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Показана значимость комплексного исследования физико-механических, техноло-

гических и эксплуатационных показателей при оценке возможности использования бром-

содержащего пластификатора, полученного из отходов нефтехимии, для производства 

кабельного пластиката. Отмечено, что в рецептурах на основе поливинилхлорида ис-

пользуют пластификаторы-антипирены фталатного и фосфатного типов, способные 

придавать изделиям высокие эксплуатационные и огнезащитные свойства, а также под-

держивать на необходимом уровне технологические показатели при изготовлении изде-

лий. Показано, что изучение пожаровзрывобезопасных свойства поливинилхлоридных 

композиций, наполненных бромсодержащими антипиренами, в том числе разработка ог-

незащитных составов на основе отходов химической промышленности особенно важны 

при использовании кабельного пластиката для изоляции кабелей, эксплуатируемых при 

соблюдении особых требований по пожаровзрывобезопасности и низкой токсичности 

продуктов пиролиза при тлении, дымообразовании и горении. Установлена необходи-

мость разработки рецептур с оптимальной дозировкой пластификатора – замедлителя 

горения с небольшим выделением токсичных продуктов горения. Установлено, что пла-

стифицированные марки поливинилхлорида, содержащие обычные горючие органические 

пластификаторы, уступают по горючести жесткому поливинилхлориду и имеют низкий 

кислородный индекс в пределах 20–24%. Исследована возможность частичной замены од-

ного из основных пластификаторов, используемых в рецептурах поливинилхлоридных 

пластиков, диоктилфталата. Показано, что добавление в поливинилхлоридный пласти-

кат инертного минерального наполнителя снижает прочность при разрыве и темпера-

туру хрупкости полимерной композиции. Доказано, что замена в рецептуре кабельного 

пластиката стандартного пластификатора диоктилфталата бромированным пласти-

фикатором из отходов производства повышает кислородный индекс, оставляя на задан-

ном уровне показатели по температуре хрупкости, прочности при разрыве и относитель-

ного удлинения. Установлено, что в рецептурах кабельного пластиката, модифицирован-

ного бромсодержащим пластификатором из отходов производства, без наполнителя и 

стабилизатора, наблюдается увеличение прочности при разрыве в пределах 25 – 45% по 

сравнению с аналогом, пластифицированным диоктилфталатом. Подтверждена роль 

процессов дегидрохлорирования поливинилхлорида и разложения бромсодержащего пла-

стификатора с выделением бромистого водорода в упрочнении полимерной композиции. 

При этом в результате вторичной реакции перестройки блоков сопряженных связей и 

возникновению дополнительных блоков сопряженных связей происходит некаталитиче-

ская сшивка макромолекул полимерной композиции. Установлено, что использование бро-

мированного пластификатора, полученного из отходов нефтехимических производств, в 

качестве пластификатора-антипирена в композициях на основе поливинилхлорида для 

кабельного пластиката возможно с учетом допустимых дозировок и в сочетании со 

стандартным пластификатором поливинилхлорида. 
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The importance of a comprehensive study of physical, mechanical, technological and op-

erational parameters is shown when assessing the possibility of using bromine-containing plasti-

cizer obtained from petrochemical waste for the production of cable plastic. It is noted that in for-

mulations based on polyvinyl chloride, plasticizers-flame retardants of the phthalate and phosphate 

types are used, which are capable of imparting high performance and fire-retardant properties to 

products, as well as maintaining technological indicators in the manufacture of products at the 

required level. It has been shown that the study of the fire and explosion-proof properties of poly-

vinyl chloride compositions filled with bromine-containing flame retardants, including the devel-

opment of fire retardant compositions based on chemical industry waste, is especially important 

when using cable plastic for insulating cables operated in compliance with special requirements 

for fire and explosion safety and low toxicity of pyrolysis products during smoldering and smoke 

formation and burning. The need has been established to develop formulations with an optimal 

dosage of a plasticizer - a flame retardant with a small release of toxic combustion products. It has 

been established that plasticized varieties of polyvinyl chloride containing conventional flammable 

organic plasticizers are inferior in flammability to rigid polyvinyl chloride and have a low oxygen 

index in the range of 20–24%. The possibility of partial replacement of one of the main plasticizers 

used in the formulations of polyvinyl chloride plastics, dioctyl phthalate, was investigated. It has 

been shown that adding an inert mineral filler to polyvinyl chloride plastic compound reduces the 

tensile strength and brittleness temperature of the polymer composition. It has been proven that 

replacing the standard plasticizer dioctyl phthalate with a brominated plasticizer from production 

waste in the cable plastic compound recipe increases the oxygen index, leaving the brittleness tem-

perature, tensile strength and relative elongation indicators at a given level. It has been established 

that in the formulations of cable plastic modified with bromine-containing plasticizer from produc-

tion waste, without filler and stabilizer, there is an increase in tensile strength within the range of 

25– 45% compared to the analog plasticized with dioctyl phthalate. The role of the processes of 

dehydrochlorination of polyvinyl chloride and the decomposition of bromine-containing plasticizer 

with the release of hydrogen bromide in strengthening the polymer composition has been con-

firmed. In this case, as a result of the secondary reaction of rearrangement of blocks of conjugated 

bonds and the emergence of additional blocks of conjugated bonds, non-catalytic cross-linking of 

macromolecules of the polymer composition occurs. It has been established that the use of bromin-

ated plasticizer obtained from waste from petrochemical production, as a flame retardant plasticizer 

in compositions based on polyvinyl chloride for cable plastic is possible, taking into account ac-

ceptable dosages and in combination with a standard polyvinyl chloride plasticizer. 

Key words: waste production, plasticizer, cable plastic, flame retardant 
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ВВЕДЕНИЕ 

Условия эксплуатации большинства изде-

лий, изготовленных из полимерных материалов, 

требуют от них высокой температуро- и огнестой-

кости. Как правило, производители обеспечивают 

такие свойства за счет создания полимерных ком-

позиций с использованием минеральных, органи-

ческих или комплексных добавок, обладающих как 

огнезащитными, так и другими модифицирую-

щими свойствами [1]. В составе таких модифика-

торов встречаются наночастицы оксидов металлов 

[2], дисперсная медь с аскорбиновой кислотой [3], 

галогенсодержащие соединения [4-8]. В качестве 

подобных добавок часто применяются пластифи-

каторы-антипирены.  

Одним из самых распространенных поли-

мерных материалов является поливинилхлорид, 

при этом около 50% поливинилхлорида в настоя-

щее время используют в пластифицированном 

виде [9, 10]. 

В ряде рецептур на основе поливинилхло-

рида используют пластификаторы-антипирены 

фталатного и фосфатного типов, способные прида-

вать изделиям высокие эксплуатационные и огне-

защитные свойства, а также поддерживать на необ-

ходимом уровне технологические показатели при 

изготовлении изделий [11, 12]. 

Одним из основных пластификаторов, ис-

пользуемых в рецептурах ПВХ-пластиков, явля-

ется диоктилфталат (ДОФ). Пластифицированные 

марки ПВХ, содержащие обычные горючие орга-

нические пластификаторы, в том числе ДОФ, усту-

пают по горючести жесткому ПВХ и имеют кисло-

родный индекс КИ = 20-24%. Один из широко ис-

пользуемых способов снижения горючести таких 

материалов – применение пластификаторов-анти-

пиренов: галоген- или фосфорсодержащих веществ 

[13, 14]. Особое внимание уделяют разработке ог-

незащитных составов на основе отходов химиче-

ской промышленности [15-18]. 

Разработаны полимерные композиты с по-

лимерной фазой поливинилхлорида и отходами 

производства линолеума, стеблями подсолнечника 

[19, 20]. 

Использование кабельного пластиката для 

изоляции кабелей накладывает на него особые тре-

бования по пожаровзрывобезопасности и низкой 

токсичности продуктов пиролиза при тлении, ды-

мообразовании и горении [21]. С этой целью разра-

батываются рецептуры с оптимальной дозировкой 

пластификатора – замедлителя горения с неболь-

шим выделением токсичных продуктов горения. 

Кроме того, следует обращать внимание на его спо-

собность ингибировать процессы горения в газо-

вой фазе. 

Доказан синергетический эффект ком-

плексного использования оксидов алюминия и 

магния по снижению скорости роста полиеновых 

последовательностей [22]. Сложные эфиры адипи-

новой кислоты, в том числе диизонониладипинат, 

а также полиизоцианат нашли применение как эф-

фективные низкотемпературные пластификаторы 

для модификакации кабельных поливинилхлорид-

ных пластиков пониженной горючести [23, 24]. 

Увеличение стойкости к терморазложению 

наполненного ПВХ-пластиката может быть до-

стигнуто путем введения в рецептуру продукта де-

струкции силоксановых резин [25]. 

Для снижения токсичности продуктов раз-

ложения ПВХ-пластиката с наполнителем карбо-

натом кальция нашли применение стабилизирую-

щие композиции, включающие продукты термо-

аминолиза полиэтилентерефталата моноэтанола-

мином [26]. Особое внимание уделяется изучению 

пожаровзрывобезопасных свойства ПВХ-компози-

ций, наполненных бромсодержащими антипире-

нами [27]. 

Цель исследования – оценка возможности 

использования бромсодержащего пластификатора, 

полученного из отходов нефтехимии, в рецептурах 

для производства кабельного пластиката.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Принятый к исследованию пластификатор 

является антипиреном аддитивного типа, исполь-

зование которого, как правило, не зависит от про-

изводства полимеров. Такие пластификаторы-ан-

типирены можно вводить в композиции на стадиях 

переработки полимеров в изделия без изменения 

технологии полимерных материалов. Однако они 

влияют на физико-механические свойства и огне-

стойкость ПВХ-пластикатов.  

Исследования галогенсодержащего пласти-

фикатора из отходов нефтехимических произ-

водств (БДЭГФ – бромированный диэтилгексил-

фталат) проводились в модельных рецептурах ка-

бельного пластика пониженной горючести в каче-

стве частичной замены диоктилфталата. Для полу-

чения модельных образцов в ПВХ-композиции 

вводили бромированный фталатный пластифика-

тор (БДЭГФ) следующего состава, масс. %: 2-этил-

гексил-2(3)этил-дибром-гексилфталат – 54,6; ди-2-

этил-гексил-2-гексен-3-фталат – 4,8; ди-2-этил-гек-

сил-2-гексен-2-фталат – 24,6; ди-2-этилгексилфта-

лат – 16,0. 
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Рецептура модельных образцов кабельного 
пластиката на основе поливинилхлорида вклю-
чала на 100 масс. ч. ПВХ: пластификатор ДОФ 20 
– 50 масс. ч.; синергист-стабилизатор трехокись 
сурьмы 3 масс. ч.; инертный минеральный напол-
нитель 0 – 50 масс. ч.; бромсодержащий пластифи-
катор из отходов производства БДЭГФ 0 – 30 масс. ч. 
Состав принятых к испытанию образцов приведен 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Состав образцов для исследования, масс. ч.  

(на 100 масс. ч. поливинилхлорида) 

Table 1. The composition of samples for research, wt. 

ch. (per 100 wt. part of polyvinylchloride) 

Наименование  
ингредиента 

Номер образца 

1 2 3 4 5 

ДОФ 20 40 30 20 50 

БДЭГФ 30 10 20 30 - 

Наполнитель - 50 50 50 - 

Стабилизатор 3 3 3 3 3 

 
Модельные ПВХ-композиции готовили в 

лабораторном смесителе, последовательно загру-
жая поливинилхлорид, стабилизатор при переме-
шивании и повышении температуры, затем при 70-

75 С пластификаторы и при 90-95 С наполнитель. 

Смешение проводили при 155-160 С. Охлажден-

ную до 50 С массу выгружали и обрабатывали на 
вальцах до получения пластин для вырубки образ-
цов. Подготовку образцов и методики их исследо-
ваний проводили в соответствии с ГОСТ 59707-
2021 [28]. Для определения прочности при разрыве 
и относительного удлинения при разрыве выру-
бали по 5 двусторонних лопаток из каждого мо-
дельного образца ПВХ-пластиката длиной 75 мм и 
толщиной 1,0 ± 0,2 мм; для определения кисло-
родного индекса готовили по 10 образцов длиной 
130 ± 0,5 мм и шириной 3,00 ± 0,25 мм. Каждое 
испытание проводили не менее трех раз, рассчиты-
вая затем среднее арифметическое. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты испытаний образцов кабель-
ного пластиката представлены в табл. 2. 

Зависимость прочностных показателей мо-
дельных образцов без стабилизатора и минераль-
ного наполнителя от содержания исследуемого и 
стандартного пластификаторов представлена на 
рисунке. 

На рисунке видно, что увеличение прочно-
сти при растяжении в пределах 25-45% наступает 
при введении до 33 масc. ч. пластификатора 
БДЭГФ. Максимум наблюдается при его введении 
в пределах 20 масс. ч. 

Таблица 2 

Результаты исследования образцов 

Table 2. Sample test results 

Наименование  

ингредиента 

Номер образца 

1 2 3 4 5 

Удельное объемное  

сопротивление  

при 293 К, Ом∙см∙10-13 

3,0 3,0 2,0 2,0 3,0 

Температура хрупкости, 

К 
248 258 263 258 233 

Горючесть по методу 

КИ, % 
27 30 31 33 27 

Прочность при разрыве, 

МПа 22,2 17,5 16,4 17,4 23,0 

Относительное  

удлинение при разрыве, 

% 

319 239 293 280 320 

 

 
Рис. Зависимость прочности при разрыве от содержания пла-

стификатора на 100 масс. ч.: 1 – БДЭГФ; 2 – ДОФ 

Fig. Dependence of tensile strength on plasticizer content per  

100 wt. ch.: polyvinylchloride, wt. ch.: 1 – BDEHP; 2 – DOF 

 

Такой эффект достигается при некаталити-

ческом сшивании макромолекул полимерной ком-

позиции в результате вторичной реакции пере-

стройки блоков сопряженных связей, возникаю-

щих при дегидрохлорировании. Разложение 

БДЭГФ с выделением бромистого водорода спо-

собствует возникновению дополнительных блоков 

сопряженных связей, в результате чего может про-

исходить дополнительная сшивка макромолекул 

полимера. 

Результаты исследования подтверждают 

возможность дополнительной сшивки фрагмен-

тов макромолекул с молекулами пластификатора 

БДЭГФ. Таким образом, процессу термоокисли-

тельной деструкции сопутствует образование сши-

тых структур путем раскрытия двойных углерод-уг-

леродных связей двух и более макромолекул [29]. 

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, 

свидетельствует, что добавление наполнителя сни-

жает прочность при разрыве и температуру хруп-

1

2

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60

П
р

ед
ел

 п
р

о
ч

н
о

ст
и

 п
р

и
 

р
ас

тя
ж

ен
и

и
, 
σ

, 
м

П
а

Содержание пластификатора, масс. ч.



 

Р.Н. Плотникова, Л.В. Попова 

 

80   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 9 

 

 

кости образцов (образец 2). Увеличение содержа-

ния бромированного пластификатора до 30 масс. ч. 

повышает кислородный индекс образцов до 33%, 

поддерживая температуру хрупкости и прочност-

ные показатели на заданном уровне. 

Отмечено, что исследуемый бромсодержа-

щий пластификатор снижает температуру хрупко-

сти образца, но в меньшей степени, чем наполни-

тель-антипирен (образцы 1, 5). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

использование бромированного пластификатора, 

полученного из отходов нефтехимических произ-

водств, в качестве пластификатора-антипирена в 

композициях на основе ПВХ для кабельного пла-

стиката возможно с учетом допустимых дозиро-

вок и в сочетании со стандартным пластификато-

ром ПВХ. 

Показано, что добавление инертного мине-

рального наполнителя снижает прочность при раз-

рыве и температуру хрупкости полимерной компо-

зиции ПВХ-пластиката. 

Замена в рецептуре кабельного пластика 

стандартного пластификатора диоктилфталата 

бромированным пластификатором из отходов про-

изводства до 30 масс. ч. на 100 масс. ч. поливинил-

хлорида повышает кислородный индекс до 33%, 

при этом температура хрупкости, прочность при 

разрыве и относительное удлинение сохраняются 

на заданном уровне. 

Установлено, что при введении в модель-

ный образец без наполнителя и стабилизатора до 

33 масс. ч. исследуемого пластификатора наблюда-

ется увеличение прочности при разрыве в пределах 

25-45%; отмечен максимум прочности при разрыве 

при содержании БДЭГФ 20 масс. ч. на 100 масс. ч. 

поливинилхлорида. 

Подтверждена роль процессов дегидрохло-

рирования поливинилхлорида и разложения бром-

содержащего пластификатора с выделением бро-

мистого водорода из БДЭГФ, способствующих не-

каталитической сшивке макромолекул полимер-

ной композиции в результате вторичной реакции 

перестройки блоков сопряженных связей, возник-

новению дополнительных блоков сопряженных 

связей  и дополнительной сшивке макромолекул 

полимера за счет бромсодержащего пластифика-

тора, и усилению эффекта повышения прочности 

при разрыве. 
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