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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И СВОЙСТВ ПРЕМИКСОВ И ПРЕПРЕГОВ  
НА ОСНОВЕ СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫХ ОТХОДОВ 

В представляемой работе предлагается использовать измельченные отходы стеклопластика в 
качестве наполнителя для полиэфирных премиксов и препрегов. Определяются технологические 
режимы изготовления изделий и важные физико-механические свойства пресс-материалов на 
основе ненасыщенных полиэфирных смол при использовании измельченных отходов стеклопла-
стика вместо традиционно применяемых рубленных стеклянных волокон. Полученные данные 
позволяют говорить о возможности применения вторичных термореактивных материалов для 
изготовления мелких и среднегабаритных изделий. 

In the submitted work are encouraged to use the crushed waste glass as filler for polyester premixes 
and prepregs. Defines the technological modes of production and basic physical and mechanical proper-
ties of press-materials based on unsaturated polyester resins using crushed waste glass instead of the 
traditionally used chopped glass fibers. The data obtained allow us to speak about the possibility of us-
ing secondary thermosetting materials for making small and medium-sized products. 

Введение. Объем современного европей-
ского рынка полиэфирных пресс-материалов 
составляет примерно 280 тыс. т в год. В про-
изводстве транспортных средств – 43%,  
в производстве изделий для электротехниче-
ской и электронной промышленности – 40%, 
в других отраслях – 17% [1]. Премикс ис-
пользуется в основном при производстве ма-
ло- и среднегабаритных изделий сложной 
конфигурации  

В Республике Беларусь производство пре-
миксов отсутствует, но есть предприятия,  
занимающиеся производством изделий из стек-
лопластиков для различных отраслей промыш-
ленности. Такие предприятия имеют достаточ-
ную техническую и материальную базу для  
организации производства премиксов. 

При изготовлении изделий из полиэфирных 
полимеров и композиционных материалов на 
их основе образуются технологические отходы, 
а также отходы в виде отслуживших свой срок 
изделий.  

Из способов переработки реактопластов и 
полимерных композитных материалов (ПКМ) 
на их основе преимущество отдается измель-
чению на различных агрегатах. Изделия из-
мельчают и подвергают разделению на раз-
личные фракционные группы. Получаемые 
частицы вводят в композит в качестве напол-
нителя [2]. 

Остается проблема использования мелко-
дисперсной фракции термореактивного поли-
мера с размером частиц до 70 мкм, которая по-
сле измельчения обладает активностью из-за 
образования реакционноспособных функцио-
нальных групп.  

В представляемой работе предлагается ис-
пользовать измельченные отходы стеклопла-
стика в качестве наполнителя для полиэфирных 
премиксов и препрегов без классификации.  

Основная часть. Базовый состав пресс-
материалов (премиксов и препрегов) следую-
щий: полиэфирное связующее – 45% мас., стек-
ловолокнистые отходы (СВО) – 20% мас., мине-
ральный дисперсный наполнитель – 30% мас., 
добавки – 5% мас. 

Измельченные отходы стеклопластиков 
представляют собой полидисперсную смесь 
волокнистой и мелкодисперсной составляющей 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Функция распределения частиц по размерам 

и внешний вид измельченных отходов 

Влияние параметров на качество получен-
ных отпрессовок определяли по плотности и 
показателю твердости по Шору (шкала D). 
Эксперименты показали, что оптимальная  
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температура прессования из условия получения 
максимальной плотности и твердости находит-
ся в диапазоне от 100 до 120°С. Показатель 
твердости увеличивается на 24% при повыше-
нии температуры от 80 до 120°С. 

Время выдержки зависит от температуры 
прессования, размеров и формы изделия. Мак-
симальная твердость наблюдается при прессо-
вании диска в течение 5 мин при температуре 
120°С. Увеличение времени выдержки приво-
дит к началу деструкции полимера, что снижа-
ет плотность и твердость материала. 

При прессовании изделий давление необхо-
димо для удаления воздуха из пресс-материала 
и его уплотнения. Отверждение полиэфирных 
связующих происходит без выделения летучих, 
поэтому усилие прессования может быть сниже-
но. Результаты эксперимента показывают, что 
влияние усилия прессования незначительно (уве-
личение твердости примерно на 7%), однако, при 

увеличении удельного давления прессования 
более 10 МПа происходит значительное выдав-
ливание связующего в зазоры. 

Результаты экспериментов дают возмож-
ность определить оптимальные параметры про-
цесса прессования плоских изделий из премик-
сов на основе стекловолокнистых отходов: 
температура – 120°С, время выдержки под дав-
лением – 1 мин/мм, удельное давление прессо-
вания – 7 МПа. 

Полученные экспериментально параметры 
технологического процесса применяли при из-
готовлении образцов для определения физико-
механических свойств премикса и препрега в 
зависимости от содержания стекловолокнистых 
отходов. Увеличение содержания СВО произ-
водили за счет уменьшения количества мине-
рального наполнителя.  

Полученные результаты экспериментов в 
сравнении представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость основных механических показателей  

от степени наполнения для пресс-материалов:  
прочность при разрыве (а) и изгибе (б), модуль упругости при растяжении (в) и изгибе (г) 
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Физико-механические свойства вторичных пресс-материалов 

Параметры 
Премикс Препрег 

Содержание СВО, % мас.  
20 30 40 20 30 40 

Плотность, г/см3 1,3–1,5 1,4–1,6 
Прочность при растяжении, МПа  19 22 29 7,5 11,4 23,2 
Прочность при изгибе, МПа 79 89 92 40 65 58 
Модуль упругости при изгибе, ГПа 6,0 7,5 7,6 2,1 6,1 7,0 
Модуль упругости при растяжении, ГПа 3,5 5,5 7,5 2,8 3,1 3,2 

 
Испытания проводили в соответствии с ус-

тановленными стандартами: на растяжение для 
определения прочности при разрыве по 
ГОСТ 11262–80, для определения прочности 
при изгибе по трехточечной схеме нагружения 
по ГОСТ 4648–71, для определения модуля уп-
ругости при растяжении и изгибе по 
ГОСТ 9550–81. 

По зависимостям (рис. 2) видно, что с уве-
личением степени наполнения от 20 до 
40% мас. механические характеристики увели-
чиваются в 1,5 и 2,5 раза при растяжении и из-
гибе соответственно. Свойства премиксов в 
среднем в 1,5 раза выше, чем у препрегов для 
любой степени наполнения. Исключение со-
ставляют значения для модулей упругости. При 
растяжении модуль упругости при низких зна-
чениях степени наполнения для премиксов в 
1,5 раза выше, а при степени наполнения  
40% мас. – уже в 2,2 раза. Для модуля упруго-
сти при изгибе наблюдается обратная зависи-
мость: при низких значениях степени наполне-
ния модули различаются в 2,5 раза, а при сте-
пени наполнения 40% мас. – в 1,5 раза. 

Низкие значения механических характери-
стик для препрегов объясняются недостаточной 
гомогенизацией и пропиткой волокнистой со-
ставляющей в материале.  

Разрушение образцов (рис. 3) происходило 
хрупко в местах скопления более коротких воло-
кон отходов стеклопластиков или значительного 
скопления мелкодисперсного минерального на-
полнителя, что свидетельствует о неравномерном 
распределении наполнителя по объему и его агло-
мерации при смешении с жидким связующим. 

 
Рис. 3. Вид хрупкого разрушения образцов 

из вторичного пресс-материала 
Наполнитель, оставшийся после выжигания 

композиционного материала, изучали под микро-
скопом, замеряли выборочно длину всех волокон 
и строили гистограмму распределения по разме-
рам. Анализ результатов показывает, что в ре-
зультате смешения и последующего прессования 
пресс-материалов происходит измельчение стек-
ловолокнистого наполнителя. Исходное наиболее 
часто встречающееся значение волокон – 10–
13 мм, конечное – 3,5 мм для премиксов и 
5,5 мм – для препрегов. Уменьшение длины со-
ставляет примерно в 3 и 2 раза соответственно. 

Уменьшение длины армирующих волокон 
неизбежно приведет к снижению физико-ме-
ханических характеристик получаемых мате-
риалов по сравнению с прогнозируемыми па-
раметрами. Обобщенные результаты экспери-
ментального определения механических свойств 
вторичных пресс-материалов представлены  
в таблице. 

Анализ результатов эксперимента. Из ре-
зультатов исследований можно предположить, 
что данные материалы целесообразно перера-
батывать для последующего использования в 
различных слабонагруженных деталях и неот-
ветственных конструкциях для экономии. Та-
ким образом, проведенные исследования пока-
зывают возможность замены первичного руб-
леного стекловолокна на стекловолокнистые 
отходы при производстве полиэфирных пре-
миксов и изделий на их основе. 
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