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Отмечена значимость исследования вязкостных показателей жидких ингредиен-

тов пластических масс и эластомеров для решения ряда технологических вопросов, свя-

занных с учетом энергетических затрат, необходимых для выполнения основных и вспо-

могательных производственных операций при переработке полимерных материалов. Изу-

чено влияние степени галогенирования непредельного смесевого пластификатора, полу-

ченного из отходов производства, на его вязкость в температурном интервале, соответ-

ствующем технологическим параметрам переработки полимерных материалов 273-393 К. 

Показано, что при увеличении степени бромирования при постоянной температуре вяз-

кость бромсодержащего пластификатора возрастает соответственно на 63,3%, 52,0% 

и 46,8%. При увеличении температуры до 353-393 К установлено снижение максимальных 

показателей вязкости для образцов с массовой долей брома 14,4% на 26%. Показано, что 

в исследованном интервале степени бромирования падение вязкости при увеличении тем-

пературы до 393 К составляет 96%. Предложено уравнение для оценки влияния степени 

бромирования и температуры на вязкость смесевого бромсодержащего пластификатора 

фталатного типа, полученного из отходов производства. Установлены значения его ко-

эффициентов в заданном температурном интервале, характеризующие изменение ин-

тенсивности межмолекулярного взаимодействия при увеличении содержания брома в 

пластификаторе. Показано, что энергия активации вязкого течения с ростом темпера-

туры и увеличением содержания брома падает на 12%. Определена теплота испарения 

компонентов пластификатора в пределах 100 кДж/моль. Получено значение комплекс-

ного показателя, учитывающего совместное влияние содержания брома и температуры 

на вязкость в пределах 25-26 кДж/моль, что подтверждает положения активационной 

теории для линейных низкомолекулярных углеводородов. Установлено, что степень вли-

яния содержания брома в пластификаторе на его вязкость в установленном температур-

ном интервале составляет 3,3 – 4,1%. Показано, что увеличение степени бромирования 

пластификатора фталатного типа способствует дополнительному межмолекулярному 

взаимодействию, способствующему увеличению кинематической вязкости.  
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The importance of studying the viscosity parameters of liquid ingredients of plastics and 

elastomers for solving a number of technological issues related to taking into account the energy 

costs required to perform basic and auxiliary production operations in the processing of polymer 
materials is noted. The influence of the degree of halogenation of unsaturated mixed plasticizer 

obtained from industrial waste on its viscosity in the temperature range corresponding to the tech-

nological parameters of processing polymer materials 273-393 K. It is shown, that with an increase 

in the degree of bromination at a constant temperature the viscosity of the bromine-containing 
plasticizer increases by 63.3%, 52.0% and 46.8%, respectively. With an increase in temperature to 

353-393 K, a decrease in the maximum viscosity values for samples with a mass fraction of bromine 

of 14.4% by 26% was found. It is shown that in the studied range of the degree of bromination, the 

viscosity drop with an increase in temperature to 393 K is 96%. An equation is proposed to evaluate 

the effect of the degree of bromination and temperature on the viscosity of a mixed bromine-con-
taining plasticizer of the phthalate type, obtained from production waste. The values of its coeffi-

cients in a given temperature range are established, which characterize the change in the intensity 

of intermolecular interaction with an increase in the bromine content in the plasticizer. It is shown 

that the activation energy of the viscous flow decreases by 12% with an increase in temperature 
and an increase in bromine content. The heat of evaporation of the plasticizer components within 

100 kJ/mol was determined. The value of a complex indicator is obtained, taking into account the 

combined effect of bromine content and temperature on viscosity in the range of 25-26 kJ/mol, 

which confirms the provisions of the activation theory for linear low-molecular hydrocarbons. It 

was found that the degree of influence of the bromine content in the plasticizer on its viscosity in 
the established temperature range is 3.3 – 4.1%. It is shown that an increase in the degree of bro-

mination of a phthalate-type plasticizer contributes to an additional intermolecular interaction that 

contributes to an increase in kinematic viscosity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение вязкости жидких ингредиентов 

пластических масс и эластомеров имеет большое 

значение для решения многих производственных 

вопросов, таких, например, как количество энер-

гии, необходимое для перемешивания жидкости и 

перемещения ее по трубопроводам [1-2]. Эти тех-

нологические показатели находятся в прямой зави-

симости от вязкости перерабатываемых материа-

лов, и поэтому без знания значений вязкости и за-

кономерностей ее изменения нельзя произвести 

необходимые точные производственные расчеты 

[3-4]. Кроме того, вязкость имеет значение для ха-

рактеристики кинетики процессов, в том числе хи-

мических, протекающих в полимерных системах 

[5]. В этой связи одну из важных задач в обеспече-

нии экономической рентабельности технологиче-

ских процессов переработки полимерных материа-

лов решают путем регулирования вязкости поли-

мерных композиций введением пластифицирую-

щих систем различной природы. Так авторами [6] 

в качестве эффективного пластификатора для по-

ливинилхлорида, обеспечивающего экологиче-

скую чистоту и экономическую рентабельность 

производства, предложен диэтиленгликолевый ди-

эфир синтетических нефтяных кислот, получен-

ный с применением нанокатализатора и обладаю-

щий более высокими пластифицирующими свой-

ствами, чем диоктилфталат и диоктилсебацинат. 

Для повышения физико-механических, технологи-

ческих и эксплуатационных свойств ПВХ-пласти-

катов разработан пластификатор ДЭС М-2 [7]. 

Для эфиров целлюлозы в качестве пласти-

фикаторов, повышающих физико-механические 

показатели этролов, получены алкиловые диэфиры 

и эпоксидиэфиры 3,6-эндометилентетрагидрофта-

левой кислоты [8]. В целях повышения оптических, 
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физико-механических и адгезионных характери-

стик поливинилбутиральных пленок нашли свое 

применение в качестве пластифицирующих аген-

тов дибутилсебацинат и диоктиладипинат [9].  
Кроме того, для снижения энергозатрат при 

перемещении по трубопроводам тяжелых нефтей и 
нефтяных масел в качестве эффективных модифи-
каторов вязкости исследованы сополимеры амино-
содержащих метакриловых мономеров с высшими 
алкил(мет)акрилатами. Установлено, что эти со-
единения проявляют дополнительные свойства ин-
гибиторов асфальтосмолопарафиновых отложений 
(в нефтях) и диспергирующих присадок (в маслах) 
[10]. Длинноцепочные акриловые сложные эфиры 
полимеров с полярными мономерами в качестве 
добавок, а также добавки к смазочным маслам на 
основе сополимера октадецена и малеинового ан-
гидрида улучшают текучесть сырой нефти и явля-
ются многофункциональными присадками [11-14]. 

В рамках исследования ставилась задача 
установления зависимости вязкости бромсодержа-
щего фталатного пластификатора, полученного из 
отходов производства бутиловых спиртов оксосин-
тезом [15], от степени его бромирования молеку-
лярным фтором [16] при различных температурах.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Согласно [17, 18] реологические характери-
стики полимерных материалов необходимо иссле-
довать при различных температурах с учетом вли-
яния структуры самой полимерной матрицы и 
свойств ингредиентов, входящих в состав поли-
мерной композиции. 

Для оценки показателей вязкости бромиро-
ванного пластификатора выбран интервал темпе-
ратур 273-393 К, соответствующий технологиче-
ским параметрам переработки полимерных мате-
риалов. 

В качестве объекта исследования использо-
вали образцы сложноэфирного пластификатора с 
массовой долей брома от 4,5 до 14,4%, табл. 1.  

Методом криоскопии найдена молекуляр-
ная масса смесевого пластификатора, не содер-
жащего брома, равная 381, а содержащего 14,4% 
брома – 449. 

Определение кинематической вязкости и 
расчет динамической вязкости проводился с ис-
пользованием вискозиметра типа ВПЖ-2 в соот-
ветствии с требованиями стандарта [19]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментальная зависимость вязкости 
от степени бромирования и температуры отражена 
в табл. 2. 

 

Таблица 1 

Состав исследованных образцов пластификатора, 

мас. д., % 

Table 1. Composition of the studied plasticizer samples, 

wt. d., % 

Наименование ком-

понента 

Образец срав-

нения 

Содержание 

брома, % 

4,5 8,4 14,4 

2-этилгексил-2-этил-

гексен -3-фталат 
13,1 9,7 5,8 - 

2-этилгексил-2-этил-

гексен -2-фталат 
65,7 48,4 28,8 - 

2-этилгексил-

2(3)этил-дибром-гек-

силфталат 

- 20,7 44,2 78,8 

Ди-2-этилгексилфта-

лат 
17,5 

Диоктилфталат 2,0 

Примеси 1,7 

 
Таблица 2 

Зависимость вязкости от содержания брома  

при различной температуре, мПа∙с 

Table 2. Dependence of viscosity on bromine content  

at different temperatures, MPa∙c 

Темпера-

тура, К 

Содержание брома, % 

0 4,5 8,4 14,4 

273 106,77 111,42 134,84 174,40 

313 47,18 54,75 61,12 71,70 

353 7,56 8,85 9,99 11,10 

393 3,82 4,21 4,88 5,61 

 
Во всех случаях вязкость бромированного 

пластификатора с увеличением содержания брома 
возрастает. Так при температуре 273 К вязкость 
для образцов с максимальной степенью бромиро-
вания 14,4% возрастает на 63,3%; при температуре 
313 К – на 52,0%; при температурах 353 К и 393 К 
– на 46,8%. Данное обстоятельство можно объяс-
нить проявлением сил взаимодействия молекул 
пластификатора, так же влияющих на плотность 
пластификатора [20, 21]. При этом с увеличением 
температуры от 273 К до 393 К для всех образцов с 
любой исследованной степенью бромирования вяз-
кость падает на 96%.  

В первом приближении можно утверждать, 
что под воздействием указанных факторов вяз-
кость будет изменяться более заметно, чем плот-
ность, от которой зависит расчетная величина ди-
намической вязкости. Графически зависимость 
плотности пластификатора от степени бромирова-
ния представлена на рис. 1. 

Авторами [22] получено уравнение, уста-
навливающее изменение вязкости как функции фи-
зико-химических характеристик: средней моляр-
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ной массы, плотности, массовой доли ингредиен-
тов. В рамках исследования взаимосвязь между 

вязкостью η  и плотностью 𝜌  пластификатора це-
лесообразно представить линейным уравнением 

ln η = 𝛽0 + 𝛽𝜌.  (1) 

Соответствующие зависимости представ-

лены на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Зависимость плотности образцов от содержания брома 

при различных температурах К: 1 – 273; 2 – 313; 3 – 353; 4 – 393 

Fig. 1. The dependence of the sample density on the bromine con-

tent at different temperatures to: 1 – 273; 2 – 313; 3 – 353; 4 – 393 

 

 
Рис. 2. Зависимость ln η от плотности при различных темпе-

ратурах, К: 1 – 273; 2 – 313; 3 – 353; 4 – 393 

Fig. 2. The dependence of ln η on density at different tempera-

tures, K: 1 – 273; 2 – 313; 3 – 353; 4 – 393 

 
Таблица 3 

Значения коэффициентов β0 и β 

Table 3. Values of coefficients β0 and β 

Температура, К 𝛽0 𝛽 

273 2,056 2,611 

313 0,813 3,168 

353 -1,274 3,524 

393 -2,108 3,759 

 

Анализ полученных коэффициентов 𝛽0 и 𝛽 , 

представленных в табл. 3, показал, что значение 

ln η в большей степени зависит от коэффициента 

𝛽0 , линейно зависящего от величины, обратной 

температуре, рис. 3 

𝛽0 = 𝑓 (
1

𝑇
)   (2) 

 

 
Рис. 3. Зависимость β0 от (1/T) 

Fig. 3. Dependence of β0 оn (1/T) 

 

При детализации формулы (1) с учетом со-

держания брома в образцах и температуры полу-

чим уравнение вида 

ln 𝜂 = 𝛽0 + 𝛽 [𝑎𝑜 + 𝑎1𝐶 + (𝛽0 + 𝛽
1

𝑇
) 𝐶2], (3) 

где С – концентрация брома в пластификаторе, %; 

𝑎𝑜 – плотность пластификатора с нулевой концен-

трацией брома, кг/м3; 𝑎1 – усредненный коэффици-

ент, количественно характеризующий увеличение 

плотности при увеличении концентрации брома в 

пластификаторе, кг/м3. 

Принимая, что 

𝛽0 = 𝑞0 + 𝑞
𝑊

𝑅𝑇
,   (4) 

где 𝑞0 и 𝑞 – постоянные, не зависящие от темпера-

туры; W – энергия активации вязкого течения, ха-

рактерная для данного пластификатора, получим 

ln η = 𝑞0 + 𝑚0 + 𝑚1𝐶 + 𝑚2𝐶2 + 𝑛𝐶2 (
1

𝑇
) + 𝑞

𝑊

𝑅𝑇
,   (5) 

где 

𝑚0 = 𝛽0 + 𝛽𝑎0;  𝑚1 = 𝛽𝑎1;  𝑚2 = 𝛽𝑏0;  𝑛 = 𝛽𝑏1,  (6) 

где 𝑏0 и 𝑏1  – коэффициенты, характеризующие 

степень изменения энергии межмолекулярного и 

ориентационного взаимодействия, кг/м3, 

или 

ln η = ln η0 + 𝐵
1

𝑇
,  (7) 

где 

ln η0 = 𝑞0 + 𝑚0 + 𝑚1𝐶 + 𝑚2𝐶2;    𝐵 =
𝑅𝑛𝐶2+𝑞𝑊

𝑅
. (8) 
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Потенцирование уравнения (7) дает 

𝜂 = 𝜂0 ∙ 𝑒
(

𝐵

𝑅𝑇
)
.    (9) 

Полученную формулу можно сравнить с 

формулой, определяющей вязкость индивидуаль-

ной жидкости, однако в формуле (9) в показателе 

степени стоит более сложная величина B, учитыва-

ющая влияние на вязкость бромированного пласти-

фикатора содержания в нем брома, помимо этой 

величины, установленной для η0. На рис. 4 приве-

дена зависимость ln η от 1/Т при различной степени 

бромирования. 

 

 
Рис.4. Зависимость ln η от 1/Т при различном содержании 

брома, %: 1 – 0; 2 – 4,5; 3 – 8,4; 4 – 14,4 

Fig. 4. Dependence of ln η on 1/T at different bromine content, %: 

1 – 0; 2 – 4.5; 3 – 8.4; 4 – 14.4 

 
Таблица 4 

Значения коэффициентов η0 и B для образцов с раз-

личным содержанием брома 

Table 4. Values of coefficients η0 and B for samples with 

different bromine content 

Содержание 

брома, % 
𝜂0,  мПа ∙ с В, Дж/моль 

RnC2, 

Дж/моль 

0 1,523 26106 1070 

4,5 1,950 25728 849 

8,4 1,821 25636 948 

14,4 1,791 26666 1013 

 

Коэффициенты уравнения (7) приведены в 

табл. 4. 

Из таблицы видно, что значения комплекс-

ного показателя В мало изменяются с увеличе-

нием содержания брома в образцах. Следова-

тельно, можно считать, что слагаемое qW за-

метно больше слагаемого RnC2, составляющего 

3,3-4,1% от значения величины В при увеличении 

содержания брома. 

Согласно положениям активационной тео-
рии, энергия активации должна быть величиной 

того же порядка, что и теплота испарения 𝛥𝐻исп. 
Известно, что для линейных низкомолекулярных 

углеводородов 𝑊 ≈
1

4
𝛥𝐻исп,  что оказалось спра-

ведливым для смесевого бромированного пла-
стификатора на основе отходов производства: 

𝐵 ≈ 25 − 26 кДж/моль ; теплота испарения ком-
понентов пластификатора в пределах 100 кДж/моль. 

Показано, что с увеличением молекулярной 

массы W становится меньше, чем 
1

4
𝛥𝐻исп, стремясь 

к некоторому пределу, рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Зависимость энергии активации вязкого течения от со-

держания брома в пластификаторе 
Fig. 5. Dependence of the activation energy of the viscous flow 

on the bromine content in the plasticizer 

 
При этом, согласно данным табл. 4, значе-

ния комплексного показателя В для исследуемого 
объекта с различным содержанием брома подоб-
ного эффекта не обнаружено, что можно объяснить 
незначительным увеличением молекулярной 
массы исследуемого пластификатора.  

ВЫВОДЫ 

На основании экспериментальных данных 
- установлена зависимость вязкости бром-

содержащего фталатного пластификатора, полу-
ченного из отходов производства, от массовой 
доли брома в пределах 4,5 - 14,4% в интервале тем-
ператур 273 - 393 К;  

- получено уравнение зависимости 

ln 𝜂 = 𝑓(𝐶, 𝑇) и определены значения его коэффи-
циентов для исследованных температур и содержа-
ния брома; 

- показано, что преимущественное влияние 
на вязкость исследуемого объекта оказывает тем-
пература, определяющая энергию активации вяз-
кого течения в интервале 9,28-8,16 кДж/моль при 
содержании брома от 0 до 14,4%. 
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- определено значение комплексного пока-

зателя, учитывающего совместное влияние со-

держания брома и температуры на вязкость 

𝐵 ≈ 25 − 26 
кДж

моль
 ; при этом степень влияния со-

держания брома в пластификаторе на его вязкость 

в установленном температурном интервале состав-

ляет 3,3-4,1%. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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