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СВОЙСТВА ВУЛКАНИЗАТОВ ИЗ КОМПОЗИЦИЙ, НАПОЛНЕННЫХ ПРОДУКТАМИ 
ХИМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ЕМКОСТНОЙ ТАРЫ  

ИЗ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 
 

Показана возможность использования порошкообразного продукта химической дест-
рукции методом аммонолиза использованной емкостной тары из полиэтилентерефталата 
(ПЭТ-бутылок) в качестве наполнителя композиций для покрытий на основе олигобутадиен-
диола. Изучены процессы структурирования наполненных композиций, физико-механические 
свойства и химическая стойкость вулканизатов. Определено,что вулканизаты,наполненные 
деструктивным ПЭТ, имеют более высокую твердость и прочность на разрыв в сравнении с 
теми, которые наполнены каолином. Следует отметить повышенную химическую стойкость 
изученных композитов при взаимодействии с разбавленными водными растворами неорганиче-
ских кислот на примере 20% HCl и H2SO4.   

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, деструкция, наполнитель, композиция, эбо-
нит, покрытия. 
 

Введение. Прогресс в современном ма-
териаловедении обуславливает потребность в 
создании новых полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) с комплексом 
необходимых функциональных свойств. Тра-
диционный путь создания ПКМ связан с вве-
дением в связующий полимер наполнителей, 
во многом определяющих их свойства. При 
введении наполнителей свойства полимерно-
го материала определяется как структурными 
изменениями в полимерной матрице, так и 
видом наполнителя. В большинстве случаев 
введение доступных и дешевых наполнителей 
снижает стоимость ПКМ, повышая их эконо-
мическую эффективность. Особенно эффек-
тивно использование в качестве наполнителей 
побочных продуктов переработки различных 
видов сырья и вторичных ресурсов.  

В настоящей работе рассмотрена воз-
можность использования в качестве наполни-
теля эбонитовых композиций порошкообраз-
ных продуктов химической деструкции ис-
пользованной емкостной тары из полиэтилен-
терефталата (ПЭТ-бутылок), что весьма акту-
ально как с экономической, так и с экологиче-
ской точки зрения.  

Объекты исследования. Эластомеры и 
вулканизаты на основе композиций с исполь-
зованием в качестве наполнителя продуктов 
химической деструкции емкостной полимер-
ной тары из полиэтилентерефталата. 

Цель и задачи исследования.  Опреде-
ление возможности использования порошко-
образных продуктов химической деструкции 
использованной емкостной тары (ПЭТ-
бутылок) в качестве наполнителя эбонитовых 
композиций и покрытий на их основе. 

С этой целью изучали физико-
механические свойства, параметры структур-
ных сеток  и химическую стойкость вулкани-
затов из композиций, наполненных продукта-
ми химической деструкции использованной 
тары из ПЭТ. 

Анализ литературных данных. Эбо-
нитовые композиции на основе олигобута-
диенов с различными наполнителями (тех-
ничный углерод, каолин, тальк и др.) нашли 
практическое применение для получения ан-
тикоррозионных покрытий оборудования, 
эксплуатирующегося в высокоагрессивных 
химических средах [1]. Особенности форми-
рования покрытий из жидких эбонитовых 
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композиций на основе олигобутадиендиолов 
методом двухступенчатой вулканизации и их 
свойства  рассмотрены в работах [2, 3]. Воз-
можность использования порошкообразного 
фторлона Ф-2М в качестве наполнителя эбо-
нитовых композиций и покрытий на их осно-
ве показана в работах [4, 5]. В работе [6] при-
водятся данные о получении порошкообраз-
ных продуктов химической деструкцией ис-
пользованной емкостной тары из полиэтилен-
терефталата (ПЭТ-бутылок) методом аммоно-
лиза, которые могут использоваться в качест-
ве наполнителя в ПКМ на основе эпоксидных 
и полиэфирных смол. 

Материалы и методы исследования. 
Твердые продукты деструкции, после отмыв-
ки их на фильтре от водорастворимых приме-
сей и сушки, представляют собой порошкооб-
разный материал молочно-белого цвета с раз-
мерами частиц 3–250 мкм и средней насып-
ной плотностью 368 кг/м3. 

В качестве связующей основы компози-
ций использовали олигобутадиендиол (ОБД) 
марки KRASOL-LBH-5000 с молекулярной 
массой 4638 г/моль, вязкостью по Брукфильду 
26,9 Па∙с при 25°C, содержанием гидроксиль-
ных групп 0,421 ммоль/г и гидроксильным 
числом 23,62 мг КОН/г олигомера, строение 
которого приведено ниже: 

 

 
 

где  –(C4Н6)n–  – молекулярная цепь олигобу-
тадиена с преимущественным содержанием (> 
60%)  винильных (1, 2) звеньев [7]. 

Предварительную вулканизацию ком-
позиции при комнатной (20-25°C) температу-
ре проводили полиизоцианатным отвердите-
лем WANNATE PM-200 (смесь 4,4' – дифе-
нилметандиизоцианата (МДИ) с изомерами и 
гомологами с содержанием NCO-групп  32% ) 
[8] в количестве 20 масс. ч. на 100 масс. ч. 
ОБД. Для осуществления серной вулканиза-

ции  в композиции вводили серу с ускорите-
лями дифинилгуанидином (ДФГ) и 2 – мер-
каптобензотиазолом (каптаксом) в количестве 
соответственно 50, 2,5 и 2,5 масс. ч. на 
100 масс. ч. ОБД.  

Приготовленные путем смешение ин-
гредиентов композиции наносили на стеклян-
ные фотопластинки размером 9×12 см слоем 
толщиной 2±0,2 мм и выдерживали в гори-
зонтальном положении до достижения ими 
резиноподобного состояния. Полученные 
этим способом пленки отслаивали от стек-
лянных подложек и вырезали из них образцы 
для  проведения дальнейшей серной вулкани-
зации и проведения испытаний. Серную вул-
канизацию проводили в термошкафу горячим 
воздухом без давления при температуре 
150°C. Предел прочности при разрыве (σР)  и 
относительное удлинение (ε) вулканизатов 
определяли на разрывной машине РМИ-250 
со скоростью деформации 50 мм/мин (ГОСТ 
270-75). Плотность образцов (ρ) определяли 
по отношению их массы к объему. Твердость 
резиноподобных вулканизатов (σТ) определяли 
с помощью угольчатого твердомера  ТИР по 
ГОСТ 263-53. 

Количество связаной серы (SСВ) в эбо-
нитовых вулканизатах определяли  по резуль-
татам экстракции порошков эбонитов, полу-
ченных обработкой ацетоном в аппарате Со-
кслета в течение 24 часов по методике [9]. 

О химической стойкости вулканизатов 
судили по изменению массы образцов (∆m) 
при выдержке их в 20% растворах серной и 
соляной кислот (ГОСТ 9.030 – 74). 

Результаты исследований.На первом 
этапе сруктурирование композиций при ком-
натной (20-25°С) температуре осуществляется 
в результате химического взаимодействия 
изоцианатных групп с гидроксильными груп-
пами ОБД с образованием уретанового эла-
стомера [10]: 

 

При избытке диизоцианата образуются поперечные связи аллофанатного типа: 
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Физико-механические свойства образ-
цов, полученных при комнатной температуре  
из композиций ОБД, наполненных деструкти-
рованным ПЭТ в сравнении с образцами, на-
полненными каолином приведены в табл. 1. 

Образцы, наполненные деструктиро-
ванным ПЭТ характеризуются более низкой 
плотностью по сравнению с образцами, на-
полненными каолином, при близких показа-
телях их объемного наполнения.         

Твердость структурированных при 20-
25°C образцов из композиций, наполненных  
деструктированным ПЭТ и каолином, возрас-
тает с  продолжительностью отверждения и  
через 9-10 суток достигает стабильных значе-
ний, не изменяющихся в течение года. При 

этом твердость образцов из композиций с де-
структированным ПЭТ (60-64 ед. ТИР) значи-
тельно выше твердости образцов, наполнен-
ных каолином (38-42 ед. ТИР). 

Показатели прочности и относи-
тельного удлинения образцов, структу-
рированных при 20-25°C, невелики, однако 
они вполне достаточны для обеспечения воз-
можности нанесения последующих слоев по-
крытия с дальнейшей вулканизацией всего 
многослойного  покрытия при  150°C  серно – 
ускорительной системой, содержащейся в 
композиции. 

Введенная в композицию сера с ускори-
телями активно вулканизирует предваритель-
но сшитый полиизоцианатом ОБД (рис. 1). 

Таблица 1  
Свойства образцов полученных при 20 – 25 °C из композиций,  

наполненных каолином и деструктантом ПЭТ 
 

Наполнитель Количество 
наполнителя 
на 100 г ОБД 

Твердость, ед. 
ТИР 

Плотность, 
кг/м3 

Прочность 
при разрыве, 

МПа 

Относи-
тельное уд-
линение, 

% 
 г см3 

Каолин 20 7,8 38-42 1300 0,15 - 

Деструктант 
ПЭТ 

2,5 6,8 60-64 1030 0,23 76-100 

 

 
Рис. 1. Зависимости прочности (σр) (1) и содержания в них связанной серы (Sсв.)   

(2) от продолжительности вулканизации (τ) при 150°C 

Показатели прочности и относительно-
го удлинения образцов, структурированных 
при 20-25 °C, невелики, однако они вполне 
достаточны для обеспечения возможности 
нанесения последующих слоев покрытия с 
дальнейшей вулканизацией всего многослой-

ного покрытия при 150°C серноускоритель-
ной системой, содержащейся в композиции. 

В начальный период вулканизации при 
150°C в течение  15-30 минут количество свя-
занной по отношению к введенной в компо-
зицию серы, возрастает с 73% до 91% (зави-
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симость 2). Одновременно, в этот период вул-
канизации, возрастает прочность вулканизата 
(зависимость 1).  

Затем, при 45 минутах вулканизации 
количество связанной серы в вулканизате  
несколько снижается, после чего вновь воз-
растает. Это явление вполне согласуется с 
существующими теоретическими пред-
ставлениями [11, 12] о разрушении на опреде-
ленном этапе образующихся в начальный пе-
риод вулканизации термически нестойких по-
лисульфидных связей и участии выделившей-
ся серы в построении дополнительных ди- и 
моносульфидных связей в вулканизационной 
сетке. 

Максимальные значения прочности 
достигаются в результате вулканизации в 
течение 60 минут при содержании связанной 
серы в вулканизате 89,78 %. Дальнейший 
прогрев при 150°C (более 60 минут) приво-
дит к реверсии и снижению прочности вул-
канизата. 

При оптимальной продолжительности 
вулканизации (60 минут при 150°C) обра-
зуются типичные эбонитовые вулканизаты, 
плотность которых (820-840 кг/м3) значи-
тельно ниже плотности эбонитов из компози-
ции того же состава наполненных каолином 
(1170-1200 кг/м3). 

Показатели прочности при разрыве, оп-
тимально вулканизованного эбонита из компо-
зиции наполненной деструктированным ПЭТ 
(100 МПа), близки  к показателям прочности 
при разрыве эбонита, наполненного каолином 
(120 МПа) [3]. Показатели химической стойко-
сти в 20% растворах серной и соляной кислот  
(рис. 2) выше стойкости эбонита, наполненно-
го фторлоновым порошком Ф-2М, изменение 
массы которого в 20%  H2SO4  составляет 0,263 
– 0,683 %, а  в 20%  HCl – 1,36 – 1,68% [5]. 

Плотность эбонитовых вулканизатов из 
композиции, наполненной деструктиро-
ванным ПЭТ, значительно ниже (0,82 г/см3) 
плотности вулканизатов из композиции, на-
полненной каолином (1,17 г/см3). 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения массы (Δm) от времени выдержки (τ) :  
в 20% растворах соляной (1) и серной (2) кислот при 20° C 

 
Выводы.  
1. Порошкообразный продукт химиче-

ской деструкции емкостной тары из ПЭТ мо-
жет рассматриваться как эффективный на-
полнитель композиции для получения эбони-
товых вулканизатов и покрытий.  

2. Структурированные диизоцианатом 
ОБД и эбонитовые вулканизаты отличаются 
более низкой плотностью по сравнению с 
аналогичными материалами из композиций, 
наполненных каолином. 

Эбониты из композиций, наполненных 
деструктированным ПЭТ, характеризуются 
высокой прочностью и химической  
стойкостью. 

4. Представляют научный и практиче-
ский интерес дальнейшие исследования 
строения и структуры продуктов деструкции 
ПЭТ с целью научного обоснования и разра-
ботки новых ПКМ. 
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VULCANIZATES' PROPERTIES OF THE COMPOSITIONS FILLED WITH CHEMICAL 

DESTRUCTION PRODUCTS OF POLYETHYLENE TEREPHTHALATE PACKAGE 
 
The possibility of using a powdered product of chemical destruction by the method of ammono-

lysis of the used capacitive container made of polyethylene terephthalate (PET bottles) as a filler of 
compositions for coatings based on oligobutadienediol is shown. The processes of structuring of filled 
compositions, physical and mechanical properties and chemical stability of vulcanizates have been 
studied. It is determined that vulcanizates filled with destructive PET have higher hardness and tensile 
strength in comparison with similar ones that are filled with kaolin. The increased chemical resistance 
of the studied composites when interacting with dilute aqueous solutions of inorganic acids by the ex-
ample of 20% HCl and H2SO4 should be noted. 

Keywords: polyethylene terephthalate, destruction, filler, composition, ebonite, coatings. 
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