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Abstract. The patterns of clay modification with the addition of nickel formate and the composition of polysty-

rene sulfonic acid with nickel formate were studied. The addition of nickel formate alone resulted in the formation 

of pores in the mass and on the surface of the clay, which was filled with particles containing nickel. The introduc-

tion of polystyrene sulfonic acid into the composition led to the formation of a larger number of pores on the surface 

of the clay and the formation of nickel-containing particles with a more developed surface. 
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Исследовано влияние трихлорпропилфосфата на огнестойкость и физико-механические свойства пла-

стиката на основе ПВХ. Показано, что на понижение горючести композиции пластиката, а также на масло-  

и бензостойкость существенно влияет наличие в составе пластификатора одновременно атомов фосфора  

и хлора. Исследовано влияние рецептурных фактов и выявлена возможность получения маслобензостойкого 

пластиката пониженной горючести с улучшенными эксплуатационными характеристиками. 
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Разработка огнестойких полимерных мате-

риалов на основе поливинилхлорида (ПВХ)  

с целью эффективного уменьшения их горюче-

сти, дымообразующей способности и токсично-

сти продуктов разложения является исключи-

тельно важной и актуальной проблемой. Боль-

шинство современных пожаров связано с горе-

нием полимеров и сопряжено с выделением 

большого количества токсичных газов, высокой 

температурой горения. Практически все мате-

риалы и изделия на основе ПВХ содержат плас-

тификаторы, которые обеспечивают технологи-

ческие и эксплуатационные свойства, то есть 

повышают эластичность и снижают темпера-

туру переработки. Удачный подбор пластифи-

катора расширяет область применения полиме-

ров и увеличивает срок их службы. Используя 

различные их типы, можно направленно изме-

нять характеристики полимерного материала: 

прочность, твердость, морозостойкость и хруп-

кость, ударную вязкость, реологические, элек-

трофизические и другие свойства полимеров [1, 

2]. В качестве пластификаторов ПВХ в основ-

ном используются сложные эфиры фталевой, 

себациновой, адипиновой, малеиновой и дру-

гих органических кислот. Наиболее распростра-

ненным среди диалкилфталатных пластифика-

торов  общего  назначения   является   диоктил- 
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фталат (ДОФ) [3]. Его введение в композиции 

способствует увеличению пожарной опасно- 

сти материала. Так при содержании в компози-

ции ПВХ более 40 % диоктилфталата (ДОФ) 

кислородный индекс пластиката соответству- 

ет – ДОФ [4].  

Одним из способов снижения горючести та-

ких материалов является использование фос-

фатных пластификаторов и олигомерных моди-

фикаторов, содержащих фосфор и хлор. Было 

исследовано влияние трихлорпропилфосфата 

(ТХПФ) на снижение горючести и физико-

механические свойства маслобензостойкого 

пластиката. В результате проведенных исследо-

ваний были разработаны ПВХ-пластикаты  

с низкой пожарной опасностью. 

Основой для получения необходимой ре-

цептуры явился пластикат гранулированный 

маслобензостойкий Люкспласт-М (ТУ 40-461-

806-6207). В отличие от аналога в составе ком-

позиции варьировалось содержание трихлор-

пропилфосфата в интервале 10,0–40,0 масс. ч.  

с одновременным уменьшением содержания 

диоктилфталата в интервале 55,0–15,0 масс. ч. 

на 100,0 масс. ч. поливинилхлорида. Для про-

ведения испытаний изготавливались образцы 

пластиката методом прессования в пластины 

толщиной 2 мм [5]. 

Результаты исследования влияния пласти-

фикаторов ДОФ и ТХПФ на условную проч-

ность при растяжении и относительное удлине-

ние при разрыве образцов пластиката (ГОСТ 

270-75), при дозировке трихлорпропилфосфата 

в интервале  10,0–40,0  масс.ч.   на 100,0 масс. ч. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние содержания смеси пластификаторов С 

(масс. ч.) в композициях пластикатов на условную  

прочность при растяжении 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания смеси пластификаторов С 

(масс. ч.) в композициях пластикатов на относительное 

удлинение при разрыве 
 

поливинилхлорида с одновременным уменьше-

нием содержания диоктилфталата в компози-

ции до 55,0–15,0 масс.ч. представлено на  

рис. 1–2 соответственно. 

Условная прочность при растяжении с вве-

дением трихлорпропилфосфата в ПВХ и увели-

чением его содержания от 10 до 30 масс. ч.  

с одновременным уменьшением содержания 

диоктилфталата от 55 до 25 масс. ч. изменяется 

незначительно. Понижение прочности пласти-

катов при замещении диоктилфосфата на три-

хлорпропилфосфат связано с меньшей молеку-

лярной массой трихлорпропилфосфата и соот-

ветственно ростом мольной доли пластифика-

тора в композиции по мере замещения. При 

комбинации пластификаторов ТХПФ:ДОФ 

40:15 масс. ч. прочность увеличивается от 10,2 

до 11,4 МПа, что обусловлено большим хими-

ческим сродством трихлопропилфосфата к по-

ливинилхлориду по сравнению с диоктил-

фтолатом. 

При увеличении мольной доли пластифика-

тора в композиции наблюдается увеличение 

относительного удлинения с 230 до 260 % 

вследствие увеличения эластичности. 

Результаты исследования влияния пласти-

фикаторов ДОФ и ТХПФ на изменение массы 

образцов при экспозиции в масле, бензине  

и эталонной смеси (ГОСТ 9.030-74) представ-

лены на рис. 3–5 соответственно. 

С увеличением содержания ТХПФ в рецеп-

туре пластиката изменение массы образца  

в масле уменьшается от 0,2 % до 0,14 %. Это 

объясняется  тем,  что  диоктилфталат  обладает 
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Рис. 3. Влияние содержания смеси пластификаторов С 
(масс. ч.) в композициях пластикатов на маслостойкость 

 

 
 

Рис. 4. Влияние содержания смеси пластификаторов С 
(масс. ч.) в композициях пластикатов на бензостойкость 

 

 
 

Рис. 5. Влияние содержания смеси пластификаторов С 
(масс. ч.) в композициях пластикатов на изменение массы 

в изооктан-толуольной эталонной смеси 

большей растворимостью в масле, чем три-

хлорпропилфосфат, при его замещении масло-

стойкость пластиката повышается. 

Увеличение доли трихлорпропилфосфата  
в пластикате приводит к повышению бензо-

стойкости в 4,5 раза (с 1,6 % до 0,3 %), что вы-
звано увеличением доли полярных функцио-

нальных групп.  

Стойкость пластикатов к действию изоок-
тан-толуольной эталонной смеси увеличивается 

с ростом доли трихлорпропилфосфата – 
уменьшение набухания в 1,5 раза (с 15,8 % до 

10,0 %) обусловлено значительно большей по-
лярностью трихлорпропилфосфата по сравне-

нию с диоктилфталатом. 

Полученные результаты свидетельствуют  
о непосредственном влиянии содержания ТХПФ 

в рецептуре пластиката на маслобензостойкость. 
Галоид- и фосфорсодержащие пластифика-

торы обладают помимо прочего антипиренным 

действием. Трихлорпропилфосфат, являясь 
классическим представителем таких пластифи-

каторов, проявляет антипиренные свойства по 
следующему механизму: в процессе горения 

пластиката, содержащего трихлорпропилфос-
фат, протекают реакции циклизации, конденса-

ции и карбонизации продуктов деструкции 

пластиката (образуется так называемая «коксо-
вая шапка»), обладающая пористой структурой 

и низкой теплопроводностью; образование оки-
слов и кислот фосфора на поверхности карбо-

низованного слоя материала; изоляция зоны 

пиролиза соединениями, содержащими фосфор, 
что приводит к снижению образования летучих 

продуктов деструкции пластикатов [7]. 
Горючесть образцов определялась методом 

оценки скорости горизонтального распростра-
нения пламени по поверхности (ГОСТ 28157-

89). Образец подвергался действию пламени 

горелки (максимальная температура 840 °С), 
затем устанавливалась продолжительность го-

рения и тления образца после удаления источ-
ника зажигания. Данные, полученные в ходе 

испытаний образцов пластиката, показывают, 

что при увеличении содержания трихлор-
пропилфосфата в рецептуре пластиката от 20  

до 40 масс. ч. скорость распространения пламе-
ни уменьшается от 8 мм/мин до 0,3 мм/мин,  

образец, содержащий трихлорпропилфосфата 
40 масс. ч., самозатухает в течение 2–3 секунд.  

Сравнительная характеристика по влиянию 

трихлорпропилфосфата и трихлорэтилфосфата 
[6] на изменение свойств пластикатов и их ог-

нестойкость приведена в таблице. 
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Сравнительные свойства разработанной рецептуры пластиката 
 

Показатели Соотношение ТХЭФ:ДОФ 40:15 Соотношение ТХПФ:ДОФ 40:15 

Условная прочность при растяжении, МПа 8,1 11,4 

Относительное удлинение при разрыве, % 258 260 

Твердость по Шору А, усл. ед. 86 94 

Изменение массы в масле И-20А, % 0,15 0,14 

Изменение массы в нефрасе, % 0,77 0,27 

Изменение массы в смеси изооктан/толуол 1:1, % 8,9 10,0 

Водопоглощение, % 0,5 0,20 

Горючесть по методу А, сек. самозатухает самозатухает 

 

 

Из таблицы видно, что композиция пласти-

ката, содержащая в качестве пластификатора 

ТХПФ, проявляет большую стойкость к дейст-

вию воды и бензина. Кроме того, применение 

ТХПФ позволяет получить материал с лучшими 

прочностными показателями. Таким образом, 

варьирование типом пластификатора в компози-

циях на основе ПВХ позволяет получать мате-

риалы с требуемым комплексом свойств. 

Таким образом, по результатам проведен-

ных исследований разработана оптимальная 

рецептура пластиката с содержанием трихлор-

пропилфосфата 40,0 масс. ч. и диоктилфталата 

15,0 масс. ч. на 100,0 масс. ч поливинилхлори-

да, которая обладает огнестойкостью, хорошим 

уровнем маслобензостойкости и физико-меха-

нических свойств.  

В целом введение в ПВХ композиции ТХЭФ 

и ТХПФ, катализирующих конденсацию, сшив-

ку и образование на горящей поверхности вспу-

чивающегося коксового слоя с малой тепло-

проводностью, является эффективным спосо-

бом снижения их горючести, разработанные 

пластикаты являются самозатухающими.  
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Осуществлен анализ влияния полярности базовых масел на характеристики пластичных смазок на осно-

ве комплексного алюминиевого загустителя. Показано, что с увеличением поверхностного натяжения базо-

вого масла уменьшается значение пенетрации пластичных смазок. Результаты исследований подтверждают 

влияние полярности базовых масел на комплексно-алюминиевые смазки и позволяют прогнозировать неко-

торые характеристики смазок в зависимости от используемого масла [1]. 

Ключевые слова: базовые масла, полярность, пластичные смазки. 
 

Введение 
 

Знание растворяющей способности масла 

необходимо в производстве смазочных мате-

риалов. Это имеет особое значение для пони-

мания и контроля состава и стабильности про-

дуктов, состоящих из нескольких компонентов, 

одним из которых является базовое масло 

(комплексные смазки). На характеристики сма-

зочного материала влияет множество факторов, 

таких как температурный режим технологиче-

ского процесса, время изготовления, исполь-

зуемое сырье и его качество, используемые за-

густители, масла и присадки. При рассмотре-

нии масел отдельно выделяется их полярность. 

Предположительно, полярность масел влияет 

на растворяющую способность масел. Опреде-

ление полярности веществ – сложный процесс, 

и по этой причине используют другие показа-

тели, которые напрямую коррелируют с поляр-

ностью вещества. В прошлом было предложено 

несколько методов определения полярности 

масел. Часто упоминаемый метод измерения 

полярности масла заключается в измерении его 

диэлектрической проницаемости. Хотя он ис-

пользуется в нефтяной промышленности для 

проверки качества масел и обнаружения за-

грязняющих веществ, его редко используют для 

фактического определения полярности масла 

или его растворимости в воде. Также методами 

измерения полярности масла служат исследо-

вание растворимости масла в водно-диоксано-

вых смесях и хроматографический анализ.  

В данной работе был использован метод опре-

деления полярности масла на основе измерения 

поверхностного натяжения [2].  

Пластичные смазки на основе комплексно-

алюминиевого загустителя обладают высокой 

водостойкостью благодаря выдающимся адге-

зионным характеристикам, в том числе связан-

ными с высокой полярностью загустителя. Та-

кие смазки находят широкое применение в сма-

зывании открытых зубчатых передач, перспек-

тивны также смазки пищевых категорий и био-

разлагаемые  [3].  Однако  высокая   полярность 
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