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Ежегодно в России и за рубежом образует-
ся огромное количество полимерных отходов 
(пластики, резины). Отходы резинотехнических 
изделий (РТИ) ввиду своего сложного химиче-
ского строения долгое время были не перераба-
тываемыми. Но в последние десятилетия появи-
лось ряд технологий по их переработке. Наибо-
лее экологичным и эффективным признается 
измельчение механическим способом, посколь-
ку этот процесс не загрязняет окружающую сре-
ду и позволяет максимально сохранить первона-
чальные свойства резины. В то же время меха-
ническое измельчение РТИ необходимо класси-
фицировать по температуре, способу и методам 
воздействия[1,2,3]. Известные сегодня техноло-
гические решения по переработке РТИ позво-
ляют получать регенератную резину, отличаю-
щуюся дисперсностью, формой и морфологиче-
ским строением поверхности, что затрудняет ее 
применение в связи со сложностью прогнозиро-
вания характеристик изготавливаемой из нее 
конечной продукции[3,4].  

В то же время существует ряд технологий 
по изготовлению на основе регенератной резины 
(травмобезопасные покрытия) и пластиков (по-
лимер-песчаная плитка, брусчатка, черепица) 
материалов. В процессе их производства необ-
ходимо затратить значительное количество 
энергии и сырья, что приводит к повышенной 
себестоимости. К тому же производители про-
дукции из полимер-песчаного композита стал-
киваются с проблемой быстрого износа обору-
дования (песок обладает высокими абразивными 
свойствами), а получаемая на его основе чере-
пица очень тяжелая и не технологичная[5]. Про-
изводители резиновой плитки из регенератной 
резины сталкиваются с другими, но не менее 
важными проблемами. Для склейки резиновой 
крошки (РК) используется дорогостоящее поли-
уретановое связующее, что в общей стоимости 
готовой продукции занимает 40-45%, а в объеме 
сырья 8-10%[6]. К тому же полиуретановое свя-

зующее содержит в своем составе токсичные и 
вредные элементы.  

Рентабельность подобных производств не 
высокая и составляет 8-11%, что не позволяет 
переработчикам создать и внедрить систему по 
централизованному сбору, сортировке и перера-
ботке полимерных отходов. 

Для решения перечисленных выше проблем 
необходима разработка разработала и внедряет 
совершенно новый продукт - резинопласт, клю-
чевыми показателями которого становятся кон-
курентоспособность (внешний вид, долговеч-
ность, качество), низкая себестоимость (исполь-
зование отходов, малая материала - и энергоем-
кость), способность к последующей переработке 
в новый продукт высокой стоимости.  

Для создания резинопластов необходимо 
определить границы термопластичной матрицы. 
Эти границы лежат в пределах начала размягче-
ния пластика (нижняя температурная граница) и 
начала деструкции резиновой крошки (верхняя 
граница). В раннее проведенных работах гово-
риться о том, что окисление резинового грану-
лята, вызванное действием температуры начина-
ется в переделах 170-180 0С. Это верхняя грани-
ца матрицы. Нижнюю возможно ограничить ми-
нимальной температурой начала плавки пласти-
ка (в данной работе изучаются отходы изделий 
из пластика низкого давления (ПНД)), она нахо-
дится в переделах 110-120 0С. Гранулометриче-
ский состав используемой резиновой крошки 
полученной после механической переработки 
изношенных автомобильных шин двумя спосо-
бами – методом фризового среза (МФС) (уста-
новка КПШ-1, г. Пенза) и  упруго-
деформационное измельчение (УДИ) (АТМ-500, 
г. Новокузнецк) представлен в таблице 1.  

В ходе исследования использовалась 
наименее востребованная в настоящее время на 
рынке регенератная резина размером частиц ме-
нее 2-х мм. 
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Таблица 1 
Гранулометрический состав регенератной резины 

Фракция, мм Метод  
переработки 

1.25-1.6 1.0-1.25 0.63-1.0 0.4-0.63 0.31-0.4 0.2-0.31 0-0.2 

Содержание, % МФС 0,4 2,8 18,3 32,4 21,3 18,4 6,4 
УДИ 0,9 2,9 20,4 31,6 20,1 16,4 7,7 

Композиционный материал на основе реге-
нератной резины и гранулята на основе отходов 
ПНД изготавливали на стандартном экструдере 
двумя способами. Первый способ заключался в 
предварительном расплавлении полимерной 
матрицы и смешиванием в ней наполнителя при 

температуре 145-155 0С. При втором способе 
изготовления композита все компоненты сов-
местно соизмельчались. Результаты испытаний 
представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Характеристики композита на основе резиновой крошки и ПНД 

Соотношение 
РК/ПЭНП 

Прочность при разрыве (МФС/УДИ), 
МПа 

Относительное удлинение при разрыве 
(МФС/УДИ), % 

Способ получение композиционного материала 
Метод совмест-
ного измельче-

ния 

Метод предвари-
тельного расплава 

полимера 

Метод совместного 
измельчения 

Метод предварительного 
расплава полимера 

40/60 6,31/6,34 5,98/6,00 52,5/51,2 48,9/48,7 
50/50 4,82/4,93 4,11/4,15 60,8/59,9 52,6/52,1 
60/40 3,71/3,92 2,82/3,14 69,6/68,2 57,4/56,8 
70/30 2,91/3,41 2,39/2,85 72,5/70,4 60,1/59,1 
80/20 2,41/2,69 1,86/2,26 74,2/72,1 62,1/60,7 
90/10 2,16/2,61 1,61/2,01 75,1/73,6 64,2/62,4 

 
По результатам эксперимента можно заме-

тить, что композиционный материал получен-
ный методом совместного измельчения регене-
ратной резины и  ПНД обладает более высокими 
упруго-деформационными и прочностными ха-
рактеристиками. Исследование срезов образцов 
резинопластов показало, что в процессе сов-
местного соизмельчения смешивание компонен-
тов матрицы происходит более равномерно. При 
этом установлено, что образцы изготовленные 
на основе резиновой крошки, полученной мето-
дом фризового среза имеют меньшие физико-
механические показатели, чем образцы с ис-
пользованием резиновой крошки получаемой 
упруго-деформированным способом. И это 

наиболее отчетливо прослеживается при ис-
пользовании для изготовления резинопластов 
метода предварительного расплава полимера, 
что вероятно обусловлено отсутствием допол-
нительных деформирующих воздействий на ре-
генератную резину, а крошка получаемая мето-
дом фризования имеет более ровную структуру.  

Для установления влияния качества смеши-
вания наполнителя и матрицы на физико-
механические характеристики резинопластов 
были изготовлены образцы композиционного 
материала в соотношении РК/ПНД: 80/20, мето-
дом предварительного расплава полимера. При 
изготовлении образцов смесь несколько раз 
пропускалась через экструдер (табл. 3). 

Таблица 3. 
Характеристики композита на основе РК и ПНД при различном режиме смешения 

Соотношение 
РК/ПЭНП 

Кол-во пропусков через 
экструдер 

Прочность при разрыве 
(МФС/УДИ), МПа 

Относительное удлинение при раз-
рыве (МФС/УДИ), % 

80/20 1 1,82/2,23 61,2/60,3 
2 1,86/2,25 62,1/61,7 
4 1,88/2,29 62,3/60,1 

 

Результаты исследования показали, что 
увеличение количества смешивания до четырех 
не влияет на упруго-деформационные и проч-
ностные показатели резинопластов. Следова-
тельно, повышенные свойства композитов на 
основе регенератной резины и ПЭНП, изготов-
ленных методом совместного измельчения ком-
понентов в меньшей степени зависят от качества 
смешивания.  

Данное исследование позволяет нам пред-
положить, что различия физико-механических 
характеристик резинопластов вероятнее всего 
связаны с размерами РК, находящейся в компо-
зите. Для изучения этого влияния были изготов-
лены двумя способами образцы композита, со-
держащие в своем составе резиновую крошку с 
фракцией 1,2-1,6 мм. 
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После изготовления образцов в прозрачных 
пленках были определены размера частиц рези-

нового наполнителя содержание которого со-
ставляло 2% по объему (табл. 4). 

Таблица 4 
Гранулометрический состав РК в композите, полученном различными методами 

 формования  
Размер РК, мм Содержание (МФС/УДИ), % 

 Метод совместного 
 измельчения 

Метод предварительного расплава 
полимера 

Исходная фракция: 1,2-1,6 100 100 
1,5-2,0 1/0 80/80 
1,0-1,5 8/4 15/15 
0,5-1,0 18/19 2/2 
0,25-0,5 63/66 2/2 

Менее 0,25 10/11 1/1 
Из таблицы можно видеть, что изготовле-

ние резинопластов методом совместного из-
мельчения компонентов количество регенерат-
ной резины с размером менее 1,0 мм значитель-
но увеличивается в независимости от метода 
получения резиновой крошки. Данное явление 
можно объяснить тем, что в процессе соизмель-
чения происходят дополнительные деформации 

сдвига расплава в момент резкого охлаждения, а 
это приводит к доизмельчению РК.  

На рисунке 1 и 2 представлены упруго-
деформационные и прочностные характеристи-
ки резинопластов, полученных различными ме-
тодами смешивания компонентов с использова-
нием резиновой крошки, получамой упруго-
деформированным способом. 

 
Рис. 1. Зависимость прочности композиционного материала на основе регенератной резины 

 и отходов ПНД с содержанием  50% резиновой крошки, в зависимости от диаметра РК 
 

На графиках видно, что физико-
механические показатели образцов полученных 
методом совместного измельчения в незначи-
тельной степени зависят от размеров используе-
мой резиновой крошки. При изготовлении рези-
нопласта методом смешивания в расплаве вы-
шеуказанные показатели увеличиваются прак-
тически пропорционально уменьшению разме-
ров резинового гранулята. 

Из данных видно, что на прочностные и 
деформационные характеристики резинопласта 
не влияет отношение L/d. Это позволяет сделать 
вывод, о том, что элластичный наполнитель в 
виде резиновой крошки, имеющий значительно 
большие размеры по сравнению с твердыми 

наполнителями (песок, дерево и т.д.), позволяет 
получить композиционные материалы имеющие 
толщину соизмеримую с диаметром применяе-
мой резиновой крошки. 

В целом можно сделать выводы, что физи-
ко-механические характеристики композицион-
ного материала на основе регенератной резины 
и отходов пластика в большей степени зависят 
от способа их изготовления (смешивания)  
Наиболее эффективным является метод сов-
местного измельчения, что позволяет получать 
материал, на свойства которых не влияет размер 
и способ получения резиновой крошки. А это 
позволят с наименьшими затратами перенала-
дить существующие и наиболее распространен-
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ные линии по выпуску полимер-песчаной брус-
чатки и черепицы на выпуск более технологич-

ной продукции на основе резинополимеров. 

 

 
Рис. 2. Влияние соотношения толщины образцов к диаметру РК (0,165мм; 0,315 мм; 0,63мм; 04 мм) 

 на показатели прочностных (а) и деформационных (б) характеристик композиционного материала на основе 
регенератной резины и отходов ПНД. Размер РК: о - 0.63 мм;  - 0.4 мм; • - 0.315 мм; х - 0.2 мм 
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