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Аннотация. Целью настоящей работы является создание композиций из поливинилхлорида, ис-
пользуемых в полимерных шлангах, изучение их состава и физико-механических характеристик. 
Поливинилхлорид является материалом нерастворимым в воде и устойчивым к воздействию сла-
бых кислот, щелочей, спиртов и минеральных масел. Основные характеристики, ограничивающие 
применение гибких полимерных шлангов, включают упругость при низких температурах и стой-
кость к перегибам при положительных температурах. Гибкость шланга определяется свойствами 
пластифицированного поливинилхлорида, включая его максимальное удлинение при разрыве и 
толщину. Для изучения характеристик модифицированного поливинилхлорида был использован 
экструдер МиниТПА-100 для создания испытательных образцов. Охлаждение образцов произво-
дилось в специальной холодильной камере. Для измерения упругости использовалась стандарт-
ная схема растяжения на испытательной машине Instron 5980. Измерения проводились при тем-
пературах 20 °C, -40 °C и -50 °C. Исследование составов полимерных композиций проводилось 
методами экстракции с различными растворителями. Данные исследования позволяют оценить 
свойства полимерных композитов. Перед испытанием образцы выдерживались при заданных тем-
пературах. Скорость деформирования для всех образцов составляла 3 мм/сек. Предложенные 
лабораторные методики позволяют оценить большинство эксплуатационных характеристик ком-
позитов из поливинилхлорида. Полученные результаты свидетельствуют о том, что эксплуатаци-
онные характеристики гибких полимерных шлангов можно полностью предсказать на основе ла-
бораторных испытаний материалов, из которых состоит шланг. Также результаты подтверждают 
перспективность работ по модификации поливинилхлорида с использованием термоэластопла-
стов. 
 
Ключевые слова: полимерные гибкие шланги, модифицированный поливинилхлорид, термоэла-
стопласт, экструдер, полимерные композиты, экструзия 
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Abstract. The present article aims to create polyvinyl chloride composites used in polymer hoses, to 
study their composition, as well as physical and mechanical characteristics. Polyvinyl chloride is a water-
insoluble material, resistant to weak acids, alkalis, alcohols, and mineral oils. The main characteristics 
limiting the use of flexible polymer hoses include elasticity at low temperatures and bending resistance 
at positive temperatures. Hose flexibility is determined by the properties of plasticized polyvinyl chloride 
together with its ultimate elongation at break and thickness. To study the properties of modified polyvinyl 
chloride, a MiniTPA-100 extruder was used to create test samples. The samples were cooled in a special 
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refrigeration chamber. Elasticity measurements were performed employing a standard tensile testing 
scheme on an Instron 5980 testing machine. The measurements were taken at 20 °C, -40 °C, and 
 -50 °C. The investigation of the compositions of polymer composites was conducted using extraction 
methods with various solvents. These studies enable one to evaluate the properties of polymer 
composites. Before testing, the samples were held at specified temperatures. The strain rate equaled  
3 mm/sec for all samples. The proposed laboratory techniques give an opportunity to evaluate most of 
the performance characteristics of polyvinyl chloride composites. The obtained results indicate that the 
performance characteristics of flexible polymer hoses can be fully predicted based on laboratory testing 
of the materials composing the hose. The results also confirm the potential of work on polyvinyl chloride 
modification using thermoplastic elastomers. 
 
Keywords: polymer flexible hoses, modified polyvinyl chloride, thermoplastic elastomer, extruder, poly-
mer composites, extrusion 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире гибкие полимерные 

трубы стали неотъемлемой составляющей по-
вседневной жизни, нашли широкое применение 
в сельском хозяйстве, строительстве и различ-
ных секторах промышленности. Среди много-
численных материалов, применяемых для их 
производства, особое место занимает поливи-
нилхлорид (ПВХ), который обладает рядом пре-
имуществ. Этот материал устойчив к воздей-
ствию воды, слабых кислот и щелочей, спиртов 
и минеральных масел. Он обладает высокой 
механической прочностью, гибкостью, легким 
весом и доступной ценой. Характеристики поли-
мерных труб в значительной мере определя-
ются физико-механическими свойствами ис-
пользуемых материалов, а физико-механиче-
ские свойства полимерных композиций опреде-
ляются его составом. Наличие в композиции 
стабилизаторов, пластификаторов, наполните-
лей, модификаторов ударной прочности влияют 
на механические характеристики [1–2]. В насто-
ящее время наиболее применимыми пластифи-
каторами при составлении композиций шлангов 
являются пластификаторы из группы фталатов 
(ДОФ, ДИНФ) и адипинатов (ДОА, ДИОА) [3]. В 
жестких композициях ПВХ модификаторы удар-
ной прочности не используют. Для этих матери-
алов соответствующие прочность и ударная 
прочность могут быть достигнуты подбором 
ПВХ с высоким молекулярным весом как базо-
вого материала в композиции. Для достижения 
прочности повышают толщину изделия до тех 
пор, пока не будет достигнуто минимальное зна-
чение требуемой прочности. Таким путем посту-
пают при изготовлении труб большого диа-
метра. Недостаток такой практики – 

повышенный расход материала на единицу 
длины [4–8].  

В таких изделиях как трубы или шланги ста-
раются свести к минимуму рельеф поверхно-
сти, чтобы избежать концентрации напряжений, 
которые приводят к возникновению трещин, 
распространяющихся на всю поверхность изде-
лия в чувствительном к надрезу материале, та-
ком как ПВХ [9]. Гибкость труб зависит от макси-
мального удлинения пластифицированного 
ПВХ при разрыве и его толщины. Важно, чтобы 
трубы были достаточно гибкими при низких тем-
пературах и сохраняли умеренную гибкость при 
повышенных. Устойчивость трубы к деформа-
ции под воздействием положительного и отри-
цательного давления во время эксплуатации 
определяется наличием армирующей спирали 
[10]. В ходе исследований были изучены проч-
ность и упругость пластифицированного ПВХ, 
модифицированного различными полимер-
ными добавками и наночастицами  
[11–15]. Также были рассмотрены возможность 
модификации жесткого ПВХ с использованием 
отходов от производства труб. В качестве нано-
частиц использовались композиты, содержа-
щие 98 % нанотрубок, производимые фирмой 
OSSiAl, а в качестве термоэластопластов (ТЭП) 
высокой плотности применялись материалы 
фирмы ELASTOCOM. Было предположено, что 
добавка наночастиц может увеличить проч-
ность композитов при высоких температурах, а 
добавка ТЭП – улучшить гибкость при низких 
температурах [16, 17]. 

МЕТОДЫ 
Перед проведением испытаний модифици-

рованных ПВХ проводилась идентификация по-
лимерной композиции и анализ зависимости 
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состава на физико-механические характери-
стики. Идентификация состава проводилась на 
пластифицированной части полимерного 
шланга, т. к. именно его состав в большей сте-
пени определяет поведение композиции при 
различных температурах эксплуатации [17–18]. 

Механическая прочность ПВХ зависит от ко-
личества пластификатора в композиции. Од-
нако молекулярная масса полимера также иг-
рает важную роль. При возрастании молекуляр-
ной массы наблюдается соответствующее воз-
растание прочности на растяжение. Это возрас-
тание является линейным относительно харак-
теристической вязкости (ХВ) во всем диапазоне 
обычных для ПВХ молекулярных масс [19–26].  

На низкотемпературные свойства гибких ма-
териалов на основе ПВХ больше влияет тип и 
концентрация пластификатора, чем тип поли-
мера [27, 28].  

Однако грамотный выбор полимера может 
помочь улучшить низкотемпературные свой-
ства композиций из пластифицированного ПВХ. 
Как и в случае с прочностью на разрыв низко-
температурные характеристики композиций 
пластифицированного ПВХ могут быть улуч-
шены использованием полимеров большего 
молекулярного веса [29, 30]. 

Выделение пластификаторов из полимер-
ной композиции проводилось экстракцией ди-
этиловым эфиром. Этот метод дает хорошие 
результаты с мономерными пластификаторами, 
но при анализе полимерных пластификаторов 
возникают сложности.  

В исследуемых композициях зачастую 
встречались такие мономерные пластифика-
торы как диоктилфталат (ДОФ) и ди-(2-этилгек-
сил) адипинат (ДОА). Их содержание в компози-
циях составляло от 40 до 70 частей на 100 ча-
стей ПВХ. С увеличением содержания пласти-
фикатора уменьшается модуль упругости, что 
видно по табл. 1. Вместе с пластификатором 
экстрагируются большинство смазочных доба-
вок и стабилизаторов. 

Дальнейшее разделение проводилось экс-
тракцией горячим метанолом, где выделялись 
остаточные стабилизаторы (стеарат каль-
ция/цинка – их суммарное содержание в компо-
зиции 1–3 %) и эмульгаторы.  

Нерастворимый остаток растворяли в тетра-
гидрофуране (ТГФ) с последующим центрифу-
гированием 300 об/мин. Как известно, ПВХ рас-
творяется в ТГФ и переходит в жидкую фазу.  

В нерастворимом остатке остаются пигмент 
и наполнитель. К жидкой фазе приливали мета-
нол, тем самым осаждали ПВХ (ТГФ/метанол 
1:2,5 v/v).  Фильтрат и остаток сушили при 80 °C 

ровно 30 мин. 
Для определения физико-механических ха-

рактеристик модифицированных ПВХ были из-
готовлены образцы на лабораторном экстру-
дере Мини ТПА-100. Они прошли испытания на 
растяжение при различных температурах с ис-
пользованием испытательной машины  
Instron 5980 с климатической камерой. 

Были изготовлены образцы с различными 
составами: 

1. Жесткий ПВХ без добавок. 
2. Жесткий ПВХ с добавлением отходов от 

производства шлангов в количестве 30 % от 
массы. 

3. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация без добавок. 

4. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация с добавлением наночастиц в объеме 
1 % от массы. 

5. Пластифицированный ПВХ летняя моди-
фикация с добавлением ТЭП в объеме 10 % от 
массы. 

6. Пластифицированный ПВХ летняя моди-
фикация без добавок. 

7. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация с добавлением ТЭП в объеме 10 % от 
массы. 

Лабораторный экструдер Мини ТПА-100 об-
ладает тремя зонами нагрева, максимальной 
температурой обработки 400 °C и давлением 
впрыска 50 МПа, что позволяет создавать усло-
вия формования изделий, максимально при-
ближенные к промышленному экструдеру. 

Для получения физико-механических харак-
теристик материалов образцы подвергались ис-
пытаниям на растяжение при температурах 
+20 °C, -40 °C и 50 °C с использованием испы-
тательной машины Instron 5980 с климатиче-
ской камерой, что позволяло проводить испыта-
ния при заданных температурах. 

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют оценить влияние добавок на физико-
механические свойства поливинилхлоридных 
труб и определить их пригодность для различ-
ных условий эксплуатации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование ПВХ композитов при темпе-

ратуре +20 °C позволяет оценить характери-
стики полимерных композитов в летний период. 
Перед проведением испытаний образцы под-
вергались выдержке при температуре +20 °C.  

Деформация определялась как отношение 
длины при растяжении к начальной длине об-
разца.  

Растяжение осуществлялось со скоростью  
3 мм/сек. Результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре 20 С 

Table 1. Results of tensile tests of materials at a temperature of 20 С 

Номер, описание образца Толщина Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. ПВХ для спирали 100 % 4 10 12 553 15 

2. ПВХ для спирали + отходы произ-
водства ПВХ шлангов (30 %) 

4 10 12 465 20 

3. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация 

4 10 12 3,7 500 

4. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация + наночастицы 

4 10 12 4,8 500 

5. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 4,2 500 

6. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 4,4 500 

7. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 5,0 500 

 
Полученные результаты исследований поз-

воляют сделать следующие выводы: 
Добавка отходов переработки к жесткому 

ПВХ незначительно снижает его модуль упруго-
сти (показатель жесткости спирали) и повышает 
его пластичность. Это свидетельствует о том, 
что добавка вторичных гранул экономически 
оправдана, особенно для шлангов небольших 
диаметров, где прочность спирали не является 
критичной для эксплуатации гибких шлангов. 

Нанодобавки, как ожидалось, увеличивают 
жесткость пластифицированного ПВХ. Однако 
основной проблемой при использовании 

нанодобавок является их высокая стоимость. 
Поэтому необходимо оценивать целесообраз-
ность применения нанодобавок в каждом кон-
кретном случае. Добавки ТЭП повышают жест-
кость зимнего пластиката ПВХ и практически не 
влияют на жесткость летней модификации. Учи-
тывая более низкую стоимость ТЭП по сравне-
нию с ПВХ, это перспективное направление мо-
дификации ПВХ, которое требует дальнейшего 
изучения различных составов. Дополнительно, 
ниже представлен график нагрузка-перемеще-
ние для испытаний на растяжение при темпера-
туре +20 °C (рис. 1). 

 
Рис. 1. Графики нагрузка-деформация при температуре +20 С 

1 – ПВХ для спирали + отходы (30 %); 2 – ПВХ для спирали + отходы (30 %); 
3 – ПВХ для спирали 100 %; 4 – пластифицированный ПВХ летняя модификация + 10 % ТЭП; 

5 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация + 10 % ТЭП 

Fig. 1. Load-deformation graphs at a temperature of +20С 
1 – PVC for the spiral + waste (30 %); 2 – PVC for the spiral + waste (30 %); 3 – PVC for the spiral 100 %; 

4 – Plasticized PVC summer modification + 10 % thermoplastic elastomer; 
5 – Plasticized PVC winter modification + 10 % thermoplastic elastomer 
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Исследование ПВХ композитов при темпе-
ратуре -40 °C позволяет оценить их морозо-
стойкость, а также морозостойкость жесткого 
ПВХ, используемого для спирали.  

Представленные данные позволяют 

сравнить эффективность различных пластика-
тов и модифицированного ПВХ в условиях низ-
ких температур.  

Результаты исследований представлены в 
табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре -40 С 

Table 2. Results of tensile tests of materials at a temperature of -40 С 

Номер, описание образца Толщина Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. ПВХ для спирали 100 % 4 10 12 561,7 40 

2. ПВХ для спирали + отходы произ-
водства ПВХ шлангов (30 %) 

4 10 12 537,5 29 

3. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация+ 10 % ТЭП 

4 10 12 44,7 500 

4. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация 

4 10 12 14,6 500 

5. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация+ наночастицы 

4 10 12 8,6 500 

6. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 44,8 500 

 
При температуре -40 °C чистый материал 

для спирали, а также смешанный с вторичными 
гранулами, подвержены разрушению при не-
больших деформациях. Это означает, что жест-
кий ПВХ при таких температурах подвержен не-
обратимой деформации, т. е. разрушению. Сле-
довательно, полимерные шланги при значи-
тельных изгибных нагрузках при такой темпера-
туре будут подвержены необратимому разру-
шению. Добавка ТЭП практически не влияет на 
гибкость летней модификации, причем следует 
отметить, что летняя модификация пластиката 
обладает высокой пластичностью даже при 

температуре -40 °C. Нанодобавка существенно 
снижает модуль упругости зимней модифика-
ции, однако этот эффект может быть связан с 
небольшим количеством измерений. 

Исследование ПВХ композитов при темпе-
ратуре -50 °C позволяет оценить максимальную 
морозостойкость различных пластикатов и мо-
дифицированного ПВХ. Испытания проводи-
лись только для образцов, которые проявили 
достаточную пластичность при температуре -
40 °C.  

Результаты исследований представлены в 
табл. 3. 

 

Таблица 3. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре -50 С 

Table 3. Results of tensile tests of materials at a temperature of -50 С 

Номер, описание образца 
Тол-
щина 

Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 256,5 300 

2. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация 

4 10 12 28,2 500 

3. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация + наночастицы 

4 10 12 36,8 500 

4. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 417,7 30 

5. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 63,9 500 

 
Таким образом, добавка ТЭП в летнюю мо-

дификацию ПВХ повышает пластичность, хотя 
не достигает уровня зимней модификации ПВХ. 

С другой стороны, добавка ТЭП в зимнюю мо-
дификацию увеличивает модуль упругости, что 
приводит к снижению гибкости шлангов. 
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Нанодобавка незначительно увеличивает мо-
дуль упругости зимней модификации ПВХ. Од-
нако зимняя модификация ПВХ без каких-либо 

добавок проявляет очень хорошую деформа-
тивность даже при таких низких температурах 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Графики нагрузка-деформация при температуре -50С 

1 – пластифицированный ПВХ летняя модификация; 2 – пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП; 3 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация + 10 % ТЭП;  

4 –  пластифицированный ПВХ зимняя модификация + наночастицы;  
5 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация 

Fig. 2. Load-deformation graphs at a temperature -50С 
1 – plasticized PVC summer modification; 2 – plasticized PVC summer modification + 10 %  

thermoplastic elastomer; 3 – plasticized PVC winter modification + 10 % thermoplastic elastomer;  
4 – plasticized PVC winter modification + nanoparticles; 5 – plasticized PVC winter modification 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования демонстри-

руют, что эксплуатационные характеристики 
гибких полимерных шлангов могут быть полно-
стью предсказаны на основе лабораторных ис-
пытаний как материалов, так и самого шланга. 
Испытательная машина Instron 5980 с климати-
ческой камерой позволяет исследовать физико-
механические свойства полимерных материа-
лов в широком диапазоне температур от -70 °C 
до +130 °C.  

Лабораторные методики оценки эксплуата-
ционных характеристик гибких полимерных 
шлангов с полимерной армирующей спиралью 

позволяют прогнозировать их поведение и раз-
рабатывать новые композиционные составы с 
уникальными физико-механическими характе-
ристиками. 

Полученные результаты подтверждают пер-
спективность работ по модификации ПВХ с ис-
пользованием ТЭП. Помимо улучшения некото-
рых физико-механических показателей, ТЭП 
улучшают процесс экструзии ПВХ пластикатов. 
Одновременно показано, что вторичные гра-
нулы не существенно снижают модуль упруго-
сти жесткого ПВХ, поэтому их можно использо-
вать при производстве шлангов диаметром  
75 мм и менее. 
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