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В работе изучен процесс термического и термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ 

в присутствии диизонониладаипината (ДИНА) в сравнении с диоктиладипинатом, проведен по-

иск путей повышения антиокислительной устойчивости ПВХ-пластикатов, выполнена оценка 

реологических свойств ПВХ-пластикатов и проведено испытание пластификаторов в рецеп-

туре кабельного пластиката. Показано, что ДИНА по сравнению с ДОА оказывает большее 

ускоряющее влияние на процесс термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ. Эффектив-

ным антиоксидантом термоокислительного распада ПВХ, пластифицированного ДИНА явля-

ется промышленный фенольный антиоксидант дифенилолпропан. Установлено, что смесь 

дифенилолпропана и элементной серы при деструкции ПВХ-пластикатов проявляет синергиче-

ский эффект. Максимальный антиокислительный эффект синергической смеси ДФП с эле-

ментной серой достигается при массовом соотношении компонентов 0.06:0.04 соответ-

ственно. Показано, что ДИНА незначительно уступает ДОА по влиянию на реологические свой-

ства по показателю текучести расплава ПВХ-пластикатов, но при этом эффективнее чем ДОФ. 

Получены экспериментальные результаты, показывающие возможность производства кабель-

ного пластиката поливинилхлоридного марки О-50 с использованием пластификатора ДИНА, 

по всем эксплуатационным показателям соответствующего техническим требованиям, а по 

показателю потери массы заметно превосходящего нормы ГОСТ 5960-72. 

Ключевые слова: поливинилхлорид, диоктиладипинат, диизонониладипинат, дифени-

лолпропан, термический распад, синергизм, кабельный пластикат. 

Введение 

Поливинилхлорид (ПВХ), благодаря универсальным свойствам, находит самое широкое применение в раз-

личных областях [1–4]. Основная часть производимого полимера перерабатывается в пластифицированные ма-

териалы с использованием широкого ассортимента пластифицирующих добавок [5–8]. 

При производстве морозостойких ПВХ пластикатов различного назначения часто используют диоктилади-

пинат (ДОА), который обеспечивает необходимый уровень эксплуатационных свойств получаемых материалов. 

Однако существенным недостатком данного пластификатора является его высокая летучесть [6]. В связи с этим 

поиск новых более эффективных пластификаторов для морозостойких ПВХ-пластикатов, способных заменить 

полностью или частично ДОА, и изучение их свойств является актуальной задачей. 

В последние годы среди эфиров адипиновой кислоты находит применение относительно новый пластифи-

катор диизонониладипинат (ДИНА), который по сравнению с ДОА в ПВХ-пластикатах характеризуется более 

низкой летучестью, позволяет получать пластикаты с более высокой морозостойкостью, сравнимую даже с ди-

октилсебацинатом (ДОС), при этом он дешевле ДОС и оказывает меньшее негативное влияние на живые орга-

низмы и природу. 

Диизонониладипинат (C24H46O4) представляет собой высококипящую жидкость, практически не раствори-

мую в воде, при обычных условиях устойчивую к гидролизу, следующего строения:  

. 
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Экспериментальная часть 

С целью сравнения свойств ДИНА с ДОА в условиях деструкции ПВХ-пластикатов изучено влияние пла-

стификаторов на термическое и термоокислительное дегидрохлорирование пластифицированного ПВХ в реак-

торе барботажного типа в токе азота или воздуха (3.5 л/ч) при температуре 175 ºС. 

Скорость дегидрохлорирования определяли по известной методике [9]. Время термостабильности ПВХ (τ) 

определяли по времени индукционного периода изменения цвета индикатора «конго-красный» при выделении 

НСl во время деструкции полимера (175 ºС) согласно ГОСТ 14041-91. Показатель текучести расплава оценивали 

на экструзионном пластографе mi 2.2 («Gutter» ФРГ, 2019). Поливинилхлорид ПВХ С-7059М, Мη = 1.2‧105 очи-

щали промыванием этанолом в аппарате Сокслета. Сложноэфирные пластификаторы очищали фильтрованием 

через колонку, наполненную оксидом алюминия.  

Результаты и обсуждение 

В инертной атмосфере и ДИНА, и ДОА в широком интервале концентраций, очевидно за счет сольватирую-

щего эффекта [10], заметно ингибируют процесс термического дегидрохлорирования поливинилхлорида (рис. 1). Пре-

дельное снижение скорости дегидрохлорирования полимера в присутствии сложных эфиров адипиновой кис-

лоты достигается при их содержании в пластикате 10 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ. Скорость термического распада 

ПВХ в присутствии диизонониладипината ниже скорости распада полимера в присутствии диоктиладипината, 

при этом следует отметить, что эфиры адипиновой кислоты в сравнении с диоктилфталатом в меньшей степени 

замедляют распад полимера, что можно объяснить более высокой сольватирующей способностью последнего. 

Кинетические кривые термического дегидрохлорирования ПВХ в присутствии сложных эфиров имеют линейный 

вид (рис. 2). 

Совершенно другая картина наблюдается в процессе термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ, пла-

стифицированного сложными эфирами адипиновой кислот. В условиях термоокислительной деструкции пласти-

фицированного ПВХ в атмосфере воздуха, в отличие от распада ПВХ в инертной среде, с увеличением содержа-

ния пластификаторов наблюдается резкое ускорение распада полимера (рис. 3). Процесс деструкции пластифи-

цированного полимера протекает в режиме автокатализа (рис. 4). 

Скорость термоокислительного дегидрохлоривания ПВХ, пластифицированного ДИНА, незначительно 

превышает скорость разложения ПВХ, пластифицированного ДОА. Очевидно, это связано с тем, что при термо-

окислительном распаде пластиката диизонониладипинат в сравнении с диоктиладипинатом подвергается более 

интенсивному окислению с образованием большого количества продуктов, способных активировать процесс 

элиминирования НС1 из ПВХ [11–12].  

Эффективным антиоксидантом, ингибирующим распад ПВХ, пластифицированного ДИНА, является дифе-

нилолпропан (ДФП), в присутствии которого значительно замедляется скорость термоокислительного дегидро-

хлорирования полимера (рис. 5). Критическая концентрация антиоксиданта, соответствующая минимальной ско-

рости дегидрохлорирования ПВХ, наблюдается при содержании антиоксиданта 0.1 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ, при 

дальнейшем увеличении концентрации скорость элиминирования НС1 несколько возрастает, что характерно для 

фенольных антиоксидантов [13]. 

В предыдущих работах была показана высокая антиокислительная эффективность элементной серы при де-

струкции пластифицированного ПВХ [14–15]. Показано, что сера также значительно снижает скорость распада 

ПВХ, пластифицированного диизонониладипинатом. Максимальная эффективность добавки достигается при со-

держании 0.1 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ и остается постоянной при увеличении ее концентрации (рис. 6). 

Проведена оценка антиокислительной эффективности бинарных смесей дифенилолпропана и серы. Уста-

новлено, что при термоокислительной деструкции ПВХ, пластифицированного диизонониладипинатом 

(40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ), в присутствии смеси дифенилолпропана и серы наблюдается синергетический эффект.  

Максимальная антиокислительная эффективность смеси по показателю скорость термоокисительного де-

гидрохлорирования достигается при массовом соотношении дифенилолпропана к элементной сере 0.06:0.04 (рис. 7). 
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Рис. 1. Зависимость скорости термического дегидрохлорирования поливинилхлорида  

от содержания сложных эфиров: ДОА (1), ДИНА (2) (175 ºС, N2, 3.5 л/ч). 

 
 

Рис. 2. Кинетические кривые процесса термического дегидрохлорирования ПВХ (1)  

и ПВХ, пластифицированного ДОА (2), ДИНА (3) по 40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ  

(175 ºС, N2, 3.5 л/ч.). 
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Рис. 3. Зависимость скорости термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ  

от содержания ДОА (1) и ДИНА (2) (175 ºС, воздух, 3.5 л/ч.). 

 

Рис. 4. Кинетические кривые процесса термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ (1), и ПВХ,  

пластифицированного 40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ ДИНА (3), и ДОА (2), (175 ºС, воздух, 3.5 л/ч.). 
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Рис. 5. Зависимость скорости термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ,  

пластифицированного ДИНА (1) и ДОА (2) по (40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ) 

от содержания дифенилолпропана (175 ºС, воздух, 3.5 л/ч.). 

 
Рис. 6. Зависимость скорости термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ, 

пластифицированного ДИНА (1) и ДОА (2) по (40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ)  

от содержания элементной серы (175 0С, воздух, 3.5 л/ч.). 
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Рис. 7. Зависимость скорости термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ,  

пластифицированного ДИНА (40 масс.ч./100 масс.ч. ПВХ)  

от массового соотношения дифенилолпропана к элементной сере  

(суммарное содержание компонентов 

0.1 масс. ч./100 масс.ч. ПВХ (175 ºС, воздух, 3.5 л/ч.). 

Объяснить возникновение синергического эффекта можно с позиции того, что механизм антиокислитель-

ного действия антиоксидантов дифенилолпропана и элементной серы в отношении ПВХ-пластиката различный. 

Известно, что в случае использования смеси двух антиоксидантов с различным механизмом действия возможно 

проявление синергетического эффекта [16]. 

Механизм действия фенольных антиоксидантов заключается в обрыве реакционных цепей: молекулы анти-

оксиданта взаимодействуют с активными радикалами с образованием малоактивных радикальных продуктов [17]: 

ROО‧ + ArOH → ROOH + ArO. 

Антиокислительная эффективность элементной серы связана с ее способностью гетеролитически разрушать 

гидропероксиды, образующиеся в процессе термоокислительной деструкции как самого полимера, так и слож-

ноэфирного пластификатора в результате следующих превращений [14]:  

2ROOH + S → 2ROH + SO2, 
ROOH + S + O2 → ROH + SO3. 

Высокая антиокислительная эффективность дифенилолпропана, элементной серы и их смесей подтвержда-

ется также по показателю «времени термостабильности» ПВХ-композиций. Дополнительное введение дифени-

лопропана, серы или их смесей в пластифицированные диизонониладипинатом ПВХ-композиции, включающие 

акцептор НС1 стеарат бария, увеличивает показатель «время термостабильности» в 1.5–2.4 раза (табл. 1). При 

этом максимальная стабилизирующая эффективность смеси ДФП и элементной серы проявляется также при мас-

совом соотношении компонентов 0.06:0.04. 
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Таблица 1 

Термостабильность ПВХ-пластикатов 

Компонент, показатель 
Состав, масс.ч./100 масс.ч. ПВХ 

1 2 3 4 5 6 

ПВХ 100 100 100 100 100 100 
ДИНА 40 40 40 40 40 40 

Стеарат бария 2 2 2 2 2 2 

Сера - 0.1 - 0.08 0.04 0.02 
ДФП - - 0.1 0.02 0.06 0.08 

τ, мин (175 0С) 35 54 66 76 84 78 

Проведена оценка реологических свойств ПВХ – пластикатов по показателю текучести расплава (ПТР). Ди-

изонониладипинат обладает высокой пластифицирующей способностью по отношению к жесткоцепному поливинил-

хлориду, повышая показатель текучести расплава и по данному показателю незначительно уступает ДОА (табл. 2).  

Таблица 2 

Значения показателя текучести расплава ПВХ-композиций 

Компонент, показатель 
Состав, масс.ч./100 масс.ч. ПВХ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ПВХ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

ДОА 20 30 40 - - - - - - 

ДИНА - - - 20 30 40 - - - 

ДОФ       20 30 40 

ТОСС 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

ПТР, г/10 мин, 

(Т = 190 ºС, Р = 10 кгс) 
2.6 9.9 25.3 2.1 8.3 24.3 2.1 6.2 16.1 

Показатели текучести расплава ПВХ-пластикатов, содержащих в своем составе сложные эфиры адипиновой 

кислоты, сопоставимы и заметно превышают данный показатель расплава ПВХ, пластифицированного фталат-

ным пластификатором – диоктилфталатом. 

Проведены испытания пластификатора диизонониладипината в рецептуре кабельного ПВХ пластиката 

марки О-50. Результаты испытаний серийного и опытного образцов пластиката приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Результаты испытаний морозостойкого кабельного ПВХ пластиката марки О-50 

Наименование показателей 

Нормы 

ГОСТ 5960-72 
(высш. сорт) 

Пластификатор 

ДОА ДИНА 

Цвет черный черный черный 

Удельное объемное электрическое сопротивление при 20 ºС, 

Ом·см, не менее 
2.5∙1011 4.5∙1011 6∙1011 

Прочность при разрыве, МПа, не менее 175 179 177 

Относительное удлинение, % не менее 350 359 362 

Температура хрупкости, ºС 
не выше 

минус 52 

выдерживает 

минус 52 

выдерживает 

минус 52 

Потери в массе при прогреве при 160 ºС  
в течение 6 ч., % 

не более 
2.5 

1.9 1.4 

Горючесть метод А, сек не более 30 4 4 

Твердость, кгс/см2 при 20 ºС 
 при 70ºС 

10–16 
5–9 

12 
7  

13 
8  

Водопоглощение, %  не более 0,3 0.21 0.2 

Температура размягчения, ºС 175±10 176 176 
Плотность, г/см3  1.25–1.31 1.26 1.26 

Сопротивление раздиру, кгс/см2 не менее 55  65 66 

Сохранение относительного удлинения при разрыве после 
выдержки при (100±2)ºC в течение 7 сут, %, не менее 

80 88 93 

Технологические показатели 

ПТР, г/10 мин. Н = 10кгс, Т = 190 ºС. не нормируется  31.4 33.8 

Термостабильность, час., при 180 ºС не нормируется 
9 час.  

53 мин. 

10 час.  

05 мин. 
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Кабельный пластикат марки О-50, полученный с использованием пластификатора ДИНА соответствует тре-

бованиям ГОСТ 5960-72 (Пластикат поливинилхлоридный для изоляции и защитных оболочек проводов и кабе-

лей). По сравнению с пластификатором диоктиладипинатом обеспечивает снижение потери массы пластиката, а 

также лучшее сохранение свойств при старении, что может увеличить срок эксплуатации кабелей. 

Заключение 

В ходе исследования выявлены особенности поведения диизонониладипината в сравнении с диоктиладипи-

натом в условиях термического и термоокислительного дегидрохлорирования ПВХ. Показана высокая антиокис-

лительная эффективность ДФП и элементной серы при деструкции ПВХ, пластифицированного диизононилади-

пинатом. Выявлен синергический эффект при сочетании указанных антиоксидантов. Диизонониладаипинат ре-

комендуется применять для производства морозостойких марок ПВХ пластикатов взамен диоктиладипината или 

в смеси ним. 
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In this work the process of thermal and thermo-oxidative dehydrochlorination of PVC in the presence of diisonononyladipinate 

(DINA) in comparison with dioctyladipinate was studied. The search for ways to improve the antioxidative stability of PVC-plasticates 

was carried out. The rheological properties of PVC-plasticates were also studied, and the plasticizers were tested in the formulation of 

cable plasticate. It is shown that DINA in comparison with DOA has a greater accelerating effect on the process of thermo-oxidative 

dehydrochlorination of PVC. Industrial phenolic antioxidant diphenylolpropane is an effective antioxidant of thermo-oxidative decom-

position of PVC plasticized with DINA. It was found that the mixture of diphenylolpropane and elemental sulfur exhibits a synergistic 

effect in the degradation of PVC plasticizers. The maximum antioxidant effect of synergistic mixture of DFP with elemental sulfur is 

achieved at the mass ratio of components 0.06:0.04, respectively. It is shown that DINA is not significantly inferior to DOA in its effect 

on the rheological properties of PVC-plasticates, according to the melt flow index, but it is more effective than DOF. Experimental 

results showing the possibility of production of polyvinylchloride cable plasticate of O-50 grade with the use of DINA plasticizer have 

been obtained, which corresponds to technical requirements by all operational values and is noticeably exceeding the norms of GOST 

5960-72 by the value of mass loss. 
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