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отметить во всех примерах имеет место 
S-образный характер кривых. Во-вторых, обра­
щаем внимание на тенденцию замещения твер­
дого топлива сначала жидким, а затем газооб­
разным (а). Это типичный пример замещения 
старого новым. На кривых изменения объемов 
добычи угля в 1960 г. заметна точка перегиба. 
Это означает, что в начале 60-х гг. закончился 
период интенсивного развития добычи угля на 
топливо. В это же время развитие нефте- и газо­
добычи происходит растущими темпами, тем 
самым начинается замещение твердых видов 
топлива. Затем, в 80-х гг., заметна тенденция 
завершения интенсивного роста нефтедобычи, 
которую начинает замещать более прогрессив­
ный вид топлива -  газ. Следовательно, сейчас 
актуальны работы по добыче твердых и жидких 
горючих ископаемых способом подземной гази­
фикации. Есть основания предполагать, что до­
быча газа на топливо вступит в экстенсивный

период развития и объективно на смену газу 
придет более прогрессивный вид топлива (энер­
гии). На рис. 1в представлено изменение объе­
мов добычи минеральных удобрений в мире за 
1940-1990 гг. Также можем наблюдать на 
S-образной кривой точку перегиба в начале 
70-х гг., означающую переход в экстенсивный 
период развития, а это означает начало замеще­
ния традиционных минеральных удобрений но­
выми способами повышения урожайности. Воз­
можно, что это генная инженерия. Анализ дру­
гих кривых (б, г) также позволяет прогнози­
ровать развитие работ по созданию новых мате­
риалов и технологий.

Таким образом, графические методы прогно­
зирования нужны для определения тенденций 
развития научных исследований и выбора наи­
более перспективных направлений в каждом 
конкретном случае.
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Постоянно растущие требования к эксплуа­
тационным характеристикам обувных материа­
лов привели к широкому использованию высо­
копроизводительной и экономичной технологии 
изготовления низа обуви из полиэфируретано- 
вых эластомеров методом жидкого формования. 
Разработанный в 70-х гг. и внедренный на не­
скольких обувных предприятиях метод жидкого 
формования не утратил актуальности до на­
стоящего времени. Планомерное развитие хими­
ческой промышленности способствует синтезу 
новых материалов, обладающих улучшенными 
физико-механическими свойствами, что позво­
ляет повышать качество пенополиуретановых 
подошв.

Однако тенденция увеличения выпуска изде­
лий из любого полимерного материала сопрово­
ждается ростом объемов отходов, образующихся 
в результате изготовления продукции. Следует 
заметить, что пенополиуретановые отходы не 
допускается вывозить на полигон для захороне­
ния. Их утилизация, ввиду отсутствия специали­
зированных предприятий, возлагается на произ­
водителя. Количество полиуретановых отходов в 
виде литников, сливов, облоя и бракованных из­
делий при жидком формовании, составляет до
5... 10 % в зависимости от условий производства, 
и уменьшить его практически невозможно. Но, 
как показывает практика, вполне реально эти 
отходы перерабатывать. Поскольку широкое
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развитие метод жидкого формования получил в 
конце 70-х -  начале 80-х гг., проблема перера­
ботки отходов не могла не привлечь внимания 
ученых. Были разработаны различные способы 
переработки и утилизации пенополиуретановых 
отходов за рубежом и в Советском Союзе. За 
рубежом наибольшее распространение получили 
химические методы, основанные на аминолизе, 
гидролизе и деструктивном растворении с целью 
получения исходных компонентов -  олигодио- 
лов и диаминов для их повторного использова­
ния при синтезе пенополиуретанов. Однако хи­
мические методы требуют достаточно высокой 
организации производства, сложного аппаратур­
ного оформления, использования дорогостоящих 
растворителей и больших объемов перерабаты­
ваемых отходов, обеспечивающих эффектив­
ность технологических процессов (речь идет о 
переработке 10... 15 т отходов в сутки), что 
предполагает специализированность перераба­
тывающего предприятия. Поэтому в отечествен­
ной практике широкое распространение получи­
ли термомеханические способы переработки. 
Так, на Киевском заводе искусственных кож 
«Вулкан» велись разработки нескольких спосо­
бов переработки отходов полиуретановых по­
дошв в детали низа обуви. По одному из спосо­
бов переработка полиуретановых отходов пред­
полагает:

• термопластикацию и смешение отходов;
• листование смеси;
• каландрование заготовок с последующим 

прессованием изделий.
Получаемые изделия в виде набоечных пла­

стин, каблуков, подошв и т. д. могли бы исполь­
зоваться при ремонте и изготовлении обуви. 
Основное достоинство этой технологии -  в воз­
можности переработки любой по объему партии 
отходов и использовании простого и универ­
сального оборудования. Аналогичные разработ­
ки проводились на обувной фабрике «Скороход» 
и других предприятиях, но в силу различных 
причин широкого распространения указанные 
технологии не получили.

Поэтому, когда перед предприятиями г. Ви­
тебска, выпускающими обувь на пенополиуре­

тановом низе, встала проблема переработки об­
разующихся отходов, то для ее решения опти­
мальным признан термомеханический метод. 
Основополагающим фактором, повлиявшим на 
этот выбор, оказались объемы отходов, обра­
зующихся на предприятиях. Их общее количест­
во составило порядка 60...75 т в год, что не по­
зволяло применять химический метод перера­
ботки ввиду его нерентабельности. Решение 
поставленной задачи осуществляла группа науч­
ных сотрудников Витебского государственного 
технологического университета по двум направ­
лениям. Совместно с обувным предприятием 
ООО «Предприятие Марко» были разработаны 
технология и оборудование для изготовления 
вкладыша в каблучную часть низа обуви. Сущ­
ность технологии показана на рис. 1. Предвари­
тельно измельченные на дробилке роторно­
ножевого типа отходы кожи и пенополиуретана 
смешиваются в определенной пропорции и экс­
трудируются на шнековом экструдере в полосу 
установленных размеров, которая впоследствии 
разрезается на мерные заготовки, затем они за­
крепляются в литьевых пресс-формах в каблуч­
ной части и при заливке пенополиуретановой 
композиции оказываются внутри подошв. Кроме 
улучшения условий литья, вкладыш позволяет 
экономить полиуретановую композицию на ве­
личину, равную объему вкладыша. В отличие от 
традиционно используемых вкладышей из дере­
ва, ДВП или полиэтилена, которые в процессе 
носки обуви растаптываются и отделяются от 
материала подошвы, прочность соединения 
вкладыша из отходов с материалом подошвы 
оказывается на порядок выше. Объясняется это, 
во-первых, высокоразветвленной поверхностью 
вкладыша, а, во-вторых, тем, что ввиду совпаде­
ния материала подошвы и основного материала 
вкладыша они взаимно диффундируют, обеспе­
чивая прочность соединения. В ходе испытаний 
происходил разрыв материала подошв, но не на­
блюдалось разрывов по месту соединения вкла­
дыша с низом обуви. Разработка была внедрена 
и используется в настоящее время на всех 
предприятиях г. Витебска, выпускающих обувь 
литьевым методом крепления подошв. Это
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Рис. 1. Схема переработки пенополиуретановых и кожевенных отходов в изделия типа «вкладыш»: 1 -  сбор отходов; 
2 -  измельчение; 3 -  смешивание; 4 -  термопластикация (деструкция); 5 -  формообразование; 6 -  вылеживание изделий;

7 -  дополнительная обработка; 8 -  окончательное изделие

ООО «Предприятие Марко», СП «Белвест», 
ОАО «Красный Октябрь», где срок окупаемости 
изготовленного оборудования составил 6 ...9  ме­
сяцев (в зависимости от объемов производимой 
обуви).

Однако полностью решить проблему перера­
ботки отходов пенополиуретанов с помощью 
этой технологии не удалось, поскольку объем 
перерабатываемых таким образом отходов со­
ставил всего лишь 10... 15 % от общего количе­
ства. Поэтому совместно с обувным предпри­
ятием ОАО «Красный Октябрь» разрабатыва­
лись технологии и создавалось оборудование 
для изготовления дешевого подошвенного мате­
риала из отходов (для домашней обуви). Следует 
отметить, что производство домашней обуви -  
вспомогательное, использующее исключительно 
отходы основного производства. Из отходов 
верхнего кожтовара сшивается верх обуви, отхо­
ды картона идут на стельки, из отходов пласт­
массового лома изготавливают каблуки, отхода­
ми кожи их обтягивают; мех, искусственная ко­
жа -  все идет в дело. А упоминавшиеся 
подошвы, которые, как ранее считалось, из от­
ходов не сделать, до недавнего времени изготав­
ливали из микропористой резины или «кожво- 
лона». Такие материалы в республике не произ­
водятся, и необходимо было делать зна­

чительные закупки в России или странах дальне­
го зарубежья, затрачивая валютные средства 
предприятия. Но в связи с тем, что это производ­
ство не основное для предприятия, то и его фи­
нансирование велось по остаточному принципу. 
Цех ширпотреба зачастую простаивал, что 
приносило дополнительные убытки, поэтому 
производство дешевого подошвенного материа­
ла позволяло решать множество проблем 
предприятия.

В этом направлении и велись дальнейшие ис­
следования, результатом которых стали разрабо­
танная технология и изготовленное для ее реали­
зации экспериментальное оборудование. Уста­
новка для переработки отходов пенополиуре­
танов в подошвенный материал представляет 
экструдер со щелевой головкой, дополненный 
прокатным устройством. Технология переработ­
ки включает несколько основных этапов, кото­
рые схематично показаны на рис. 2. Первый этап 
-  это измельчение отходов, осуществляемое на 
роторных измельчителях, до частиц размером не 
более 10x10x10 мм. Далее отходы засыпаются в 
загрузочный бункер экструдера, в котором про­
исходят термомеханическая деструкция, гомоге­
низация, пластикация, в результате чего матери­
ал приобретает свойства термопласта и в виде 
расплава продавливается через щелевую голов-
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Рис. 2. Схема переработки пенополиуретановых отходов в подошвенный материал: 1 -  сбор отходов; 2 -  измельчение; 
3 -  смешивание; 4 -  термопластикация (деструкция); 5 -  предварительное формообразование; 6 -  окончательное формо­

образование; 7 -  вылеживание изделий; 8 -  дополнительная1 обработка; 9 -  окончательное изделие

ку. После этого расплав материала попадает в 
межвалковый зазор прокатного устройства, где 
приобретает окончательную форму в виде ленты 
шириной 200...250 мм и толщиной 3...5  мм. 
Длина определяется удобством работы операто­
ра экструдера и составляет 2.. .2,5 м.

Благодаря рельефному рисунку, нанесенному 
на один из валиков прокатного устройства, нега­
тивный рисунок отформовывается на ленте и 
фиксируется при охлаждении материала. После 
процесса вылеживания в течение суток, который 
необходим для термостабилизации и термофик­
сации физико-механических свойств, подошвен­
ный материал используется для производства 
домашней обуви цехом ширпотреба.

Для применения в промышленном производ­
стве требовалось провести испытания физико­
механических характеристик получаемых из от­
ходов материалов. Для этого необходимо опре­
делить наиболее близкие по эксплуатационным 
свойствам материалы. Поскольку предполага­
лось применять изделия при изготовлении до­
машней обуви, комплекс испытаний дол­
жен быть адекватным традиционно применяе­
мым для этих целей. Как правило, для изготов­
ления подошв домашней обуви используются 
кожеподобная резина типа «кожволон», мо­
нолитный ПВХ и непористые резины. Поэтому 
испытания проводились в отношении семи пока­

зателей в соответствии с ГОСТ 267-73, ГОСТ 
270-75, ГОСТ 263-75, ГОСТ 422-75 и ГОСТ 
10642-63. Сравнительные данные испытаний 
сведены в табл. 1, в которой приведены спра­
вочные данные и по вышеприведенным мате­
риалам.

Таблица 1
Физико-механические свойства материалов 

для низа обуви

Показатели
Материал 
из отходов 

ПУ

Резина
«кож­

волон»

ПВХ
моно­
лит.

Резины
непори­

стые

Плотность, г/см3 1,19...1,20 1,15 1,35 1,3
Твердость по Шору, 

у. е. 83...87 85 80 75
Предел прочности 

при разрыве, МПа 7,5 6,0 3,5 4,5
Относительное удлине­

ние при разрыве, % 260...265 350 400 170
Остаточное удлине­

ние, % 42...45 12 25 25
Сопротивление исти­

ранию, Дж/мм3 4...4,5 3,9 2 2,5
Сопротивление мно­

гократному изгибу, 
килоцикл 120 10 15 15

Как видно, эксплуатационные характеристи­
ки новых материалов из отходов ни в чем не ус­
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тупают аналогичным показателям такого тради­
ционно применяемого материала, как «кожво- 
лон». На основании этого было принято решение 
о серийном производстве подошвенного мате­
риала из отходов пенополиуретана. Разработан­
ная технология переработки отходов использу­
ется с начала 2000 г. и по расчетам экономистов 
предприятия полностью окупила затраченные 
средства всего за девять месяцев работы обору­
дования, что свидетельствует о ее высокой рен­
табельности. Таким образом, совместная разра­
ботка технологии сотрудниками университета и 
предприятия позволила отказаться от закупок 
импортного подошвенного материала.

Вместе со значительным экономическим эф­
фектом, достигнутым благодаря внедрению опи­
санных выше технологий, немаловажное значе­
ние приобретает и экологический аспект, свя­
занный с уменьшением объемов вывоза отходов 
на полигон для захоронения, а соответственно и 
с загрязнением окружающей среды. В конкрет­
ном случае с ОАО «Красный Октябрь» проблема 
утилизации отходов пенополиуретана, обра­
зующихся при изготовлении обуви методом

жидкого формования, решена полностью. При­
мечательно, что переработка осуществляется 
путем возврата отходов (уже в виде нового ма­
териала) в технологический процесс изготовле­
ния обуви на самом предприятии. Тем самым 
сделана хорошая заявка на организацию безот­
ходного производства.
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