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Отходы полиэтилентерефталата (ПЭТ) создают значительные 
экологические проблемы во всем мире, количество образующихся 
из-за длительного разложения пластика отходов с каждым годом 
только увеличивается. ПЭТ широко используется в производстве 
изделий бытового потребления: пластиковых бутылок, упаковки, 
текстиля. В связи с этим в России ежегодно генерируется порядка 
800 тысяч тонн отходов [1]. В 2018 году был утвержден паспорт 
национального проекта «Экология», что позволило активно ис-
следовать и разрабатывать новые технологии переработки поли-
мерных отходов [2].  Простая технология переработки ПЭТ является
существенным его преимуществом по сравнению с другими ви-
дами полимерной упаковки. Она может быть осуществлена тер-
мическим, механическим и химическим методами . 
Полимерные композиционные материалы на основе эпоксидных 

смол широко применяются в качестве конструкционных мате-
риалов, герметизирующих составов, заливочных композиций. Ос-
новное их преимущество заключается в сочетании свойств: вы-
сокая адгезия, незначительная усадка, низкая тепло- и электро-
проводность, коррозионная и химическая стойкость, высокие фи-
зико-механические характеристики. К главным минусам относятся 
относительно высокая стоимость эпоксидной смолы и ее вязкость, 
которая обуславливает сложность работы с ней.
Для решения проблемы высокой вязкости эпоксидной смолы 

применяют специальные разбавители. В настоящее время на рос-
сийском рынке представлены активные разбавители марок ЭФГ,
УП-624, модифицированные смолы марок КДА, К-153А. Дина-

мическая вязкость этих смол в 4,5–5 раз ниже, чем у эпоксидной 
смолы ЭД-20. Низковязкие смолы применяются для изготовления 
покрытий, стеклопластиковых и углепластиковых изделий, в ка-
честве заливочных композиций для герметизации и изоляции в 
электротехнике. 
Использование отходов вторичного ПЭТ для получения различ-

ных олигоэфирполиолов, которые далее можно совмещать с реак-
ционноспособными полимерами для создания новых композици-
онных материалов, позволит в значительной мере как уменьшить 
количество отходов ПЭТ, так и создать новые дешёвые конкурен-
тоспособные материалы.
Процесс получения гидроксилсодержащих продуктов деструк-

ции проводили в реакторе с мешалкой объёмом 1 л. Темпера-
турный режим выбирали, исходя из температуры кипения мно-
гоатомного спирта, при этом температура синтеза не превышала 
250°C. Процесс проходил при непрерывном перемешивании в
инертной среде в течение 4 ч после растворения ПЭТ. В ка-
честве гидроксилсодержащих органических соединений были 
выбраны диэтиленгликоль (ДЭГ, ГОСТ 10136–2019, Россия), 
триэтиленгликоль (ТЭГ, ТУ 2422-075-05766801-2006, Россия). 
Мольное соотношение ПЭТ к гликолю составило 1:6. В качестве 
катализатора использовали ацетат цинка (ГОСТ 5823–78, Россия) в 
количестве 0,5% от суммарной массы загружаемых компонентов. 
Были получены олигоэфирполиолы на основе диэтиленгликоля, 

триэтиленгликоля. В основном это жидкие продукты темно-
коричневого цвета. После синтеза продукты фильтровали от
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нерастворившегося ПЭТ и остаточного катализатора. Непрореа-
гировавшую часть гликоля удаляли путем вакуумной перегонки.
Процесс модификации эпоксидной смолы ЭД-20 продуктами 

гликолиза вторичной переработки ПЭТ проводили в круглодонной 
колбе объемом 0,25 л, снабженной мешалкой, с непрерывным сме-
шением компонентов в течение 1 часа при температуре 60−80°С. 
Разработанные модификаторы добавляли в количестве от 2 до 
12 масс. ч. на 100 масс. ч. смолы. 
При определении динамической вязкости приготовленных ком-

позиций было установлено ее снижение при увеличении со-
держания разработанных олигоэфирполиолов (рис. 1). Малые до-
зировки позволяют уменьшать вязкость системы, не ухудшая при 
этом механических свойств материалов. Отсюда следует, что раз-
работанный модификатор можно использовать в качестве разбави-
теля для эпоксидной смолы. 

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости эпоксидной смолы от 
содержания ОЭП. 1 – на основе вторичного ПЭТ и диэтиленгликоля 
(ПД), 2 – на основе вторичного ПЭТ и триэтиленгликоля (ПТ).
Дополнительно были приготовлены композиции, составы кото-

рых указаны в таблице 1, и определены значения их динамической 
вязкости. Измерение динамической вязкости осуществляли не 
менее трех раз с каждой пробы в соответствии с ISO 6721–10:2015 
на реометре Anton Paar PHYSICA MCR 302 с измерительной ячей-
кой типа плоскость-плоскость, скорость вращения которой при 
исследованиях изменялась от 1 до 50 с-1. Образцы представляли 
собой вязкие жидкости и не проходили специальную обработку. 
Таблица 1. Динамическая вязкость композиций.

Состав композиций, масс.ч. Динамическая вязкость, Па‧с
ЭД-20 Добавка

100

0 18,7
2,0 ТЭГ без нагрева 12,9
2,0 ТЭГ с нагревом 11,7
2,0 ОЭП без нагрева 15,1
2,0 ОЭП с нагревом 14,7

Таким образом было определено, что именно звено триэтилен-
гликоля снижает динамическую вязкость всей композиции. Сос-
тавы, приготовленные с использованием диэтиленгликоля, не по-
казали значительного уменьшения вязкости системы, поэтому 
дальнейшие характеристики отвержденных и вспененных матери-
алов в основном определяли на материалах, полученных на основе 
вторичного ПЭТ и триэтиленгликоля.
На основе композиций ЭД-20, модифицированных ОЭП с ис-

пользованием триэтиленгликоля, получены и исследованы образ-
цы пеноматериалов. 
Микрофотографии поверхностей изготовленных пеноматериа-

лов на основе модифицированных смол были сделаны с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (рис. 2). Поры, в основ-
ном закрытые, имеют форму, близкую к сферической. Анализ 
микрофотографий показал, что с увеличением содержания ОЭП
в композиции увеличивается средний диаметр ячейки. Это мож-
но объяснить явлением коалесценции, которая в первую очередь
зависит от вязкости среды. Была определена зависимость дина-
мической вязкости системы от содержания ОЭП.
Так как динамическая вязкость системы понижается при уве-

личении содержания ОЭП, происходит закономерное снижение 
плотности пеноматериалов. При добавлении свыше 8 масс.ч. ОЭП 
наблюдается повышение температуры, выделяемой в процессе ре-
акции отверждения, что приводит к сокращению времени подъема 
пены, а кажущаяся плотность образцов увеличивается (рис. 3).

  а   б
 Рис. 2. Микрофотографии срезов образцов пеноматериала на основе 
смол с количеством модифицирующего ОЭП, масс.ч: а – 2; б – 8.

Рис. 3. Зависимость кажущейся плотности пенопласта от динами-
ческой вязкости композиции.
Встраивание в структуру смолы звеньев олигоэфирполиола 

приводит к увеличению межузлового пространства, что ска-
зывается на поведении пенопласта при сжатии, материал не 
разрушается во время испытаний при достижении 10%-ной де-
формации. На зависимости напряжение–деформация при сжатии у 
модифицированных образцов проявляется плато, характерное для 
эластичных материалов [3] (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость напряжение – деформация при сжатии пеномате-
риала на основе композиций ЭД-20:
1 – без модификатора; 2 – с 2 масс. ч. ПТ; 3 – с 8 масс. ч. ПТ. 
При введении в эпоксидную смолу двух массовых частей ОЭП 

наблюдается рост прочности на сжатие, последующее его умень-
шение связано с увеличением эластичности. На участке, соот-
ветствующем введению 8–12 масс.ч. модификатора, увеличение 
кажущейся плотности приводит к повышению устойчивости ма-
териала при сжатии (рис. 5). Для испытаний использовали не 
менее пяти образцов кубической формы с длиной ребра 30±0,3 мм. 
Испытания проводили на универсальной испытательной машине 
Shimadzu AG-X Plus при скорости нагружения 10 мм/мин.
На рис. 6 видно увеличение изгибающего напряжения при мак-

симальной нагрузке, это может быть обусловлено образовани-
ем минимального количества микродефектов в макроструктуре 
пеноматериалов, что привело к снижению внутренних напря-
жений в материалах и обеспечило повышение их прочности в 
процессе вспенивания и формования модифицированных об-
разцов. При добавлении свыше 10 масс.ч. модификатора проис-
ходит увеличение плотности, что непосредственно влияет на
поведение материала при нагружении, он становится более
жестким, и изгибающее напряжение при  максимальной нагрузке 
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уменьшается. Что согласуется с выводами, сделанными раннее 
при рассмотрении характеристик процесса сжатия.

Рис. 5. Зависимость напряжения при 10%-ной относительной дефор-
мации сжатия от содержания модифицирующего ОЭП на основе ТЭГ.
Для испытания использовали не менее пяти образцов в форме 

параллелепипеда шириной 25±0,25 мм, толщиной 20±0,20 мм, 
длиной 120±1,2 мм. Испытания проводили на универсальной 
испытательной машине Shimadzu AG-X Plus при скорости нагру-
жения 10 мм/мин. 

Рис. 6. Зависимость изгибающего напряжения при максимальной на-
грузке от содержания ОЭП на основе ТЭГ в композиции.

Выводы
1. Методом сольволиза синтезированы и исследованы новые оли-
гоэфирполиолы, полученные на основе взаимодействия вторич-
ного полиэтилентерефталата и многоатомных спиртов. Получен-
ные олигоэфирполиолы представляют собой жидкие продукты.
2. Разработанные олигоэфирполиолы использованы в качестве
модификаторов эпоксидной смолы ЭД-20. Введение олигоэфир-
полиола на основе ПЭТ и ТЭГ в состав композиции в количестве 
8 масс.ч. позволяет понизить динамическую вязкость системы с 
18,7 до 7,4 Па∙с.
3. Показана возможность использования разработанных моди-
фицированных смол для получения эпоксидных пенопластов хо-
лодного отверждения. Такие пеноматериалы характеризуются ка-
жущейся плотностью от 160 до 250 кг/м3, разрушающими напряже-
ниями при сжатии от 1,4 до 2,7 МПа, при изгибе  от 2,0 до 2,7 МПа.
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