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В работе представлены результаты исследования физико-механических и теплофизиче-
ских свойств плавов полиэтилентерефталата. Образцы получали путем измельчения плавов 
с последующим формованием методом литья под давлением. Характеристики материалов 
определены методами дифференциально-сканирующей калориметрии и термогравиметриче-
ского анализа, а также физико-механическими испытаниями на растяжение, ударную вяз-
кость и водопоглощение. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается стремительное увеличение объемов производства и потребления полимер-
ных материалов, среди которых одним из наиболее востребованных является полиэтилентерефталат (ПЭТ), ши-
роко применяемый для изготовления бутылок, упаковочной тары и предметов бытового назначения. По данным 
журнала Полимерные материалы, в 2024 г. объем производства ПЭТ в России составил около 694,8 тыс. тонн [1]. 

В процессе производства ПЭТ, особенно на этапе наладки и перенастройки оборудования, образуется зна-
чительное количество технологических отходов (плавов), различающихся по форме и размерам. Однако их пря-
мое использование в производстве новых изделий невозможно без проведения дополнительных стадий перера-
ботки. Возможности применения таких отходов активно исследуются в различных научных коллективах. Суще-
ствующие методы переработки ПЭТ условно делятся на химические (деполимеризация) и механические, включая 
создание различных полимерных смесей [2]. 

В работе Д. А. Панфилова рассматриваются методы аминолиза и гликолиза ПЭТ, а также использование по-
лученных продуктов как в качестве самостоятельных связующих (например, ненасыщенных полиэфирных смол), 
так и в качестве эффективных модификаторов, улучшающих физико-механические и эксплуатационные свойства 
композитных материалов [3]. 

С другой стороны, механическая переработка ПЭТ приобретает особую актуальность благодаря меньшим 
экономическим затратам по сравнению с химическими методами, а также широким возможностям применения 
полученного материала в производстве изделий различного назначения [4–8]. 

Следует отметить, что ПЭТ-плавы, в отличие от вторичного полимерного сырья, не эксплуатировались ранее 
в виде готовых изделий, и, соответственно, относятся к первичным технологическим отходам. Из-за значитель-
ных линейных размеров (от 10 до 50 см в ширину) перед их переработкой требуется предварительное измельче-
ние. В связи с этим целью данной работы является исследование физико-механических и теплофизических 
свойств полиэтилентерефталата, полученного путем измельчения производственных плавов. 

Материалы и методы исследования 

Были отобраны несколько категорий плавов первичного и вторичного полиэтилентерефталата 1-й и 2-й ка-
тегории, полученных на различных установках в процессе переработки (табл. 1). 

Образцы были предварительно измельчены до гранул размером 3–5 мм с использованием низкоскоростного 
гранулятора MO-Di-Tech. Далее гранулы подвергались сушке в сушильном шкафу LOIP при температуре 50 °C 
в течение 24 ч. 

После сушки образцы формовались методом литья под давлением на термопластавтомате BabyPlast. 
Для проведения механических испытаний были изготовлены образцы типа 1ВА для испытаний на одноосное 

растяжение в соответствии с ГОСТ 11262-2017. Измерения характеристик проводились при комнатной темпера-
туре с использованием испытательной машины AGS-X10kN (Shimadzu, Япония). 

Ударную вязкость полимеров оценивали по Изоду на маятниковом копре GT-7045-HMH (Gotech Testing 
Machines, Тайвань) без надреза (концентратора напряжений) на образцах. Энергия удара составляла 1 Дж, ско-
рость падения маятника – 3,46 м/с. 
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Таблица 1 
Образцы ПЭТ 

№ Описание Внешний вид 

Образец № 1 
Отходы переработки вторичного ПЭТФ  
первой категории – партия 1 
 

 

Образец № 2 Отходы переработки вторичного ПЭТФ  
второй категории – партия 1  

 

Образец № 3 Отходы получения ПЭТФ  
второй категории – партия 2  

 

Образец № 4 Отходы получения ПЭТФ  
второй категории – партия 3 

 

Образец № 5 Отходы получения ПЭТФ  
первой категории – партия 2 

 

Образец № 6 Отходы получения ПЭТФ  
второй категории – партия 4 

 

Образец № 7 Отходы получения ПЭТФ  
первой категории из другой партии – партия 3 

 

Образец № 8 Отходы получения ПЭТФ  
первой категории – партия 4 

 

Образец № 9 

Гранулы ПЭТФ марки Вивилен,  
представляющие собой смесь 25% вторичного 
сырья  
и 75% первичного ПЭТФ 

 

Образец № 10 Гранулы первичного ПЭТФ производства 

 

Деформационная теплостойкость определялась на приборе HV-3000-P3 (Gotech Testing Machines, Тайвань) 
в соответствии с ГОСТ 32657-2014 при скорости нагрева 120 °C/ч. 



ISSN 1998-4812 Вестник Башкирского университета. 2026. Т. 31. №2 103 

Термогравиметрический анализ проводился на приборе ТGA (NETZSCH-Geraetebau GmbH, Германия) 
в инертной среде, скорость нагрева 5 °C/мин, температурный диапазон 25–1 000 °C. 

Для изучения фазовых переходов и термических эффектов плавления использовали дифференциальный ска-
нирующий калориметр (ДСК) DSC-1 (NETZSCH-Geraetebau GmbH, Германия). Анализ проводился в инертной 
атмосфере азота при скорости нагрева и охлаждения 10 °C/мин в температурном интервале от − 40 до 200 °C. 

Водопоглощение определялось согласно ГОСТ 4650-2014. Сущность метода: испытуемые образцы 
погружают в дистиллированную воду при температуре (23 ± 2) °С на 24 ч. Массу воды, поглощенную каждым 
испытуемым образцом, вычисляли по разности между массой образца до и после испытания, выраженной 
в процентах по отношению к начальной массе. 

Результаты и обсуждение 

Анализ эндотермических кривых дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) показывает, что 
температуры плавления всех исследуемых полимерных материалов находятся в диапазоне 236,1–259,3 °C, харак-
терном для полиэтилентерефталата (рис. 1). Смещение температурных максимумов относительно первичного 
гранулированного полиэтилентерефталата, полученного при соблюдении технологического режима, свидетель-
ствует о наличии посторонних компонентов в структуре полимерных материалов. О наличии возможных приме-
сей или структурных неоднородностей также свидетельствуют отличия значений энтальпии плавления от пока-
зателя первичного ПЭТ (72,47 Дж/г), при этом величины варьируются в интервале 40,85–87,13 Дж/г. 

 
Рис. 1. ДСК кривые. Номера образцов проставлены справа от кривых. 

По данным термогравиметрического анализа установлено, что все исследуемые образцы полиэтилентере-
фталата характеризуются высокой термической стабильностью в области температур до 380–400 °C, в которой 
существенной потери массы не наблюдается. Незначительные изменения массы в низкотемпературной области 
могут быть связаны с удалением адсорбированных или летучих компонентов (рис. 2 и 3). 

Основной этап термического разложения ПЭТ протекает в интервале 440–460 °C и сопровождается резким 
снижением массы образцов, что соответствует деструкции полимерной цепи. По кривым ДТГ (рис. 3) данный 
процесс проявляется одним выраженным пиком, что указывает на одностадийный механизм термического разло-
жения, характерный для полиэтилентерефталата. 

Положение максимума скорости разложения, определяемого по минимуму ДТГ-кривых, для всех образцов 
практически совпадает, что свидетельствует о сходной химической природе и механизме термодеструкции иссле-
дуемых материалов. Незначительные различия в глубине и форме пиков ДТГ кривых, а также в величине оста-
точной массы при высоких температурах, могут быть обусловлены различиями в степени кристалличности 
и наличием примесных компонентов. 

После завершения основного этапа разложения, в диапазоне температур выше 500 °C наблюдается форми-
рование остатка, величина которого постепенно уменьшается при дальнейшем нагреве, что соответствует вто-
ричным процессам деструкции и выгоранию углеродсодержащего остатка. 
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Рис. 2. Термогравиметрическая кривая (ТГ). 

 
Рис. 3. Дифференциальная термогравиметрическая кривая (ДТГ). 

С целью выявления температурных пределов эксплуатации материалов из образцов, было проведено опре-
деление деформационной теплостойкости. Экспериментальные данные представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Деформационная теплостойкость полимерных материалов 

Образец Деформационная 
теплостойкость, ℃ 

1 68,4 
2 66,3 
3 66,2 
4 61,8 
5 65,6 
6 63,5 
7 62,2 
8 66,4 
9 65,8 

10 68,5 

Показатели деформационной теплостойкости у всех образцов близки, что позволяет использовать данные 
материалы при температурах не выше 62 °С, при превышении этого порога полимер теряет жесткость и начинает 
размягчаться. 

Для оценки возможности практического применения исследуемых плавов, наряду с анализом термомехани-
ческих характеристик, были определены физико-механические показатели при воздействии статических и дина-
мических нагрузок, а также изучено влияние влаги с целью моделирования реальных условий эксплуатации изделий. 

Ударная вязкость характеризует способность материала поглощать энергию при динамических напряже-
ниях. Образцы, полученные методом литья под давлением, демонстрируют значительный разброс величин 
(табл. 3). При этом, за исключением первичного ПЭТ и плава №5, остальные плавы характеризуются понижен-
ными значениями ударной вязкости, что необходимо учитывать при выборе областей применения изделий. 
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Таблица 3  
Результаты испытаний на ударную вязкость по Изоду 

Образец Ударная вязкость по Изоду, 
Дж/м2 

1 28612,59 
2 12388,28 
3 10245,23 
4 926,85 
5 45252,83 
6 2666,4 
7 2851,27 
8 21367,97 
9 21431,72 

10 46345,12 

Известно, что ПЭТ-материалы обладают очень низким водопоглощением. Благодаря этому ПЭТ сохраняет 
свои механические свойства и размеры в условиях повышенной влажности, что делает его материалом с высокой 
стабильностью и надежностью.  

Как показало проведенное исследование, действительно, водопоглощение у всех образцов находится 
в диапазоне 0,18–0,47%. Наибольшую склонность к набуханию проявил образец 3 (0,47%), минимальную – 
первичный ПЭТ (0,18%) (табл. 4).  

В виду небольших значений поглощенной влаги значения физико-механических показателей принципиально 
не изменяются. 

Таблица 4 
Результаты физико-механических испытаний на разрыв 

Образец Прочность при разрыве, 
МПа 

Прочность при разрыве 
после водопоглощения, 

МПа 
Водопоглощение, % 

1 49,87 46,36 0,29 
2 49,94 49,81 0,24 
3 49,31 44,52 0,47 
4 28,25 22,50 0,20 
5 50,05 46,33 0,30 
6 13,9 10,34 0,27 
7 33,99 24,18 0,38 
8 32,48 32,22 0,25 
9 41,47 44,75 0,25 

10 50,47 48,19 0,18 

Заключение 

Таким образом, по совокупности проведенных физико-механических испытаний, можно утверждать, что 
первичный ПЭТ (образец 10), смесь первичного и вторичного ПЭТ (образец 9), отходы первой категории (образцы 1, 5 
и 8), а также отходы второй категории (образец 2) обладают наилучшим комплексом физико-механических 
свойств и могут рассматриваться как сырье для изготовления более ответственных изделий. Их характеристики 
позволяют использовать материал для получения волокон, близких по качеству к предписанному требованиями, 
а также в производстве полимерной тары и ПЭТ-бутылок, за исключением случаев, где требуется исключительно 
первичное сырье (пищевая, фармацевтическая упаковка). 

Образцы отходов второй категории (3, 4, 6), а также образец отходов первой категории (7) показали низкую 
прочность, хрупкое разрушение и низкую ударную вязкость, что исключает их использование в нагруженных 
конструкциях. Однако они могут применяться в производстве продукции, где требования к механической проч-
ности минимальны, например как сырье для тротуарных плит. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (код научной темы FRRR-2026-0007). 

Работа выполнена при поддержке Евразийского научно-образовательного центра мирового уровня. 
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