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Аннотация: Представлена разработка полимерных композиционных мате-

риалов с использованием отходов промышленного производства. Рассмотрено  
объединение двух перспективных направлений развития индустрии строительных 
материалов: использование промышленных отходов и разработка новых компози-
ционных материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками.  
Исследования направлены на утилизацию внушительного объема отходов и сни-
жение стоимости композита с улучшением его эксплуатационных характеристик.  

Определена прочность при поперечном изгибе для композита на основе по-
лиэфирной смолы с полимерными добавками для различной концентрации и гра-
нулометрического состава наполнителя. Исследовано влияние циклов заморажи-
вания-оттаивания, а также воздействия некоторых агрессивных сред на механиче-
ские свойства полученного композита. 

 
 

 
 
 
В настоящее время в строительстве широко используются армированные 

пластики на основе термореактивных (эпоксидных и полиэфирных) и термопла-
стичных матриц. Это обусловлено их высокими механическими свойствами, оп-
ределяемыми характеристиками волокнистых наполнителей (стеклянных, угле-
родных и амидных) [1]. Количество отходов, требующих утилизации, непрерывно 
растет. Необходимо найти эффективный способ утилизации ряда полимерных  
отходов при производстве строительных материалов. 

Для определения оптимального гранулометрического состава изготовлены 
образцы с различным количеством наполнителя в композите и размером гранул 
[2 – 5]. В полиэфирную смолу в качестве заполнителя вводили отходы пластико-
вой тары различных фракций с гранулами в виде квадратов 5×5, 4×4, 3×3, 2×2 мм 
совместно с отвердителем и ускорителем (5 %). Затем готовую смесь заливали  
в формы 120×20×20 мм и отправляли в термокамеру. В течение 2 ч при темпера-
туре 100 °С образцы выдерживали в камере, а затем их охлаждали до комнатной 
температуры.  

На специальном стенде проводили длительные и кратковременные испыта-
ния при поперечном изгибе [2 – 7]. Результаты испытаний зависимости прочности  
при поперечном изгибе от гранулометрического состава приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 
 

Прочность композита при изгибе, Па, 
в зависимости от гранулометрического состава 

 

Размер фракций, мм 
Расположение заполнителя 

по нижнему поясу по сечению ребра 

2×2 10,1 10,2 

3×3 11,0 15,0 

4×4   8,8 11,2 

5×5 11,7 13,5 

 
Из таблицы 1 видно, что прочность композита достигает максимума при вве-

дении отходов пластиковой тары с размерами гранул 3×3 и 5×5 мм. При введении 
наполнителя с фракцией 4×4 мм наблюдается резкое падение прочности материа-
ла при изгибе. Фрактография исследованных образцов показала, что наполнитель 
с гранулами 3×3 и 5×5 мм ориентирован параллельно горизонтальной плоскости, 
а с гранулами 4×4 мм – под углом к ней, более неравномерно. Фрактография 
плоскости разрушения выявила, что разлом образцов 4×4 мм происходит по ло-
маным линиям, а разрушение других групп образуется по ровной плоскости.  

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что наиболее ра-
циональным является использование в качестве заполнителя полиэфирной смолы 
отходов пластиковой тары с фракциями 3×3 и 5×5 мм.  

Для выбора оптимальной концентрации полимерного наполнителя исследо-
вали композиты различного состава при постоянном соотношении отвердителя  
и ускорителя 5 %: при размере фракции 3×3 мм содержание заполнителя состав-
ляло 5, 15 и 25 %; при размере фракции 5×5 мм – 25, 40 и 50 %. 

Полученные результаты приведены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость прочности композита на основе полиэфирной смолы  

при поперечном изгибе от процентного содержания полимерной добавки Сз 
для фракций заполнителя 3×3 ( ) и 5×5 (  ) мм 
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Влияния циклов замораживания-оттаивания на физические свойства поли-
эфирной смолы с полимерным наполнителем. Для исследования зависимости 
прочности от числа циклов замораживания-оттаивания образцы с фракцией на-
полнителя 5×5 мм замачивали в течение 2 ч в воде, затем замораживали также  
в течение 2 ч. Продолжительность цикла замораживания-оттаивания составила 
4 ч. Число циклов составило 5, 10 и 20. В ходе испытаний измеряли массу образ-
цов и определяли водопоглощение материала. Результаты испытаний приведены 
на рис. 2, откуда видно, что с ростом числа циклов прочность повышается. Это, 
по-видимому, связано с тем, что при замораживании и оттаивании в частицах 
композита перераспределяются внутренние напряжения, выравнивание которых  
благотворно влияет на прочность при изгибе. После проведения испытаний никаких 
повреждений или цветовых изменений на образцах не наблюдалось. 

Влияния агрессивных сред на физические свойства композита на основе по-
лиэфирной смолы. Для изучения влияния агрессивных сред на физические свойст-
ва полиэфирной смолы выбрано 6 сред: хлорид натрия – 35%-й раствор, натрий 
двууглекислый – 35 %, уксусная кислота – 9 %, соляная кислота концентрирован-
ная, азотная кислота концентрированная, концентрированная серная кислота.  
В агрессивной среде образцы выдерживали в течение 5, 10 и 20 суток.  
До и после воздействия на композит агрессивных сред измерялись его размеры  
и масса. После выдержки в кислотах и других средах образцы испытывались  
на изгиб. Полученные результаты приведены в табл. 2 и на рис. 3. 

 

  
Рис. 2. Зависимость прочности композита при изгибе  

от числа циклов замораживания-оттаивания 
 

Таблица 2 
 

Прочность при изгибе композита на основе полиэфирной смолы  
с полимерными добавками 

 

Вид  
агрессивной среды 

Концентрация 
раствора,  % 

Прочность при изгибе, МПа, после 
выдержки в агрессивной среде, сутки 

5 10 20 

Хлорид натрия 35 4,84 2,12 3,66 
Натрий двууглекислый 35 2,72 2,42 1,82 
Кислота:     

соляная  Неразбавленная 1,90 2,07 2,80 
серная  Неразбавленная 1,49 1,00 – 
уксусная  9 2,32 2,08 2,18 
азотная  Неразбавленная 2,69 1,83 2,81 
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Рис. 4. Водопоглощение композита W в зависимости  
от времени воздействия агрессивной среды: 

1 – соль; 2 – уксус; 3 – сода; 4, 5 – соляная  
и азотная кислоты соответственно 

 
Из фотографий образцов, на которые воздействовали агрессивными средами 

(см. рис. 3), видно, что изменению подверглась лишь смола, а наполнитель остал-
ся без изменения. Следовательно, наполнитель из пластиковой тары повышает 
стойкость композита к исследованным агрессивным средам. 

Водопоглощение композита. В ходе испытаний измерено поглощение жид-
кости в различных средах, результаты приведены на рис. 4. Как видно по графи-
кам, водопоглощение композитов в различных условиях имеет один и тот же ха-
рактер, с увеличением длительности нахождения во влажной среде водопоглоще-
ние растет сначала быстро, а затем замедляется. 

Выводы. Композит на основе полиэфирной смолы можно использовать в ка-
честве малонагруженных конструкций при строительстве или отделке зданий  
и сооружений, например в качестве декоративных фасадных плит или малых ар-
хитектурных форм. 
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Abstract: The paper is devoted to the development of polymeric composite 

materials using industrial production waste. The purpose is association of two 
perspective directions of the development of construction materials: the use of industrial 
waste and development of new composite materials with the improved operational 
characteristics. From a practical point of view, the research is focused on the utilization 
of an impressive amount of waste and reduction in the cost of composites with the 
improvement of its operational characteristics. 

The durability was determined at a cross bend for a composite on the basis of 
polyester resin with polymeric additives for various concentration and granular metric 
structure of a filler. The influence of freeze-thaw cycles, as well as impact of some 
aggressive environment on mechanical properties of the received composite was 
studied. 
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Verbundwerkstoffe aufgrund des Polyfunkharzes  
mit den polymeren Zusätzen 

 
Zusammenfassung: Die Arbeit ist der Entwicklung der polymeren 

Kompositionsmaterialien unter der Ausnutzung der Abfälle der industriellen Produktion 
gewidmet. Das Ziel ist die Vereinigung der zwei perspektivischen Richtungen der 
Entwicklung der Industrie der Baustoffe: die Nutzung der Industrieabfälle und  
die Entwicklung der neuen Kompositionsmaterialien mit den verbesserten 
Betriebscharakteristiken. Vom praktischen Standpunkt sind die Forschungen auf die 
Verwertung des eindrucksvollen Umfanges der Abfälle und die Senkung des Wertes des 
Verbundwerkstoffs mit der Verbesserung seiner Betriebscharakteristiken gerichtet.  

Es ist die Haltbarkeit bei der querlaufenden Biegung für den Verbundwerkstoff 
aufgrund des Polyfunkharzes mit den polymeren Zusätzen für verschiedene 
Konzentration und des granulometrischen Bestandes der Füllmasse bestimmt. Es ist der 
Einfluss der Zyklen des Einfrierens-Tauens, sowie der Einwirkung einiger aggressiver 
Umgebungen auf die mechanischen Eigenschaften des bekommenen Verbundwerkstoffs 
untersucht. 
 
 

Composites à la base de la résine polyester  
avec les additions polymères 

 
Résumé: L’article est consacré à l’élaboration des matériaux composites avec 

l’emploi des déchets de la production industrielle. Le but est la réunion de deux 
orientations perspectives, celle de l’utilisation des déchets et celle de l’élaboration de 
nouveaux matériaux composites avec les caractéristiques d’exploitation améliorées. 

Est définie la solidité pour le composite à la base de la résine polyester avec les 
additions polymères. Est étudiée l’influence des cycles de refroidissement-dégel ainsi 
que de l’action des milieux agressifs sur les propriétés mécaniques du composite. 
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