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1. Вступ

Розробленню нових полівінілхлоридних (ПВХ) 
матеріалів, зокрема композиційних, приділяється під-
вищена увага у зв’язку з їхнім широким використан-
ням для різноманітних цілей у вигляді листів, труб, 
шлангів, профілів, покриттів, виробів конструкцій-
ного призначення тощо. Завдяки фізичному моди-
фікуванню ПВХ внаслідок введення додатків різної 
природи вдається створити матеріали з необхідним 
комплексом експлуатаційних показників для виробів 
конкретного практичного призначення. 

Полімерні композиційні матеріали, в тому числі 
і пластифіковані ПВХ, складаються із неперервної 
полімерної матриці, в якій рівномірно розподілена 
дискретна чи неперервна фаза наповнювача. При цьо-
му, роль полімерної матриці полягає у створенні міц-
ного зв’язку між окремими елементами наповнювача 
і забезпеченні композиту монолітності і здатності до 
переробки як у високоеластичному, так і в’язкотекучо-
му стані [1]. Наповнювач надає композиту міцності, 
жорсткості, теплостійкості та інших цінних власти-
востей [2]. Крім того, поверхня наповнювача впливає 
на процеси структуроутворення в поверхневому шарі 
і в композитах при певних умовах реалізуються такі 

властивості, які не мав жоден із компонентів окре-
мо [3]. До наповнювачів-модифікаторів полімерних 
композитів, зокрема і на основі ПВХ, ставляться такі 
вимоги: технологічна спорідненість до полімерної ма-
триці; високий ступінь чистоти, відсутність домішок; 
необхідні фізико-хімічні характеристики наповнюва-
ча (розмір, дисперсність, питома площа поверхні, на-
явність функційних груп тощо); стабільність фізичних 
і хімічних властивостей під час переробки композитів 
під дією високого тиску, температури та агресивних 
середовищ; здатність направлено впливати на власти-
вості композиту.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Полімерні композиційні матеріали, які поряд з 
основним полімером містять високомолекулярний мо-
дифікатор, відзначаються необмеженими можливо-
стями впливу природи і вмісту як полімерного модифі-
катора, так і наповнювача, на морфологію матеріалу [1, 
4], і тим самим, на комплекс технологічних і експлуа-
таційних властивостей. 

Як полімерні модифікатори ПВХ використовують 
цілий ряд полімерних матеріалів [5]: акрилові і бу-
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тадієн-стирольні кополімери, термопластичні еласто-
мери, каучуки, поліолефіни, полістирольні пластики 
тощо. Для підвищення сумісності компонентів в та-
ких сумішах можуть бути використані хімічно мо-
дифіковані полімери: хлорований поліетилен [6], ма-
леінізований полібутадієн [7] тощо. Характер впливу 
полімерних модифікаторів на морфологію ПВХ поля-
гає у формуванні в модифікованому матеріалі рівно-
важнішої структури з меншим вмістом залишкових 
напружень, здатної витримувати великі деформаційні 
навантаження.

Слід відзначити, що фізичне модифікування ПВХ 
пластикатів полістирольними матеріалами [8, 9], яке 
включає попереднє розчинення модифікатора в діестер-
фталатному пластифікаторі з подальшим суміщенням з 
ПВХ, дає можливість рівномірно розподілити модифі-
катор в об’ємі матеріалу внаслідок підвищення техно-
логічної сумісності між компонентами, що обумовлено 
перерозподілом міжмолекулярних взаємодій в системі.

Властивості полімерних композитів в значній мірі 
залежать як від природи полімерної матриці, так і 
наповнювача. Модифіковані силікатні наповнювачі 
суттєво підвищують фізико-механічні і теплофізичні 
властивості полікапроаміду [10] і поліпропілену [11], 
а металовмісні – підвищують термостабільність та во-
гнестійкість термопластів, зокрема, полівінілхлориду 
[12], що обумовлено взаємним впливом компонентів на 
морфологію композитів.

Направлене введення полімерних модифікаторів, 
дрібнодисперсних наповнювачів, діестерфталатних 
пластифікаторів дозволяє регулювати фізико-ме-
ханічні, теплофізичні і фізико-хімічні властивості мо-
дифікованих матеріалів в широких межах.

3. Мета та задачі дослідження

Метою досліджень є встановлення взаємозв’язку 
природи і вмісту діестерфталатних пластифікаторів та 
полістирольних модифікаторів з фізико-механічними, 
теплофізичними та фізико-хімічними властивостями 
модифікованих полівінілхлоридних пластикатів та 
композитів на їхній основі.

Для досягнення поставленої мети вирішувались 
наступні завдання:

– дослідити вплив полістирольного модифікатора 
на пружно-пластичні властивості полівінілхлоридних 
пластикатів, їхні поверхневу твердість, теплостійкість 
за Віка, ступінь вивільнення пластифікатора;

– встановити вплив вмісту полістирол-магнетит-
ного наповнювача на міцність під час розривання і 
поверхневу твердість ПВХ композитів.

– встановити вплив полімер-силікатного наповню-
вача на фізико-механічні і теплофізичні властивості 
ПВХ композитів.

4. Матеріали і методи досліджень впливу полімерних 
модифікаторів та наповнювачів на властивості 

полівнілхлоридних пластикатів і композитів

Дослідні зразки готували на основі ПВХ марок 
Lacovyl PB1156 та KSR-67. Пластифікаторами висту-
пали очищені дибутифталат (ДБФ) і діоктилфталат 

(ДОФ). Як полімерні модифікатори використовувались: 
суспензійний ПС і акрилонітрилбутадієн стирольний 
(АБС) пластик. Як наповнювачі були використані 
полімер-неорганічні матеріали: полістирол-магнети-
тові матеріали (ПММ), які є відходами поліграфіч-
ного виробництва, та полімер-силікатні композити 
(ПСК), в яких макромолекули рівномірно розподілені 
в силікатному каркасі. ПСК одержували за розро-
бленою технологією [13] сумісним осадженням з роз-
чинів натрієвого рідкого скла і поверхнево-активних 
полімерів (полівінілпіролідону (ПВП) і полівініло-
вого спирту (ПВС)) під дією хлоридної кислоти або 
хлоридів металів, зокрема купруму хлориду. 

Полістирольний модифікатор попередньо розчи-
няли у пластифікаторі з наступним суміщенням з 
ПВХ. Потім композицію желювали впродовж 1 год. 
при 363 К з наступним вальцюванням при 418 К або 
екструдуванням в екструдері типу Cellier. Для приго-
тування композиційних матеріалів дрібнодисперсні 
ПММ або ПСК попередньо змішували з ПВХ у змішу-
вачі барабанного типу МШЛ-1.

Поверхневу твердість зразків за конічною точкою 
текучості визначали на консистометрі Хеплера при 
293 К вдавлюючи в зразок полімеру стальний конус 
з кутом загострення 58° 08’ під навантаженням 49 Н 
впродовж 60 с. Визначення пружно-пластичних ха-
рактеристик проводили з використанням твердоміра 
ТШР-76 за ISO 7619. Міцність під час розривання і від-
носне видовження під час розтягування визначали за 
ISO R527 на розривній машині TIRA Test 2200. Визна-
чення теплостійкості за Віка проводили за ISO 306-68.

5. Результати досліджень показників властивостей 
модифікованих ПВХ пластикатів і композитів залежно 

від їх складу та їх обговорення

Попереднє розчинення полістирольного модифіка-
тора в діестерфталатних пластифікаторах з подальшим 
суміщенням одержаного розчину або суспензії з дрібно-
дисперсним ПВХ дозволяє одержати модифіковані ПВХ 
матеріали, які відзначаються технологічністю під час 
переробки як вальцюванням, так і екструзією, а також 
рівномірним розподілом компонентів. Такі модифіко-
вані матеріали залежно від природи пластифікатора та 
полімерного модифікатора відзначаються різним ком-
плексом фізико-механічних (поверхневою твердістю 
(F), числом пружності (S)), теплофізичних (теплостій-
кістю за Віка (ТВ)) та фізико-хімічних (ступенем вивіль-
нення пластифікатора (СВ)) властивостей (табл. 1).

Слід відзначити, що значення числа пружності 
ПВХ матеріалів з підвищенням вмісту полістирольно-
го модифікатора збільшується. Так, для композицій на 
основі ДБФ збільшення вмісту ПС у 1,5 рази призво-
дить до збільшення значення поверхневої твердості 
на 20 %. Аналогічний вплив спостерігається під час 
використання як модифікатора полівінілхлоридних 
матеріалів АБС пластику. Збільшення вмісту модифі-
катора дає можливість підтримувати на високому рівні 
пружні характеристики ПВХ пластикатів навіть при 
суттєвому (у 4 рази) збільшенні вмісту пластифікато-
ра; при цьому число пружності становить ≈80–84 %.

Такі особливості пружно-пластичних властивостей 
модифікованих ПВХ пластикатів, очевидно, пов’язані 
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зі зменшенням рухливості молекул пластифікатора 
під впливом полімерного модифікатора та утворенням 
щільної флуктуаційної сітки за участю полістироль-
них макромолекул (рис. 1).

Таблиця 1

Вплив природи пластифікатора та полістирольного 
модифікатора на властивості ПВХ матеріалів

№ 
з/п

Вміст компонента, м.ч. на 
100 м.ч. ПВХ

F, 
МПа

S, %
ТВ, 
°С

СВ, 
%

Модифіка-
тор

Пластифіка-
тор

ПС АБС ДБФ ДОФ

1 – – 30 – 30,54 42,53 ~22 3,36

2 – – – 30 75,42 40,57 40 0,58

3 – 2,8 30 – 56,65 52,49 36 1,59

4 2,8 – 30 – 50,69 48,32 35 1,13

5 4,2 – 30 – 60,03 84,61 – 1,54

6 13,4 – 90 – 23,50 80,14 – 1,81

7 17,6 – 120 – – 81,29 – 2,67

8 2,8 – – 30 80,65 59,00 38 1,95

Рис. 1. Схематичне зображення модифікованого ПВХ 
пластикату: 1 – макромолекули ПВХ; 2 – поперечні  

зшивки кристалітів ПВХ; 3 – полістирольний модифікатор

Про зменшення рухливості молекул пластифікато-
ра під впливом полістирольного модифікатора також 
свідчить зменшення значень ступеня вивільнення пла-
стифікатора з модифікованих полівінілхлоридних ма-
теріалів. Утворення щільнішої флуктуаційної сітки за 
безпосередньої участі полістирольних макромолекул 
підтверджують теплофізичні показники модифікова-
них матеріалів. Так, у випадку використання полісти-
рольного модифікатора спостерігається підвищення 
значення теплостійкості за Віка ПВХ пластикатів на 
основі ДБФ на 15–20 °С.

Вплив полістиролвмісного модифікатора на мор-
фологію та властивості ПВХ пластикатів також 
простежується під час їхнього наповнення полісти-
рол-магнетитовими матеріалами. 

Встановлено (рис. 2), що для ПВХ пластикатів 
з вмістом пластифікатора 30 мас. ч. введення ПММ 
призводить до суттєвого зростання міцності під час 
розривання та поверхневої твердості композитів, а для 
пластикатів з вмістом пластифікатора 50 мас. ч. – спо-
стерігається зворотна картина.

Такі особливості властивостей модифікованих 
ПВХ матеріалів, очевидно, пов’язані зі зміною харак-
теристик міжфазних шарів, взаємним впливом ком-
понентів на морфологію ПВХ, а також різним харак-

тером взаємодій та різним ступенем набрякання ПС 
в пластифікаторі з можливим його розчиненням та 
розподіленням у ПВХ матриці.

Рис. 2. Вплив вмісту ПММ на значення міцності під час 
розривання та поверхневої твердості ПВХ композитів при 

різному вмісті пластифікатора. Вміст ДБФ, мас. ч. на  
100 мас. ч. ПВХ: 1, 3 – 30; 2, 4 – 50

Слід відзначити, що ПММ підвищує значення чис-
ла пружності ПВХ композитів незалежно від вмісту 
пластифікатора. Так, введення 5 мас. ч. ПММ підви-
щує значення S композитів при вмісті пластифікатора 
30 мас. ч. з 42,5 % до 52,9 %, а при вмісті 50 мас. ч. – з 
74,9 % до 78,8 %.

У ПВХ композитів, які містять ПММ, характер 
зміни фізико-механічних властивостей, насамперед, 
пов’язаний з утворенням перехідних шарів між ПВХ 
та полістирольними макромолекулами наповнювача 
за участі пластифікатора.

Наявність у наповнювачі полістирольних макро-
молекул, очевидно, призводить до формування міцно-
го адгезійного зв’язку з ПВХ матрицею, що є необхід-
ною умовою підсилення і утворення на межі розділу 
поверхневих шарів з особливими властивостями.

Поряд з цим, підвищення технологічних і експлу-
атаційних властивостей полімерних композиційних 
матеріалів, зокрема полівінілхлоридних, досягається 
лише в тому випадку, коли зберігаються взаємодії 
компонентів композиту в процесі його експлуатації. А 
це можливе лише під час їх взаємодії на межі розподілу 
фаз, що сприяє підвищенню сумісності наповнюва-
ча і полімерної матриці. Серед методів підвищення 
сумісності між компонентами полімерних компози-
ційних матеріалів широко використовуються методи, 
пов’язані з попереднім модифікуванням наповнювачів 
неорганічної природи функційноактивними високо-
молекулярними сполуками (ВМС) адсорбцією на по-
верхні дрібнодисперсних неорганічних частинок або 
ж внаслідок сумісного осадження дрібнодисперсних 
наповнювачів та функційноактивних ВМС [10, 14]. 
Сумісне осадження, порівняно з іншими способами 
модифікування, дозволяє одержати полімер-силікат-
ні матеріали, в яких ВМС модифікатор рівномірно 
розподілений в силікатному каркасі. 

У зв’язку з цим, також являло інтерес встанови-
ти вплив модифікованих полівінілпіролідоном дріб-
нодисперсних силікатних наповнювачів – ПСК на 
фізико-механічні та теплофізичні властивості ПВХ 
пластикатів.
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Встановлено (рис. 3), що не залежно від вмісту ПСК 
в ПВХ композиті оптимальний вміст полімерного мо-
дифікатора у складі ПСК становить 2–5 %. 

Рис. 3. Вплив вмісту ПВП у модифікованому  
силікатному наповнювачі на значення поверхневої  

твердості ПВХ матеріалу (ПВХ:ДОФ:ПС=100:2,8:30 мас. ч.). 
Вміст ПСК, %: 1 – 1, 2 – 5, 3 – 10

Подальше збільшення вмісту ПВП в ПСК призво-
дить до спадання значення поверхневої твердості ПВХ 
композитів, що, очевидно, є наслідком зміни поверх-
невих характеристик наповнювача під дією модифіка-
тора, зокрема, гідрофілізації поверхні та формування 
менш щільних міжфазних шарів [14].

Як модифікований, так і не модифікований ПСК, 
підвищує теплостійкість за Віка та поверхневу 
твердість ПВХ композитів (рис. 4).

Рис. 4. Вплив вмісту наповнювача ПСК на  
поверхневу твердість та теплостійкість за Віка ПВХ  

композитів (ПВХ:ДОФ:ПС = 100:2,8:30 мас. ч.). 1, 3 – ПСК 
модифікований полівнілпіролідоном;  

2, 4 – не модифікований ПСК

При цьому, модифікований полівінілпіролідоном 
ПСК суттєвіше впливає на фізико-механічні та тепло-
фізичні властивості ПВХ композитів. Це може бути 
спричинено завершенням процесу структуроутворен-
ня, щільнішим пакуванням макромолекул та заповнен-
ням мікропорожнин під впливом макромолекул ПВП 
при їх вмісті 2–5 % в силікатному наповнювачі.

6. Висновки

Встановлено вплив природи полістирольного мо-
дифікатора на фізико-механічні, теплофізичні і фізи-
ко-хімічні властивості ПВХ пластикатів. Зі збільшен-
ням вмісту полістирольного модифікатора зростає 

поверхнева твердість на 40–60 %, теплостійкість за 
Віка на 15–20 °С і значення числа пружності компо-
зитів у 1,2–1,5 рази, а також зменшується ступінь 
вивільнення пластифікатора у 1,5–2 рази. Такий 
ефект досягається направленим впливом природи і 
вмісту модифікатора та пластифікатора на морфоло-
гію ПВХ пластикатів з утворенням щільнішої флукту-
аційної сітки, що обумовлено перерозподілом міжмо-
лекулярних взаємодій в системі. Виявлено зростання 
фізико-механічних і теплофізичних показників ПВХ 
композитів зі збільшенням вмісту полімервмісних 
наповнювачів (полістирол-магнетитові матеріали та 
полімер-силікатні композити) завдяки підвищенню 
технологічної сумісності між компонентами і утво-
рення міжфазних шарів за безпосередньої участі ма-
кромолекул наповнювача. 

На підставі проведених досліджень показано, що 
направлене введення полістирольних модифікаторів, 
дрібнодисперсних полімервмісних наповнювачів і діе-
стерфталатних пластифікаторів дозволяє впливати 
на морфологію ПВХ матеріалів і, тим самим, досягати 
необхідного комплексу фізико-механічних, теплофі-
зичних і фізико-хімічних властивостей композитів 
для конкретного практичного використання.
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по измерениям стойкости (прочности) покры-
тий при воздействии ультразвуковой кавитации. 
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при воздействии кавитации. Установлена высо-
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1. Введение

Опыт эксплуатации оборудования на АЭС и ТЭС 
показывает, что ряд его элементов работает в условиях 
микроударного воздействия, обусловленного высоко-
скоростными потоками капель воды, твердых частиц и 
кавитацией. При этом в поверхностных слоях материа-

ла возникают локальные напряжения, изменяющиеся 
во времени с большой скоростью и достигающие значе-
ний, сравнимых по величине с пределом прочности ма-
териала, в частности, стали 15Х11МФ ( 20

Tσ ~700 МПа). 
Результатом этого воздействия является интенсивное 
разрушение (эрозия) поверхностных слоев конструк-
ционных материалов, что определяет эксплуатаци-


