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Исследованы физико-механические свойства композитных материалов в зависимости от кон-

центрации скорлупы арахиса. Концентрацию скорлупы арахиса в композитах варьировали в пределах 

от 1 до 30 масс. %. Показано, что при повышении концентрации скорлупы арахиса в полимерной мат-

рице до 30 масс. % значение прочности и относительного удлинения при растяжении уменьшается. 

Исследовано водопоглощение композитных материалов. Проведенное исследование показало потенци-

альную применимость скорлупы арахиса в качестве натурального наполнителя для полиэтилена низкой 

плотности.  

 

Ключевые слова: биокомпозит, агроотход, скорлупа арахиса, полиолефин, экологически чистый. 

 

 

USE OF AGRO WASTE – PEANUT SHELL AS FILLER  

IN POLYMER COMPOSITES BASED ON LOW DENSITY POLYETHYLENE  
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The physicomechanical properties of composite materials were investigated depending on the peanut shell 

concentration. The peanut shell concentration in the composites was varied in the range from 1 to 30 wt. %. It has 

been shown that with an increase in the peanut shell concentration in the polymer matrix up to 30 wt. %, the 

value of strength and elongation at break decreases. The water absorption of composite materials was studied. 

The carrying out study has shown the potential applicability of peanut shells as natural filler for low density 

polyethylene. 
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Введение 

В последние несколько лет использование растительных волокон в качестве арматуры или напол-

нителя для полимерных композитов стало привлекательным с точки зрения экономики и экологии. На-

туральные наполнители могут быть получены из нескольких источников, как из лесных, так и сельско-

хозяйственных ресурсов. Сельскохозяйственные отходы – агроотходы являются наиболее распростра-

ненным остатком возобновляемых ресурсов на земле [1]. Накопление их в больших количествах каж-

дый год приводит не только к загрязнению окружающей среды, но и представляет собой экономиче-

скую проблему для компаний. Во всем мире производится около 10–50 миллиардов сухих тонн лигно-

целлюлозных отходов в год [2]. Утилизация этих остатков может минимизировать экологические про-

блемы, связанные с их накоплением [3]. Агроотходы являются потенциальными кандидатами либо в 

качестве замены, либо в качестве дополнения к синтетическому волокну в различных применениях бла-

годаря своим сопоставимым свойствам. Потенциальная применимость агроотходов неограниченна и 

быстро расширяется благодаря разнообразию уникальных характеристик, которые предлагают множе-

ство свойств, соответствующих различным требованиям [4, 5]. Кроме того, композитам, полученным из 

лигноцеллюлозных материалов, уделяется значительное внимание из-за их свойств: легкий доступ, низ-

кая плотность, низкая стоимость, хорошая тепло- и звукоизоляция, экологичность, возобновляемость и 

удовлетворительные механические свойства, низкое энергопотребление [6]. 

Ореховые скорлупы – это один из источников возобновляемых лигноцеллюлозных материалов, 
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которые могут быть получены в качестве побочных продуктов сельского хозяйства [7]. Они часто ис-

пользуются в относительно недорогих применениях, таких как компосты, мульчи, удобрения и корма 

для животных [8]. В последнее время изучается их возможное применение в качестве наполнителей по-

лимерных композитов.  

Арахис (лат. Arachis hypogaea) является одним из самых популярных орехов и основных пищевых 

культур в мире, который способен производить скорлупу с большими объемами. В статистическом еже-

годнике Международного совета по орехам и сухофруктам указано, что в сезоне 2021/2022 мировое 

производство арахиса (в скорлупе) превысило 50 миллионов тонн. Скорлупа арахиса составляет от 25 % 

до 30 % от общего веса зрелого арахиса [9]. В связи с этим арахисовая скорлупа представляется инте-

ресным кандидатом в качестве натурального наполнителя в композиционных материалах на основе по-

лиолефинов. Следовательно, потребление арахисовой скорлупы в качестве наполнителя имеет тенден-

цию открывать новый путь применения в превращении агроотходов в полезные ресурсы в пластмассо-

вой промышленности. В связи с этим целью данной работы являлась оценка возможности использова-

ния скорлупы арахиса в качестве бионаполнителя для полиэтилена низкой плотности. 

 

Экспериментальная часть  

В качестве объекта исследования использовали полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) марки  

15 803-020, предоставленной компанией SOCAR Polymer LLC, Сумгайыт, Азербайджан. Основные фи-

зико-механические свойства ПЭНП приведены в табл. 1.  

Агроотход – скорлупа арахиса, используемый в качестве армирующего наполнителя, был получен 

на местном рынке. Как известно, скорлупа арахиса на самом деле представляет собой смесь полимеров, 

состоящую из частично кристаллических микрофибрилл целлюлозы и больших молекул аморфной ге-

мицеллюлозы и лигнина. Химический состав скорлупы арахиса, как сообщается в литературе, следую-

щий: целлюлоза – 35,7 %, гемицеллюлоза – 18,7 %, лигнин – 30,2 %, белок – 8,2 %, углеводы – 2,5 % и 

содержание золы – 4,7 % [10]. 

 

Таблица 1 

Основные физико-механические свойства ПЭНП 

Тип показателя Показатель Стандарт 

Плотность при 23 °С, г/см
3
 0,919 ISO 1183 

Прочность при растяжении, МПа 11,3 ISO 527 

Относительное удлинение при растяжении, % 600 ISO 527 

Предел текучести при растяжении, МПа 9,3 ISO 527 

Индекс текучести расплава (190°C/2,16 кг), г/10 мин 2 ISO 1133 

 

Полимерные композиты на основе ПЭНП и скорлупы арахиса получали в процессе смешения на 

вальцах при температуре 170 °С. После расплавления ПЭНП на вальцах в течение восьми минут по час-

тям вводили порошок скорлупы арахиса. Концентрация скорлупы арахиса в композитах варьировалась 

в пределах от 1 до 30 масс. %. На основе полученного полимерного композита прессовали пластины 

толщиной 1 мм при температуре 170 °С, время выдержки под давлением 30 мин. Под давлением 

90 МПа снижали температуру пресованной пластины до комнатной температуры. Из прессованной пла-

стины вырубали лопатки для определения механических свойств при растяжении полимерных материа-

лов. Определение механических свойств при растяжении полимерных композитов осуществляли в со-

ответствии с ASTM D638. 

Исследование водопоглощения композитов проводилось в соответствии с ASTM D-570. Нарезан-

ные образцы размером 30×30×3 мм сушили в вакууме при 45 °C в течение 24 часов, взвешивали, чтобы 

получить начальный сухой вес с точностью до 0,001 г, а затем погружали в дистиллированную воду при 

температуре 23 °С (±2) до насыщения. Через 24 часа образцы вынимали из воды, поверхность вытирали 

и взвешивали с помощью электронных весов (RADWAG AS 220.R2). Эта процедура повторялась каж-

дые 24 часа. Процент водопоглощения рассчитывали следующим образом: 

 

,
 

где m0 – масса образца, предварительно высушенного до постоянной массы, г; m – масса образца после 

извлечения из воды, г.  
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Результаты и их обсуждение 

Концентрация наполнителя и межфазная адгезия наполнитель/матрица являются фундаменталь-

ными факторами, которые влияют на механические свойства композитов армированных лигноцеллю-

лозными наполнителями. Качество межфазной адгезии зависит от ряда факторов, таких как природа 

наполнителя и полимерной матрицы, выбор наполнителя, аспектное отношение наполнителя, концен-

трация наполнителя, обработка наполнителя и метод переработки композита [11, 12].  

На рис. 1 представлены экспериментальные результаты испытаний на растяжение композитов скорлупа 

арахиса/ПЭНП. Эта диаграмма отображает механические свойства композита при растяжении в зависимости 

от концентрации наполнителя. Введение наполнителя – скорлупы арахиса, аморфного по своей природе, сни-

жает прочность при растяжении, которая непрерывно снижается с увеличением концентрации наполнителя. 

 

 
Рис. 1. Изменение прочности при растяжении при различной концентрации наполнителя 

 

Снижение прочности при растяжении может быть связано с взаимодействием наполнитель-

наполнитель, которое становится более выраженным, чем взаимодействие наполнитель-матрица. Дру-

гим фактором может быть плохая межфазная адгезия из-за различий в полярностях между полярным 

наполнителем из агроотхода и неполярной матрицей ПЭНП, которые могут вызывать и распространять 

участки для разрушения [13, 14]. Следовательно, плохое межфазное соединение между лигноцеллюлоз-

ным наполнителем и матрицей вызвано несовместимостью поверхности, что приводит к плохим по-

верхностным свойствам и дефектам материала, которые способствуют преждевременному механиче-

скому разрушению композитов. 

На рис. 2 показано влияние концентрации наполнителя на относительное удлинение при растяже-

нии биокомпозитов на основе скорлупы арахиса и ПЭНП. Как видно из рис. 2 относительное удлинение 

при растяжении уменьшается с увеличением концентрации скорлупы арахиса. Снижение относительно-

го удлинения при растяжении является обычным явлением, поскольку между наполнителем из агроот-

ходов и ПЭНП существуют слабые связи.  

 
Рис. 2. Изменение относительного удлинения при различной концентрации наполнителя 

 

При более высокой концентрации наполнителя наблюдалось резкое снижение относительного уд-

линения при растяжении, что чаще всего характерно для биокомпозитов. Из-за плохого взаимодействия 

«полимер – наполнитель» слабые межфазные связи способствовали распространению трещин, и, таким 

образом, разрушение композитов при более низком значении удлинения происходило при увеличении 

концентрации наполнителя. Кроме того, введение скорлупы арахиса придало композитам жесткость, 

тем самым уменьшив их пластичность. 

Степень водопоглощения композитов, армированных натуральным наполнителем, зависит от 
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температуры, концентрации наполнителя, ориентации наполнителя, проницаемости наполнителя, со-

держания пустот, гидрофильности отдельных компонентов и т. д. [15, 16]. На рис. 3 представлены кри-

вые водопоглощения композитов скорлупа арахиса/ПЭНП при различной концентрации наполнителя. 

Результаты показали, что водопоглощение постепенно увеличивается с увеличением концентрации на-

полнителя, достигая точки насыщения, при которой содержание влаги почти остается постоянным.  

Таким образом, более высокая концентрация наполнителя привела к большему поглощению во-

ды. Стоит отметить, что молекулы воды могут легко смачивать композиты скорлупа арахиса/ПЭНП, а 

также проникать в композиты через пустоты, что приводит к более высокому индексу водопоглощения 

за короткое время воздействия. Это явление можно объяснить, рассмотрев механизмы диффузии воды в 

полимерных композитах на основе натуральных волокон. 

 

 
Рис. 3. Водопоглощение композитов при различной концентрации наполнителя 

 

Обычно вода диффундирует в полимерные композиты тремя способами [17]. Во-первых, молеку-

лы воды диффундируют в небольшие промежутки между полимерными цепями. Во-вторых, молекулы 

воды диффундируют через поры и щели на границе раздела между наполнителем и матрицей. В-

третьих, молекулы воды диффундируют через микротрещины в матрице, возникающие при набухании 

наполнителя растительного происхождения. Скорлупа арахиса обладает естественной гидрофильно-

стью. С одной стороны, в скорлупе арахиса присутствует большое число гидроксильных групп. С дру-

гой стороны, она представляет собой волокнистое вещество с множеством капилляров и большой пло-

щадью поверхности, поэтому легко впитывает воду. 

 

Выводы 

Результаты проведенной работы показали, что введение более высокой концентрации скорлупы ара-

хиса в состав ПЭНП привело к снижению прочности при растяжении и относительного удлинения при рас-

тяжении из-за слабой межфазной связи между скорлупой арахиса и ПЭНП матрицей. А также было иссле-

довано водопоглощение композитных материалов с помощью погружения образцов в дистиллированную 

воду при комнатной температуре до насыщения. Результаты показали, что водопоглощение постепенно 

увеличивается с увеличением концентрации наполнителя и это связано с естественной гидрофильностью 

скорлупы арахиса. В итоге можно сделать вывод о том, что натуральные волокна являются очень 

многообещающими материалами, которые можно использовать при разработке полимерных биокомпозитов 

с использованием различных методов модификации поверхности волокон, чтобы улучшить межфазную ад-

гезию между наполнителем из агроотходов и матричным полимером (ПЭНП). 
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