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Рассмотрена возможность вовлечения отходов, полученных при переработке вторичного 

полиэтилентерефталата, в повторное использование. Показано, что реальным способом ути-

лизации отходов вторичного полиэтилентерефталата является его совместная переработка 

с первичным полимером. Утверждается, что добавление к первичному полимеру вторичного, 

приводит в общем случае к существенному увеличению значений модуля упругости, но сопро-

вождается уменьшением значений разрывного напряжения и разрывного удлинения. 
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Введение 

Мировое производство пластических масс ежегодно возрастает на 5−9% и по прогнозам аналитиков к 2025 г. 

достигнет более 370 млн. т. По данным Минпромторга в России ежегодно образуется 3,5–5 млн. т пластиковых 

отходов [1]. Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) является одним из самых распространенных полимерных 

материалов, используемых в производстве таких изделий, как бутылки для воды, упаковка для пищевых 

продуктов и текстиль [2]. Благодаря своей легкости, прочности и универсальности ПЭТФ стал незаменимым 

материалом в современном обществе [3–5]. Преимуществом ПЭТФ по сравнению с другими полимерами 

является то, что он обладает высокой механической прочностью и влагостойкостью, устойчивостью к истиранию 

и многократным деформациям при растяжении и изгибе [6]. Однако рост использования ПЭТ также привел 

к глобальному кризису в сфере управления отходами, а именно к увеличению количества отходов [7]. 

Пластиковый мусор не подвергается процессам биологического разрушения. Одним из способов его утилизации 

може быть его вторичное использование [8–10]. Весьма перспективным способом переработки ПЭТФ может 

стать вовлечение его в рециклинг [11–12], используя в качестве добавки к первичному ПЭТФ, т.к. в среднем 

вторичный полимер имеет только 60% свойств первичного. Целью данной работы стало получение композиции, 

состоящей из первичного и вторичного ПЭТФ, и создание на ее основе материала с удовлетворительными 

эксплуатационными характеристиками. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали два образца: 1) ПЭТФ-вивилен, представляющий собой смесь, состоящую из 25% 

вторичного ПЭТФ и 75% первичного ПЭТФ (образец №1), и 2) отходы, получаемые при переработке вторичного 

ПЭТФ (образец №2). Оба образца были предоставлены АО «ПОЛИЭФ» г. Благовещенск, Башкортостан. ПЭТФ-вивилен 

представлял собой гранулы серого цвета, а отходы вторичного ПЭТФ – спекшиеся агломераты, которые были 

пропущены совместно с ПЭТФ-вивилен на роторном измельчителе в течении 5 мин. Получение композитов 

на основе смесей ПЭТФ-вивилен и отходов вторичного ПЭТФ осуществляли методом прессования на автомати-

ческом гидравлическом прессе “AutoMH-NE” (Carver, США) при 290 °С и выдержке под давлением 1 200 кгс 

в течение 3 мин. 

Физико-механические свойства полимерных композитов при разрыве определяли согласно ГОСТ 11262-2017 

на разрывной машине “Shimadzu AGS-X” (Shimadzu, Япония) при температуре 20 °С и скорости движения по-

движного захвата разрывной машины 1 мм/мин. Показатель текучести расплава (ПТР) определяли на экструзи-

онном пластометре mi2.2 (Göttfert, ФРГ). Оценку показателя текучести расплава проводили при массе груза 2,16 кг 

при температуре 260 С. Был использован стандартный капилляр из закаленной стали длиной 0,8 мм и внутрен-

ним диаметром 2,095 мм. Полимер предварительно прогревался в экструзионной камере в течении 5 мин. 

Реологические исследования проводили на модульном динамическом реометре “HaakeMars III” при 270 °С 

в интервале скоростей сдвига от 0,1 до 100 с−1. 

В качестве модификатора использовали алюмосиликатные микросферы с плотностью 0,5803 г/см3, насып-

ной плотностью 0,42 г/см3 и средним размером частиц 100–200 мкм. 

Обсуждение результатов 

Для возможности вовлечения отходов производства ПЭТФ в рециклинг, их реологические характеристики 

должны сохраняться близкими к первоначальным значениям. Однако основной проблемой при переработке рас-
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плава любого ПЭТФ является снижение вязкости расплава, которое происходит за счет термической гидролити-

ческой деструкции. Действительно, прохождение измельчения в роторном диспергаторе сопровождается незна-

чительным увеличением значений ПТР как образца №1, так и образца №2, что свидетельствует о протекании 

деструктивных процессов. Так, значения ПТР образцов №1 и №2, прошедших только стадию измельчения, со-

ставляют 17,0 и 54,4 г/10 мин соответственно. В том же случае, когда образцы подвергаются также процессу 

диспергирования, это приводит к увеличению значений ПТР до 18,0 и 55,8 г/10 мин соответственно.  

О незначительном протекании процессов деструкции свидетельствуют и данные реометрии. Как видно 

из рис. 1, значения динамической вязкости образцов №1 и №2, прошедших только стадию измельчения, состав-

ляют 1 400 и 450 Па·с соответственно. После процесса диспергирования значения динамической вязкости состав-

ляли 1 360 и 420 Па·с соответственно. В любом случае, вид кривой вязкости принципиально не изменяется и оба 

образца ПЭТФ ведут себя с реологической точки зрения как типичные псевдопластичные жидкости, вязкость 

которых уменьшается с увеличением скорости сдвига. 

 

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига для образцов №1 (1, 2)  

и №2 (3, 4), прошедших только стадию измельчения (1, 3) и стадии измельчения  

и диспергирования (2, 4). 

Обращает на себя внимание тот факт, что образцы №1 и №2 достаточно сильно отличаются между собой 

как по значениям ПТР, так и по значениям динамической вязкости. 

Сравнение ИК-спектров образцов №1 и №2 выявило практически полную их идентичность (рис. 2). Прове-

денный поиск по базам библиотек показал в обоих образцах преобладающее наличие ПЭТФ. При этом процесс 

измельчения и диспергирования не изменяет вид ИК-спектров. 

 

Рис. 2. ИК-спектры образцов №1 и №2. 

Представление полученных данных в виде диаграммы позволяет констатировать тот факт, что изменение 

данных относительной реометрии (ПТР) (рис. 3а) полученных композитов, происходит практически аддитивно. 

О практически аддитивном изменении вязкости свидетельствуют и данные абсолютной реометрии (рис. 3б). 
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а) б) 

Рис. 3. Зависимость значений ПТР (а) и динамической вязкости (б)  

от состава композиции. 

Несмотря на аддитивное изменение текучести расплава, композиты, полученные путем смешения образцов 

№1 и №2, демонстрируют неаддитивное изменение физико-механических свойств. Как видно из кривых 1 рис. 4–6, 

для смесевой композиции добавление вторичного ПЭТФ приводит к существенному росту значений модуля 

упругости, уменьшению значений напряжения при разрыве и удлинения при разрыве. Однако добавление в ком-

позицию алюмосиликатных микросфер (АСМ) приводит к интересным закономерностям (кривые 2 рис. 4–6). 

Видно, что в этом случае не происходит увеличения жесткости композиции, что безусловно является положи-

тельным моментом. Кроме того, выделяется состав композиции, содержащий 10% вторичного ПЭТФ, для кото-

рого характерны удовлетворительная прочность и относительное удлинение. 

 

Рис. 4. Зависимость модуля упругости композиции ПЭТФ-вивилен –  

отходы вторичного ПЭТФ от состава композиции в отсутствии (1)  

и присутствии (2) 3% масс. алюмосиликатных микросфер. 
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Рис. 5. Зависимость разрывного напряжения композиции ПЭТФ-вивилен –  

отходы вторичного ПЭТФ от состава композиции в отсутствии (1)  

и присутствии (2) 3% масс. алюмосиликатных микросфер. 

 

Рис. 6. Зависимость разрывного удлинения композиции ПЭТФ-вивилен –  

отходы вторичного ПЭТФ от состава композиции в отсутствии (1)  

и присутствии (2) 3% масс. алюмосиликатных микросфер. 

Очевидно, что содержание алюмосиликатных микросфер (АСМ) сложным образом влияет на физико-меха-

нические свойства композиции. В связи с этим для состава 90% образца №1 – 10% образца №2 были приготов-

лены композиции, содержащие от 1 до 10% АСМ. 

Как показало изучение значений показателя текучести расплава от содержания алюмосиликатных сфер 

в композиции, основной рост значений ПТР (очевидно, вызванный протеканием деструктивных процессов при 

наполнении расплава полимера нетекучим компонентом) начинается при содержании АСМ более 5% (рис. 7). 

Именно для этих составов наблюдается существенное падение прочности (рис. 8). Значения разрывного 

удлинения (рис. 9) равномерно уменьшаются при наполнении композиции алюмосиликатными микросферами. 

Самый сложный характер влияния АСМ на свойства композиции наблюдается в случае определения модуля 

упругости композиции. Мы видим (рис. 10), что введение малого количества (1, 2% масс.) АСМ в композицию 

увеличивает жесткость материала, в то время как при дальнейшем наполнении композиции алюмосиликатными 

микросферами, значения модуля упругости уменьшаются. 
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Рис. 7. Зависимость показателя текучести расплава композиции состава  

90% образца №1 – 10% образца №2 от содержания алюмосиликатных микросфер. 

 

Рис. 8. Зависимость разрывного напряжения композиции состава  

90% образца № 1 – 10% образца № 2 от содержания алюмосиликатных микросфер. 

 

Рис. 9. Зависимость разрывного удлинения композиции состава  

90% образца № 1 – 10% образца № 2 от содержания алюмосиликатных микросфер. 
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Рис. 10. Зависимость модуля упругости композиции состава  

90% образца №1 – 10% образца №2 от содержания  

алюмосиликатных микросфер. 

Таким образом, показано, что, варьируя состав композиции ПЭТФ-вивилен – отходы вторичного ПЭТФ 

и содержание алюмосиликатных микросфер, можно получить материалы с регулируемыми физико-механиче-

скими показателями, находящимися на уровне значений, предъявляемых к пластмассам общетехнического назначе-

ния [13]. Рекомендуемым составом композиции является 90% ПЭТФ-вивилен, 10% отходов вторичного ПЭТФ, 

наполненных 1–3% масс. алюмосиликатных микросфер. Такой состав сочетает в себе удовлетворительные фи-

зико-механические показатели и невыраженные деструктивные процессы (судя по значениям ПТР). 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации (код научной темы FZWU-2023-0002). 

Работа выполнена при поддержке Евразийского научно-образовательного центра мирового уровня. 
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The possibility of involving the waste obtained during the processing of recycled polyethylene terephthalate in reuse is consid-

ered. It is shown that the real way to recycle polyethylene terephthalate waste is to recycle it together with the primary polymer. 

It is argued that the addition of a secondary polymer to the primary polymer generally leads to a significant increase in the modulus 

of elasticity, but is accompanied by a decrease in the values of breaking stress and tensile elongation. 
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