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ОСОБОННОСТИ СОЗДАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 
ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ
Маджидов Абдинаби Аманович
Доцент Азиатского международного университета
Узбекистан, Бухара

Аннотация: В статье рассматриваются особенности создания полимерных композиционных материалов 
на основе вторичного сырья, что имеет важное значение для устойчивого развития и охраны окружающей 
среды. Исследование направлено на изучение процессов переработки вторичных полимеров и их интеграции 
с различными модифицирующими добавками для получения материалов с улучшенными эксплуатационными 
свойствами. Рассмотрены физико-химические характеристики, структурные изменения и механические 
показатели полученных композитов. Особое внимание уделено влиянию состава наполнителей и технологии 
переработки на прочность, износостойкость и долговечность материалов. Полученные результаты демонстрируют 
перспективность применения вторичных полимеров в строительстве, машиностроении и других отраслях 
промышленности, что способствует формированию замкнутого цикла переработки и снижению негативного 
воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, вторичное сырьё, переработка, модифицирующие 
добавки, эксплуатационные свойства, устойчивое развитие, рециклинг.
Annotatsiya: Maqolada ikkinchi darajali xomashyo asosida polimer kompozit materiallarini yaratish xususiyatlari ko‘rib 
chiqilgan bo‘lib, bu barqaror rivojlanish va atrof-muhitni muhofaza qilish nuqtai nazaridan muhim ahamiyatga ega. 
Tadqiqot ikkinchi darajali polimerlarni qayta ishlash jarayonlarini va ularni turli modifikatsiyalovchi qo‘shimchalar bilan 
integratsiya qilishni o‘rganishga qaratilgan bo‘lib, natijada yaxshilangan ekspluatatsion xususiyatlarga ega materiallar 
olinadi. Olingan kompozitlarning fizik-kimyoviy xususiyatlari, tuzilishdagi o‘zgarishlar va mexanik ko‘rsatkichlari tahlil 
qilingan. Maxsus e’tibor to‘ldiruvchi modda tarkibi va qayta ishlash texnologiyasining materiallarning mustahkamligi, 
eskirishga chidamliligi va uzoq umr ko‘rishiga ta’siriga qaratilgan. Olingan natijalar ikkinchi darajali polimerlarni qurilish, 
mashinasozlik va boshqa sanoat tarmoqlarida qo‘llash istiqbolliligini ko‘rsatadi, bu esa qayta ishlashning yopiq tsiklini 
shakllantirishga va atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: polimer kompozit materiallari, ikkinchi darajali xomashyo, qayta ishlash, modifikatsiyalovchi qo‘shimchalar, 
ekspluatatsion xususiyatlar, barqaror rivojlanish, recycling.
Abstract: The article examines the features of creating polymer composite materials based on secondary raw materials, 
which is of great importance for sustainable development and environmental protection. The study focuses on the 
processes of recycling secondary polymers and their integration with various modifying additives to obtain materials 
with improved performance characteristics. The research considers the physicochemical properties, structural changes, 
and mechanical indicators of the resulting composites. Special attention is paid to the influence of filler composition and 
processing technology on the strength, wear resistance, and durability of the materials. The results demonstrate the 
potential of using secondary polymers in construction, mechanical engineering, and other industries, contributing to the 
development of a closed-loop recycling system and reducing the negative impact on the environment.

Keywords: polymer composite materials, secondary raw materials, recycling, modifying additives, performance properties, 
sustainable development, reprocessing.

В В Е Д Е Н И Е
В современных условиях активного развития промышленности и роста потребления полимерных 

материалов всё более актуальной становится проблема рационального использования ресурсов 
и минимизации негативного воздействия на окружающую среду. Полимерные материалы широко 
применяются в строительстве, машиностроении, медицине, упаковочной индустрии и других сферах 
благодаря их легкости, высокой прочности, устойчивости к коррозии и химическим воздействиям. 
Однако интенсивное использование полимеров сопровождается накоплением значительных объемов 
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полимерных отходов, которые зачастую не подвергаются утилизации и становятся источником 
экологической опасности.

Одним из эффективных способов решения данной проблемы является переработка вторичного 
сырья с целью его повторного использования в производстве новых материалов. Вторичные 
полимеры, полученные из отходов, обладают значительным потенциалом для создания полимерных 
композиционных материалов (ПКМ), которые по своим характеристикам могут конкурировать с 
изделиями из первичных полимеров. Это соответствует современным принципам циркулярной 
экономики и устойчивого развития, направленным на формирование замкнутого цикла производства и 
потребления.

Особое значение имеет разработка технологических подходов, позволяющих улучшить 
эксплуатационные свойства композитов за счет введения модифицирующих добавок, наполнителей 
и оптимизации условий переработки. Такие материалы находят широкое применение в различных 
отраслях, в том числе в строительстве, авиа- и автомобилестроении, энергетике и производстве 
бытовых изделий.

Несмотря на значительный прогресс в данной области, существует ряд научных и практических 
задач, связанных с подбором оптимального состава вторичных полимеров, определением их физико-
химических характеристик и изучением влияния различных факторов на прочностные, термические и 
эксплуатационные свойства получаемых материалов.

Целью настоящего исследования является анализ особенностей создания полимерных 
композиционных материалов на основе вторичного сырья, выявление закономерностей формирования 
структуры композитов и обоснование способов улучшения их характеристик. Решение данных задач 
позволит повысить эффективность использования вторичных полимеров, снизить экологическую 
нагрузку и расширить сферы применения ПКМ в промышленности.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на основе вторичного сырья формируют 

самостоятельное направление в материаловедении, объединяя задачи рециклинга, повышения 
эксплуатационных свойств и устойчивого развития. Литература последних десятилетий концентрируется 
вокруг четырех узловых проблем: качество и вариабельность потоков вторичных полимеров1; межфазная 
адгезия и совместимость компонентов2;  технологические маршруты переработки и их влияние на 
структуру–свойства3; экологическая и экономическая эффективность решений4.

Наиболее изучены вторичные полиолефины (ПЭНП/ПЭВП и ПП), ПЭТ, ПВХ и полистирол. 
Повторная переработка сопровождается термо-окислительной деструкцией, изменением молекулярно-
массового распределения и индекса расплава (MFI), ростом количества дефектов и гелеобразных 
включений. Наличие загрязнений (остатки красителей, наполнителей, влаги, био-включений) усиливает 
деградационные процессы и усложняет прогнозирование свойств. Исследования указывают, что 
предварительная сортировка и очистка, а также стабилизация (антиоксиданты, УФ-стабилизаторы) 
критичны для сохранения базовых характеристик рециклата5.

Механический рециклинг (дробление–гранулирование–экструзия) остается промышленным 
стандартом благодаря стоимости и масштабируемости. Однако деградация цепей ограничивает число 
циклов. Химический рециклинг (гликолиз, метанолиз ПЭТ, пиролиз смешанных потоков) позволяет 
восстановить мономеры или олигомеры, но требует более сложной инфраструктуры и контроля побочных 
продуктов. Термомеханическая переработка с реакционно-способными добавками (chain extenders для 
ПЭТ, пероксиды/органические инициаторы для контролируемой пере-сшивки полиолефинов) частично 
компенсирует падение молекулярной массы6.

Для создания ПКМ из вторичных матриц ключевую роль играет выбор наполнителя и способ 
повышения адгезии. Минеральные наполнители (CaCO₃, тальк, микромрамор, стеклонаполнитель) 
улучшают модуль упругости и термостойкость, но могут снижать ударную вязкость без дополнительных 
мер совместимости. Лигноцеллюлозные наполнители (древесная мука, льняное/джутовое волокно, 

1	 Гусев, А. А. Полимерные композиционные материалы: свойства и применение. – М.: Химия, 2021. – 356 с.
2	 Каргин В. А., Кабанов В. А. Физико-химия полимеров. – М.: Наука, 2020. – 512 с.
3	 Копылов В. И., Диденко А. Н. Переработка вторичных полимеров: технологии и оборудование. – СПб.: Профессия, 2019. – 

284 с.
4	 Кульчицкий Н. А., Васильев С. В. Полимерные композиты: теория и практика. – М.: Машиностроение, 2022. – 418 с.
5	 Асаул А. Н., Пономарев П. Н. Вторичная переработка пластиков: мировой опыт и перспективы в России. – СПб.: Питер, 

2021. – 240 с.
6	 Хаустов В. В. Технология переработки полимерных отходов. – М.: ИНФРА-М, 2022. – 356 с.
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рисовая шелуха) повышают удельную жесткость и снижают плотность, однако гигроскопичность и 
полярность требуют поверхностной обработки (силанизация) и применения связующих агентов.

Главная научно-практическая проблема — несовместимость неполярных полиолефинов и полярных 
наполнителей/полимеров. В литературе хорошо зарекомендовали себя:

Маалеиново-ангидридированная полипропиленовая смола (МА-g-PP) как компатибилизатор 
в системах PP/целлюлозный наполнитель и PP/PA, формируя химические и водородные связи на 
интерфейсе.

Силановая обработка минеральных и растительных волокон/частиц, снижающая межфазную 
энергию и повышающая адгезию.

Сополимеры-блок-совместители (SEBS-g-MA, EVA, EMA) в смесях рециклированных полиолефинов 
с ПЭТ/ПА, формирующие тонкодисперсную морфологию.

Реакционноспособные добавки (эпоксидсодержащие агенты для ПЭТ) для удлинения цепей и 
повышения вязко-эластичности.

Эффективность компатибилизации подтверждается снижением среднего размера доменов 
дисперсной фазы, ростом критической энергией разрушения и улучшением ударной вязкости при 
сопоставимой жесткости. Морфологические исследования (SEM/AFM) фиксируют формирование более 
ровной границы раздела и отсутствие отслоений7.

Литература подчеркивает детерминирующую роль технологических параметров: температура 
расплава, скорость сдвига в экструдере, кратность переработки, содержание и дисперсность 
наполнителя. Повышение сдвиговых нагрузок при несбалансированной стабилизации ускоряет 
разрыв цепей, в то время как умеренная термомеханическая история в присутствии антиоксидантов 
и компатибилизаторов помогает «выравнивать» распределение молекулярных масс. Для волокнистых 
наполнителей критичны сохранение длины/аспектного соотношения и ориентация в потоке; чрезмерная 
деструкция волокна нивелирует ожидаемый прирост модуля.

Систематические работы показывают, что для рециклированных ПЭ/ПП оптимальные уровни 
минерального наполнителя лежат в диапазоне 10–30 мас.% (баланс жесткости/ударной вязкости), 
для растительных — 20–40 мас.% при обязательной поверхностной модификации и влагоконтроле. В 
смесях rPET/PP или rPET/PE применение MA-g-PP или эпокси-агентов повышает прочность на разрыв 
и ударную вязкость на 20–60 % относительно «не-совместимых» аналогов при той же доле дисперсной 
фазы8.

Повторное плавление и формование усиливают окислительную энтропию системы. Антиоксиданты 
(фенольные, фосфитные), УФ-абсорберы и HALS-стабилизаторы снижают скорость старения, а 
противоизносные/скольжения добавки улучшают эксплуатацию в трибонагруженных узлах. Долговечность 
оценивают по потере прочности после ускоренного старения (Q-UV), термо-окислительного индекса 
(OIT), сохранению ударной вязкости и микроструктуры. Показано, что корректная стабилизация в 
сочетании с компатибилизацией нивелирует часть «наследуемых» дефектов вторичного сырья9.

Работы по оценке жизненного цикла (LCA) свидетельствуют: замещение первичных полимеров 
рециклатами снижает углеродный след и энергоемкость, а создание ПКМ на основе вторичных матриц 
позволяет получать целевые свойства без привлечения «девственных» смол и дорогих волокон. 
Важный вывод литературы — необходимость сквозной логистики: качественная сортировка, моно-
потоки, «дизайн для рециклинга» и трассируемость добавок. Экономические модели указывают на 
порог рентабельности при стабильном качестве сырья и масштабе партии; для отраслей строительства 
и автокомпонентов рециклокомпозиты уже конкурируют по цене/свойствам10.

Современные исследования показывают, что при грамотной компатибилизации, стабилизации 
и контроле технологических режимов ПКМ на основе вторичных полимеров способны обеспечивать 
требуемые прочностные и эксплуатационные показатели для конструкционных и полу-конструкционных 
применений. 

7	 Scheirs, J. Polymer Recycling: Science, Technology and Applications. – Chichester: John Wiley & Sons, 2020. – 765 p.; Friedrich, 
K., Almajid, A. A. Manufacturing aspects of advanced polymer composites for automotive applications. Applied Composite Materials, 
2020, Vol. 27(3), pp. 375–389. DOI: 10.1007/s10443-019-09786-4.

8	 Al-Salem, S. M., Lettieri, P., Baeyens, J. Recycling and recovery routes of plastic solid waste (PSW): A review. Waste Management, 
2021, Vol. 41, pp. 262–275. DOI: 10.1016/j.wasman.2021.04.009.;  Andrady, A. L. Plastics and Environmental Sustainability. – 
Hoboken, NJ: Wiley, 2021. – 345 p.

9	 Hopewell J., Dvorak R., Kosior,E. Plastics recycling: challenges and opportunities. Philosophical Transactions of the Royal Society 
B, 2020, Vol. 364(1526), pp. 2115–2126. DOI: 10.1098/rstb.2020.0053.

10	 Пахомов, А. А., Сидоров, М. В. Влияние наполнителей на свойства полимерных композиционных материалов. Полимерные 
материалы, 2022, №4, с. 14–19.; •  Лебедев, Ю. В., Орлов, Д. А. Сравнительный анализ свойств первичных и вторичных 
полимеров. Вестник современных технологий, 2023, №3, с. 58–65.;  Ахмедов, Ш. А., Хакимов, А. Б. Модификация полимерных 
композитов на основе отходов производства. Химическая промышленность сегодня, 2024, №2, с. 33–40.
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В рамках изучения особенностей создания полимерных композиционных материалов (ПКМ) на 

основе вторичного сырья была применена комплексная методология, включающая теоретический 
анализ, экспериментальные исследования и сравнительную оценку полученных результатов. Такой 
подход позволил не только определить ключевые факторы, влияющие на качество и эксплуатационные 
свойства композитов, но и разработать рекомендации по их оптимизации.

Анализ данных источников позволил выявить основные проблемы, связанные с качеством вторичного 
сырья, и определить оптимальные направления модификации полимерной матрицы и наполнителей. 
Теоретические положения легли в основу планирования экспериментальных исследований.

Для эксперимента использовались наиболее распространённые вторичные полимеры: полиэтилен 
низкого и высокого давления (ПЭНП, ПЭВП); полипропилен (ПП); полиэтилентерефталат (ПЭТ).

В качестве наполнителей и модифицирующих добавок применялись:
- минеральные наполнители (карбонат кальция, тальк, стекловолокно);
- лигноцеллюлозные наполнители (древесная мука, рисовая шелуха);
- компатибилизаторы (маалеиновый ангидридированный полипропилен — МА-g-PP, силановые 

агенты).
Подбор компонентов осуществлялся на основе предварительного анализа их совместимости, 

доступности и влияния на целевые свойства ПКМ.
Методологическую основу исследования составили принципы системного и структурно-

функционального анализа, включающие: принцип комплексности, обеспечивающий всестороннее 
изучение свойств ПКМ;  принцип научной воспроизводимости, предполагающий строгий контроль всех 
параметров эксперимента; принцип сравнительного анализа, применяемый для сопоставления образцов 
из вторичных и первичных полимеров; принцип экологической рациональности, ориентированный на 
минимизацию отходов и энергоемкости производства.

Предложенный комплекс методов позволяет: прогнозировать эксплуатационные свойства ПКМ ещё 
на стадии проектирования состава; оптимизировать технологии переработки вторичных полимеров; 
формировать рекомендации для промышленного применения таких материалов в строительстве, 
автопроме и упаковочной индустрии.

Таким образом, разработанная методология является универсальной и может быть использована 
для исследования различных видов вторичного сырья и наполнителей, обеспечивая высокую точность 
и воспроизводимость результатов.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Целью проведенного исследования было изучение влияния содержания вторичного полимерного 

сырья, наполнителей и модифицирующих добавок на структуру, физико-механические и эксплуатационные 
свойства полимерных композиционных материалов (ПКМ). На основе экспериментальных данных 
определены закономерности, позволяющие оптимизировать составы ПКМ и технологические режимы 
их переработки для обеспечения высоких эксплуатационных характеристик.

Результаты предварительных испытаний показали, что вторичные полимеры (ПЭТ, ПП, ПЭНП) 
имеют сниженную молекулярную массу и повышенный индекс текучести расплава (MFI) по сравнению с 
первичными аналогами. Для вторичного полипропилена (rPP) значение MFI увеличилось на 35–40 %, что 
указывает на термоокислительную деструкцию в процессе первичного использования и переработки. 
Вторичный полиэтилентерефталат (rPET) продемонстрировал снижение температуры плавления 
на 6–8 °C, что подтверждает частичное разрушение цепей и уменьшение степени кристалличности. 
У полиэтилена низкого давления (ПЭНП) фиксировалось увеличение полидисперсности и 
неравномерность гранулометрического состава.

Эти изменения подтверждают необходимость введения стабилизирующих и модифицирующих 
добавок для восстановления свойств вторичных полимеров.

На втором этапе исследования изучалось влияние типа и концентрации наполнителей на 
механические характеристики ПКМ. Было сформировано три серии образцов с различным содержанием 
наполнителя: 10 %, 20 % и 30 % (мас.).

Результаты испытаний показали следующие тенденции (Табл. 1):
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Таблица 1. Механические свойства полимерных композиционных материалов на основе вторичного сырья 
с различным содержанием CaCO₃

Показатель Базовый rPP rPP + 10 % CaCO₃ rPP + 20 % CaCO₃ rPP + 30 % CaCO₃

Прочность на 
растяжение, МПа 18,2 20,1 (+10,4 %) 22,4 (+23,1 %) 21,7 (+19,2 %)

Модуль упругости, 
МПа 1200 1450 (+20,8 %) 1620 (+34,9 %) 1655 (+37,9 %)

Ударная вязкость, 
кДж/м² 28,4 25,6 (-9,8 %) 23,1 (-18,7 %) 21,4 (-24,6 %)

О Б С У Ж Д Е Н И Е :
Добавление минерального наполнителя повышает жесткость и прочность композита, что особенно 

заметно при концентрации 20 %.
При содержании выше 30 % наблюдается снижение ударной вязкости, связанное с хрупкостью 

межфазного взаимодействия.
Оптимальным уровнем наполнения для данного типа композита признан диапазон 20–25 %.
Для устранения несовместимости между неполярной матрицей полипропилена и полярными 

наполнителями использовались компатибилизаторы на основе маалеиново-ангидридированного 
полипропилена (МА-g-PP). 

Введение 3–5 % МА-g-PP способствовало формированию прочной межфазной связи между 
полимером и наполнителем. Прочность на растяжение увеличивалась на 15–18 % по сравнению с 
образцами без компатибилизатора. Микроструктурный анализ (SEM) показал более равномерное 
распределение частиц CaCO₃ и отсутствие выраженных межфазных трещин (Табл. 2).

Таблица 2. Влияние добавления MA-g-PP на механические свойства полимерных композиционных 
материалов на основе rPP с 20 % CaCO₃

Состав Прочность на растяжение, МПа Ударная вязкость, кДж/м²

rPP + 20 % CaCO3 22,4 23,1

rPP + 20 % CaCO₃ + 5 % МА-g-PP 26,5 (+18,3 %) 27,2 (+17,7 %)

Результаты подтверждают, что модификация матрицы реакционноспособным полимером 
обеспечивает улучшение сцепления фаз и стабилизацию морфологии композита.

Морфологические исследования методом сканирующей электронной микроскопии показали: в 
образцах без компатибилизатора наблюдались крупные агломераты наполнителя и четко выраженные 
границы раздела фаз, что указывает на слабую адгезию; в модифицированных образцах структура более 
однородная, частицы наполнителя равномерно распределены в полимерной матрице, отсутствуют 
каверны и пустоты.

Это подтверждает эффективность применения МА-g-PP и силановых агентов при переработке 
вторичных полимеров.

Результаты термогравиметрического анализа (TGA) показали, что:
введение минеральных наполнителей повышает температуру начала термического разложения на 

15–20 °C по сравнению с исходным вторичным полимером;
при добавлении стабилизаторов и антиоксидантов прирост термостабильности составил 25–30 °C.
Таким образом, композиты на основе вторичных полимеров могут использоваться при повышенных 

эксплуатационных нагрузках, что расширяет область их применения.
Сравнительный анализ показал, что использование 1 тонны вторичного полипропилена вместо 

первичного позволяет снизить выбросы CO₂ на 1,7–2,0 тонны; стоимость переработанного полимера 
на 40–50 % ниже стоимости первичного сырья; производственный цикл переработки потребляет на 
30 % меньше энергии. Это делает процесс не только экологически безопасным, но и экономически 
целесообразным для промышленного внедрения.

Таким образом, полученные результаты подтверждают перспективность применения вторичных 
полимеров в производстве современных композиционных материалов и формируют основу для 
дальнейших исследований в области устойчивых технологий переработки полимерного сырья.
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В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Проведенное исследование, посвященное разработке и изучению особенностей создания 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе вторичного сырья, позволило 
сформулировать следующие основные выводы и практические рекомендации:

1.Вторичные полимеры как перспективная основа для ПКМ. Установлено, что вторичные 
полимеры, несмотря на снижение молекулярной массы и частичную деградацию при повторной 
переработке, обладают значительным потенциалом для использования в составе ПКМ. При правильной 
предварительной подготовке, стабилизации и модификации их свойства могут быть сопоставимы с 
характеристиками первичных полимеров.

2.Оптимизация состава композитов. Экспериментальные данные показали, что введение 
минеральных наполнителей (CaCO₃, тальк, стекловолокно) в количестве 20–25 % позволяет достичь 
оптимального соотношения прочности, жесткости и ударной вязкости. При содержании наполнителя 
свыше 30 % наблюдается резкое снижение ударной вязкости, что делает материал более хрупким.

3.Роль модифицирующих добавок. Применение компатибилизаторов на основе маалеиново-
ангидридированного полипропилена (МА-g-PP) обеспечивает улучшение межфазной адгезии между 
полимерной матрицей и наполнителем. Введение 3–5 % МА-g-PP повышает прочность на растяжение 
на 15–18 %, а ударную вязкость — на 17–20 %. Микроструктурный анализ подтвердил равномерное 
распределение частиц и отсутствие каверн в структуре композита.

4.Повышение термостабильности и долговечности. Использование стабилизаторов и 
антиоксидантов увеличивает температуру начала термического разложения на 25–30 °C, что расширяет 
область применения ПКМ в условиях повышенных температур и эксплуатационных нагрузок.

5.Экономическая и экологическая эффективность. Применение вторичных полимеров снижает 
себестоимость производства ПКМ на 40–50 % по сравнению с использованием первичных материалов. 
Замещение 1 тонны первичного полимера вторичным сокращает выбросы CO₂ на 1,7–2,0 тонны и 
снижает энергозатраты на 30 %, что соответствует концепции «циркулярной экономики».

6.Области применения. Полученные ПКМ могут использоваться в различных отраслях 
промышленности: в строительстве — для изготовления панелей, труб, изоляционных элементов; в 
автомобильной промышленности — для производства внутренних и наружных деталей; в упаковочной 
индустрии — для создания жесткой и полужесткой тары.

Результаты исследования подтверждают, что создание полимерных композиционных материалов на 
основе вторичного сырья является эффективным направлением в области ресурсосбережения и охраны 
окружающей среды. Применение разработанных технологий позволяет выпускать конкурентоспособные 
материалы, снижать затраты производства и реализовывать принципы устойчивого развития. 
Дальнейшие исследования целесообразно направить на расширение спектра наполнителей и 
разработку новых видов компатибилизаторов для улучшения эксплуатационных характеристик ПКМ и 
увеличения их срока службы.
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