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Рассмотрен вариант переработки бытовых отходов полиэтиленовой тары  в 

древесно-полимерные композиционные плиты. В качестве метода исследования 

использован регрессионный анализ. Получены регрессионные математические 

модели зависимостей прочности плит при статическом изгибе, разбухания по 

толщине за 2ч и 24 ч от температуры прессования, удельной продолжительно-

сти прессования, фракционного размера добавляемых измельченных отходов 

полиэтиленовой тары.  

 

Переработка бытовых отходов полиэтиленовой тары является частью об-

щей проблемы использования отработанных полимерных материалов [2, 3]. 

Существуют различные способы решения данной проблемы: сжигание отходов, 

захоронение,  добавка в небольших количествах к первичному полимерному 

сырью. Сжигание полимерной тары негативно влияет на экологию, в захороне-

ниях отходы разлагаются в течение 50…100 лет, добавка отходов к первичному 

сырью ухудшает показатели полимера. В работе предлагается один из вариан-

тов решения проблемы ‒ производство древесно-полимерных композитов, со-

стоящих из древесных частиц и измельченных полиэтиленовых отходов с до-

бавкой полимерного связующего. Кроме решения вопроса утилизации поли-

этиленовой тары, работа вносит свой вклад в снижение расхода древесного сы-

рья на производство плит, что является важной задачей в области производства 

плитных композиционных материалов на основе древесины [4, 5].  

Целью исследования является разработка структуры и технологических 

факторов процесса производства плитных композиционных материалов с до-

бавкой бытовых полиэтиленовых отходов. 



 

 Композиционные плиты могут использоваться как в мебельном произ-

водстве, так и в строительстве. Данные направления использования плитных 

материалов предъявляют определенные требования к эксплуатационным харак-

теристикам плит, в числе которых – прочностные показатели и обеспечение не-

обходимой степени водостойкости [4]. Из двух задач – обеспечения необходи-

мой прочности и повышения водостойкости древесных композиционных плит, 

более сложной является задача снижения гигроскопичности материала. Гигро-

скопичность данного композита обуславливается древесной составляющей. В 

работе была выдвинута гипотеза, что для нового вида композита возможно по-

вышение водостойкости путем технологических воздействий на полимерную 

составляющую плиты. 

Полиэтилен имеет невысокую температуру разложения и недостаточную 

механическую прочность [1]. Невысокая механическая прочность данного по-

лимера не может послужить препятствием к разработке древесно-полимерного 

композиционного материала, поскольку прочность будет обеспечиваться дре-

весным наполнителем. Однако этот же древесный наполнитель одновременно 

является и носителем гидрофильных свойств [4, 6]. Поэтому одной из основных 

проблем в работе является обеспечение эксплуатационных показателей разра-

батываемого материала, отвечающих требованиям нормативной документации, 

предъявляемым к композиционным плитным материалам.  Ввиду отсутствия 

аналогов разрабатываемого материала в качестве нормативной документации 

использовались требования, предъявляемые к древесно-стружечным плитам. 

  Являясь инертным наполнителем, полиэтилен не создаст прочную струк-

туру с высокими физико-механическими показателями. Существующие между 

мономерными звеньями связи можно разрушить механически (дроблением) или 

с использованием растворителей полимеров. Механическое дробление является 

наиболее простым.  

Можно использовать следующие возможности создания древесно-

полимерных композитов: с использованием фенолоформальдегидного связую-

щего (ФФС), с использованием карбамидоформальдегидного связующего 



 

(КФС), без полимерного связующего по технологии древесных пластиков без 

связующего.  Композит с добавкой полиэтиленовых отходов на ФФС, потребу-

ет высокой температуры прессования, но даст прочную пространственную 

структуру [2]. 

В исследовании, проводимом на кафедре МТД КГТУ, проводится разра-

ботка древесно-полимерных композитов с использованием ФФС  с добавкой 

измельченных отходов полиэтиленовой тары.  

В качестве метода экспериментального исследования был использован ре-

грессионный анализ, в частности, В-план второго порядка. Выходные величи-

ны: У1 – прочность плит при статическом изгибе, МПа; У2 и У3  – разбухание  

плит по толщине за 2 ч и 24 ч пребывания в воде, %. Диапазоны варьирования 

факторов представлены в таблице. 

Таблица   

Диапазоны варьирования факторов 

Наименование фак-

тора 

Обозначение фактора 
Уровни варьи-

рования 
Интервал 

варьиро-

вания, i  
Натураль-

ное 

Кодирован-

ное 
-1 0 +1 

1. Температура прес-

сования плит, °С 
Т 

1X  210 230 
25

0 
20 

2. Удельная продол-

жительность прессо-

вания, мин/мм 

'  2X  

0,4

5 

0,52

5 
0,6 0,075 

3. Фракционный раз-

мер отходов, мм 
Р 

3X  

1,1

5 

1,72

5 
2,3 0,575 

 

В результате обработки экспериментальных данных получены модели (в 

кодированных обозначениях варьируемых факторов): 

Y1 = 18,647 - 2,034X1 + 1,466X2  - 1,706X3 -  2,491X1
2 
+ 0,669X2

2 
+ 1,629X3

2 
+   

       + 0,34X1X2 + 0,337X1X3 - 0,05X2X3; 

Y2 = 9,92 - 2,147X1 - 1,384X2 + 3,819X3 - 0,967X1
2 
- 0,462X2

2  
+ 1,843X3

2 
+   

        + 0,341X1X2 - 0,514X1X3 - 0,226X2X3; 



 

Y3 = 15,136 - 3,696X1 - 2,473X2 + 3,961X3 - 0,571X1
2 
- 0,496X2

2 
+ 2,364X3

2 
+   

       + 1,138X1X2 + 0,875X1X3 - 0,29X2X3. 

 

Графики зависимости прочности композита при статическом изгибе и 

разбухания по толщине за 24 ч представлены на рис. 1, 2. 

 

↑ 1Y , ( , МПа) 

 

3X ,→ 

 (1,15)                                      (1,725)                                        (2,3) (Фр, мм)  

Рис. 1. График зависимости прочности на статический изгиб от фракционного 

размера измельченных отходов полиэтиленовой тары 

 

 

 

 

 



 

↑ 3Y , ( sР , %) 

 

     3X ,→ 

 (1,15)                                       (1,725)                                    (2,3) (Фр, мм)  

Рис. 2. График зависимости разбухания плит по толщине за 24 часа от фракци-

онного размера измельченных отходов полиэтиленовой тары 

 

Анализ графических зависимостей, построенных по данным регрессион-

ным моделям, позволил сделать следующие выводы:  

1. Прочность древесно-полимерных композитов изменяется с увеличени-

ем температуры прессования: вначале она незначительно растет, а затем 

наблюдается ее падение. В начале интервала варьирования температура дости-

гает таких значений, когда измельченный полимер расплавляется и заполняет 

поры между древесными частицами, тем самым повышая прочность плиты. 

Однако температурные интервалы плавления полиэтилена и деструкции древе-

сины находятся в одной области, поэтому при дальнейшем увеличении темпе-

ратуры увеличивается деструкция древесной составляющей композита, и проч-

ностные показатели начинают снижаться.  



 

2. При увеличении фракционного размера измельченной полиэтиленовой 

тары падает. Действует фактор уменьшения размера макромолекулы полиэти-

лена при механическом измельчении. Обрывки макромолекул имеют большую 

степень подвижности, это в сочетании с давлением прессования создает усло-

вия для сближения водорода полиэтилена и гидроксила целлюлозы, и форми-

рования водородной связи.    

3. Разбухание композитов по толщине как за 2 часа, так и за 24 часа зна-

чительно  снижается с увеличением температуры прессования. Это объясняется 

влиянием температуры на полимерную составляющую композита. При более 

высокой температуре большая часть измельченных полимерных отходов рас-

плавляется и закрывает поры композита и перерезанные сосуды древесных  

стружек, блокируя доступ воды. 

Для обеспечения повышенной водостойкости и прочности при статиче-

ском изгибе рекомендуется: 

-  минимальный фракционный размер измельченных полиэтиленовых от-

ходов, добавка их только в наружные слои композитов; 

- вид синтетического связующего – фенолформальдегидная  смола (рас-

ход связующего во внутренние слои – 9 %, в наружные – 13,5 %); 

- удельное давление прессования –5 МПа; 

- температура прессования – 240 °С; 

- удельная продолжительность прессования – 0,6 мин/мм. 

Вычисленные по моделям  значения показателей (при рекомендуемом со-

четании факторов):  прочность композитов при статическом изгибе – 22,5 МПа; 

разбухание по толщине за 2 ч –  5,4 %; разбухание по толщине за 24 ч – 8,1 %.  

Результаты испытаний плит, изготовленных по рекомендуемым режимам:  

прочность – 21,9 МПа; разбухание по толщине за 2 ч – 6,1 %; разбухание по 

толщине за 24 ч  – 8,9 %. 

Исследование взаимодействия факторов процесса производства древесно-

полимерного композита с добавкой измельченных  полиэтиленовых отходов 

создает возможность управления процессом структурообразования с целью 



 

придания плитному материалу требуемого комплекса эксплуатационных 

свойств.  
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