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Avtomobil dvigatellari benzin-havo aralashmasiga vodorodni qo‘shimcha berish orqali uning iqtisodiy 
va ekologik ko‘rsatkichlarini yaxshilash masalalari taxlil qilingan. 
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В данной статье проанализированы вопросы улучшения его экономических и экологических 
показателей за счет дополнительной подачи водорода в бензино-воздушную смесь автомобильных 

двигателей. 
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This article analyzes the issues of improving its economic and environmental performance due to the 

additional supply of hydrogen to the gasoline-air mixture of automobile engines. 
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УДК 678.743.22-9 

ПЛАСТИФИКATSIЯ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА СО СЛАНЦЕВОЙ СМОЛОЙ 

 

Б.Ф. Мухиддинов, И.И. Жураев, М.Ш. Мухаммадиева  

 
Введение. Известно, что среди 

синтетических полимеров поливинилхлорид 

(ПВХ) занимает четвертое место по объему 
производства и составляет 46 млн тонн в год и 

применяется в различных отраслях реальной 

экономики. ПВХ характеризуется высоким 

диэлектрическим показателем, хорошими 
физико-механическими свойствами, 

универсальностью, долговечностью, 

огнестойкостью, гигиеничностью, 
экологичностью, атмосферостойкостью, 

доступностью сырьевой базы, дешевостью и 

другими свойствами. 

Несмотря на такие уникальные свойства, 
он имеет ряд недостатков среди которых 

основным является низкая термостабильность, 

связанная трудной перерабатываемостью из-за 
близостью температур плавления и 

разложения. В процессе переработки протекает 

термическая деструкция, в результате этого 
ухудшаются диэлектрические, физико-

механические и другие свойства. Для решения 

этих проблем применяются методы 

модификatsiи пластификatsiи. В качестве 
пластификаторов ПВХ используются фталаты 

[1-5], фосфаты [6-10], полимерные [11-13] и 

другие пластификаторы. 

В данной работе приводятся результаты 

исследования пластификaции 

поливинилхлорида со сланцевой смолой и 
исследование их термомеханичес-ких, 

термических и  реологических свойств. 

Объект и методы исследования. 

Объектом исследования служил ПВХ, 
синтезированный водно-суспензионной 

полимеризatsiей винилхлорида в присутствии 

гетерогенного катализатора хлорной ртути, 
пропитанного активированным углём, 

полученного на АО Навоиазот, молекулярная 

масса которого составила 450 000. 

Композиции готовили следующим 
образом: необходимое количество сланцевой 

смолы растворяли в ацетоне и смешивали с 

необходимым количеством порошкообразного 
ПВХ, после чего ацетон удаляли в вакуум-

сушильном шкафу до постоянной массы. 

Термомеханические испытания ПВХ и 
его композиций проводили в виде таблеток на 

динамометрических весах Каргина [14] в 

интервале температур от 20 до 250 0С при 

постоянной нагрузке 0,7·106 Па и равномерном 
подъеме температуры со скоростью 2 град/мин. 

Показатель текучести расплава ПВХ и его 

композиций определяли при 190 0С, диаметр 
капилляра 2,0 10-3 м, нагрузка составляла 107 Па 
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(ГОСТ 11645). Вязкость расплава полимерных 

композиций рассчитывали, исходя из 

полученных значений ПТР  [15]: 
Дериватографический анализ образцов 

проводили на приборе «Дифференциально-

термический анализатор DTG-60 Shimadzu» в 
интервале температур 30-800 оС со скоростью 

нагрева 5 град/мин. 

Результаты и их обсуждение. 

Исследовано изменение температурных 
переходов ПВХ и его композиций 

термомеханическим методом, результаты 

которых представлены на рис.1  и табл.1. 
Как видно из термомеханических 

исследований (табл.1) для ПВХ характерны 

участки стеклообразного, высокоэластического 
и вязкотекучего состояний с температурными 

переходами при 80 оС (Тс) и 196 оС  (Tпл.). 

Исследование температурных переходов 

ПВХ-композиций показывает, что с 
увеличением концентрatsiи сланцевой смолы в 

составе полимера наблюдается снижение 

температуры стеклования и плавления. 
Увеличение содержания сланцевой смолы 

ведет к снижению Тс ПВХ (рис.1, табл.1), 

согласно известному правилу Журкова [16], 
приемлемому для полярных полимеров и 

пластификаторов. 

Пластифицирующий эффект сланцевой 

смолы, очевидно, связан с уменьшением 

межмолекулярного взаимодействия и 

увеличением свободного объема между 

макромолекулами ПВХ в результате 
проникновения молекул сланцевой смолы за 

счет экранирования макромолекул ПВХ с 

молекулами пластификатора. 

 
Рис.1. Зависимость снижения температуры 

стеклования поливинилхлорида  от содержания 

сланцевой смолы 

 

При введении сланцевой смолы  в состав 

поливинилхлорида  одно-временно снижается 

Тпл полимера, но в значительно меньшей 
степени, чем Тс (табл. 1), приводящая к 

расширению области высокоэластического 

состояния (Тпл-Тс), что является практически 

важным, поскольку наиболее ценные свойства 
полимерных материалов проявляются именно в 

этой области.

 

Таблица 1 

Влияние содержания сланцевой смолы на температурные переходы Тс и Тпл поливинилхлорида 

Композиции 

ПВХ 

Содержание 

сланцевой смолы, 

масс.% 

Тс,
0С Тпл, 0С Тпл-Тс 

ПВХ 0 80 196 116 

Сланцевая смола 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

30,0 

73 

67 

62 

58 

53 

190 

185 

182 

179 

174 

117 

118 

120 

121 

122 

 
Таким образом увеличение содержания 

сланцевой смолы в составе поливинилхлорида 

снижает температуру плавления полимера и 
способствует переработку ПВХ из расплава без 

деструкционных процессов традиционными 

методами для термопластичных полимеров. 

Известно, что введение в состав ПВХ 
различных ингредиентов объяза-тельно влияет 

на комплекс свойств полимерных материалов. 

Поэтому исследованы термические 
характеристики исходного и композиции 

поливинилхлорида со сланцевой смолой 

дериватографическим методом, результаты 
которых приведены  на рис. 2  и в табл.2. 

Наибольшее распространение приобрел 

термогравиметрический анализ и производные 

термогравиметрии, которые позволяют изучать 

скорости изменения относительного веса, а 

также кинетику глубоких деструктивных 
процессов полимера. 

 
Рис.2. Дериватограмма композиции 
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поливинилхлорида с 20,0 масс.%  сланцевой 

смолой: 1- Кривая ДТГА; 2- Кривая DSK 

 

Анализ результатов исследования 

кривых ДТГА (рис.2) показывает, что кривая 
состоит, в основном, из двух сигмоидов, 

которые в процессе происходят в две стадии. 

Первая стадия происходит в интервале 

температур от 120 оС до 300 оС, при этом потеря 

массы составляет 33,87 %. Вторая стадия 
происходит в интервале температур от 350 оС 

до 500 оС, при этом потеря массы составляет 

52,98 %.

Таблица 2 

Потеря массы, скорость разложения и количество израсходованной энергии необходимой  для 

разложения композиций поливинилхлорида со сланцевой смолой 

 
 

Сравнения результатов исследования 

(табл.2) показывают, что с увеличением 

содержания сланцевой смолы потеря массы 
композиций ПВХ воз-растает. Например, при 

250 0С и содержанием сланцевой смолы 5,0; 

10,0; 20,0 и 30,0 масс.% потеря массы 
составляет 27,85; 28,15; 29,51 и 29,88 масс.%, 

соответственно. Это обусловлено, 

улетучиванием самой сланцевой смолы. 

Исследованы также скорости разложения 
исходного и композиций ПВХ с различными 

концентрaциями сланцевой смолы (табл.2). 

Анализ результатов исследования (табл.2) 
показывает, что с увеличением температуры 

скорость разложения исходного и композиций 

ПВХ изменяются экстре-мально. Например, 
для исходного ПВХ скорость разложения при 

темпе-ратурах 100 0С; 200 0С; 300 0С; 400 0С; 

500 0С; 600 0С и 700 0С составляет 2,91; 5,18; 

5,70; 4,28; 3,96; 2,09 и 1,30 мг/мин, 
соответственно. У композиций также 

наблюдается такая картина. Экстремальное 

изменение скорости разложения ПВХ и его 
композиции со сланцевой смолой обусловлено 

стадийным разложением поливинилхлорида и 

его композиций, т.е. в первой стадии 
происходит дегидрохлорирование, а во второй 

стадии происходит разрыв С-С связей, при этом 

первой стадии происходит интенсивное 

разложение. 

Также с увеличением содержания 

сланцевой смолы в состав ПВХ скорость 

разложения постепенно возрастает. Например, 
при 300 0С содер-жание сланцевой смолы 5,0; 

10,0; 20,0 и 30,0 масс.% скорость разложения 

составляет 3,455; 3,685; 3,785 и 3,925 мг/мин, 
соответственно. Это обусловлено также 

улетучиванием самой сланцевой смолы. 

Исследованы также по кривой 

дифференциально-термическому ана-лизу 
(ДСK) количество израсходованной энергии 

(µV∙s/mg) необходимой для разложения 

полимерной композиции ПВХ, результаты 
которой приведены в табл.2. Анализ 

результатов исследования (табл.2) у исходного 

ПВХ показывает, что с увеличением 
температуры количество израсходованной 

энергии для разложения полимеров изменяется 

по разному. Например, в интервалах 

температур 250 0С -500 0С количество 
израсходованной энергии потребуется больше 

по сравнению чем в других интервалах 

температур. А с увеличением концентрatsiи 
сланцевой смолы в состав ПВХ количество 

израсходованной энергии для разложения 

полимерных композиций возрастает. 
Например, для композиции с содержанием 

сланцевой смолы 5,0; 10,0; 20,0 и 30,0 масс.% 

количество из расходованной энергии  

составляет при 250 0С 4,11; 4,58; 4,79 и 4,91 
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µV∙s/mg, соответственно.  Это обусловлено, 

тем, что с увеличением концентрatsiи 

возрастает межмолекулярное взаимодействие 
«полимер-пластификатор», которое потребует 

больше энергии для разложения композиций 

ПВХ. 
Одним из технологических 

характеристик является реологические 

свойства полимеров. Поэтому исследованы 

реологические характеристики 
пластифицированных ПВХ-композиций, 

результаты которых приведены на рис.3. 

Анализ результатов исследования (рис.3) 
показывает, что с увеличением содержания 

сланцевой смолы значение показателя 

текучести расплава возрастает с 
одновременным снижением эффективной 

вязкости расплава. Например, для композиций 

ПВХ содержащие 20,0 и 30,0 масс.% сланцевой 

смолы показатель текучести расплава 
составляет 12,04 г/10 мин и 39,06 г/10 мин, а 

эффективная вязкость расплава 1,2892 н·сек/м2 

и  0,3974 н·сек/м2, соответственно. 

 
Рис.3. Зависимость ηэ и ПТР ПВХ от  

концентрatsiи сланцевой смолы 

 

Полученные результаты по показателю 

текучести и эффективной вязкости расплава 
хорошо согласуются с данными 

термомеханических исследований по 

снижению Тпл. ПВХ - композиций, 

представленных ранее в табл.1. 
Таким образом, композиции ПВХ со 

сланцевой смолой повышают показатель 

текучести расплава, что открывает 
возможность переработки поливинилхлорида  

из расплава. 

Заключение: Исследован 
пластифицирующий эффект поливинил-

хлорида со сланцевой смолой. Установлено, 

что с увеличением содержания сланцевой 

смолы в составе поливинилхлорида 
температура стеклования снижается от 80 0С до 

53 0С, а температура плавления от 196 0С до 174 
0С. 

Методом дериватографии оценена 

термостабильность композиций ПВХ со 

сланцевой смолой. Определена, температура 

начала разложения, скорость разложения и 
количество израсходованной энергии 

необходимой для разложения ПВХ и его 

композиций. 
Исследованы реологические свойства 

композиций ПВХ со сланцевой смолой. 

Определено, что с увеличением концентрatsiи 
сланцевой смолы значение показателя текучести 

расплава возрастает, а снижается эффективная 

вязкость расплава.
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Kalit so‘zlar: Polivinilxlorid, plastifikator, slanesli smola, konsentratsiya, shishalanish temperaturasi, 
suyuqlanish temperaturasi, suyuqlanmaning oquvchanlik ko‘rsatkichi, yo‘qotilgan massa, parchalanish tezligi 

Polivinilxloridni slanesli smola bilan plastifikatsiyalash samaradorligi o‘rganildi. Slanesli smola 

konsentratsiyasini ortishi bilan polivinilxloridni shishalanish temperaturasi 800С dan 530С gacha va 
suyuqlanish temperaturasi esa 1960С dan  1740С gacha  pasayishi aniqlandi. 

PVX kompozitsiyasining termik barqarorligi derivatografik usul bilan baholandi. PVX va uning 

kompozitsiyasining parchalanishni boshla-nish  temperaturasi, parchalanish tezligi va parchalanish uchun 
sarflanadigan energiya miqdorlari aniqlandi. 

PVX slanesli smola bilan kompozitsiyasini reologik xossalari o‘rganildi. Slanesli smola 

konsentratsiyasini ortishi bilan PVX suyuqlanmasini oquvchanlik ko‘rsatkichi ortadi va suyuqlanmani 

samarali qovushqoqligi esa pasayadi. 
Ключевые слова: Поливинилхлорид, пластификатор, сланцевая смола, концентрatsiя, 

температура стеклования, температура плавления, показатель текучести расплава,  потеря массы, 

скорость разложения 
Исследован пластифицирующий эффект сланцевой смолы поливинилхлорида. Установлено, что 

с увеличением содержания сланцевой смолы в состав поливинилхлорида температуры стеклования 

снижается от  80 0С до 53 0С, а температуры плавления от 196 0С до 174 0С. 

Методом дериватографии оценена термостабильность композиций ПВХ с содержанием 
сланцевой смолы. Определены, температура начала разложения, скорость разложения и количество 

израсходованной энергии. 

Исследованы реологические свойства композиций ПВХ со сланцевой смолой. Выявлено, что с 
увеличением концентрatsiи сланцевой смолы значение показателя текучести расплава возрастает, а 

эффективная вязкости расплава снижаются. 

Key words: Polyvinyl chloride, plasticizer, shale tar, concentration, temperature of glass transition, 
melting temperature, flow rate of liquefaction, lost mass, decomposition rate 

The efficiency of plasticizing polyvinyl chloride with shale tar was studied. With increasing 

concentration of shale tar, it was found that the glass transition temperature of polyvinyl chloride decreased 

from 80 0C to 53 0C, and the melting temperature decreased from 196 0C to 174 0C. 
The thermal stability of the PVC composition was evaluated by the derivatographic method. 

Decomposition initiation temperature, decomposition rate and energy amounts for decomposition of PVC and 

its composition were determined. 
The rheological properties of the composition of PVC with shale tar were studied. As the concentration 

of shale tar increases, the flow index of the PVC fluid increases and the effective viscosity of the fluid 

decreases. 
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