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Поливинилхлоридные тентовые материалы относятся к классу 
многослойных полимерных композиционных материалов. Высо-
кие физико-механические показатели, устойчивость к внешним воз-
действиям и доступная стоимость обеспечивают им широкое при-
менение в транспортной сфере, в строительстве, для возведения 
укрывных и защитных конструкций и др. В качестве основы в 
таких материалах используют полиэфирную или полиамидную 
(капроновую) ткань, на которую наносят один или несколько по-
лимерных слоёв с одной или двух сторон.
Полимерное покрытие определяет ключевые эксплуатационные 

характеристики тентовых материалов: прочность, устойчивость к 
изгибу, воздухонепроницаемость, сопротивление многократным 
нагрузкам, долговечность. Получение требуемого комплекса 
свойств достигается за счёт оптимизации рецептуры ПВХ-плас-
тизоля, в которой пластификаторы играют определяющую роль в
формировании структуры полимерной матрицы, а также в дости-
жении требуемой прочности, гибкости и деформационных свойств 
готового изделия.
Россия и ряд других стран с умеренным и холодным климатом 

характеризуются продолжительными периодами отрицательных 
температур, нередко достигающих минус 30°C и ниже. В таких ус-
ловиях полимерные покрытия склонны к охрупчиванию, растрес-
киванию и снижению адгезии к основе, что увеличивает риск меха-
нических повреждений и сокращает срок службы тентовых кон-
струкций.
Дополнительные требования к материалам предъявляют регио-

ны с континентальным климатом, для которых характерны значи-
тельные суточные и сезонные колебания температуры. Много-
кратные циклы замораживания и оттаивания в этих условиях ус-
коряют процессы старения полимеров, способствуют миграции 
низкомолекулярных компонентов из полимерной матрицы и при-
водят к образованию микротрещин.
Особенно высокие требования к морозостойкости тентовых ма-

териалов предъявляются в транспортной сфере, а также при возве-

дении защитных и укрывных конструкций на открытом воздухе. 
Для этих областей критически важно, чтобы покрытия сохраняли 
необходимые физико-механические свойства при длительном воз-
действии низких и переменных температур.
Указанные факторы обуславливают необходимость поиска и раз-

работки эффективных подходов к повышению морозостойкости 
покрытий на основе ПВХ. Установлено, что свойства пленок, изго-
товленных на основе пластизолей, изменяются в зависимости от со-
держания пластификаторов: с увеличением их содержания в плас-
тизолях заметно увеличивается морозостойкость пленок. У образ-
ца, содержащего 40 масс.ч. пластификаторов, температура хрупкос-
ти составляет минус 40°С, а у образцов, содержащих 60 масс.ч. плас-
тификаторов, температура хрупкости снижается до минус 60°С [1].
В работе [2] показано, что фталатные пластификаторы обеспечи-

вают ПВХ-пластизолям более низкие температуры стеклования и 
лучшую устойчивость к многократному изгибу при низкой темпе-
ратуре по сравнению с тримеллитатами. Наилучшие характеристики
были получены при использовании линейного фталата 1012P, где
при составе 100 масс.ч. пластификатора на 100 масс.ч. ПВХ коли-
чество циклов Bally Flex (испытания на циклический изгиб) дости-
гало 141000, а температура стеклования (Tg) составляла минус 26°C.
В работе [3] установлено, что введение бутадиен-нитрильного 

каучука приводит к значительному увеличению ударной вязкости 
ПВХ-композиций при минус 30°C. 
Таким образом, улучшение низкотемпературных свойств поли-

винилхлоридных материалов осуществляется за счет введения спе-
циальных добавок, однако эффективность этих решений во мно-
гом определяется базовой рецептурой композиции, прежде всего 
типом и количеством пластификатора. В этой связи подбор опти-
мального соотношения используемых пластификаторов являет-
ся необходимым этапом для обеспечения стабильных техноло-
гических параметров и последующего введения вторичных плас-
тификаторов и модифицирующих добавок, направленных на 
повышение морозостойкости изделия. Как отмечают Вихарева с 
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соавторами [4], пластификатор должен обеспечивать баланс между 
совместимостью с полимером, эффективностью, устойчивостью к
миграции и долговечностью изделий, а его пригодность определя-
ется такими свойствами, как совместимость с полимером, малая 
летучесть, пластифицирующее действие при пониженных темпе-
ратурах, отсутствие выпотевания и экстракции.
Современная тенденция развития рецептур тентовых материалов 

связана с переходом от традиционных фталатных пластификаторов 
– дибутилфталата (ДБФ) и диоктилфталата (ДОФ) – к более эколо-
гичным вариантам. В промышленности всё более широкое приме-
нение находят такие первичные пластификаторы, как диоктилте-
рефталат (ДОТФ) и диизононилфталат (ДИНФ). Они обладают по-
ниженной склонностью к миграции и обеспечивают морозостой-
кость до минус 30°C, что особенно важно для тентовых материалов, 
подвергающихся атмосферному воздействию и температурным 
колебаниям [5].
Цель работы – исследование влияния первичных пластифика-

торов ДОТФ и ДИНФ на свойства ПВХ-пластизолей для создания 
морозостойких покрытий тентовых материалов.
При проведении исследований использовали следующие компо-

ненты: ПВХ микросуспензионный ( ПВХ-МС) марки 372NF (ТУ 
20.16.30-007-83385954-2018, константа Фикентчера 72,0±1,0, «Рус-
винил», Россия), пластификатор диоктилтерефталат (ДОТФ) (ТС-
СХП-06/2019, «СИБУР», Россия), пластификатор диизононилфта-
лат (ДИНФ) (ТУ 2493-005-78136798-2009, Рошальский завод плас-
тификаторов, Россия), термостабилизатор LF-1319 (производитель 
Jiangsu Uniwel Chemistry Co., Ltd, Китай).
Методы исследования. Степень совместимости ПВХ-МС с плас-

тификаторами определяли по критической температуре раство-
рения [6], определение миграции пластификаторов  по ГОСТ 
14926–81. Динамическую вязкость пластизолей в процессе созре-
вания измеряли на вибрационном вискозиметре марки AND SV-
10 (AND, Япония) при температуре 20±1°С в течение 48 часов.
Динамическую вязкость пластизолей через двое суток после приго-
товления измеряли на вискозиметре Брукфильда марки Brookfi eld 
DV1 (Brookfi eld AMETEK, США) при температуре 20±1°С и диа-
пазоне скоростей вращения насадки от 5 до 20 об/мин (стандартная 
насадка типа «шпиндель» №63). Образцы плёночных материалов 
были получены ракельным способом на стекле при толщине за-
зора ракли 0,4 мм, желирование проводили в термошкафу при тем-
пературе 200℃ в течение 10 минут. Определение прочности и от-
носительного удлинения при разрыве для пленочных образцов пря-
моугольной формы шириной 10 мм и длиной 150 мм проводили 
на разрывной машине РМ-30-1 (ООО «Асма-прибор», Россия)
при скорости движения нижнего зажима не менее 760 мм/мин
в соответствии с ГОСТ 14236–81. Величину стандартного откло-
нения определяли по ГОСТ 14359–69.
На первом этапе исследования была установлена степень сов-

местимости пластификаторов с ПВХ-МС методом определения 
критической температуры растворения при соотношении 0,1 г 
ПВХ-МС на 10 мл пластификатора. Совместимость пластификато-
ра с ПВХ-МС определяет однородность структуры и стабильность 
свойств материала. Критическая температура растворения служит 
косвенным показателем уровня совместимости системы.
Степень совместимости ПВХ с пластификаторами выражают в 

процентах по сравнению с критической температурой растворения 
образцов соответствующей марки в ДБФ. Расчет проводят по фор-
муле (1) [6]:

 (1)

где Y – совместимость ПВХ с исследуемым пластификатором, %; 
a – критическая температура растворения образца ПВХ в ДБФ, °С;
b – критическая температура растворения образца ПВХ в испытуе-
мом пластификаторе, °С.
Было установлено, что критическая температура растворения 

ПВХ-МС в ДБФ составляет 85°С. Для пластификаторов ДОТФ и 
ДИНФ критические температуры растворения равны 132°С и 
118°С соответственно. Совместимость, рассчитанная по формуле 
(1), составила 64% для ДОТФ и 72%  для ДИНФ.
На следующем этапе была проведена оценка миграции плас-

тификаторов из ПВХ-плёнок, полученных по рецептурам, при-
ведённым в табл. 1.

Таблица 1. Рецептуры ПВХ пленок.

Компонент
Номер рецептуры

1 2 3 4
Количество компонента, масс. ч.

ПВХ-МС 100
ДОТФ 60 70  
ДИНФ   60 70
Термостабилизатор 3,5
Установлено, что при температуре 70 ± 2 °С миграция ДОТФ и 

ДИНФ при их суммарном содержании 60 масс.ч. на 100 масс.ч. ПВХ
составила 2,60% и 1,25%, а при 70 масс.ч. – 4,22% и 1,40% соот-
ветственно . Полученные данные свидетельствуют о том, что для 
ДИНФ абсолютное значение показателя миграции, а также его рост 
при увеличении количества этого пластификатора в композиции, 
выражены слабее, чем для ДОТФ.
Полученные данные согласуются с общими закономерностями, 

описанными в работе [4]: чем ниже совместимость пластификато-
ра с ПВХ, тем выше миграция, и увеличение содержания пласти-
фикатора способствует возрастанию миграции за счёт роста числа 
непрочных связей в системе полимер–пластификатор.
Такой характер поведения пластификаторов согласуется с ре-

зультатами, полученными при определении критической темпера-
туры растворения: меньшая совместимость ДОТФ с данной мар-
кой ПВХ по сравнению с ДИНФ указывает на более слабое взаи-
модействие молекул с полимерной матрицей, что способствует бо-
лее интенсивной миграции в процессе эксплуатации.
Однако в работе [7] показано, что для пленок на основе мас-

сового ПВХ характерна меньшая миграция ДОТФ, чем ДИНФ. Из-
вестно, что совместимость, сорбция и миграция пластификатора оп-
ределяются не только природой пластификатора, но и структур-
ными особенностями самого ПВХ: способом полимеризации, сте-
пенью кристалличности, молекулярной массой и молекулярно-
массовым распределением, поэтому параметры взаимодействия с 
пластификаторами должны экспериментально определяться для 
разных марок [8, 9]. 
В этой связи можно сделать предположение, что в случае ПВХ-

МС в большей степени на миграцию будет оказывать влияние 
морфология частиц полимера.
В промышленной практике пластизоли после изготовления про-

ходят стадию созревания, в течение которой стабилизируется вяз-
кость и происходит релаксация структуры системы. Во время вы-
держки пластификатор равномерно распределяется в объеме дис-
персии и проникает внутрь частиц ПВХ, обеспечивая их частичное 
набухание, что оказывает существенное влияние на процесс жели-
рования. Зависимости динамической вязкости пластизолей от вре-
мени представлены на рис. 1. 
Видно (рис. 1), что в процессе созревания наблюдается нелиней-

ное изменение вязкости: на начальном этапе она возрастает, дости-
гая пикового значения, после чего постепенно снижается и асимп-
тотически выходит на плато.
На начальной стадии созревания происходит интенсивная диф-

фузия пластификатора в частицы ПВХ, сопровождающаяся их
набуханием и увеличением объемной доли дисперсной фазы, что
приводит к росту вязкости системы. При комнатной температуре 
диффузионные процессы ограничены, и со временем достигается 
состояние насыщения частиц ПВХ пластификатором, соответст-
вующее максимальному значению вязкости.
Дальнейшее снижение вязкости может быть связано с проявле-

нием эффекта Фарриса, характерного для дисперсных систем с
мультимодальным распределением частиц по размерам [10]. В дан-
ном случае более высокодисперсная фракция в процессе релакса-
ции перераспределяется в межчастичных промежутках, заполняя 
свободный объем между более крупными частицами, что приводит 
к формированию более эффективной упаковки и, как следствие, к 
снижению вязкости.
Выход вязкости на плато свидетельствует о завершении ос-

новных процессов релаксации и структурообразования, что со-
ответствует окончанию стадии созревания пластизоля. Для обоих 
систем стабилизация вязкости достигается примерно через 40 ч. 
Это указывает на единый механизм снижения вязкости, связанный 
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прежде всего с перераспределением в объеме частиц дисперсной 
фазы, а не с типом пластификатора.

Рис. 1. Зависимость вязкости пластизолей от времени. Содержание 
пластификатора 70 масс.ч. на 100 масс.ч. ПВХ (41,18 об.%): (а) – 
ДИНФ; (б) – ДОТФ.
Пиковые значения вязкости для ДИНФ и ДОТФ наблюдаются 

спустя 1,5 и 8 ч соответственно. Аналогичное поведение вязкости 
пластизоля на основе микросуспензионного ПВХ и ДИНФ в про-
цессе созревания описано в работе [11]. Авторами показано, что
максимум вязкости достигался примерно через 2 часа при содер-
жании пластификатора 50 масс.ч. на 100 масс.ч. ПВХ, тогда как
в настоящем исследовании для системы с 70 масс.ч. ДИНФ на
100 масс.ч. ПВХ пик фиксируется раньше, что объясняется кон-
центрационной зависимостью коэффициента диффузии.
Более продолжительное время, необходимое для достижения 

равновесной степени набухания частиц ПВХ и, соответственно, 
максимальной вязкости, в системе с ДОТФ обусловлено его пони-
женной по сравнению с ДИНФ совместимостью с ПВХ, что под-
тверждается результатами определения критической температуры 
растворения.
Зависимости динамической вязкости пластизолей от соотноше-

ния ДОТФ и ДИНФ при их общем содержании 60 и 70 масс.ч. (на 
100 м.ч ПВХ) представлены на рис. 2.
При суммарном содержании пластификаторов 60 масс.ч. наблю-

дается (рис. 2 а) монотонное снижение вязкости с увеличением
доли ДОТФ в смеси. Предполагается, что при суммарном содержа-
нии пластификаторов 60 масс.ч. значительная их часть адсорби-
руется на активных центрах поверхности частиц ПВХ, а проник-
новение внутрь частиц ограничено, поэтому вязкость определяет-
ся в первую очередь свойствами дисперсионной среды, вклад 
набухания частиц минимален. 
Диизононилфталат является более крупной и стерически за-

труднённой молекулой за счёт полярных групп в орто-положении, 
способных к экранированию друг друга. Поэтому он менее эффек-

тивно заполняет свободный объём композиции, что повышает тре-
ние между частицами и приводит к более высокой вязкости при 
нулевом содержании ДОТФ.

Рис. 2. Зависимость вязкости пластизолей от количества  ДОТФ в сме-
си ДИНФ + ДОТФ и скорости вращения шпинделя. Скорость враще-
ния шпинделя, об/мин: 1 – 5; 2 – 10; 3 – 20. Общее содержание пласти-
фикаторов на 100 масс.ч. ПВХ: (а) – 60 масс.ч. смеси ДИНФ + ДОТФ; 
(б) – 70 масс.ч. смеси ДИНФ + ДОТФ.
Диоктилтерефталат обладает меньшей молекулярной массой, 

чем ДИНФ, и стерически открытыми полярными группами в пара-
положении, что облегчает его взаимодействие с полярными свя-
зями углерод–хлор поливинилхлорида. Это приводит к снижению 
трения между частицами и способствует частичному разрушению 
агрегатов, в результате чего уменьшается вязкость. 
При суммарном содержании пластификаторов 70 масс.ч. (рис. 2 б)

изменение вязкости пластизолей носит сложный нелинейный ха-
рактер: при увеличении содержания ДОТФ до 20 масс.% вязкость 
снижается до абсолютного минимума, а при дальнейшем увеличе-
нии доли ДОТФ вязкость возрастает, причём система с 100 масс.%
ДОТФ обладает более высокой вязкостью, чем система с 100 масс.%
ДИНФ.
При данном содержании количество пластификаторов стано-

вится достаточным как для адсорбции на активных центрах по-
верхности частиц ПВХ, так и для проникновения внутрь них. В 
этих условиях, помимо межчастичного трения, определённую роль
начинает играть и набухание частиц ПВХ. 
В системе с 0 масс.% ДОТФ диизононилфталат распределяется 

как в межчастичном пространстве, так и внутри частиц ПВХ. 
Добавление небольшого количества ДОТФ (20 масс.%) снижает 
вязкость за счёт уменьшения трения между набухшими частицами 
и частичного разрушения агрегатов (возникает мультимодальное 
распределение частиц по размерам), что приводит к выраженному 
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минимуму. При дальнейшем увеличении доли ДОТФ меньшие
размеры молекулы обеспечивают его приоритетное проникнове-
ние внутрь частиц и более интенсивное набухание. Это приводит 
к росту вязкости, и в результате система с 100 масс.% ДОТФ про-
являет более высокую вязкость, чем система с 100 масс.% ДИНФ. 
Для пленочных образцов, изготовленных на основе данных 

пластизолей, были исследованы прочность и относительное удли-
нение при разрыве, представленные на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость показателей прочности при разрыве (а) и относи-
тельного удлинения при разрыве (б) от соотношения ДОТФ / ДИНФ в 
пластизолях.
Видно, что показатели прочности и относительного удлинения 

при разрыве (рис. 3, а и б) проходят через минимумы для обоих 
суммарных содержаний смеси пластификаторов.
При суммарном содержании пластификаторов 60 масс.ч. мини-

мальные значения прочности и относительного удлинения при 
разрыве наблюдаются при соотношении ДОТФ/ДИНФ = 60/40, 
тогда как при 70 масс.ч. минимумы соответствуют соотношению 
пластификаторов  80/20. Такое смещение указывает на изменение 
зоны пониженной совместимости пластификаторов при увеличе-
нии их общего содержания. В обоих случаях увеличение доли 
ДИНФ после прохождения экстремума приводит к росту проч-
ности и относительного удлинения при разрыве, что подтверждает 
большую совместимость и эффективность этого пластификатора 
для поливинилхлоридных рецептур полимерных покрытий тенто-
вых материалов.

Заключение
Таким образом, в работе исследована совместимость первичных 

пластификаторов – диоктилтерефталата (ДОТФ) и диизононилфта-
лата (ДИНФ) – с микросуспензионным ПВХ и их влияние на рео-
логические характеристики, миграцию и физико-механические 
свойства ПВХ-пластизолей для покрытий тентовых материалов. 

Определено, что степени совместимости с микросуспензионным 
ПВХ равны 64% для ДОТФ и 72% для ДИНФ (по сравнению с ди-
октилфталатом).
Установлено, что миграция ДОТФ и ДИНФ при их суммарном 

содержании 60 масс.ч. составляет 2,60% и 1,25%, а при 70 масс.ч. 
– 4,22% и 1,40% соответственно.
Показано, что пик вязкости в процессе «созревания» достига-

ется через 1,5 часа для пластизоля с ДИНФ и через 8 часов для систе-
мы с ДОТФ, что отражает различия в скорости диффузии пласти-
фикаторов. Вязкость обеих систем стабилизируется через 40 часов.
Выявлено, что при суммарном содержании пластификаторов 

60 масс.ч. наблюдается немонотонное снижение вязкости с уве-
личением в смеси доли ДОТФ с локальными минимумами при 
20 масс.% и 60 масс.% ДОТФ. При суммарном содержании 
пластификаторов 70 масс.ч. изменение вязкости пластизолей но-
сит сложный нелинейный характер. 
Установлено, что показатели прочности и относительного удли-

нения при разрыве проходят через минимумы при соотношении 
ДОТФ/ДИНФ = 60/40 для 60 масс.ч. и 80/20 – для 70 масс.ч. сме-
си пластификаторов. После прохождения этих минимумов увели-
чение доли ДИНФ приводит к росту физико-механических пока-
зателей, что подтверждает его более высокую эффективность для 
рецептур покрытий тентовых материалов.
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