
Одним из наиболее пер-
спективных направле-
ний применения поли-

меров является получение по-
лимерных композиционных
материалов, которые обладают
всеми преимуществами поли-
меров, сочетая в себе легкость
и прочность, а также способны
приобретать свойства, харак-
терные для наполнителей. Дан-
ное направление позволяет
широко использовать поли-
мерные отходы, утилизация
которых – трудоемкая задача в
связи с ухудшением их внеш-

него вида и свойств по сравне-
нию с полимерным сырьем из-
за деструкции под воздействи-
ем факторов окружающей сре-
ды и возможного наличия не-
полимерных включений [1, 2].

Полимерные композицион-
ные материалы, получаемые в
ходе переработки полимерных
отходов, в основном исполь-
зуются в строительной инду-
стрии. Это связано с тем, что
производство строительных ма-
териалов и изделий является
крупнотоннажным производ-
ством, позволяет утилизировать

большие объемы полимерных
отходов при помощи техноло-
гий со сравнительно невысоки-
ми трудоемкостью и энергоем-
костью, а также дает возмож-
ность с помощью вторичных ре-
сурсов получать материалы и
изделия, соответствующие нор-
мативным требованиям. Допол-
нительным преимуществом ути-
лизации полимерных отходов в
строительной индустрии яв-
ляется возможность получения
композиционных материалов, в
которых наполнителями также
являются вторичные ресурсы,
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Представлены результаты исследований по разработке способа совместной утилизации отходов пенополистирола и кирпичного боя
с получением полимерного композиционного материала для производства стеновых облицовочных изделий. Данный способ заклю-
чается в измельчении отходов пенополистирола с их последующим растворением в четыреххлористом углероде и холодным пере-
мешиванием полученного раствора с кирпичным боем. Указанный способ снижает энергоемкость производства, исключает термо-
деструкцию полимерного связующего при переработке и дает возможность совместно утилизировать два вида крупнотоннажных от-
ходов. Изделия, которые могут быть получены из разработанного материала, по значениям морозостойкости и водопоглощения со-
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получаемые из отходов различ-
ного рода, что дополнительно
снижает себестоимость произ -
водства и позволяет комплексно
утилизировать отходы, снижая
темпы их накопления [2].

В данной работе представ-
лена разработка состава и тех-
нологии для получения обли-
цовочного полимерного ком-
позиционного материала на
основе вторичных ресурсов:
отходов пенополистирола в ка-
честве связующего и кирпич-
ного боя в качестве наполните-
ля. Для данных отходов харак-
терны высокие темпы накопле-
ния в больших количествах.
Разработка метода их утилиза-
ции является актуальной зада-
чей [3, 4].

Принципиальным отличием
разрабатываемого метода полу-
чения полимерного компози-
ционного материала от боль-
шинства аналогичных методов
является применение в техноло-
гическом цикле раствора свя-
зующего, что повышает одно-
родность при перемешивании и
формовании, дает возможность
проводить холодное смешива-
ние и холодное прессование,
позволяет снизить давление при
прессовании и температуру при
дальнейшей обработке. Допол-
нительными преимуществами
применения связующего яв-
ляются упрощенный режим из-
мельчения отходов пенополи-
стирола, что связано с легко-
стью растворения относительно
больших фрагментов данного
отхода, и исключение вероятно-
сти термодеструкции связующе-
го при термообработке за счет
того, что режим термообработки
(85—90 °С) значительно ниже
температуры начала термодест -
рукции полистирола (200 °С [5]).

Авторы ранее проводили
исследования по получению
облицовочного материала на
основе поливинилхлоридных
отходов и метиленхлорида,
применяемых для получения
раствора связующего, и сте-
кольного боя, выступающего в
роли наполнителя [6, 7]. Целя-
ми данной работы являлись
обоснование возможности ис-
пользования других видов от-

ходов в производстве полимер-
ных композиционных материа-
лов строительного назначения,
а также разработка материала с
высокой морозостойкостью и
низким водопоглощением, что
важно для применения этого
материала в производстве изде-
лий для наружной облицовки.

Материалы и методы
исследования

Для получения связующего
применяли отходы пенополи-
стирола (рис. 1, а), представ-
ляющие собой отработанные
элементы упаковки бытовой
техники, оборудования и т.п.,
которые были отобраны из об-
щей массы отходов бытового
потребления. Выбор отходов
пенополистирола обоснован не
только большим количеством
данных отходов, но также и
тем, что полистирол, получае-
мый из них в результате рас-
творения, отличается просто-
той переработки, жесткостью,
отсутствием цвета, водостой-
костью и низким водопогло-
щением [8, 9]. Основным недо-
статком полистирола является
склонность к фотодеструкции,
однако минеральный наполни-
тель в составе композиционно-
го материала будет снижать
этот недостаток, выступая в
качестве фотостабилизатора
[10]. Существует возможность
и окислительной деструкции,
которая интенсифицируется с
повышением температуры, пе-
реходя в термоокислительную
деструкцию. Повышение тем-
пературы для изделий из разра-
батываемого материала воз-
можно при нагревании фасада
здания под действием солнеч-
ных лучей в летний сезон (воз-
можен нагрев до 65—80 °С) и
при пожарах. Известно, что
для полистирола характерны
токсичность продуктов термо-
окислительной деструкции
(пары стирола, бензола, этил-
бензола, толуола, оксида угле-
рода) и низкая токсичность
продуктов горения (оксид угле-
рода, диоксид углерода, сажа)
[11]. Однако в разрабатывае-
мом материале количество этих
продуктов и вероятность их

выделения снижаются благода-
ря достаточно высокой степени
наполнения и плотности раз-
рабатываемого композицион-
ного материала и за счет того,
что наполнитель снижает ин-
тенсивность процессов де-
струкции. Также следует
учесть, что предполагается
применение изделий из разра-
батываемого материала для на-
ружной облицовки фасадов, а
следовательно, продукты де-
струкции и горения в случае их
выделения будут рассеиваться
в больших объемах атмосфер-
ного воздуха и их концентра-
ция будет незначительна.

Как и для большинства дру-
гих термопластичных отходов,
для пенополистирола перера-
ботка может проводиться пу-
тем растворения или плавле-
ния [3], однако растворение
позволяет применять сравни-
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Рис. 1. Отходы пенополистирола (а) и
кирпичный бой (б)
Fig. 1. Expanded polystyrene waste (a) and
crushed brick (b)



тельно более крупные куски и
является альтернативным ва-
риантом перевода полимера в
вязкотекучее состояние.

Для растворения отходов
пенополистирола использовали
чистый четыреххлористый уг-
лерод (ЧХУ) по ГОСТ 20288-
74. Применение указанного
растворителя обосновано его
высоким сродством к полисти-
ролу, связанным с низкой по-
лярностью и близкими значе-
ниями мольных объемов дан-
ных веществ, что обеспечивает
эффективное растворение от-
ходов пенополистирола. Кроме
того, четыреххлористый угле-
род, в отличие от большинства
растворителей, характеризуется
низкими пожаро- и взрыво-
опасностью, а также отличает-
ся высокой летучестью, что
ускоряет процесс его удаления

при термообработке, и сравни-
тельно низкой стоимостью.
Чтобы свести к минимуму по-
тери растворителя при термо-
обработке в разрабатываемом
способе предлагается отвод об-
разующихся паров для после-
дующей конденсации и по-
вторного использования [6]. 

В качестве наполнителя
применяли бой рядового оди-
нарного полнотелого керами-
ческого кирпича (кирпичный
бой – КБ). КБ (рис. 1, б) по-
лучали в результате сбора кир-
пичных отходов из различных
источников с последующим
измельчением до частиц разме-
ром менее 0,63 мм, усреднени-
ем состава и высушиванием до
постоянной массы. Выбор КБ
обоснован как большими объе-
мами данных отходов, так и
тем, что данный наполнитель,
относящийся к дисперсным
минеральным наполнителям,
повышает прочность и твер-
дость композиционного мате-
риала, снижает усадку и горю-
честь [12].

Перед использованием отхо-
ды пенополистирола измельча-
ли и высушивали до посто-
янной массы. После этого их
растворяли в ЧХУ, а получен-
ный раствор перемешивали с
предварительно подготовлен-
ным КБ в требуемых для экспе-
риментов соотношениях до по-
лучения однородной сырьевой
массы. Из полученной массы
одноступенчатым прессованием
формовали образцы, которые
подвергали термообработке при
температуре 85—90 °С с выдерж-
кой в течение 45 мин для испа-
рения растворителя.

Образцы по каждому соста-
ву сырьевой смеси изготовляли
сериями по три образца в каж-
дой, и при обработке экспери-
ментальных данных для по-
строения зависимостей ис-
пользовались данные, пред-
ставляющие собой средние
арифметические значения по
трем параллельным опытам.

У образцов по стандартным
для материалов строительного
назначения методикам опреде-
лялись основные для облицо-
вочных материалов свойства:

прочность на сжатие (σсж, МПа)
и изгиб (σизг, МПа), водопогло-
щение (В, %), морозостойкость
(М, циклы) и теплопроводность
(λ, Вт/м·°С). Макроструктуру
поверхности анализировали при
помощи микроскопа Micros
MC-20 (MICROS Produktions-
und HandelsgesmbH, Австрия).

Результаты исследования
и их обсуждение

На первом этапе исследова-
ний определялись зависимости
прочности на сжатие и водопо-
глощения, являющихся основ-
ными характеристиками обли-
цовочного композиционного
материала, от соотношения по-
листирола (ПС), получаемого
из отходов пенополистирола в
результате растворения, ЧХУ в
растворе связующего и от ко-
личества вводимого КБ при
давлении прессования, равном
8 МПа. Выбор величины
давления связан с тем, что при
8 МПа ранее разработанная
смесь уплотнялась с получени-
ем наиболее высокого значе-
ния прочности на сжатие и
наиболее низкого значения во-
допоглощения [6].

По результатам приготовле-
ния растворов связующего с
различным содержанием ПС
было установлено, что при со-
отношениях ПС:ЧХУ менее
1:1,3 получаемый раствор обла-
дает слишком высокой вяз-
костью, что затрудняет его до-
зировку и перемешивание с
наполнителем. Кроме того,
при этих соотношениях пере-
ход связующего в твердое со-
стояние начинается еще на
стадии перемешивания с на-
полнителем, что затрудняет пе-
ремешивание и является при-
чиной прилипания сырьевой
смеси к поверхностям переме-
шивающего устройства и к по-
верхностям пресс-формы. Все
это не позволяет получить об-
разцы разрабатываемого ком-
позиционного материала хоро-
шего качества. При соотноше-
ниях ПС:ЧХУ более 1:1,8 в по-
лучаемом растворе наблюдает-
ся недостаток ПС, что уве-
личивает время термообработ-
ки из-за длительности перехо-
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Рис. 2. Зависимость прочности КБ на сжа-
тие (а) и водопоглощение (б) от состава
сырьевой смеси для разных ПС:ЧХУ
Fig. 2. The dependence of the strength of the CB in
compression (a) and water absorption (b) on the
composition of the raw mix for different PS:Chu



да связующего в твердое со-
стояние и не позволяет достичь
хорошей связующей способно-
сти для частиц наполнителя в
образцах.

При перемешивании рас-
творов связующего, в которых
соотношение ПС:ЧХУ меня-
лось от 1:1,3 до 1:1,8, с напол-
нителем было установлено, что
при использовании более 85 %
по массе КБ получаемый ком-
позиционный материал обла-
дает низкой прочностью (ме-
нее 9 МПа) и высоким водопо-
глощением (более 12 %), грани
образцов осыпаются. При ис-
пользовании менее 45 % по
массе КБ прочность материала
начинает существенно сни-
жаться по сравнению с мате-
риалом, содержащим более вы-
сокое количество наполнителя.

Зависимости прочности на
сжатие и водопоглощения раз-
рабатываемого материала при
разном соотношении компо-
нентов в составе сырьевых
смесей представлены на рис. 2.

Как следует из полученных
данных, прочность на сжатие
разрабатываемого материала до-
стигает максимальных зна че ний
при соотношении ПС:ЧХУ
равном 1:1,4 и при введении
45—55 % по массе КБ. Это свя-
зано с тем, что при перемеши-
вании наблюдается хорошая
смачиваемость поверхности ча-
стиц наполнителя раствором
связующего и, как следствие,
создание прочного каркаса из
частиц КБ, соединенных между
собой через слои ПС. При более
высоком содержании наполни-

теля количества ПС недостаточ-
но для создания каркаса из ча-
стиц КБ, а при более низком
содержании наполнителя тол-
щина слоев связующего в объе-
ме материала повышается на-
столько, что прочность мате-
риала начинает складываться из
прочностей КБ и ПС. При этом
стоит учитывать, что прочность
КБ выше, чем прочность ПС, а
следовательно, прочность мате-
риала при содержании КБ ме-
нее 45 % будет уменьшаться в
сторону понижения количества
наполнителя.

Зависимость водопоглоще-
ния разрабатываемого мате-
риала от состава сырьевой сме-
си носит линейный характер.
Чем выше содержание ПС и
чем ниже содержание КБ в со-
ставе смеси, тем ниже будут
значения рассматриваемого
свойства. Это связано с тем,
что связующее заполняет поры
и пустоты в объеме материала,
снижая его водопоглощение.
Водопоглощение практически
не зависит от соотношения ПС
и ЧХУ в составе раствора свя-
зующего, и для разных соотно-
шений были получены близкие
по значениям величины, гра-
ницы диапазона рассеяния ко-
торых частично перекрывались
друг другом. В связи с этим на
рис. 2 представлена только за-
висимость водопоглощения от
соотношения ПС:ЧХУ = 1:1,4,
которое позволяет получить
максимальное значение проч-
ности на сжатие.

На основании полученных
данных было принято решение

при дальнейших исследова-
ниях для получения раствора
связующего использовать соот-
ношение ПС:ЧХУ = 1:1,4, ко-
торое обеспечивает высокое
значение прочности на сжатие
и низкое значение водопогло-
щения.

При разработке нового ма-
териала также необходимо
учесть влияние технологиче-
ских параметров на его свой-
ства. В данном исследовании к
регулируемым технологиче-
ским параметрам можно отне-
сти давление прессования и
температурный режим при уда-
лении растворителя. В связи с
тем, что при термообработке
не происходит химических
превращений и идет только
удаление ЧХУ из раствора свя-
зующего, температурный ре-
жим будет определять только
время перехода связующего из
жидкого состояния в твердое.

Таким образом, на втором
этапе исследований было не-
обходимо определить влияние
давления прессования на проч-
ность на сжатие и водопогло-
щение разрабатываемого мате-
риала. У образцов, полученных
при давлении прессования 6
МПа и ниже, наблюдалась
рыхлая структура и непрочная
связь между частицами КБ,
приводящая к тому, что по-
верхность и края образцов
осыпались (рис. 3, а), и, как
следствие, прочность у них бы-
ла невысокой. У образцов, по-
лученных при давлении прес-
сования 10 МПа и выше, на-
блюдались расслоения в гори-
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Рис. 3. Внешний вид образцов, полученных при давлениях прессования 5 МПа (а); 8 МПа (б) и 10 МПа (в)
Fig. 3. Appearance of samples obtained at pressing pressures of 5 MPa (a); 8 MPa (b) and 10 MPa (c)

а) б) в)



зонтальной плоскости и по-
явление перепрессовочных
трещин, а также появление
пятен связующего на поверх-
ности из-за его выдавливания
из объема образца под дей-
ствием избыточного давления
(рис. 3, в).

Как видно из полученных в
результате экспериментов дан-
ных (рис. 4), наибольшая
прочность на сжатие получена
при давлении прессования
8 МПа (см. рис. 3, б). При дав-
лениях от 9 до 10 МПа наблю-
дается снижение прочности,
связанное с перепрессовкой, а

давления от 6 до 7 МПа недо-
статочно для получения макси-
мально возможной для данного
состава сырьевой смеси проч-
ности на сжатие.

В ходе эксперимента было
также установлено, что водо-
поглощение практически не
зависит от изменения давления
прессования в рассматривае-
мых пределах и незначительно
уменьшается при увеличении
давления от 6 и достигает ми-
нимума при 8 МПа. Это может
быть связано с тем, что при
уплотнении материала его объ-
ем уменьшается, и связующее
заполняет все большую его до-
лю, препятствуя проникнове-
нию влаги. Небольшое повы-
шение водопоглощения при
давлении прессования от 9 до
10 МПа связано с тем, что во-
да может проникать в пере-
прессовочные трещины.

Также стоит отметить, что
перепрессовочные трещины не
только снижают физико-меха-
нические характеристики изде-
лий, но и облегчают выделение
продуктов деструкции и про-
дуктов горения полимерного
связующего, поэтому их нали-
чие недопустимо.

На основании полученных
данных было принято решение
в дальнейших исследованиях,
как и на первом этапе проведе-
ния экспериментов, формовать
образцы при давлении 8 МПа,
при котором в материале фор-
мируется однородная мелко-
дисперсная структура и отсут-
ствуют перепрессовочные тре-
щины (рис. 5), что обеспечива-
ет его высокие эксплуатацион-
ные свойства.

Для оценки значений основ-
ных эксплуатационных свойств
разрабатываемого об лицо воч -
ного полимерного композици -
онного материала были прове-
дены дополнительные исследо-
вания для образцов, получен-
ных на основе сырьевой смеси,
включающей 50 % по массе на-
полнителя. Как следует из полу-
ченных данных, разработанный
материал обладает высокой
морозостойкостью (62 цикла)
и низким водопоглощением
(1,4 %) при средних для строи-

тельных материалов теплопро -
вод ности (0,497 Вт/м2·°С) и
прочностных характеристиках
(σсж = 15,4 МПа, σизг = 3,8 МПа).

Заключение

Результаты проведенных
исследований позволяют сде-
лать выводы, что на основе
сырьевой смеси, включающей
50 % по массе КБ и 20,8 % по
массе ПС, получаемого при
растворении отходов пенопо-
листирола с использованием
29,2 % по массе ЧХУ, может
быть произведен полимерный
композиционный материал,
который по значениям морозо-
стойкости и водопоглощения
соответствует требованиям
ГОСТ 13996-93 и соответствует
требованиям, предъявляемым к
керамическим фасадным плит-
кам. Значение морозостойко-
сти материала превышает 50
циклов, следовательно, он мо-
жет применяться для облицов-
ки не только стен, но и цоко-
лей зданий и сооружений. Ме-
ханическая прочность материа-
ла относительно невысокая,
однако его можно рекомендо-
вать для применения при усло-
вии отсутствия высоких меха-
нических нагрузок, которые
практически не возникают при
эксплуатации облицовочных
материалов. Также следует от-
метить, что по прочности раз-
работанный материал пример-
но соответствует ранее разра-
ботанному облицовочному
композиционному материалу
(σсж = 15,5 МПа и σизг = 3,7 МПа)
[6] и кера ми ческому кирпичу
марки М150 (σсж = 15 МПа и
σизг = 2,8 МПа).

Следовательно, по разрабо-
танному в данной работе спо-
собу при невысокой энергоем-
кости производства могут со-
вместно утилизироваться два
вида крупнотоннажных отхо-
дов (отходы пенополистирола
и кирпичный бой), переработ-
ка которых снижает негативное
воздействие на окружающую
среду и уменьшает занимаемые
ими площади, с получением
изделий для наружной и внут-
ренней облицовки стен, цоко-
лей зданий и сооружений.
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Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие
σсж от содержания КБ при разном давле-
нии прессования Р
Fig. 4. The dependence of the compressive
strength σcc on the content of CB with different
pressing pressure P

Рис. 5. Макроструктура поверхности об-
разца, полученного при давлении прессо-
вания 8 МПа
Fig. 5. Macrostructure of the sample surface ob-
tained at a pressing pressure of 8 MPa
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