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Аннотация. В статье представлены основные ингредиенты, рецептура и технология получения 

композиционных материалов из вторичного пенополиуретана с наполнителем в виде полипропиленовых 

волокон. Проведены исследования физико-механических и эксплуатационных свойств полученных 

композиционных материалов с различной длиной наполнителя. Оценка качества композиционных материалов и 

подошв показала, что полипропиленовый наполнитель с длиной волокна 2‒4 мм и 4‒6 мм отвечает требованиям 

нормативно-правовых актов и может использоваться в качестве подошв обуви для повседневной носки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Трудно представить жизнь без активного 

удовлетворения человеческих потребностей, 

используя при этом природные ресурсы, нанося этим 

вред окружающей среде. Проблемы отходов и их 

сборов и переработки остаются актуальными во всех 

странах, и Республика Беларусь не является 

исключением. В нашей стране продолжается процесс 

интенсивного накопления отходов производства и 

потребления, поэтому наблюдается увеличение 

объёмов отходов. 

Искусственные и синтетические материалы 

достаточно широко применяются в производстве 

обуви, наибольший удельный вес из них имеют 

полиуретаны. Полиуретаны являются наиболее 

ценными и широко производимыми промышленными 

полимерами. Из полиуретанов изготавливают самые 

различные материалы для различных отраслей 

промышленности полиуретаны (ПУ) применяются во 

всем мире уже на протяжении более чем 50 лет и в 

настоящее время сохранили одно из ведущих мест 

среди полимерных материалов. 

Однако отходы от производства изделий из 

пенополиуретанов запрещено вывозить на полигоны 

для захоронения в связи с токсичностью продуктов их 

разложения. Вовлечение же пенополиуретановых 

отходов в производственный цикл зачастую требует 

материальных и трудовых затрат. Отсутствие 

требований к свойствам изделий из вторичного сырья, 

сведений о процентном составе и свойствах 

полиуретанов разных производителей не позволяет 

производить изделия требуемого качества, 

удовлетворяющего потребителя. 

На предприятиях текстильной промышленности 

Республики Беларусь в процессе производства 

текстильных полотен и изделий образуется много 

видов всевозможных отходов. Отходы, образующиеся 

в процессе производства, составляют до 25 % от 

используемого сырья. Количество отходов зависит от 

вида изготовляемой продукции, технологии 
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производства, технического состояния оборудования, 

квалификации рабочих. 

Отходы, такие как концы ленты, рвань ровницы, 

выпады, сдир, орешек трепальный и чесальный,  

концы пряжи, лоскуты, обрезь и другие, то есть длина 

волокон в которых достаточна для того, чтобы 

переработать их в пряжу большей линейной 

плотности, нетканые материалы или другие 

материалы подобного типа находят применение в 

текстильной промышленности. Но такие отходы, как 

кноп стригальный, кноп ткацкий, сечка, то есть 

волокнистые отходы, длина волокон в которых  

0,5‒25 мм, применения в своём производстве не 

находят [1].  

Данная работа является актуальной, так как  

решает важную научно-техническую проблему, 

направленную на расширение ассортимента 

материалов для деталей низа обуви на основе 

использования вторичных ресурсов, а также 

направленную на частичную утилизацию отходов.  

Это может позволить получить материалы из 

вторичного сырья, с требуемым уровнем 

потребительских свойств и невысокой стоимостью. 

 

АНАЛИЗ ПРОПИЛЕНОВЫХ ВОЛОКОН И 

ПОЛИУРЕТАНА 

В ходе исследования был проведен химический, 

физический и микроскопический метод анализ 

полипропиленовых волокон и вторичного 

полиуретана. Общая характеристика анализа 

вторичного полиуретана и полипропиленовых 

волокон на основе выше перечисленных методов 

представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Общая характеристика отходов пенополиуретана и полипропиленовых волокон 

Название 

отхода 
Внешний вид Физические свойства 

Химический 

состав 

Микроскопический 

анализ 

Пенополиуретан Частицы 

материала 

черного цвета, 

непрозрачные, 

матовые 

Длина в пределах  

0,01‒2,80 мм, ширина в 

пределах 0,01‒2,80 мм, 

толщина 0,01‒4,90 мм.  

Стоек к действию 

бензина, ацетона, воды, 

нестоек к уксусной 

кислоте  

Полиуретан, без 

дополнительных 

включений 

 

Структура плотная, 

равномерная, с 

присутствием 

оставшихся пор 

шарообразной 

формы, без 

дополнительных 

включений и 

дефектов 

Полипропилено-

вые волокна 

Короткое 

волокно, 

полупрозрачное 

светло 

коричневого 

цвета с 

вкраплением 

черных и 

красных волокон 

Длина 1‒10 мм, массой 

0,27‒4,26 мм, 

толщиной 13‒16 мкм.  

Стоек к ацетону, воде, 

этиловому спирту, 

кислотам: уксусной и 

соляной. Условно 

устойчив к бензину  

Полипропилен, 

без 

дополнительных 

включений 

Структура 

однородная, форма 

гладкая 

цилиндрическая 

 
ИНГРЕДИЕНТЫ И РЕЦЕПТУРА 

ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Основной ингредиент (компонент) для получения 

композиционного материала и подошв – вторичный 

полиуретан различных марок, в виде отходов  

обувных предприятий города Витебска, в качестве 

наполнителя – полипропиленовые волокна различного 

размера, в виде отходов коврового предприятия.  

Отходы пенополиуретана, образующихся на 

предприятиях г. Витебска, представляют собой в 

конечном итоге «гранулят». «Гранулят» может быть 

различным, но чаще всего представляет собой 

сыпучий материал, состоящий из однородных по 

размеру и форме частиц. Их размер и форма в 

основном зависит от вида перерабатываемого 

материала и от метода его переработки.  

Гранулы могут быть в форме шарика, пластинки, 

цилиндра и др.  

Практически любые отходы текстильного 

производства могут найти применение в текстильной 

промышленности, однако коротковолокнистые 

материалы, такие как кноп стригальный или кноп 

ткацкий, имеющие длину волокон от 0,5 по 25 мм, не 

находят применения в своём производстве. Хотя они 

обладают достаточно ценными свойствами, которые 

зависят от свойств составляющих этих отходов. 

Одним из решения проблемы переработки и 

применения данных отходов может послужить 

внедрение их в полимерную композицию в виде 

наполнителя [2].  

Полипропиленовое волокно – это современный 

материал, относящийся к группе полиолефинов – 

высокомолекулярных углеводородов алифатического 

ряда. Волокно данного типа более устойчиво к 

изгибам и эластично. 

Для замешивания композиции необходимы 

пластификаторы, стабилизаторы. В качестве 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 

 _________________________________________________________________________________________________  
  16                                                                                                                          МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ, 2021, № 2 (8)  
 

пластификатора применялось индустриальное масло, 

а в качестве стабилизатора – стеарат кальция. На 

рисунке 1 представлены ингредиенты для получения 

композиционных материалов. 

 

  
а 
 

б 

  
в г 

 

Рисунок 1 – Ингредиенты для получения композиционных материалов: 

а – отходы пенополиуретана; б – волокнистый наполнитель (полипропиленовое волокно);  

в – индустриальное масло; г – стеарат кальция 

 

Согласно статье [3], введение наполнителей 

нарушает регулярность расположения макромолекул  

и приводит к понижению механических свойств, 

ухудшению текучести и перерабатываемости 

пластикатов. Содержание наполнителей не должно 

превышать 20 мас.ч. на 100 мас.ч. полимера. 

Минимальное количество наполнителя должно 

составлять 0,5 мас.ч. 

Авторами статьи [4, 5] было проведено 

исследование, которое показало, что содержание 

волокнистого наполнителя, в качестве которого 

использовали полипропиленовое волокно, должно 

составлять 1 мас.ч. по отношению к отходам 

пенополиуретанов. В противном случае увеличение 

волокнистого наполнителя по отношению к отходам 

пенополиуретанов приведет к высокому проценту 

образования брака и ухудшению прочностных свойств 

композиционных полимерных материалов. В этой 

работе использовались волокна размером 2‒4 мм, без 

аргументированного обоснования именно этого 

размерного диапазона. 

В связи с тем, что материалы и подошвы с 

волокнистым наполнителем размером 7‒10 мм не 

отвечают требованиям к качеству внешнего вида и 

структуры (рис. 2), их нецелесообразно использовать 

для дальнейшего исследования. Композиция  

с волокнистым наполнителем размером около  

10 мм не проходит через экструдер, размером около 

8 мм не проходит через формующую головку  

литьевой машины, а размером 6 и выше мм не 

способствует получению подошв качественного вида 

и структуры. 

 

   
 

Рисунок 2 – Несформированные подошвы с волокнистым наполнителем более 6 мм 
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При анализе работ по переработке отходов 

полиуретанов [6, 7, 8, 9] было установлено, что 

наиболее приемлемым и эффективным способом 

переработки, с экономической точки зрения, является 

термомеханический способ. Технологический процесс 

получения подошв обуви из вторичного полиуретана 

представлен на рисунке 3. 

Первый этап технологического процесса – сбор 

отходов, который заключается в осуществлении сбора 

отходов пенополиуретана и сортировке их по видам и 

структуре.  

Второй этап технологического процесса – 

измельчение отходов с помощью дробилки Alpine A 

40/63-5-3.  

Третий этап – смешивание отходов, 

заключающийся в взвешивании ингредиентов на  

весах с точностью не менее ± 10 % и в смешивании 

ингредиентов вручную.  

Четвёртый этап – термомеханический рециклинг, 

в экструдер ЭШПО-75 производилась загрузка 

композиционной смеси, полученные лоскуты 

измельчают с помощью дробилки Alpine A 40/63-5-3.  

Пятый, заключительный этап – литьё композиции. 

Композиционный материал засыпают в 

трехпозиционный статический литьевой агрегат  

SP 345-3 фирмы MainGroup, где и происходит 

формование подошв. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема технологического процесса 

 

Полученные образцы материалов (пластин) 

испытывались по ряду физико-механических и 

эксплуатационных свойств. Была определена 

плотность, твёрдость, условная прочность, 

относительное удлинение, относительное остаточное 

удлинение, сопротивление истиранию и 

сопротивление многократному изгибу. Результаты 

испытания материалов (пластин) представлены в 

таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты испытания материалов из вторичного пенополиуретана и полипропиленовых 

волокон 

Образец 

Плот-

ность, 

г/см3 

Твёр-

дость, 

усл. ед. 

Услов-

ная проч-

ность, 

МПа 

Относите-

льное  

удлинение,  

% 

Относите-

льное 

остаточное 

удлинение,  

% 

Сопро-

тивление 

истира-

нию, 

Дж/мм3 

Сопротив-

ление 

многократ-

ному изгибу, 

циклов 

Без 

волокнистого 

наполнителя 

1,07–1,10 80 4,3–4,6 255 20 5,3–5,5 30 000 

0–2 мм 1,05 82–85 2,8 180–192 19 5,0–5,2 30 000 

2–4 мм 1,03 77–80 4,8–5,2 235–247 17 5,8–6,3 30 000 

4–6 мм 1,02 78–82 4,3–4,7 200–211 18 6,2–6,5 30 000 

Требование 

«эталона», 

для 

волокнисто-

наполненных 

не более 

1,1 

не менее 

или в 

пределах 

80–95 

не менее 

5,0 

не менее 

или в 

пределах 

180–300 

не более 

15–30 

не менее 

5,9 

не менее  

20 000 

Анализируя данные таблицы 2, можно сделать 

вывод, что показатели образца без наполнителя и 

волокнисто-наполненные образцы практически 

схожи, однако условная прочность образца с 

наполнителем 0‒2 мм значительно ниже остальных 

образцов, плотность, относительное удлинение и 

сопротивление истиранию также ниже. 

Следовательно, материал, волокнисто-наполненный  

0‒2 мм, не рекомендуется для дальнейших анализа и 

исследования. 

Волокнисто-наполненные материалы 2‒4 и 4‒6 мм 

соответствуют требованиям эталона по показателям 

физико-механических и эксплуатационных свойств. 

Так можно отметить, что условная прочность у 

образца 2‒4 мм превосходит значения без наполнителя 

образца и удовлетворяет «эталону», а по 

относительному удлинению близко к значению без 

наполнителя.  

Сравнивая между собой материалы с 2‒4 и 4‒6 мм 

волокнистого наполнителя, можно отметить, что такие 

показатели, как условная прочность, относительное 

удлинение и остаточное относительное удлинение 

лучше у материала с волокнистым наполнителем 

размером 2‒4 мм; плотность и твёрдость у них 

практически не отличаются, а сопротивление 

истиранию у образца 2‒4 мм уступает образцу 4‒6 мм 
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на 4,7 %, что является незначительным отклонением. 

В связи со сказанным выше рекомендуется 

использовать рецептуру, в которой волокнистым 

наполнителем будет полипропиленовое волокно 

размером 2‒4 мм. 

Для дальнейшего исследования были 

отсортированы волокна размером, приблизительно 

равным 3 мм, приготовлена композиция по рецептуре 

и технологии, описанной выше. На предприятии 

ЧПУП «Обувное ремесло» была проведена 

производственная апробация изготовления подошв 

обуви. Полученные образцы подошв испытывали  

по тому же комплексу физико-механических и 

эксплуатационных свойств, что и материалы. 

Результаты испытания представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты испытания подошв из вторичного пенополиуретана и полипропиленовых 

волокон 

Образец 

Плот-

ность, 

г/см3 

Твёр-

дость, 

усл. ед 

Услов-

ная 

проч-

ность, 

МПа 

Относи-

тельное 

удлинение, 

% 

Относи-

тельное 

остаточное 

удлинение, 

% 

Сопротив-

ление 

истиранию, 

Дж/мм3 

Сопротив-

ление много-

кратному 

изгибу, 

циклов 

3 мм 1,03 78‒80 4,9‒5,05 239‒242 18‒19 5,9‒6,0 30 000 

Требование 

«эталона», 

для 

волокнисто-

наполненных 

не 

более 

1,1 

не менее 

или в 

пределах 

80‒95 

не менее 

5,0 

не менее 

или в 

пределах 

180‒300 

не более  

15‒30 

не менее 5,9 не менее  

20 000 

Как видно из таблицы 2 и 3, значения показателей 

свойств материалов с волокнистым наполнителем 

размером 2‒4 мм и подошв с наполнителем 3 мм  

схожи между собой и отвечают требованиям эталона.  

 

ОЦЕНКА СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ИЗ ВТОРИЧНОГО 

ПЕНОПОЛИУРЕТАНА  

Управление качеством продукции, начиная со 

стадии планирования и заканчивая эксплуатацией, 

требует знаний свойств, определяющих качество, 

умения правильно измерять и объективно оценивать 

важнейшие показатели качества, а также достоверно 

прогнозировать количественные характеристики 

свойств продукции. В свою очередь «качество 

продукции» в соответствии с ГОСТ 15467-79 – это 

совокупность свойств продукции, обуславливающих 

её способность удовлетворять определённые 

потребности в соответствии с её назначением [10]. 

Один из способов оценки качества материалов 

состоит в том, что учитывает аналогии между 

составом и свойствами исследуемого материала и 

материала, свойства которого уже известны. Данный 

способ был взят за основу для оценки качества 

исследуемых образцов подошв. В качестве 

«эталонного материала» выступали нормируемые 

значения для материалов аналогичной структуры.  

Для этого проводилась оценка уровня качества 

полученных материалов с «эталонными» путем 

сравнения полученных значений показателей  

физико-механических и эксплуатационных свойств  

с нормируемыми значениями. 

В связи с тем, что нет государственного стандарта 

с показателями качества материалов и подошв с 

волокнистым наполнителем, были проанализированы 

источники, где указаны значения показателей 

качества. В результате поиска были найдены 

следующие источники: 

- учебное пособие П. С. Карабанова 

«Полимерные материалы для деталей низа обуви» 

[11]; 

- интернет-источник на тему «Ассортимент и 

качественная характеристика обувных резиновых 

пластин и деталей» [12]. 

По найденным значениям, в данных источниках, 

был выбран аналогичный по структуре, свойствам и 

технологии изготовления эталонный образец (табл. 4) 

и были выбраны нормируемые «эталонные» значения.  

 

Таблица 4 – Нормируемые значения 

 

Плот-

ность, 

г/см3 

Твёр-

дость, 

усл. 

ед. 

Условная 

проч-

ность, 

МПа 

Относите-

льное 

удлинение, 

% 

Относите-

льное 

остаточное 

удлинение, 

% 

Сопротив-

ление 

истиранию, 

Дж/мм3 

Сопротивле-

ние многократ-

ному изгибу, 

циклов 

Пластины и 

подошвы с 

волокнистым 

наполните-

лем 

1,1 85 5,0 240 23 5,9 20 
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На основе приведенных данных испытаний 

рассчитывалось отношение каждого показателя 

исследуемых материалов к значениям «эталона», 

эталон принимался за 100 %. Для комплексной оценки 

качества материалов использовали «многоугольник 

качества», для наглядного представления которого 

данные отображаются в виде лепестковой диаграммы.  

На рисунке 4 представлена лепестковая диаграмма 

для волокнисто-наполненных материалов. 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Лепестковая диаграмма для волокнисто-наполненных материалов 

 
Площадь треугольников вычисляется по формуле 

(1) 

S = 1/2 ∙ a ∙ b ∙ sin(α),                         (1) 

 

где S – площадь треугольника; a и b – длина сторон 

треугольника; α – угол между сторонами a и b. 

Комплексная оценка уровня качества образцов есть 

результат сопоставления площади многоугольника с 

эталоном, который отражает площадь максимально 

возможного уровня. Показатель качества в этом 

случае вычисляется по формуле (2) 

 

К =
𝑺𝒊

𝑺эт
∙ 𝟏𝟎𝟎 % ,                              (2) 

 

где Si – площадь лепестковой диаграммы 

исследованных образцов; Sэт – площадь лепестковой 

диаграммы материалов, взятых за «эталон». 

Вычислены значения площадей многоугольников 

для волокнисто-наполненных материалов, 

приведенные в таблице 5. 

Вычисленные показатели качества приведены в 

таблице 6 для волокнисто-наполненных материалов.

Таблица 5 – Значения площадей многоугольников волокнисто-наполненных материалов 

Показатель 
Образцы 

Эталон 
0–2 мм 2–4 мм 4–6 мм 

Относительный показатель плотности, % 3998,95 3880,13 3967,77 3909,16 

Относительный показатель твердости, % 2137,62 3633,22 3311,29 3909,16 

Относительный показатель условной прочности, % 1696,57 3925,45 3019,82 3909,16 

Относительный показатель относительного удлинения, % 3667,41 5310,90 4287,40 3909,16 

Относительный показатель остаточного относительного 

удлинения, % 
4090,49 5468,14 5333,68 3909,16 

Относительный показатель сопротивления истиранию, % 5068,65 6062,51 6261,28 3909,16 

Относительный показатель сопротивления изгибу, % 6142,96 6262,24 6323,64 3909,16 
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Таблица 6 – Значения интегральных показателей для волокнисто-наполненных материалов 

Показатель 0-2 2-4 4-6 Эталон 

Площадь лепестковой диаграммы 26803 34543 32505 27364 

Показатель качества, % 97,95 126,23 118,79 100 

Полученные значения показателя качества для 

исследованных образцов подошв варьируют от  

97,95 % до 126,23 %. Согласно данным значениям 

можно сделать вывод, что материалы с волокнистым 

наполнителем размером 0‒2 мм не в полной мере 

удовлетворяют требованиям взятого эталона и, 

следовательно, не рекомендуются для использования 

в производстве подошв обуви. Образцы с 

волокнистым наполнителем 2‒4 мм и 4‒6 

удовлетворяют требованиям эталона, однако 

показатель качества у образца с волокнистым 

наполнителем 2‒4 мм на 7,44 % выше, чем у образца  

с размером волокнистого наполнителя 4‒6 мм. 

Методика оценки качества подошв идентична 

оценке качества материалов.  

На рисунке 5 представлена лепестковая диаграмма 

для волокнисто-наполненной подошвы с 

полипропиленовым волокном размером около 3 мм. 

 

 
 

Рисунок 5 – Лепестковая диаграмма для волокнисто-наполненной подошвы 

 

 

Площадь треугольников также вычисляется по 

формуле (1), а комплексная оценка уровня качества по 

формуле (2). 

Площади треугольников для волокнисто-

наполненной подошвы с длиной волокнистого 

наполнителя  3 мм представлена в таблице 7. 

 

Вычисленные показатели качества подошв 

приведены в таблице 8. Полученное значение 

показателя качества для исследованного образца 

подошв с волокнистым наполнителем длиной около  

3 мм составляет 151,21 %, что на 51,21 % превышает 

значения «эталона». 

Таблица 7 – Значения площадей многоугольников волокнисто-наполненной подошвы 

Показатель Образец подошвы Эталон 

Относительный показатель плотности, % 3880,13 3909,16 

Относительный показатель твердости, % 3633,22 3909,16 

Относительный показатель условной прочности, % 3925,45 3909,16 

Относительный показатель относительного удлинения, % 4751,86 3909,16 

Относительный показатель относительного остаточного удлинения, % 4812,34 3909,16 

Относительный показатель сопротивления истиранию, % 9938,54 3909,16 

Относительный показатель сопротивления изгибу, % 10437,07 3909,16 
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Таблица 8 – Значения интегральных показателей для волокнисто-наполненной подошвы 

Показатель Образец подошвы Эталон 

Площадь лепестковой диаграммы 41379 27364 

Показатель качества, % 151,21 100 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В обувной промышленности образуется большое 

количество отходов, большинство которых являются 

безвозвратными и не используются, в связи с этим 

необходимо их утилизировать. К одному из 

направлений снижения отходов относится их 

переработка или так называемое их повторное 

использование.   

Таким образом, был проведён анализ основных 

ингредиентов для приготовления композиции, 

определена рецептура и технология изготовления 

композиционных материалов и подошв с волокнистым 

наполнителем, проведена промышленная апробация 

материалов и подошв и исследование их физико-

механических и эксплуатационных свойств. 

Проведённое исследование показало, что образец  

с волокнистым наполнителем 0‒2 мм имеет 

неудовлетворительные данные по всем 

вышеперечисленным показателям. Образец с 

наполнителем 4‒6 мм уступает по показателям 

«условная прочность», «относительное удлинение», 

«относительное остаточное удлинение» образцу с 

наполнителем 2‒4 мм; по показателям плотность, 

твёрдость они практически не отличаются, а по 

показателю сопротивление истиранию образец 2‒4 

уступает образцу 4‒6 на 4,7 %, что является 

незначительным отклонением. В связи с 

вышесказанным, для дальнейшего исследования  

были выбраны материалы 2‒4 мм и отсортированы 

волокна размером около 3 мм (как среднее значение 

интервала длины волокна). 

Исследование образцов подошв с волокнистым 

наполнителем размером 3 мм показало, что их 

свойства схожи со свойствами материалов (2‒4 мм) и 

отвечают требованиям «эталона». 

Комплексная оценка посредством построения 

лепестковой диаграммы качества или 

«многоугольника качества» и расчёта интегральных 

показателей качества, подтвердили данные, 

полученные при расчёте физико-механических и 

эксплуатационных свойств. Так, полученные значения 

показателя качества для исследованных образцов 

материалов варьируются от 97,95 % до 126,123 %, 

наилучшим среди них образцом считается образец  

с размером 2‒4 мм. Показатель качества образца 

подошвы с волокнистым наполнителем размером 3 мм 

составил 151,21 %, что на 51,21 % лучше «эталона».  

Исследование позволило получить полимерный 

материал, который отвечает требованиям 

нормативной документации, что позволит 

использовать его в качестве подошв для  

повседневной обуви.
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