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На основе полимерсодержащих отходов ОАО «Белцветмет» изготовлены образцы компози-
ционных материалов с различным содержанием отходов. Образцы получались методами прессо-
вания пластицированной заготовки (пласт-формование) и литья под давлением. Приведены ос-
новные технологические параметры процессов формования. Установлены ограничения по мас-
совому содержанию отходов для двух методов изготовления. Для полученных материалов опре-
делены основные физико-механические характеристики: плотность, предел прочности и модуль 
упругости при растяжении и изгибе, предел прочности при срезе, ударная вязкость. Установлено, 
что прочностные характеристики композиционных материалов на основе полимерсодержащих от-
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ненаполненными полимерами. Оценено влияние метода изготовления и содержания отходов  
на механические характеристики материалов. Показана принципиальная возможность переработ-
ки полимерсодержащих отходов методами пласт-формования и литья под давлением в изделия 
неответственного назначения, к которым не предъявляются повышенные требования.  
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On the basis of polymer waste of “Beltsvetmet” samples made of composite materials with differ-
ent contents of waste. Materials produced by the method of the seam-forming and injection molding. 
Identified the main technological parameters of manufacturing processes. Restrictions on the weight 
content of the waste to the methods of manufacture. For determined materials derived basic physical 
and mechanical characteristics: density, tensile strength and tensile modulus and bending strength, ten-
sile shear strength, impact strength. It has been established that the strength properties of composite ma-
terials based on polymer waste stored on a completely acceptable level in comparison with the primary 
and secondary unfilled polymers. The influence of the method of manufacture and maintenance of 
waste on the mechanical properties of materials. The fundamental possibility of recycling of polymer 
waste by seam-forming and injection molding products irresponsible destination to which no high re-
quirements. 
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Введение. Образующиеся в ОАО «Белцвет-
мет» в результате механической разделки отра-
ботавших автомобильных аккумуляторных ба-
тарей полимерсодержащие отходы характери-
зуются значительной неоднородностью по со-
ставу и размерам. В них входят полимерные 
куски, полимерная пленка, полимерные жгуты 
и нити, резина, древесина, полимерные этикет-
ки, стеклянный войлок, эбонит, свинец. На дан-
ный момент эти отходы не находят применения 
и предприятие заинтересовано в разработке 
эффективного метода их переработки в изде-
лия. Это позволит, во-первых, решить экологи-
ческую проблему, связанную с вывозом и захо-
ронением отходов и, во-вторых, произвести 

конкурентоспособную в связи с низкой стоимо-
стью сырья продукцию. 

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов переработки ненаполненных и наполнен-
ных термопластичных полимерных материалов 
является литье под давлением [1]. Метод поз-
воляет получать различные по конфигурации 
изделия, однако его применение ограничивает-
ся неоднородностью полимерсодержащих от-
ходов и степенью наполнения неплавкими ком-
понентами. 

Другим методом, пригодным для перера-
ботки смешанных полимерных отходов в изде-
лия, является прессование пластицирован- 
ной композиции, или пласт-формование [2]. 
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Процесс получения формованных изделий по 
данному методу включает подготовку исходно-
го сырья (мойку, сушку, измельчение компо-
нентов смеси), дозирование и уплотнение ком-
позиции, пластикацию в червячном экструдере, 
накопление дозы пластицированного материа-
ла, формирование из него заготовки, переме-
щение заготовки в пресс-форму и прессование 
изделия. Одним из достоинств метода является 
возможность переработки высоконаполненных 
неоднородных по составу отходов, обладаю-
щих высокой вязкостью в расплавленном со-
стоянии. 

Для определения эффективной области ис-
пользования материалов на основе полимерсо-
держащих отходов необходимы сведения об их 
физико-механических свойствах, которые на 
данный момент отсутствуют. 

Цель работы – определение возможности 
переработки полимерсодержащих отходов, об-
разующихся в результате разделки отработав-
ших автомобильных аккумуляторных батарей 
методами литья под давлением и пласт-формо-
ванием, а также изучение физико-механических 
характеристик материалов на основе данных 
отходов. 

Основная часть. Исследовали композици-
онные материалы, которые получали из отхо-
дов двух типов: 

1) отходы, которые образуются в результате 
разделки корпусов аккумуляторных батарей 
(далее КАБ); 

2) полимерсодержащие отходы, которые 
образуются в результате разделки внутренней 
части аккумуляторных батарей (далее ПОАБ). 

Перед изготовлением образцов материалов 
отходы измельчали на фрезерной дробилке 
БЗС 0090 М. Размеры частиц измельченных 
отходов – до 10 мм. Измельченные отходы рас-
кладывали на поддонах слоем толщиной до 20 мм 
и просушивали в термошкафу при температуре 
80°С в течении 4 ч (для метода пласт-формо-
вания) и при температуре 90°С в течение 2,5 ч 
(при литье под давлением). 

Отходы КАБ использовали в качестве свя-
зующего, отходы ПОАБ – в качестве наполни-
теля. Образцы материалов изготавливали из 
композиций с массовым содержанием отходов 
ПОАБ 20, 30, 50 и 70% при пласт-формовании 
и 5, 10, 15, 20% при литье под давлением. Сме-
си получали механическим перемешиванием 
отходов КАБ и ПОАБ непосредственно перед 
изготовлением. 

Технологический процесс изготовления из-
делий путем прессования заготовок из предва-
рительно пластицированной термопластичной 
композиции (пласт-формования) включает сле-
дующие стадии: подготовку и совмещение 

компонентов; пластикацию композиции в чер-
вячном экструдере; накопление дозы и форми-
рование заготовки; перемещение заготовки в 
форму; деформирование заготовки (формооб-
разование изделия); охлаждение в форме и из-
влечение изделия. 

Экспериментальная установка, на которой 
получали образцы материалов для испытаний, 
включает червячный экструдер ЧП 32×25 со 
средствами загрузки композиции; цилиндр-
накопитель объемом 1 дм3 с уплотняющим 
поршнем и заслонкой; гидроцилиндр привода 
поршня; пневмоцилиндр привода заслонки; гид-
ронасос; компрессор; пресс-форму для изготов-
ления плит с размерами в плане 250×250 мм; 
пресс гидравлический П-50 с номинальным уси-
лием прессования 500 кН; средства контроля и 
измерения параметров процесса – температуры, 
мощности привода и усилия прессования. 

Измельченные, просушенные и смешанные, 
в указанных выше пропорциях, отходы загру-
жали в дозирующее устройство и пластициро-
вали в червячном экструдере ЧП 32×25. Дозу 
композиций массой до 600 г формировали в 
полости накопителя расплава. Выдавленную из 
накопителя заготовку помещали в полость 
пресс-формы с размерами в плане 250×250 мм. 
Прессовали плиты толщиной 4–8 мм. После 
охлаждения плиты извлекали из пресс-формы. 
Технологические режимы изготовления плит 
указаны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Режимы изготовления плит пласт-формованием 

Технологические 
режимы КАБ

Содержание ПОАБ, % 

20 30 50 70 
Температура зон 
экструдера, ±5°С 180, 200, 220 
Температура 
накопителя, ±5°С 220 
Давление прессо-
вания, ±0,1 МПа 3,2 4,8 4,8 8,0 8,0 
Температура фор-
мы, °С 30–80 
Время выдержки 
под давлением, с 120 ± 20 

 
Из плит вырезали образцы для определения 

физико-механических свойств. 
Изготовление образцов методом литья под 

давлением производили на литьевой машине 
Kuasy 60/20 при следующих режимах: темпера-
тура зон машины ((175, 190, 200, 210) ± 5)°С; 
давление впрыска (90 ± 0,1) МПа; температура 
формы 30–80°С; время охлаждения 30–60 с. 

Для образцов, полученных по двум методам, 
определяли физико-механические характеристики. 
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Плотность ρ определяли по ГОСТ 15139–69 по 
результатам обмера и взвешивания образцов 
прямоугольного сечения. Модуль упругости Ep, 
разрушающее напряжение σp, а также относи-
тельное удлинение δ при растяжении находили, 
нагружая образцы типа 2 по ГОСТ 11262–80  
(в виде лопаток) при скорости перемещения по-
движного захвата (50 ± 0,5) мм/мин. Разрушаю-
щее напряжение при изгибе σи по ГОСТ 4648–71 
и модуль упругости Еи по ГОСТ 9550–81 опре-
деляли по трехточечной схеме. Расстояние 
между опорами 60 мм, скорость нагружения 
при испытании (2 ± 0,5) мм/мин. Прочность 
при срезе τср находили в соответствии с 
ГОСТ 17302–71. Образцы нагружали при ско-
рости перемещения пуансона 10 мм/мин. Удар-
ную вязкость по Шарпи а без надреза опреде-
ляли в соответствии с ГОСТ 4647–80. 

Полученные в результате испытаний пока-
затели физико-механических характеристик 
материалов, изготовленных по методу пласт-
формования, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Физико-механические характеристики 
материалов, полученных пласт-формованием 

(в скобках указан коэффициент вариации) 

Показа-
тель КАБ 

Содержание ПОАБ, % 
20 30 50 70 

ρ, г/см3 0,92 
(1,5) 

1,02 
(1,7) 

1,00 
(1,2) 

1,15 
(1,9) 

1,20 
(4,1) 

σp, МПа 18,4 
(2,2) 

16,6 
(4,2) 

14,8 
(5,9) 

12,7 
(4,3) 

11,2 
(6,6) 

δ, % 10,9 
(36) 

5,2 
(25) 

5,0 
(31) 

2,4 
(16) 

1,9 
(13,4) 

Ep, МПа 903 
(5,2) 

920 
(4,5) 

977 
(4,6) 

1045 
(5,2) 

1113 
(6,1) 

σи, МПа 34,7 
(4,6) 

28,3 
(7,7) 

28,3 
(4,6) 

23,8 
(7,1) 

21,6 
(7,4) 

Еи, МПа 918 
(3,7) 

850 
(15) 

948 
(6,5) 

1071 
(9,8) 

1069 
(6,5) 

τср, МПа 25,9 
(4,0) 

22,1 
(6,9) 

18,7 
(4,5) 

16,2 
(8,5) 

16,2 
(6,4) 

а, кДж/м2 10,2* 
(12) 

19,6 
(33) 

12,9 
(30) 

7,8 
(23) 

7,0 
(18) 

* Образцы с надрезом типа B. 
 
Показатели прочности при растяжении и 

изгибе для отходов КАБ, в составе которых бо-
лее 90% мас. полипропилена, существенно (на 
30–50%) меньше, чем для первичного полипро-
пилена [3]. Ударная вязкость меньше практиче-
ски в 3 раза.  

Очевидно, более низкие значения прочно-
сти связаны с вторичной переработкой и нали-
чием в составе частиц других материалов, связь 
между которыми отсутствует. 

Относительное изменение механических ха-
рактеристик при введении в состав КАБ отходов 
ПОАБ показано на рис. 1. При введении в состав 
КАБ отходов ПОАБ прочностные характеристи-
ки снижаются. При содержании 70% мас. ПОАБ 
пределы прочности при растяжении, изгибе  
и срезе снижаются в среднем на 40%. Разброс 
показателей прочности увеличивается при уве-
личении содержания ПОАБ. В целом для пока-
зателей прочности разброс незначительный (ко-
эффициент вариации не более 7%). 

 

 
Рис. 1. Относительное изменение механических  
характеристик при наполнении ПОАБ методом 

пласт-формования: 
1 – ρ; 2 – σp; 3 – δ; 4 – Ep; 5 – σи; 6 – Еи; 7 – τср; 8 – а 

 
Модуль упругости при растяжении и изгибе 

с увеличением содержания ПОАБ незначитель-
но увеличивается. При 70% мас. ПОАБ модули 
упругости увеличиваются в среднем на 20%. 
Разброс показателей модуля упругости при 
растяжении также незначителен, коэффициент 
вариации не более 7%. Однако для показателей 
модуля упругости при изгибе разброс суще-
ственный (коэффициент вариации 15% при 
20% мас. ПОАБ и 10% при 50% мас. ПОАБ со-
ответственно). Это связано с тем, что модуль 
при изгибе существенно зависит от расположе-
ния частиц наполнителя по высоте сечения. 

При растяжении образцы разрушаются без 
образования шейки. С увеличением содержания 
ПОАБ снижается относительное удлинение при 
разрыве. Разброс данного показателя существен-
ный (более 30%), что говорит о неоднородном 
распределении частиц наполнителя по сечению 
образца. При содержании более 50% мас.  
ПОАБ разрушение носит хрупкий характер 
(рис. 2). Разрушение образцов, содержащих 
ПОАБ, происходило по границе твердых ча-
стиц (чаще всего эбонита). 

При изгибе разрушение происходило в зоне 
растяжения. 
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Рис. 2. Диаграммы деформирования при растяжении 

для материалов с содержанием ПОАБ: 
1 – 0%; 2 – 20%; 3 – 30%; 4 – 50%; 5 – 70% 

 
Ударная вязкость снижается с увеличением 

содержания ПОАБ. Данный показатель также 
имеет существенный разброс (коэффициент 
вариации в пределах 12–30%). 

Показатели физико-механических свойств 
материалов, изготовленных по методу литья 
под давлением, приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-механические характеристики 
материалов, полученных литьем под давлением 

(в скобках указан коэффициент вариации) 

Показа-
тель КАБ 

Содержание ПОАБ, % 
5 10 15 20 

σp, МПа 24,2 
(1) 

20,3 
(3) 

18,4 
(7) 

18,2 
(3) 

17,1 
(9) 

δ, % 45,8 
(47) 

11,8 
(30) 

8,1 
(21) 

8,0 
(21) 

6,5 
(13) 

Ep, МПа 807 
(4) 

679 
(2) 

670 
(6) 

645 
(3) 

643 
(6) 

σи, МПа 32,7 
(2) 

33,4 
(1) 

31,6 
(2) 

30,2 
(6) 

28,7 
(8) 

Еи, МПа 1136 
(2) 

1193 
(1) 

1165 
(2) 

1117 
(7) 

1099 
(6) 

а, кДж/м2 39,3 
(40) 

46,7 
(31) 

38,0 
(13) 

28,7 
(19) 

27,3 
(23) 

 
Для материалов, полученных методом литья 

под давлением при введении в состав КАБ от-
ходов ПОАБ прочностные характеристики 
снижаются. При содержании 20% мас. ПОАБ 
предел прочности при растяжении и изгибе 
снижаются на 30 и 7% соответственно. Разброс 
показателей прочности растет при увеличении 
содержания ПОАБ. В целом для показателей 
прочности разброс не превышает точности для 
технических расчетов. 

Увеличение содержания отходов ПОАБ в 
КАБ при переработке методом литья под дав-

лением, как и в случае с методом пласт-
формования, приводит к снижению прочност-
ных характеристик материала. 

Ввиду большой неоднородности распреде-
ления отходов ПОАБ показатели относительно-
го удлинения при растяжении и ударной вязко-
сти по Шарпи имеют большой разброс  
(19–47%), так как наиболее чувствительны к 
распределению несовместимых с основным 
полимером частиц наполнителя. Было заметно 
скопление частиц наполнителя в центральных 
областях по сечению разрушения при растяже-
нии и изгибе. 

Путем сравнения результатов определения 
физико-механических характеристик образцов 
материалов с одинаковым содержанием ПОАБ, 
полученных методом пласт-формования и литья 
под давлением (табл. 2 и 3 соответственно), вы-
явлено, что свойства образцов в очень малой сте-
пени отличаются друг от друга, а имеющиеся 
различия можно объяснить особенностями мето-
дов переработки (литьем под давлением удается 
получить образцы с более однородной структу-
рой и более плотной упаковкой макромолекул). 

Заключение. Определены физико-механи-
ческие характеристики материалов на основе по-
лимерсодержащих отходов. Прочностные харак-
теристики композиций на основе КАБ, напол-
ненных отходами ПОАБ, сохраняются на вполне 
приемлемом уровне по сравнению с первичными 
и вторичными ненаполненными полимерами [3], 
что указывает на то, что подобные композиты 
могут использоваться для изготовления менее 
ответственных изделий как методами литья  
под давлением, так и методом пласт-формования. 

Методом литья под давлением из материа-
лов на основе КАБ и ПОАБ удается получать 
образцы более однородной структуры, облада-
ющие более высокими прочностными характе-
ристиками, однако при таком методе в некото-
рой степени ограничивается возможность вве-
дения наполнителя в полимерный материал.  
В то же время несомненным преимуществом 
метода пласт-формования является то, что этим 
методом удается получать образцы из компо-
зиций, характеризующихся высоким содержа-
нием наполнителя (содержание ПОАБ в компо-
зитах может достигать 70%, в то время как в 
литьевых образцах обычно содержится не бо-
лее 20% наполнителя). Полученные результаты 
можно использовать при выборе и расчете из-
делий из полимерсодержащих отходов. 
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