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в накопителях, расположенных в конечных пунктах маршрута. В них выполняется подзарядка инфобусов и 

оттуда они выдвигаются на маршрут [12]. 
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Введение. Переработка вторичных полимеров связана с их предысторией образования, которая 

учитывает наличие функциональных добавок (стеараты, катализаторы и т. п.) и загрязняющих веществ в 

них. Следовательно, их дробление и очиcтка будет оказывать влияние при изготовлении композиционных 

материалов на их оcнове. В то же время в процессе дробления полимерное сырье подвержено 

механическим нагрузкам, создаваемым рабочими органами перерабатывающего оборудования. Это 

приводит к образованию дополнительной теплоты при трении, что инициирует в материале протекание 
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процессов термодеструкции [1, с. 35]. Поэтому исследование влияния технологических воздействий на 

характеристики исходного полимерного сырья из отходов полиолефинов имеет важное значение. 

С целью установления влияния фракционного состава вторичного полимерного материала на 

некоторые характеристики композиционных материалов было проведено дробление вторичных 

полиолефинов, и на их основе получены исследуемые образцы. Определены значения прочности при 

растяжении и крутящего момента при экструзии образцов на основе ПЭВДвт, ППвт и ПЭНДвт в зависимости 

от размеров фракции измельченного полимера. Установлено, что оптимальная фракция вторичных ПП и 

ПЭ находится в пределах 1–3 мм: прочность при растяжении для ПЭВДвт – 15,8 МПа, для ППвт – 15,2 МПа; 

крутящий момент при экструзии для ПЭВДвт – 11,0 Н·м, для ППвт – 12,1 Н·м.  Равномерное распределение 

частиц при их подаче в экструзионное устройство и формирование расплава при переработке способствует 

образованию однородной структуры материала [2, с. 203]. 

Одной из проблем полиолефиновых отходов является их загрязненность, которую устраняют 

удалением c поверхности полимеров загрязнений (грязь, масло, жиры и др.), мешающих протеканию 

процесса перекристаллизации полимера в расплаве. Экспериментально установлена эффективность для 

очистки вторичных ПЭВД, ПЭНД и ПП моечного раствора на основе подогретой до 70 ºС воды, так как 

при этом композиты характеризуются более высокими прочностными cсвойствами (на 20–30 %) по 

сравнению с образцом на основе исходного вторичного сырья. 

Важным обстоятельством при получении длинномерных изделий является стабильность 

технологического процесса, исключающая пульсацию материала в экструзионном устройстве. Снижению 

этого процесса способствует агломерация полимерных отходов, что обеспечивает не только их уплотнение 

и более равномерную загрузку перерабатывающего оборудования, но и позволяет существенно повысить 

технологическую стабильность при многократной переработке материалов в изделие [3, с. 59]. 

В частности, это подтверждается показателями прочности при растяжении для образцов с 

измельченным ПЭВДвт и агломерированным ПЭВДвт, которые составили 15,8 и 18,9 МПа соответственно. 

Экспериментально определены рациональные показатели плотности агломератов: для отходов ПЭ-пленки – 

0,90–0,97 г/см
3
, ПП – 0,91–0,97 г/см

3
, ПЭ-пленка+ПП – 0,89–0,92 г/см

3
. 

Целесообразность переработки полиолефиновых отходов определяется также способностью 

полимеров сохранять или изменять свойства после процесса переработки (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Изменение свойств ПЭВДвт после переработки 

 

Показатели 

Изменение свойств после 5-кратной переработки, % 

ящики для овощей 

упаковочные 

емкости 

(бутыли) 

упаковочная пленка ведра 

Предел прочности, МПа –5,3 –8,0 +4,9 +3,3 

Модуль упругости, МПа –2,5 –3,0 – – 

Относительное  

удлинение, % 

–20,0 –35,7 –72,2 –26,9 

ПТР, г/10 мин –23,8 –60,5 –56,3 –37,9 

 

Из таблицы 1 видно, что при многократной переработке полиолефиновых материалов на основе 

ПЭВДвт снижение их прочностных свойств не превышает 8,0 %, а для отдельных видов отходов 

(упаковочная пленка, ведра) происходит повышение прочности при растяжении ПЭ на 5 %. Снижение 

относительного удлинения более чем на 70,0 % обусловлено структурированием полимера в процессе 

переработки. В процессе переработки материала он подвергается термовоздействиям, которые инициируют 

в нем протекание термодеструкционных процессов. В результате этого происходит структурирование 

полимера, что способствует снижению его упруго-деформационных свойств. Наряду с эти ухудшается и 

технологичность материала вследствие уменьшения его текучести. 

Эскспериментальные данные (рисунок 1) показали, что показатель текучести расплава (ПТР) 

существенно изменяется после нескольких циклов переработки. При этом относительное удлинение, 

напротив, уменьшается в обоих образцах, причем в большей степени в полимере, переработанном литьем 

под давлением. Полученные данные согласуются с работами [4, с. 287; 5, с. 142], где ухудшение технологи-

ческих свойств материала определяется зависимостью вязкости полимера от его молекулярной массы 

вследствие интенсификации у полимера деструкционных процессов [6, с. 194]. 
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1 – ПТР, 2 –  (литье под давлением), 3 –  (экструзия) 

Рисунок 1 – Зависимость ПТР и относительного удлинения ()  
от кратности переработки ПП 

 

 

Таким образом, для подготовки вторичного полимерного сырья необходим комплексный подход, 

учитывающий состояние исходного полимерного сырья, реологическую составляющую материала и 

воспроизводимость его свойств. Во многом это зависит от фракционного состава полимерных отходов, их 

загрязненности и метода переработки в изделия. Так, смешение компонентов и их переработку 

предпочтительно осуществлять на двухшнековых экструдерах вследствие улучшения процесса совмещения 

компонентов материала и получения его более высокой однородности [2, с. 7]. При этом наличие 

окисленных активных групп в полимерных отходах является предпосылкой для получения композитов с 

улучшенными свойствами, в том числе в условиях физического модифицирования расплавов 

полиолефиновых отходов. В целом это указывает на возможность использования ресурса полиолефиновых 

отходов при создании композиционных материалов с заданными свойствами за счет активации 

композиционной системы модифицирующими добавками. 
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Рассмотрено влияние природы прекурсора углерода, природы подслоев, методики формирования 

на морфологические особенности наноструктурированных углеродных покрытий. Показано, что наимень-

шей шероховатостью, наибольшей дисперсностью и наименьшим отклонением по размерам отдельных 

структурных образований характеризуются образцы углеродных покрытий на основе поликапролактана и 

формиата свинца, сформированные лазерным диспергированием исходной композиционной мишени.  

Число циклов переработки 

ПТР, г/10 мин , % 

1 

2 
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