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воздействии естественных климатических фак-
торов при различных начальных нагружениях 
по ГОСТ 9.066-76. В настоящее время испыта-
ния наших образцов проводятся в климатиче-
ских условиях тропического региона на испы-
тательной станции Кон Зо (г. Хошимин, СРВ). 
Результаты этих испытаний будут являться 
предметом отдельного сообщения. 
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Abstract. There was showed dependence of the storage modulus and the loss modulus on shear deformation in tor-
sion. For the first time type of curing system influence on Payne and Mullins effect is investigated. The Cole-Cole plots 
exhibit the contribution of the cross-linking system effect in the dynamic properties of rubber. There was increase of 
ozone resistance of rubber based on efficient curing system in condition general stress to critical stress is showed.  

Keywords: efficient and semi-efficient curing systems, curing, accelerators, nitrile butadiene rubber, dynamic 
property, Payne affect, «Cole-Cole», ozone resistance 

 
 
 

УДК 541.64:[547.1'118+547.391.3'05+678.744.534] 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-12-247-60-65 
 

П. С. Гончарова, Г. В. Коробейников, Е. В. Павленко,  
С. В. Борисов, М. А Ваниев, А. Б. Кочнов, И. А. Новаков 

 

ВЛИЯНИЕ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССЫ ПОЛИВИНИЛБУТИРАЛЯ НА СВОЙСТВА  
ПОЛИМЕРОВ НА ОСНОВЕ ФОСФОРСОДЕРЖАЩЕГО ДИМЕТАКРИЛАТА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: borisov.volgograd@yandex.ru 

 

Исследовано влияние молекулярной массы поливинилбутираля, растворенного в фосфорсодержащем 
диметакрилате, на реологические характеристики растворов и свойства полимеров на их основе. Установле-
но, что динамическая вязкость растворов, содержащих 3 % ПВБ с молекулярной массой 43000, 57000  
и 95000 г/моль, по сравнению с вязкостью самого фосфорсодержащего диметакрилата значительно увеличи-
вается. В зависимости от ММ поливинилбутираля материалы, получаемые в условиях фотохимически ини-
циированной полимеризации, характеризуются ростом модуля упругости при статическом изгибе до 53 %, 
при постоянном уровне значений кислородного индекса. 
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Как известно [1], поливинилбутираль (ПВБ) 
характеризуется высокой оптической прозрач-
ностью, прочностью при статических и удар-
ных воздействиях, адгезией к различным по-
верхностям, а также хорошей совместимостью 
с различными органическими веществами. Это 
предопределяет целесообразность его примене-
ния, в том числе в качестве высокомолекуляр-
ного модификаторов композиционных полимер-
ных материалов [2–4]. В частности, известны 
примеры полимер-мономерных композиций для 
получения материалов на основе ПВБ и оли-
гоэфир(мет)-акрилатов [5, 6]. Данной пробле-
матике посвящена также работа [7], направлен-
ная на создание и исследование свойств опти-
чески прозрачных трудногорючих сополимеров 
на основе растворных композиций, включаю-
щих поливинилбутираль, ди(1-метакрилокси-3-
хлорпропокси-2-)метилфосфонат (ФОМ-II) и 2-
гидроксипропилметакрилат. Вместе с тем оста-
ется открытым вопрос о влиянии молекулярной 
массы ПВБ (полиацеталя) на вязкость и техно-
логичность растворов ПВБ в ФОМ-II, а также 
свойства трехмерносшитых материалов, полу-
ченных в результате радикальной фотополиме-
ризации таких композиций. Решение некото-
рых аспектов этого вопроса является целью 
настоящей работы.  

 

Экспериментальная часть 
 

Для исследований были использованы три 
концентрации ПВБ (1, 2 и 3 % масс.) трех ма-
рок – В20Н, В30Н и В60Н (Kuraray Specialities 
Europe GmbH), содержащие одинаковое коли-
чество винилспиртовых (18–21 %), винилбути-
ральных (74–80 %) и винилацетатных (не более 
4 %) звеньев и различающихся значением моле-
кулярной массы – 43000, 57000 и 95000 г/моль, 
соответственно [8].  

Ди(1-метакрилокси-3-хлорпропокси-2-)метил-
фосфонат синтезирован по способу [9], позво-
ляющему получать бесцветный прозрачный 
продукт.  

Динамическую вязкость растворов оцени-
вали с помощью программируемого ротацион-
ного вискозиметра Brookfield LVDV-II + Pro  
с использованием шпинделя SC4-21 при темпе-
ратуре 25 оС и скорости сдвига 0,74 с-1. Каждый 
образец перед проведением испытаний термо-
статировали в течение 20 минут. 

В качестве фотоинициатора применяли 2-гид-

рокси-2-метил-1-фенилпропанон (ФИ) фирмы 
«Lamberti» с содержанием основного вещества 
98 %. Образцы трехмерно-сшитых полимеров по-
лучали радикальной полимеризацией в массе 
под действием ультрафиолетового излучения 
лампы ДРТ-400 в присутствии 1 % масс. ФИ  
и температуре в УФ-камере 50 оС в течение 15 ми-
нут. Детализация условий получения полиме-
ров приведена в работе [7]. 

Изгибающее напряжение, относительную 
деформацию и модуль при статическом изгибе 
определяли по ГОСТ 4648-2014 на разрывной 
машине производства Zwick Roell при скорости 
движения верхней опоры 5 мм/мин. 

Термомеханический анализ образцов мате-
риалов проводили на приборе GT-HV2000-3  
в среде силиконовой жидкости ПМС-200 в ре-
жиме пенетрации толкателем с плоским концом 
Ø 1 мм. Приложенная сила – 25 Н. Скорость на-
грева – 2 °С/мин. Размер образца: 10 × 10 × 1 мм. 

Адгезию (сдвиг) изучаемых сополимеров  
к силикатным стеклам (в образцах типа стекло-
полимер-стекло) определяли в соответствии  
с ГОСТ 9438-85. 

 

Обсуждение результатов 
 

Растворимость ПВБ (с молекулярной мас-
сой 95 000) в ФОМ-II была изучена в работе 
[10]. Авторами установлено, что при нормаль-
ных условиях возможно получение растворов  
с концентрацией 10 и более масс. %. Высказано 
предположение, что это обусловлено специфи-
ческим взаимодействием фосфорильной и кар-
бонильных групп ФОМ-II и винилспиртовых 
звеньев поливинилбутираля ввиду образования 
водородных связей. Указанное взаимодействие 
достаточно велико, так как при таком процент-
ном содержании раствор ПВБ, оставаясь одно-
родным, практически теряет текучесть при 
комнатной температуре. Это обстоятельство ог-
раничивает применение таких растворов в ка-
честве заливочных фотополимеризующихся 
композиций, что предопределило необходи-
мость развития исследований путем поиска но-
вых вариантов композиций, главным образом – 
за счет использования ПВБ с меньшей ММ.  

На гистограмме рис. 1 приведены сравни-
тельные данные по влиянию молекулярной 
массы поливинилбутираля на динамическую 
вязкость композиций при варьировании содер-
жания ПВБ от 0 до 3 % масс.   
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Из рис. 4 следует, что фотоотверждаемые 
клеевые композиции, содержащие растворен-
ный ПВБ, обеспечивают приемлемый, но не-
сколько худший уровень адгезии к силикатно-
му стеклу по сравнению с чистым ФОМ-II. 
Одновременно отметим, что в этом плане также 
более предпочтительны растворы на основе 
фосфорсодержащего диметакрилата, содержа-
щие в качестве модификатора ПВБ с меньшей 
молекулярной массой. На основании получен-
ных результатов можно предположить, что 
снижение уровня адгезии обусловлено ростом 
вязкости композиции при увеличении содержа-
ния и молекулярной массы растворенного ПВБ, 
что приводит к снижению эффективности сма-
чивания поверхности субстрата и определен-
ному ухудшению условий формирования адге-
зионного контакта в целом.  

 

Выводы 
 

Таким образом, влияние поливинилбутира-
ля с молекулярной массой 43000, 57000 и 95000 
г/моль, при растворении в фосфорсодержащем 
диметакрилате ФОМ-II от 1 до 3 % масс. про-
является в увеличении динамической вязкости 
в 7,4; 8,4 и 32,3 раза, соответственно, по срав-
нению с вязкостью ФОМ-II. В зависимости от 
ММ поливинилбутираля материалы, получае-
мые в условиях фотохимически инициирован-
ной полимеризации, характеризуются повыше-
нием модуля упругости при статическом изгибе 
до 53 %. При этом значения кислородного ин-
декса сохраняются на уровне 33,0 % об. и прак-
тически не зависят от ММ растворенного ПВБ. 
Установлено, что по совокупности свойств,  
в том числе технологических, преимущество 
имеют композиции и материалы, содержащие 
ПВБ с меньшей молекулярной массой. 
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Abstract. The effect of the molecular weight of polyvinylbutyral dissolved in phosphorus-containing dimet-
hacrylate on the rheological characteristics of solutions and the properties of polymers based on them has been stud-
ied. It was found that the dynamic viscosity of solutions containing 3% PVB with a molecular weight of 43,000, 
57,000, and 95,000 g/mol compared with the viscosity of the phosphorus-containing dimethacrylate itself signifi-
cantly increases. Depending on the molecular mass of polyvinylbutyral, materials obtained under the conditions of 
photochemically initiated polymerization are characterized by an increase of the elastic modulus during static bend-
ing up to 53% at a constant level of oxygen index values. 
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Исследованы процессы обезвоживания активного ила с применением катионных флокулянтов и их би-
нарных смесей, разработаны рекомендации по совершенствованию технологии обезвоживания осадков. 
Представлены результаты испытаний по выявлению оптимальных соотношений компонентов в смеси при 
уплотнении и обезвоживании осадка активного ила, определен концентрационный интервал. Показано, что 
использование бинарных смесей катионных флокулянтов позволяет снизить влажность осадка и сократить 
содержание взвешенных веществ в фильтрате при одновременном уменьшении дозы полиэлектролитов. 

Ключевые слова: активный ил, обезвоживание, катионные полиэлектролиты, флокуляция 
 

Введение 
 

Интерпретация флокулирующего действия 
полимерными полиэлектролитами даже на 
уровне модельных систем вызывает определен-
ные трудности [1–6], связанные с одновремен-
ным проявлением ряда различных по природе 
факторов. При переходе к реальным дисперси-
ям изучение их устойчивости значительно ус-
ложняется [7–10]. 

Одной из важнейших областей практиче-
ского применения катионных полиэлектроли-
тов является обезвоживание осадков биологи-
ческих очистных сооружений. Биологическая 
очистка применяется для обезвреживания сточ-
ных вод хозбытового и промышленного проис-
хождения. Огромные преимущества биологи-
ческой очистки связаны, прежде всего, с уни-
версальностью этого метода, которая обеспечи-
вается широким разнообразием существующих 

видов микроорганизмов. Кроме того, биологи-
ческая очистка позволяет эффективно ассими-
лировать загрязнения в виде продуктов перера-
ботки. Технология биологической очистки 
предполагает непрерывный или периодический 
вывод части активного ила, так как масса по-
следнего постоянно возрастает. Основной зада-
чей переработки избыточного активного ила 
является отделение дисперсионной среды (во-
ды) с возвратом ее в технологический цикл от 
дисперсной фазы с последующей ее утилизаци-
ей. Эффективное разделение фаз при перера-
ботке избыточного ила возможно методом 
фильтрования с использованием барабанных 
вакуум-фильтров или ленточных фильтр-прес-
сов. Во всех случаях для формирования устой-
чивых флокул, выделения связанной воды, ин-
тенсификации фильтрования и обезвоживания 
необходимо введение катионных флокулянтов. 
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