Плот-

ность, 

г/см3 

Предел прочно-

сти при сжатии 

после 30 дней 

выдержки, 

Кгс/см2 

1 - 10,22 1,71 202,50 

2 60 4,24 1,81 184,40 

3 80 3,39 1,83 181,10 

4 100 2,76 1,88 186,70 

5 150 1,59 1,89 178,0 

О химическом взаимодействии СТМ и его 

жирных кислот свидетельствуют данные ДТА, 

приведенные на рис. 2: на дифференциальной кри-

вой 3, соответствующей смеси ФА и ЖКТМ, отсут-

ствует экзотермический пик с Т 242 °С, характер-

ный для мономера ФА (кривая 2), и экзотермиче-

ский пик с Т 373 °С (кривая 1), характерный для 

ЖКТМ. 

 

 
Рис. 2. Термограмма 1-ЖКТМ; 2- ФА; 3 – ФА с добавкой 

ЖКТМ 

Fig. 2. Thermogram 1-GCTM; 2-FA; 3 - FA with ZHKTM  

additive 
 

При хроматографировании смеси ЖКТМ – 

мономер ФА появилось новое пятно с Rf = 0,12, ко-

торое и по Rf, и по цвету отличалось от ЖКТМ 

(Rf = 0,29) и от мономера ФА (Rf = 0,17), что ука-

зывает на образование нового продукта – продукта 

взаимодействия связующего с ЖКТМ. 

В снятых ИК спектрах (рис. 3) обращают на 

себя внимание 2 области спектра ~3400 см-1 (широ-

кий пик, вызванный OH группами, связанными во-

дородной связью) и ~1640 см-1 (алкеновая связь 

С=С). Практически во всех случаях пик, характер-

ный для мономера ФА 1640 см-1, пропадает, если 

рассматривать спектр смеси компонентов, что го-

ворит о том, что более вероятно реакция идет по 

двойным связям, образуются олигомерные продукты 

взаимодействия между компонентами. Также ха-

рактерный пик для мономера ФА (3400 см-1, широ-

кий, вызванный небольшим содержанием воды) 

исчезает в случае спектра смесей. Предполагаем, 

что образуются более неполярные продукты, кото-

рые не образуют водородную связь с водой. Также 

следует отметить различие в областях отпечатков 

пальцев 1500-500 см-1 смеси ФА и ЖКТМ.  

Исходя из полученных данных, мы предпо-

лагаем, что между мономером ФА и компонентами 
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таллового масла на первом этапе возможны реак-

ции образования неполярных продуктов с ненасы-

щенными кислотами и смоляными кислотами, ко-

торые затем в кислой среде образуют полимеры с 

большой молекулярной массой. 

 

 
Рис. 3. ИК спектры: 1- мономер ФА, 2-ЖКТМ, 3- смесь  

ФА + ЖКТМ 

Fig. 3. IR spectra: 1- FA monomer, 2-ZhKTM, 3- FA + ZhKTM 

mixture 

 

Таким образом, в данной работе была про-

ведена модификация мономера ФА (с уменьшен-

ным его количеством по сравнению с действую-

щими рецептурами) сырым талловым маслом и его 

жирными кислотами. Показано, что наиболее эф-

фективным является добавка ЖКТМ (100% по от-

ношению к ФА) – прочность композиционного ма-

териала при сжатии увеличивается на 37% по срав-

нению со стандартным образцом. 
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Рис. 4. Предполагаемая реакция мономера ФА с ненасыщен-

ными кислотами 

Fig. 4. Estimated reaction of FA monomer with unsaturated acids 

 

Введение СТМ (до 150% от ФА) в образцы 

приводит к увеличению плотности, к уменьшению 

влагопоглощения, но снижает прочность образцов 

при сжатии на 12% по сравнению со стандартным 

образцом.  

Показано, что модификация мономера ФА 

продуктами таллового масла не только улучшает 

физико-химические свойства композитов, но пред-

полагает химическое взаимодействие мономера 

ФА – связующего с продуктами таллового масла, 

что приводит в присутствии катализатора к образо-

ванию новых полимеров. 

Использование продуктов «зеленой хи-

мии» – СТМ и жирных кислот таллового масла при 

производстве композиционных материалов позво-

лит организовать более экономичный и экологиче-

ски безопасный технологический процесс, снизить 

стоимость и повысить качество конечного про-

дукта. 
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