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ПРОБЛЕМЫ РЕЦИКЛИНГА ВТОРИЧНЫХ ПОЛИУРЕТАНОВ 
 

Высокие темпы производства и потребления полиуретанов (ПУ), в 
частности в обувной промышленности [1], приводят к накоплению 
производственных отходов и остатков вышедших из эксплуатации 
изделий, что влечет за собой комплекс экологических и экономиче-
ских проблем. Курс на ресурсосбережение диктует необходимость 
многократного использования вторичного полимерного сырья, осо-
бенно столь дорогостоящего, как ПУ, не выпускаемый в Беларуси. 
Известно, что полиуретаны в процессе первичной переработки в из-
делия и их эксплуатации претерпевают значительные физико-
химические изменения, ухудшающие основные показатели свойств. 
Поэтому компенсация этих изменений является важной научно-
технологической задачей, которая включает разработку новых рецеп-
турных решений, в том числе с использованием комплекса модифи-
цирующих функциональных добавок [2–4]. Цель работы – исследова-
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ние возможностей целевого модифицирования вторичных ПУ для об-
легчения условий и повышения результативности их рециклинга. 

В экспериментах использовали вторичное полимерное сырье в ви-
де отходов ПУ обувных предприятий г. Витебска – смесь (микст) 
вспененного ПУ и термопластичного ПУ. Применяли модифицирую-
щие функциональные добавки – дополнительные ингредиенты, улуч-
шающие технологичность переработки композиции, повышающие 
прочность, твердость и другие характеристики. Схема технологиче-
ского процесса включала измельчение микста отходов ПУ, экстру-
зию, грануляцию и литье заготовок под давлением. Проводили иссле-
дование физико-механических характеристик (ГОСТ 11262–80), 
определяли плотность полученных образцов (ГОСТ 267–73), твер-
дость по Шору А (ГОСТ 263–75), абразивный износ на машине APG-
300 (ГОСТ 11012–2017). 

Результаты исследований позволили определить оптимальное по 
критериям технологичности и комплекса свойств содержание в базо-
вой композиции добавок, а также реализуемые ими функции (пласти-
фикация полимерной матрицы и регулирование течения расплава, 
снижение адгезионной активности по отношению к элементам обору-
дования, повышение прочностных характеристик, повышение твердо-
сти, снижение абразивного износа в сравнении с отливками из исход-
ного микста, снижение величины относительного удлинения, рост 
либо снижение однородности композиции и др.). В частности, уста-
новлена перспективность применения такой добавки, как древесная 
мука: ее введение в композицию в определенных концентрациях и 
условиях совмещения с матрицей позволяет повысить твердость, из-
носостойкость отливок и приблизить их по показателям качества к 
материалам, используемым в обувной промышленности для некото-
рых деталей низа обуви (набоек, износостойких вставок и др.).  

Сделан вывод о том, что модифицирование вторичного ПУ наибо-
лее целесообразно проводить с применением комбинации добавок 
различной дисперсности, отличающихся друг от друга как физико-
химической активностью, так и взаимной совместимостью. Имеются 
основания полагать, что это кажущееся несоответствие на практике 
можно трансформировать в положительный фактор. При совмещении 
с полимером функциональных добавок разной природы и структур-
ной организации возникает уникальная ситуация, заключающаяся: 

– в создании возможности комбинированной реализации физико-
химической активности целевых добавок; 
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– в структурировании различных полимерных и неорганических 
фаз на разных масштабных уровнях; 

– в формировании вследствие этого многоуровневой многокомпо-
нентной системы со специфической, отличной от исходного полимера 
внутренней архитектурой; 

– в одновременной реализации нескольких механизмов улучшения 
и/или компенсации ухудшения свойств вторичных полимеров.   

Такой композит приобретет свойства «гибридного материала». 
Гибридными называют материалы, полученные за счёт взаимодей-
ствия химически различных компонентов (например, органических и 
неорганических), формирующих пространственную структуру, в не-
которых аспектах отличающуюся от структур компонентов и обеспе-
чивающую сочетание новых свойств. Перспектива рециклинга вто-
ричного ПУ усматривается именно в создании таких гибридных мате-
риалов, в которых реализована возможность целевого управления по-
казателями свойств. Вопросы выбора наиболее рациональных и эф-
фективных функциональных добавок и оптимизации технологической 
совместимости с ПУ прорабатываются, рецептурно-технические ре-
шения подготавливаются к патентованию. 

В настоящее время также проводятся исследования в рамках 
апробации высказанного ранее предположения [5] о том, что наибо-
лее удобными по технологическим критериям функциональными до-
бавками к вторичным ПУ могут явиться некоторые промежуточные 
продукты (аддукты) регулируемой химической и/или термоокисли-
тельной деструкции самого вторичного ПУ. Эти аддукты представ-
ляют собой олигомерные фракции или комплексы, имитирующие 
макромолекулу исходного полимера, но имеющие значительно мень-
шую молекулярную массу и значительно более высокую активность. 
Тем самым, аддукты оказываются в высокой степени совместимыми 
как с макромолекулами полимера, так и с функциональными добав-
ками различной природы. Фактически они способны выступить в ро-
ли компатибилизаторов – активных центров для интенсивных меж- и 
внутримолекулярных взаимодействий в системе, что должно обеспе-
чить требуемое структурирование и повышение уровня свойств. Ос-
нованные на выдвинутой идее новые методы управляемого рециклин-
га вторичных полимеров могли бы обеспечить получение новых хи-
мических продуктов с высокой конкурентоспособностью, включая 
композиционные материалы, предназначенные для изготовления ши-
рокого спектра изделий технического и бытового назначения. 
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Развитие технологии плазменной обработки материалов, исполь-

зуемых при изготовлении изделий полупроводниковой промышлен-
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