
НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2016, №2 

72                                    НАУКА И ОБРАЗОВАНИЕ, 2016, №2 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 

Металлургия и материаловедение 

 
УДК 621.7 

 
Новый подход к рециклингу термопластичных полимеров 

 
О.Ю. Еренков, И.Ф. Уманец, Н.Б. Зайцева  

 
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск 

 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований по влиянию электрофизической 

обработки термопластичных материалов на их механические свойства. Установлено, что обработ-
ка исследуемых термопластов наносекундными электромагнитными импульсами приводит к замет-
ному снижению прочности и твердости материала. Представлено описание нового способа вторич-
ной переработки отходов из термопластов. Новизна предлагаемого технического решения заключа-
ется в реализации электрофизической обработки отходов термопластов на стадии их агломерации 
технологического процесса переработки. Реализация такой обработки позволит обеспечить получе-
ние изделий с качественными характеристиками, максимально приближенными к первичному мате-
риалу, а также повысить производительность процесса переработки. 
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The results of experimental studies on the effect of electrophysical treatment of thermoplastic materials to 

their mechanical properties presented. It is found that the treatment of studied  thermoplastics  by electro-
magnetic nanosecond impulses leads to a marked reduction in the material strength and hardness. The paper 
describes a new method of thermoplastics recycling. The novelty of the proposed technical solution is imple-
mentation of electrophysical treatment of thermoplastics on the agglomeration stage of recycling. Such 
treatment will allow to obtain products with the quality characteristics most close to the primary material, as 
well as to improve the performance of the processing.  
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Введение*  

В связи с непрерывным возрастанием объема 
производства и потреблением термопластичных 
полимеров увеличивается и количество их от-
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ходов. При этом весьма важным становится во-
прос повторной переработки отходов или ис-
пользования их в различных композициях. При 
разработке способов переработки производ-
ственных отходов главные трудности связаны с 
их более низким качеством по сравнению с пер-
вичными пластмассами, что не позволяет вы-
пускать продукцию с физико-механическими 
показателями, аналогичными исходным издели-
ям. Таким образом, повышение эффективности 
вторичной переработки отходов термопластов 
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является актуальной задачей, решение которой 
позволит в значительной степени использовать 
отходы в качестве мощного сырьевого источни-
ка при производстве изделий высокого качества.  

Одним из подходов к повышению эффектив-
ности вторичной переработки отходов термо-
пластов для производства высококачественной 
продукции является реализация электрофизиче-
ской обработки перерабатываемых отходов.  

Цель данной работы – исследование влияния 
электрофизической обработки термопластичных 
материалов на их прочность и разработка на 
этой основе новых технических решений по 
вторичной переработке отходов термопластов. 
В качестве электрофизической обработки при-
менялись наносекундные электромагнитные 
импульсы [1–3].  

 
Экспериментальные исследования 

Проводились экспериментальные исследова-
ния прочности термопластичных полимерных 
материалов в зависимости от параметров обра-
ботки образцов наносекундными электромаг-
нитными импульсами (НЭМИ). В качестве ма-
териалов экспериментальных образцов выбраны 
наиболее распространенные в различных отрас-
лях промышленности представители термопла-
стичных пластмасс: поливинилхлорид ПВХ-С-
7059–М (ГОСТ 14332–78) и полиэтилен низкого 
давления 21008–075 (ГОСТ 16338–85).  

 В качестве источника НЭМИ применялся 
специальный генератор ГНИ-01-1-6, изготов-
ленный Южно-Уральским государственным 
университетом [4] и имеющий следующие па-
раметры: длительность импульсов – 1 нс; мощ-
ность одного импульса более 1 МВт; амплитуда 
импульсов более 8 кВ; максимальная допусти-
мая частота следования генерирующих импуль-
сов – 1000 Гц; напряженность электрического 
поля достигает 105–107 В/м.  

Характерной особенностью наносекундных 
электромагнитных импульсов является их одно-
полярность, что приводит к отсутствию осцил-
лирующих колебаний в излучаемом поле. След-
ствием этого выступает наличие простран-
ственно-временного направленного действия 
силы за время одного импульса, создающего 
условия для воздействия на структуру и физико-
химические свойства вещества.  

Экспериментальные исследования влияния 
облучения НЭМИ на прочность термопластов 
выполнялись следующим образом. На первом 
этапе плоские образцы полиметилметакрилата и 
фторопласта, изготовленные в виде двусторон-
них «лопаток» с прямоугольным сечением в ра-
бочей зоне размером 32 мм, подвергались воз-
действию НЭМИ в течение определенного про-

межутка времени от 1 до 20 минут. Затем об-
разцы подвергались одноосному растяжению 
при помощи нагружающего устройства универ-
сальной установки АЛА ТОО ИМАШ 20–75. 
Кривая нагружения  = f() регистрировалась с 
помощью самописца разрывной установки, при 
этом испытания проводили при постоянных 
условиях проведения опытов: выдерживались 
технология изготовления образцов, температу-
ра, влажность, скорость и величина нагружения 
при одноосном растяжении согласно ГОСТ 
11262– 80.  

На рис. 1 и 2 представлены эксперименталь-
ные данные по исследованию прочности поли-
метилметакрилата и фторопласта, соответ-
ственно, в зависимости от времени воздействия 
НЭМИ. Анализ представленных данных пока-
зывает, что облучение исследуемых термопла-
стов НЭМИ в течение 5, 10 и 20 минут приводит 
к снижению прочности образцов.  

Такой факт можно объяснить следующим об-
разом. Как известно, полимерные материалы 
имеют тенденцию к изменению физико-
механических свойств за счет электронного 
возбуждения полимерной структуры после 
электрофизического воздействия [5]. Если про-
исходит электронное возбуждение полимерных 
цепей, то оно вызывает уменьшение энергий её 
связи.  

 
Рис. 1. Прочность полиэтилена в зависимости от вре-
мени облучения НЭМИ: 1– без облучения; 2–5 минут; 3– 
10 минут; 4–20 минут 

 

 
Рис. 2. Прочность поливинилхлорида в зависимости от 
продолжительности обработки НЭМИ: 1 – без облуче-
ния; 2 – время облучения 5 минут; 3 – время облучения 10 
минут; 4 – время облучения 20 минут 

 
Данный эффект приводит к уменьшению ме-

ханической стабильности нагруженной поли-
мерной сетки и таким образом способствует 
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разрыву цепи, возникновению разрушения или 
распространению микротрещин, увеличению 
дефектных мест, т. е. разрыхлению и охрупчи-
ванию и, следовательно, снижению механиче-
ской прочности материала.  

 В табл. 1 приведены экспериментальные 
данные по взаимосвязи между временем обра-
ботки термопластов НЭМИ и значениями твер-
дости. Твердость термопластов измеряли по из-
вестной методике [6]. Анализ представленных 
данных показывает, что облучение термопла-
стичных материалов НЭМИ приводит к сниже-
нию твердости благодаря проявлению выше-
описанного эффекта, о чем свидетельствуют 
значения твердости, которые снижаются прак-
тически при любом времени электрофизической 
обработки.  

 
Т а б л и ц а 1 

Твердость термопластов 

Материал 
образцов 

Твердость, МПА 
Продолжительность обработки  

наносекундными электромагнитными 
импульсами, мин 

0 5 10 15 20 
Полиэтилен 54 48 42 46 52 

Поливинилхлорид 42 38 33 36 40 
 

Новый способ переработки  
отходов термопластов 

На основании представленных эксперимен-
тальных данных (рис. 1, 2 и табл. 1) разработан 
способ обработки заготовок из термопластов, 
сущность которого защищена положительным 
решением о выдаче патента на изобретение [7]. 
Технической задачей, на решение которой 
направлено изобретение, является повышение 
производительности процесса переработки от-
ходов и получение высококачественных вто-
ричных полимеров в виде гранул для дальней-
шего их использования при производстве изде-
лий. Известные в настоящее время способы не 
позволяют обеспечивать высокую производи-
тельность и получать гранулы вторичных поли-
меров со свойствами, максимально приближен-
ными к свойствам первичных материалов, так 
как во время агломерации происходит термиче-
ское деструктирование (пережигание) материа-
ла.  

 Указанная задача решается тем, что в спосо-
бе, включающем загрузку отходов в агломера-
тор, измельчение отходов, охлаждение измель-
ченной до тестообразного состояния массы, 
сушку и выгрузку высушенной массы, согласно 
изобретению, одновременно с измельчением 
производят процесс облучения отходов наносе-
кундными электромагнитными импульсами.  В 

качестве электродов для облучения наносекунд-
ными электромагнитными импульсами исполь-
зуют пластины – электроды, смонтированные на 
внутренней поверхности корпуса агломератора, 
контактирующие с перемещаемыми отходами и 
изолированные от корпуса.  

 На рис. 3 приведена схема установки для 
вторичной переработки отходов из термопла-
стов. Для реализации способа применяется аг-
ломерат 1 с загрузочным люком 2. Внутри кор-
пуса 3 агломерата 1 размещены электродвигате-
ли 4 с роторными ножами 5. На внутренней 
стенке корпуса 3 укреплены пластины-электро-
ды 6 и изолирующие элементы 7. Пластины-
электроды 6 соединены известным образом с 
генератором 8 наносекундных электромагнит-
ных импульсов. Агломератор 1 с помощью гиб-
ких трубопроводов 9 соединен с воздуходувкой 
10 и циклоном 11. На внешней стенке корпуса 3 
закреплены пневмоцилиндр 12 и заслонка 13.  

Пример реализации способа. В корпус 3 аг-
ломератора 1 через загрузочный люк 2 при 
включенных электродвигателях 4 загружаются 
отходы термопластов. Измельчение отходов на 
мелкие частицы осуществляется роторными 
ножами 5 и вся измельченная масса отходов в 
результате трения о стенки корпуса 3 нагревает-
ся, происходит переход механической энергии в 
тепловую. Одновременно производится обра-
ботка отходов наносекундными электромагнит-
ными импульсами, которые вырабатываются 
генератором 8 и воздействуют на отходы через 
пластины – электроды 6. Обработка измельчае-
мых отходов наносекундными электромагнит-
ными импульсами способствует возбуждению 
полимерных цепей, что вызывает уменьшение 
энергии её связи. Данный эффект приводит к 
уменьшению механической стабильности 
нагруженной полимерной сетки и таким обра-
зом способствует разрыву цепи, возникновению 
и распространению микротрещин в структуре 
материала отходов, увеличению дефектных 
тест, т. е. его разрыхлению и охрупчиванию и, 
следовательно, к снижению механической 
прочности материала.  

Это позволяет снизить тепловую нагрузку 
операции измельчения отходов и обеспечить 
температуру нагрева материала ниже темпера-
туры плавления, и таким образом гарантировано 
избежать явления термодеструкции материала.  

 Измельченные отходы расплавляют до обра-
зования тестообразной массы. Затем в агломе-
ратор 1 подают воду и одновременно включают 
воздуходувку 10 для отсоса паров воды. Вода 
охлаждает тестообразную массу, при этом обра-
зовавшиеся пары воды отсасываются из агломе- 
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Рис. 3. Схема установки для вторичной переработки 
отходов из термопластов 

 
ратора 1 через гибкие трубопроводы 9 воздухо-
дувкой 10 из агломерата 1 вместе с парами во-
ды, которые конденсируют в циклоне 11, а те-
стообразная масса благодаря гидродеструкции 
разделяется на мелкие гранулы. После отсоса 
паров воды из агломерата воздуходувка отклю-
чается и включается электроклапан пневматиче-
ского цилиндра 12, открывается заслонка 13 и 
происходит выгрузка продукта из агломерата. 
После выгрузки автоматически включается 
электроклапан пневматического цилиндра 12 и 
заслонка 13 закрывается.  

 
Выводы 

1. Электрофизическая обработка термопла-
стичных полимерных материалов посредством 
наносекундных электромагнитных импульсов 
приводит к снижению их физико-механических 
свойств, о чем свидетельствуют значения проч-
ности на растяжение и твердости, при этом 

установлено, что оптимальное время электро-
физической обработки составляет 10 минут.  

2. Разработан новый способ вторичной пере-
работки отходов из термопластов, в схеме кото-
рого реализуется электрофизическая обработка 
перерабатываемых отходов термопластов по-
средством наносекундных электромагнитных 
импульсов, что позволит обеспечить повышение 
производительности процесса переработки и 
получение изделий со свойствами, максимально 
приближенными к первичному материалу.  
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