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РЕФЕРАТ

ОТХОДЫ,	 ПЕНОПОЛИУРЕТАН,	 ДРЕВЕСНО-	
ВОЛОКНИСТАЯ	 МАССА,	 КОМПОЗИЦИОННЫЙ	
МАТЕРИАЛ,	СВОЙСТВА,	ТЕХНОЛОГИЯ,	СОСТАВЫ

Объектом	 исследования	 являются	 волокни-
сто-наполненные	 полимерные	 композиционные	
материалы	 из	 вторичных	 полиуретанов	 и	 дис-
персных	отходов	деревообработки.

Предмет	 исследования	 –	 физико-механиче-
ские	 свойства	 волокнисто-наполненных	 компо-
зиционных	материалов.	

Целью	 исследования	 является	 определение	
влияния	процента	вложения	и	морфологии	дре-
весных	 отходов	 на	 физико-механические	 свой-
ства	 волокнисто-наполненных	 полимерных	
композиционных	 материалов	 для	 деталей	 низа	
обуви.

В	 статье	проведены	исследования	парамет-
ров	 древесноволокнистой	 массы,	 используемой	
для	 создания	 волокнисто-наполненных	 компо-
зиционных	 материалов.	 Получены	 полимерные	
композиционные	 материалы	 типа	 кожволон	 с	
содержанием	наполнителя	0–5,0	мас.%,	исследо-
ваны	их	физико-механические	свойства.

Практическая	 ценность	 результатов	 ис-
следования	 состоит	 в	 получении	 материалов		
с	 определенным	 комплексом	 свойств,	 соответ-
ствующих	 требованиям	 ТНПА	 и	 находящимися	
в	 рамках	 традиционно	 используемых	 матери-
алов	 для	 низа	 обуви,	 а	 также	 в	 установлении	
рецептурно-технологических	 возможностей	
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The	object	of	the	study	is	fiber-filled	polymer	com-
posite	 materials	 made	 of	 secondary	 polyurethanes	
and	dispersed	woodworking	waste.	

The	subject	of	the	study	is	the	physical	and	me-
chanical	properties	of	fiber-filled	composite	materi-
als.	

The	aim	of	the	study	is	to	determine	the	influence	
of	the	percentage	of	 investment	and	morphology	of	
wood	waste	 on	 the	 physical	 and	mechanical	 prop-
erties	of	fiber-filled	polymer	composite	materials	for	
the	shoe	bottom	parts.

The	article	 studies	 the	parameters	of	 the	wood-
fiber	mass	used	to	create	fiber-filled	composite	ma-
terials.	 Polymer	 composite	 materials	 of	 the	 leath-
erette	type	with	a	filler	content	of	0–5.0	wt%	were	
produced,	 their	 physical	 and	mechanical	 properties	
were	investigated.

The	practical	value	of	the	research	results	consists	
in	producing	materials	with	a	certain	set	of	properties	
that	meet	the	requirements	of	regulatory	documents	
and	 are	within	 the	 framework	 of	 traditionally	 used	
shoe	bottom	materials,	as	well	as	in	establishing	pre-
scription	and	technological	capabilities	to	overcome	
the	 factor	of	natural	deterioration	of	 the	properties	
of	secondary	shoe	polyurethane	foams	by	modifying	
wood-fiber	waste.	
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Волокнисто-наполненными композиционны-
ми материалами (ВНКМ) называют материалы, 
состоящие из дисперсной фазы, представленной 
волокнистыми частицами, и одного или несколь-
ких других компонентов, играющих роль связу-
ющего (полимер, минерал и т. д.), между которы-
ми имеется граница раздела фаз и адгезионное 
взаимодействие. Согласно данному определе-
нию волокнистые композиционные материалы 
представляет собой матрицу, армированную 
механическим каркасом в виде волокон, что на-
деляет материал высокой прочностью при отно-
сительно малой плотности [1]. 

Примером ВНКМ, активно используемых 
в отечественном производстве для создания 
деталей низа модельной и повседневной обу-
ви, является кожволон, или как его называют в 
производстве «тунит», кожеподобная резина. 
Кожволон представляет собой пористую рези-
ну, наполненную измельченными вискозными 
волокнами в количестве 1,0–5,0 мас.%, которые 
наделяют материал высокими физико-механи-
ческими показателями. Получают кожеподоб-
ные резины вальцеванием – основная опера-
ция в резиновом производстве, имеющая целью 
перевод каучука в пластическое состояние для 
введения необходимых составных частей рези-
новой смеси и дальнейшей обработки. Введение 
волокнистого наполнителя в резиновую смесь 

позволяет улучшить кожеподобность резины, за 
счет чего достигается образование более рав-
номерной пористой структуры и уменьшается 
скольжение подошв. В последнее время активно 
идет разработка рецептурных составов и тех-
нологий изготовления материалов, дающих при 
массовом производстве экономию в расходе 
энергии и не уступающих по свойствам импорт-
ному кожволону [2]. 

Научными сотрудниками ВГТУ разработана 
менее энергозатратная технология переработки 
отходов полиуретана (далее ПУ), которая ис-
пользовалась на обувных предприятиях г. Витеб-
ска для производства подошв домашней обуви 
[3–8]. За основу данной технологии взята схема 
получения материалов на листовых агрегатах 
путем предварительной экструзии на шнековом 
экструдере и последующего формования ма-
териала в межвалковом зазоре листовальных 
вальцов [9, 10]. Однако вследствие физико-хи-
мических изменений, связанных с первичной 
переработкой и эксплуатацией в виде изделий, 
вторичные ПУ демонстрируют снижение техно-
логических и механических свойств. Перспек-
тиву с точки зрения повышения уровня свойств 
композитов на основе отходов ПУ представляет 
их целевое модифицирование. Эта перспекти-
ва основана на известном опыте применения 
малых добавок некоторых дисперсных напол-

Results	of	the	work	are	materials	of	the	leather-
ette	 type	made	 on	 the	 basis	 of	 shoe	 polyurethane	
foam	waste	and	 their	 physical	 and	 investigation	of	
their	mechanical	properties.	Wood	fillers	in	the	form	
of	fibrous	particles	can	be	considered	as	inexpensive	
additives	to	polyurethane	matrices,	which,	under	cer-
tain	 compounding	and	 technological	 parameters	 of	
the	 composite	 formation,	 enable	 to	 compensate	 to	
some	extent	for	the	deterioration	of	the	physical	and	
mechanical	characteristics	of	the	recycled	PРU.	

The	field	of	application	of	the	results	is	the	shoe	
industry.

преодоления	фактора	естественного	ухудшения	
свойств	 вторичных	 обувных	 пенополиуретанов	
модифицированием	 древесноволокнистыми	 от-
ходами.

Результаты	работы	–	изготовлены	матери-
алы	типа	кожволон	на	основе	отходов	обувных	
пенополиуретанов	и	исследованы	их	физико-ме-
ханические	 свойства.	Древесные	наполнители	 в	
виде	волокнистых	частиц	можно	рассматривать	
как	 недорогие	 добавки	 к	 полиуретановым	мат-
рицам,	 которые	 при	 определенных	 рецептур-
но-технологических	 параметрах	 формирования	
композита	 позволяют	 в	 некоторой	 степени	
компенсировать	ухудшение	физико-механических	
характеристик	переработанного	ППУ.

Область	применения	результатов	–	обувная	
промышленность.
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нителей, что в ряде случаев положительно ска-
зывается на свойствах композитов на основе 
первичных полимеров [11].

В настоящее время ни одно даже самое 
экономное предприятие деревообработки не 
использует древесину на 100 %. Наряду с круп-
ными отходами деревообработки ежемесячно 
образуются значительные объемы дисперсных 
отходов, использование которых в качестве топ-
ливных ресурсов не целесообразно. Решени-
ем проблемы утилизации дисперсных отходов  
ОАО «Витебскдрев» является их вторичное ис-
пользование в качестве наполнителя для полу-
чения полимерных композиционных материа-
лов (далее ПКМ) типа кожволон. Применение 
предлагаемого способа использования отхо-
дов древесноволокнистой массы обеспечит 
значительный экологический эффект за счет 
сокращения площадей, используемых под их 
складирование; позволит сократить выброс в 
атмосферный воздух близлежащих террито-
рий твердых загрязняющих древесных частиц. 
Основными преимуществами создания компо-
зитов, модифицированных древесным напол-
нителем, является не только решение проблемы 
утилизации отходов, но и их низкая стоимость, 
размерная стабильность и физико-механиче-
ские свойства, не уступающие кожволону. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность получения материалов типа кожволон 
используя в качестве матрицы отходы пено-
полиуретанов (далее ППУ), а в качестве на-
полнителя древесноволокнистые отходы  
ОАО «Витебскдрев». Формирование полимерно-
го композита сопровождается механическими 
или физико-химическими взаимодействиями 
ингредиентов, находящихся в различных агре-
гатных состояниях. Соотношение компонентов, 
а также совершенствование рецептуры ар-
мирования полимерной матрицы древесными 
наполнителями позволяет изготавливать ПКМ, 
обладающие специальными (специфическими) 
свойствами: повышенной прочностью, увеличе-
нием адгезии к металлам и другим материалам, 
электропроводностью, улучшением теплопро-
водности, снижением или повышением коэффи-
циента трения, а также целевое регулирование 
многих других свойств [11]. 

Влияние волокнистых наполнителей на свой-
ства композита зависит в значительной степе-
ни от свойств самого наполнителя. Поэтому для 
целесообразного и научно обоснованного со-
здания композиций путем армирования необ-
ходимо знать характеристики наполнителей. 
Качественный анализ наполнителей заключа-
ется в оценке зернистости, формы и характера 
распределения частиц по размерам. От формы 
и размеров частиц зависят: плотность упаковки 
наполнителя, равномерность распределения ча-
стиц, площадь контакта со связующим, реологи-
ческие, физико-механические и другие свойства 
[12].

Целью исследования является определе-
ние влияния процента вложения и морфологии 
древесных отходов на физико-механические 
свойства волокнисто-наполненных полимерных 
композиционных материалов для деталей низа 
обуви.

На деревообрабатывающих предприятиях 
качество ДВМ оценивают методом фракциони-
рования волокон с помощью механических или 
оптических сортировщиков [5]. Однако влияние 
размера частиц наполнителя на прочностные 
свойства волокнитов до конца не установлено, 
что связано с изменением вместе с размерами 
частицы и такого параметра, как удельная по-
верхность. Эффективность введения наполните-
ля в полимеры во многих случаях определяется 
его удельной поверхностью (Sуд) [3]. Для напол-
нения полимеров используют наполнители с  
Sуд от 0,01 до 1500 м2/г [12]. 

В данной работе в качестве наполнителя 
использовали волокнистые отходы ОАО «Ви-
тебскдрев» хвойных пород, образующиеся в 
результате производства древесных плит. Пер-
вичную древесноволокнистую массу для МDF- 
плит получают по методу «Асплунда», который 
заключается в размоле предварительно пропа-
ренной щепы на волокна в мельнице – дефибра-
торе [13]. 

С помощью металлографического микро-
скопа Altami MET 5 были изучены особенности 
строения и внешний вид древесных волокон, 
что позволило отнести их к классу игольчатых, 
волокнистых частиц, представляющих собой 
сплюснутую в зависимости от толщины стенок 
трубочку (рисунок 1). 
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Рисунок	1	–	Микроскопические	снимки	отходов	древесного	волокна	(10Х/0,25	BD,	20Х/0,40	ВD)

Во всех случаях волокнистая масса после 
размола неоднородна. В ней присутствуют: во-
локна, представляющие собой отдельные клетки 
древесины; пучки волокон, состоящие из двух 
или большего числа волокон; мелкие и крупные 
кусочки неразмолотой щепы («спички»); части-
цы волокон, перерезанных или раздавленных 
вдоль и поперек с растрепанными на концах 
фибриллами. Соотношение указанных состав-
ляющих массы различно и зависит от анатоми-
ческого строения древесины и характеристики 
размольной гарнитуры [14]. Древесные волок-
на хвойных пород — это в основном (90–95 %) 
уже отмершие прозенхимные клетки, которые 
придают древесине волокнистое строение и вы-
полняют механические и проводящие функции. 
Длина таких клеток во много раз больше шири-
ны. У хвойных пород к прозенхимным клеткам 
относятся главным образом трахеиды, средняя 
длина которых составляют 3,2–3,5 мм, а наи-
большая ширина равна 0,05 мм [15]. 

Древесноволокнистые отходы с целью разде-
ления на фракции по размерным характеристи-
кам помещали в лабораторный ультразвуковой 
ситоанализатор VU100, оснащенный стандарт-
ными ситами с размерами сетки для МДФ от 
0,089 до 1,98 мм (таблица 1). Сортировщик 
VU100 позволяет определить правильную ра-

боту участков производства волокна, в соответ-
ствии с результатами его исследования настра-
ивается оборудование изготовления и размола 
щепы, волокна, а также вносятся корректировки 
непосредственно в технологический процесс.

На ультразвуковом сортировщике в ходе 
данного исследования было проанализировано 
древесное волокно из двух партий по 5 беспо-
вторных выборок, массой 10 г каждая. Волокни-
стые отходы, расположенные на верхнем сите 
с наибольшим размером ячеек, просеивались 
всухую в результате ультразвуковых вибраций и 
накапливались на ситах в соответствии с разме-
рами ячейковой сетки (рисунок 2).

Процесс сортировки ДВМ на фракции занял 
не более 1 минуты. Затем каждое отдельное сито 
взвешивали на лабораторных весах, подсчиты-
вали массу каждой фракции, получая в результа-
те количественные данные о составе используе-
мого материала (таблица 2). За средний размер 
частиц наполнителя принимали размер ячейко-
вой сетки сита, на котором оседало волокно.

Для проверки однородности дисперсий 
нескольких выборок одинакового размера наи-
большей мощностью обладает критерий Кохре-
на (William Cochran), который вычисляется по 
формуле:
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,                         (1)

Сетки для МДФ

№ Масса сетки, г Размер ячеек, мм
Число ячеек на линейный 

дюйм (25,4 мм)
1 185,01 1,980 9,14

2 177,13 1,240 14,63

3 166,21 0,514 32,00

4 170,52 0,217 64,00

5 154,50 0,131 109,72

6 163,09 0,089 182,87

7 163,01 - -

Таблица	 1	 –	 Характеристика	 стандартных	 сит	 лабораторного	 ультразвукового	 ситоанализатора	
VU100

Рисунок	2	–	Фракционное	распределение	древесного	волокна	на	ситах

где max σ2 – максимальная дисперсия опыта; 
k – количество выборок.

Условие отклонения нулевой гипотезы (об од-
нородности дисперсий):

 
,                        (2)

где G(ɑ;k;n) – критическое значение критерия 
Кохрена; k – количество выборок; n – число на-
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№выборки

Число  
наблюдений

mпробы, г m1, г m2, г m3, г m4, г m5, г m6, г m7, г

1

1

10

2,01 2,51 1,77 1,21 1,43 0,76 0,31

2 2,62 2,08 1,54 1,31 1,14 0,91 0,40

3 1,94 1,46 1,98 1,11 1,53 1,37 0,61

4 2,15 1,70 2,13 0,96 1,74 0,84 0,48

5 1,82 2,16 1,72 1,06 1,41 1,03 0,80

2

1 2,09 1,39 2,27 1,80 0,98 0,99 0,48

2 1,15 3,01 1,98 0,95 1,12 0,78 1,01

3 2,70 1,96 1,26 0,79 1,73 1,08 0,48

4 1,54 2,95 0,94 1,09 1,18 1,21 1,09

5 1,91 3,12 2,01 0,75 0,84 1,07 0,30

, г 1,99 2,23 1,76 1,10 1,31 1,00 0,60

σ 0,46 0,64 0,41 0,30 0,31 0,19 0,28

σ2 0,21 0,41 0,17 0,09 0,09 0,04 0,08

СV, % 23,12 28,70 23,30 27,27 23,66 19,00 46,67

Gн 0,376

G(0,05;2;5) 0,906

X

Таблица	2	–	Параметры	древесноволокнистых	отходов

Примечание:	 m1–m7	 –	 масса	 пробы	 на	 ситах	 №	 1–7	 соответственно	 (таблица	 1);	 X 	 –	 среднее	
арифметическое	 массы	 волокон	 на	 соответствующих	 ситах;	 σ	 –	 стандартное	 квадратическое	
отклонение;	σ2	–	дисперсия;	V –	коэффициент	вариации;	Gн	–	наблюдаемое	значение	критерия	Кохрена.

блюдений в выборках (n=n1=n2=…=nk); ɑ – уро-
вень значимости.

Согласно данным, представленным в табли-
це 2, наблюдаемое значение критерия Кохрена 
меньше, чем критическое значение данного кри-
терия:

 
.                     (3)

Из этого следует, что нет основания для от-
клонения нулевой гипотезы, т. е. дисперсии мож-
но считать однородными.

Исследуемая совокупность волокон считается 
однородной, так как коэффициент вариации не 
превышает 30 %.

Геометрическую удельную поверхность  
(Sгеом) определяли расчетным путем (таблица 3) 
по формуле [11]:

 
,                    (4)

где К – коэффициент пропорциональности, учи-
тывающий форму частиц (для сфер К = 6, для 
призматических частиц К = 12, для тонких ча-
стиц К = 18–30); Xm – среднее значение разме-
ра частиц соответствующей фракции.

В научной литературе по анализу исследова-
ния измельчения древесных отходов описаны 
коэффициенты пропорциональности для раз-
личных пород древесины [16, 17]. Древесная ча-
стица представляет собой плоскую прямоуголь-
ную пластину (К = 18) [18, 11]. Согласно данным 
специалистов Центральной заводской лаборато-
рии (далее ЦЗЛ), ОАО «Витебскдрев» для произ-
водства ДВП и МДФ использует древесново-
локнистую массу, плотностью ~ 1,5 г/см3.
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№фракции ρ, г/см3 К Sгеом, м
2/г

1

1,5 18

0,0061

2 0,0097

3 0,0233

4 0,0553

5 0,0916

6 0,1348

поддон >0,1348

Таблица	3	–	Расчет	геометрической	удельной	поверхности	ДВМ

Данные таблицы 3 подтверждают, что геомет-
рическая удельная поверхность ДВМ увеличива-
ется за счет уменьшения размера частиц, т. е. чем 
выше степень помола волокна, тем больше его 
удельная поверхность массы [11].

На физико-механические свойства волокни-
сто-наполненного композита влияют степень 
размола, удельная поверхность древесных ча-
стиц, вид и количество проклеивающего веще-
ства, степень уплотнения слоев при прессовании 
и каландровании. Соотношение содержания во-
локнистого наполнителя и полимерного связу-
ющего являются определяющим фактором при 
создании композиционных материалов с задан-
ными технологическими свойствами. При содер-
жании проклеивающей композиции менее 10 % 
в расчете на смесь, волокна склеиваются лишь в 
отдельных точках. При содержании ДВМ свыше 
25 % от общей массы между отдельными волок-
нами образуются пленки [19, с. 223].

В данной работе методом экструзии из гра-
нулята отходов ППУ обувного предприятия  
ЧПУП «Обувное ремесло» (г. Витебск, Респуб-
лика Беларусь), содержащего технологические 
добавки, получали экспериментальные образ-
цы композиционных материалов с введением в 
матрицу древесноволокнистых отходов в коли-
честве 0–5,0 мас.%. Предполагается, что изменяя 
процентное соотношение «полимер–наполни-
тель», можно получать отличительные по свой-
ствам материалы, которые смогут найти свое 
применение на обувном производстве для со-
здания полимерных КМ для деталей низа обуви. 

Технология получения материалов типа 
кожволон состояла из следующих этапов: сор-
тировка отходов, измельчение отходов ППУ на 

дробилке роторно-ножевого типа, смешивание 
отходов ППУ и ДВ, пластикация в корпусе шне-
кового экструдера, прокатка.

Из полученных КМ на термопластавтомате 
«ТП EN30» изготавливали образцы в виде ло-
паток, столбиков и пластин, которые далее ис-
следовали по показателям, представленным в 
таблице 4.

Зависимость свойств композитов от содержа-
ния наполнителя представлена в таблице 5.

Свойства полученных материалов варьиру-
ются ρ – 1,22–1,25 г/см3, Н – 86–92 усл.ед., 
Ер – 21,2–25,8 МПа, εp – 126–152 % и по 
большинству показателей имеют достаточно 
близкие значения к материалам, применяемым в 
производстве обуви, а именно к кожеподобным 
резинам, что подтверждает возможность их ис-
пользования для создания деталей низа (подо-
швы, набойки) повседневной обуви. При напол-
нении ДВ твердость и относительное удлинение 
при разрыве композита увеличиваются, достигая 
максимума при содержании ДВ 5 мас.%. Анализ 
результатов исследования показал, что для полу-
чения подошвенных материалов типа кожволон 
с наилучшими показателями содержание волок-
на составляет 5 мас.%. В случаях, когда конструк-
тивные особенности изделий требуют исполь-
зование композитов с повышенной твердостью, 
целесообразно использовать в композициях от 
10 до 30 мас.%. наполнителя на 100 мас.%. поли-
уретановых отходов.

Для создания сменных набоек использова-
ние отходов полиуретана в чистом виде огра-
ничивается из-за недостаточной их твердости. 
Для устранения данного недостатка сотрудника-
ми ВГТУ предложена схема модифицирования 
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Наименование 
показателя

Обозначение
Единица 

измерения
ГОСТ Оборудование

Обработка  
результатов

Плотность ρ г/см3 ГОСТ 267-73

Весы  
технические 
Radwag WLC  

0,6/B1,  
штангенциркуль 

ШЦЦ-1-300

Определяется по 
формуле: ρ = V/m 

Твердость по 
Шору А

H усл.ед. ГОСТ 263-75
Твердомер 2033 
ТИР, секундомер

Среднее арифмети-
ческое всех измере-
ний, округленное до 

целого числа

Относительное 
удлинение при 

разрыве
εp

% ГОСТ 11262-80

Разрывная  
машина  

Instron 5657,  
Великобритания

Среднее арифмети-
ческое показателей 

всех испытанных 
образцов одного 

изделия. Значения 
показателей опреде-
ляют по формулам, 

приведенным в ГОСТ

Модуль  
упругости

Ep МПа ГОСТ 11262-80

Разрывная  
машина  

Instron 5657, Ве-
ликобритания

Таблица	 4	 –	 Характеристика	 показателей,	 методов	 и	 средств	 исследования	 физико-механических	
свойств	волокнисто-наполненных	ПКМ

Показатель
ППУ  

гранулят
ППУ+1 

мас.% ДВ
ППУ+2 

мас.% ДВ
ППУ+3 

мас.% ДВ
ППУ+4 

мас.% ДВ
ППУ+5 

мас.% ДВ
Кожволон

ρ, г/см3 1,22 1,25 1,25 1,23 1,24 1,22
не менее 

0,9

Н, усл.ед. 86 86 88 88 90 92
не менее 

80

Ep, МПа 23,9 22,1 25,2 25,8 24,1 21,2
не менее 

21

εp, % 140 141 125 126 127 152
не менее 

150

Таблица	5	–	Средние	значения	свойств	материалов	для	подошв	обуви

отходов ПУ древесными волокнами. Проведен-
ные исследования дают основание считать, что 
с увеличением содержания модификатора до-
стигается требуемая твердость полиуретанового 
пластика, но при этом наблюдается снижение 
некоторых эксплуатационных показателей. Фи-
зико-механические характеристики модифици-
рованных композитов в большей степени зави-
сят от прочности адгезионной связи полимера и 

наполнителя. При этом наблюдается улучшение 
упруго-эластичных характеристик материала, 
выражающееся в снижении показателя  относи-
тельного удлинения при разрыве по сравнению 
с исходным полиуретаном. Процесс наполнения 
вторичного полиуретана волокнистыми отходам 
от 1,0 до 5,0 мас.% повсеместно сопровождался 
увеличением твердости материала.
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Таким образом, волокнисто-наполненные 
полимерные композиционные материалы из от-
ходов обувного ППУ с содержанием древесного 
наполнителя в количестве 0,0–5,0 мас.% могут 
быть рекомендованы для создания материалов 
типа кожволон для деталей низа модельной и 
повседневной обуви, так как полученные ма-
териалы обладают высокой прочностью, хоро-
шей формоустойчивостью, пластичностью и не 
уступают по свойствам импортному кожволону. 
Практическая ценность результатов исследова-
ния состоит в установлении рецептурно-техно-
логических возможностей преодоления фактора 
естественного ухудшения свойств вторичных 
обувных пенополиуретанов. Древесные на-
полнители в виде волокнистых частиц можно 
рассматривать как недорогие добавки к поли-
уретановым матрицам, которые при определен-
ных рецептурно-технологических параметрах 
формирования композита позволяют в некото-
рой степени компенсировать ухудшение физи-
ко-механических характеристик переработан-

ного ППУ. Сохранение прочности показателей и 
рост жесткости должны способствовать улучше-
нию износостойкости изделий из таких компози-
тов. Данные физические эффекты, по-видимому, 
обусловлены особым поведением дисперсных 
частиц при контакте с матрицей ППУ. Это – их 
способность проникать в остаточные поры, вза-
имодействовать друг с другом с формированием 
протяженных ориентированных структур. В со-
вокупности это и позволяет рассматривать дре-
весные наполнители как целевые модификато-
ры ППУ, реализующие при контакте с матрицей 
функцию структурирования и упрочнения. 

В заключении необходимо отметить, что 
вторичное использование отходов кожевенно- 
обувных и деревообрабатывающих предприя-
тий внесет значительный экологический и эко-
номический эффект. Создание ВНКМ для деталей 
низа обуви позволит решать проблему импор-
тозамещения таких кожеподобных материалов, 
как релак и тунит, поскольку сегодня наша стра-
на все еще импортозависима в области обувной 
промышленности. 
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