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В статье приводятся результаты исследования влияния силанов и си-

локсанов на свойства полиэтилентерефталата (ПЭТФ) с целью разработки 

технологии рециклинга, ПЭТФ с получением нитей. Модификация вторич-

ного полиэтилентерефталата позволяет получать материалы с повышен-

ными физико-механическими свойствами, что расширяет области приме-

нения полимера. 

The article presents the results of the study of the influence of silanes and silox-

anes on the properties of polyethylene terephthalate (PET) in order to develop a 

technology of recycling, PET to obtain filaments. Modification of secondary PET 

allows to obtain materials with improved physical and mechanical properties that 

expands the scope of the polymer. 
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В настоящее время большое внимание 

уделяется вопросам рециклинга полимер-

ных отходов, что позволяет осуществлять 

возврат ценного полимерного сырья в тех-

нологический цикл производства. Это дает 

возможность улучшить экологическую об-

* Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, уникаль-

ным идентификатором проекта является RFMEFI57418X0191. 

становку за счет снижения нагрузки на окру-

жающую среду. При повторной переработке 

отходов полиэтилентерефталата (ПЭТФ) 

можно повысить его вязкость, которая от 

цикла к циклу переработки резко снижается. 

Снижение вязкости полимера связано с про-
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текающими физико-химическими процес-

сами деструкции материала [1], [2]. Де-

струкция полимеров обычно сопровожда-

ется уменьшением молекулярной массы и 

изменением реологических свойств, что и 

приводит к уменьшению деформационно-

прочностных показателей полимерных ма-

териалов. В связи с этим в последнее время 

все большую актуальность приобретают ис-

следования свойств вторичного полимер-

ного сырья, модифицированного различны-

ми способами. Модификацию сырья можно 

проводить различными химическими аген-

тами: восками, эластомерами, ангидридами 

и т.д. [1]. Кроме этого, одним из методов ре-

гулирования структуры и свойств полиме-

ров является введение в них небольшого ко-

личества (обычно до 5 %) силоксановых до-

бавок [3]. Так, например, введение 2 мас.% 

оксаметилциклотетрасилоксана в полиэти-

лен (ПЭ) приводит к значительному измене-

нию свойств полимера, что отражается в по-

вышении пластичности и деформируемос-

ти, полимер легче перерабатывается при 

температурах ниже температуры плавления. 

Аналогичные исследования были прове-

дены и с использованием сверхмолекуляр-

ного ПЭ и других полимеров из класса по-

лиолефинов. Было установлено, что введе-

ние силоксанов в полиолефины приводит к 

повышению физико-механических свойств, 

а также такие композиции отличаются по-

вышенной стойкостью к атмосферному и 

тепловому старению [3], [4]. Это связано с 

тем, что образующиеся свободные радикалы 

в полимере при его деструкции могут присо-

единяться к группам силоксана до наступле-

ния реакции обрыва цепи [4]. Проведенный 

анализ литературных данных позволил уста-

новить, что модификаторы на основе сила-

нов могут проявлять активность по отноше-

нию к влаге, тем самым прекращать реакции 

гидролитической деструкции [4], [5], что осо-

бенно важно для гигроскопичного ПЭТФ. В 

результате можно упростить технологиче-

скую схему производства вторичного сырья 

на основе ПЭТФ, исключив стадии предва-

рительной сушки и кристаллизации. 

В качестве объектов исследования были 

выбраны измельченные отходы полиэти-

лентерефталата ТУ 6-05-1984–85. Получе-

ние образцов осуществляли на лаборатор-

ной экструзионной установке, но без вклю-

чения виброприставки в следующих темпе-

ратурных режимах по зонам экструдера: 

Т1=220С, Т2=245С, Т3=260С, Т4=265С. 

Отходы ПЭТФ перед загрузкой в экструдер 

не сушили. 

В качестве модификаторов вторичного по-

лиэтилентерефталата в работе использовали 

следующие добавки в жидком виде: этилси-

ликат (марка ЭТ-40), тетраэтоксисилан, по-

лиметилсилоксан (марка ПМС-200), винил-

2-метоксиэтоксисилан, октилтриэтоксиси-

лан, винилтриметоксисилан. 

Введение модификаторов во вторичный 

полиэтилентерефталат осуществляли в сме-

сителе барабанного типа. Смешение компо-

нентов составляло 3 минуты при темпера-

туре 23±2С. Полученные смеси поступали 

в экструдер. 

Для исходных и модифицированных 

смесей вторичного полиэтилентерефталата 

(ВПЭТФ) были изучены физико-механиче-

ские свойства: разрушающее напряжение 

при растяжении и относительное удлине-

ние при разрыве по ГОСТ 14236–81 

"Пленки полимерные. Методы испытания 

на растяжение"; реологические свойства 

полимеров (Метод капиллярной вискози-

метрии по ГОСТ 11645–86); температур-

ные диапазоны переработки и деструкции, 

а также величина влагосодержания опреде-

лены методом термогравиметрии.  

Изучение биотоксичности проводили на 

водных вытяжках из исследуемых образцов 

с использованием инфузорий в качестве 

тест-объектов. 

На первом этапе работы были изготов-

лены образцы из ВПЭТФ без предваритель-

ной стадии сушки перед загрузкой в экстру-

дер: образцы вторичного ПЭТФ с содержа-

нием 1, 3 и 5% следующих кремнийоргани-

ческих модификаторов: этилсиликат (ЭТ-40), 

тетраэтоксисилан (ТЭОС) и полиметилси-

локсан (ПМС-200).  

На рис. 1...3 представлены кривые рас-

тяжения полученных композиций (рис. 1 – 

кривые растяжения ВПЭТФ, содержащего 

ЭТ-40; рис. 2 – содержащего ПМС-200; 

рис. 3 – содержащего ТЭОС). 
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 Рис.  1  Рис. 2    Рис. 3 

Как следует из полученных результатов, 

наибольшими деформационно-прочност-

ными показателями обладает композиция 

ПЭТФ с тетраэтоксисиланом в количестве 

1%. Увеличение концентрации добавок в 

полимере приводит к ухудшению деформа-

ционно-прочностных показателей.  

В связи с тем что наибольшие значения 

показателей физико-механических свойств 

наблюдались у композиции ВПЭТФ, моди-

фицированной добавкой из класса силанов, 

в работе были исследованы также и другие 

производные, а именно: винил-2-метокси-

этоксисилан, октилтриэтоксисилан, винил-

триметоксисилан. Модификатор в ВПЭТФ 

вводили в количестве 1%. 

В табл. 1 представлены значения разру-

шающего напряжения σр и относительного 

удлинения при разрыве εр полученных об-

разцов вторичного ПЭТФ, модифицирован-

ного силанами. 

Т а б л и ц а  1 

Модифицирующая добавка в ВПЭТФ σр, МПа εр, % 

Тетраэтоксисилан 58±5 38±5 

Винил-2-метоксиэтоксисилан 70±8 25±3 

Винилтриметоксисилан 85±8 28±2 

Октилтриэтоксисилан 78±6 22±4 

Контроль (без добавки) 40±3 5±1 

Из полученных результатов следует, что 

введение модификаторов на основе силанов 

в ВПЭТФ приводит к существенному увели-

чению разрушающего напряжения и отно-

сительного удлинения при разрыве в 3...5 

раз по сравнению с контрольным образцом. 

У композиции, содержащей тетраэтоксиси-

лан, наблюдалось наибольшее значение от-

носительного удлинения при разрыве, что 

является одним из важных показателей при 

использовании ВПЭТФ в упаковке. 

При изучении реологических свойств 

композиций было установлено, что эффек-

тивная вязкость ВПЭТФ примерно в 1,5 раза 

меньше, чем у первичного ПЭТФ, а введение 

ТЭОС во ВПЭТФ приводит к увеличению 

данного показателя до уровня значений пер-

вичного полимера. Это может быть связано с 

тем, что ТЭОС способствует восстановле-

нию ВПЭТФ. Выдвинутое предположение 

было доказано методом ДТА. Изучение тем-

пературных переходов методом ДТА 

ВПЭТФ, модифицированного ТЭОС, и кон-

трольного образца показало, что пик плавле-

ния модифицированного ВПЭТФ находится 

в области 255С, тогда как у контрольного 

образца он смещен в область 238С, что сви-

детельствует о протекании процессов дест-

рукции вторичного полимера, переработан-

ного без предварительной сушки. 

Измерение влагосодержания компози-

ций на основе ВПЭТФ с ТЭОС, полученных 

без предварительной сушки, показало отсут-

ствие остаточной влажности в образце.  

Изучение биотоксичности на инфузо-

риях, проведенное на водных вытяжках из 

пленок с различным содержанием модифи-

цированного ВПЭТФ в ПЭТФ, показало от-

сутствие токсического действия добавок, 

поэтому пленку с введением модифициро-

ванного ВПЭТФ в первичный полимер в ко-

личестве до 25% можно применять для упа-

ковки пищевых продуктов. 

Для сравнения на следующем этапе ра-

боты были проведены исследования влия-

ния ТЭОС на физико-механические свой-

ства полипропилена. На рис. 4 (зависимости 

разрушающего напряжения от количества 

1

2

3

4

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Деформация, %

Н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е

, 
М

П
а

1 - контроль

2 - ЭТ-40 1%

3 - ЭТ-40 3%

4 - ЭТ-40 5%

1

2

3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 10 12

Деформация, %

Н
а
п

р
я

ж
е
н

и
е
, 
М

П
а

1 - контроль

2 - ПМС -200 1%

3 - ПМС - 200 3%

1

2

3

4

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Деформация, %

Н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е

, 
М

П
а

1- контроль

2- ТЭОС 1%

3- ТЭОС 3%

4- ТЭОС 5%



№ 5 (377) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 98 

циклов переработки ПП: 0 – ПП без до-

бавки; 1 – ПП с 1% ТЭОС; 2 – ПП с 2% 

ТЭОС) и рис. 5 (зависимости относитель-

ного удлинения при разрыве от количества 

циклов переработки ПП) показаны зависи-

мости разрушающего напряжения и относи-

тельного  удлинения  при  разрыве  от  коли-

чества циклов переработки ПП. 

 

    
 

                                               Рис. 4                                                                                 Рис. 5 

 

Как видно из полученных данных, с уве-

личением кратности переработки у кон-

трольных образцов наблюдается уменьше-

ние разрушающего напряжения и относи-

тельного удлинения при разрыве. При вве-

дении ТЭОС в количестве 1% наблюдается 

сохранение относительного удлинения при 

разрыве в течение 3 циклов переработки, 

при этом разрушающее напряжение увели-

чивается в 1,5 раза на 3-м цикле экструзии 

по сравнению с 1 и 2 циклами. 

Следует отметить, что введение ТЭОС 

приводит к увеличению разрушающего 

напряжения примерно на 20...40% по срав-

нению с контрольными образцами уже по-

сле первого цикла переработки. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. На основании проведенных исследо-

ваний установлено, что введение тетра-

этоксисилана во вторичный полиэтиленте-

рефталат увеличивает деформационно-

прочностные характеристики последнего. 

Определено, что добавка тетраэтоксиси-

лана в количестве 0,5% позволяет осу-

ществлять повторную переработку отходов 

полиэтилентерефталата без стадии предва-

рительной сушки и кристаллизации.  

2. В ходе исследований также было по-

казано, что применение воздействия УЗ на 

расплавы вторичного полиэтилентерефта-

лата, содержащего ТЭОС, приводит к уве-

личению в 6...10 раз относительного удли-

нения при разрыве и разрушающего напря-

жения полимерной композиции.  

3. На основании проведенных исследо-

ваний были разработаны рекомендации по 

областям применения ВПЭТФ, модифици-

рованного ТЭОС. Результаты проведенных 

исследований позволяют рекомендовать 

композиции ВПЭТФ, полученные ком-

плексной модификацией: с использованием 

химического модификатора ТЭОС и пере-

работанных методом экструзии при воздей-

ствии УЗ, для использования в качестве сы-

рья при производстве пленок с последую-

щим формованием тары, в том числе глубо-

кой вытяжки, для непродовольственных то-

варов. Этот способ модификации может 

быть использован в технологии производ-

ства многослойных "пищевых" пленок и 

термоформованной тары, в которых сред-

ний слой, содержащий ВПЭТФ, не контак-

тирует с пищевыми продуктами.  
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