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Влияние депластификации на физические свойства                   
ПВХ-пластиката 

Исследовано влияние депластификации 
пластиката на изменение его физических 
свойств. Установлено, что удаление пла-
стификатора сопровождается снижением 
диэлектрической проницаемости, тангенса 
угла диэлектрических потерь  и  повышени-
ем хрупкости. Зависимости указанных ха-
рактеристик от предельной массы пласти-
фикатора удаленного из пластиката в мине-
ральное масло определенной температуры, 
описываются  экспоненциальными уравне-
ниями. Определены параметры этих урав-
нений.  

The influence of plastic deplasticization on 
change of its physical properties is investigat-
ed. It is established that the removal of the 
plasticizer is accompanied by reduction of the 
permittivity, dielectric loss tangent and increas-
ing fragility. Dependence of these characteris-
tics on the limiting mass of plasticizer, removed 
from the plastic in to mineral oil, of a certain 
temperature, are described by exponential 
equations. The parameters of these equations 
are defined. 
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Введение 

Работа масляных трансформаторов, масля-
ных выключателей, двигателей внутреннего 
сгорания, в которых используется изоляция ка-
белей и проводов на основе поливинилхлорид-
ных пластикатов, неизбежно связана с присут-
ствием минерального масла [1]. Контактирова-
ние пластиката с такой средой вызывает в нем 
необратимые физико-химические процессы, ко-
торые в соответствии с результатами               
работ [2, 3] могут быть описаны диффузионным 
механизмом удаления пластификатора из пла-
стиката.  

Согласно [1, 4, 5] диффузионная депласти-
фикация пластиката сопровождается сближени-
ем макромолекул полимера вследствие утонь-
шения мономолекулярного слоя пластификато-
ра между ними. Снижение концентрации пла-

стификатора приводит к замещению более сла-
бого взаимодействия звеньев макромолекул с 
молекулами пластификатора  непосредствен-
ным взаимодействием звеньев макромолекул 
между собой, что затрудняет сдвиговую дефор-
мацию пластиката и увеличивает его жестскость 
и хрупкость, снижает ресурс материала при ме-
ханическом нагружении. Удаление пластифика-
тора из пластиката сопровождается также изме-
нением его относительной диэлектрической 
проницаемости rε  и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь tgδ . 

Цель работы 

Исследование возможности неразрушающей 
оценки ресурса пластифицированных полимер-
ных материалов, отказы которых связаны с вы-
потеванием пластификатора и критическим 
снижением механической прочности, на основа-
нии данных об изменении электрофизических  
свойств материала в процессе депластифика-
ции. 

Постановка задачи 

Для установления взаимосвязи между ди-
электрическими свойствами и длительной ме-
ханической прочностью образцов пластиката 
были проведены исследования трех совокупно-
стей ПВХ-пластиката, результаты изучения де-
пластификации которых под влиянием мине-
рального масла разной температуры изложены 
в работе [3]. Совокупности, каждая из 100 об-
разцов, изготавливались способом нарезания из 
одного рулона ленты. Первая совокупность под-
вергалась воздействию минерального масла 
температурой 230С, вторая – +600С,  а третья – 
+770С. Предельная масса пластификатора про-
диффундировавшего из пластиката в мине-
ральное масло определенной температуры 
определялась как отношение массы пластиката 
при установившемся диффузионном равнове-
сии, т.е. массы, не отличающейся при двух по-
следовательных взвешиваниях не более чем на 
±0,0001 г к его первоначальной массе. Пре-
дельная относительная масса, представленная 
в процентах, для первой совокупности состави-
ла в среднем %87,61 =µп , для второй – 
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%42,122 =µп  и для третьей –  %9,163 =µп . 
Аналогично была приготовлена и четвертая,  
контрольная совокупность, не подвергавшаяся 
воздействию минерального масла и, следова-
тельно, характеризуемая предельной  мас-    
сой %0=µпк .  

Исследование изменения физических 
свойств ПВХ-пластиката в процессе            
депластификации 

Удаление пластификатора из пластиката 
под влиянием минерального масла привело к 
изменению его цвета от бледно розового (кон-
трольная совокупность) до темно коричневого 
при наибольшей степени депластификации 
16,9% (рис. 1). 

 
Рис. 1. Образцы совокупностей в порядке          
возрастания депластификации (с лева на право) 

Оценка хрупкости пластиката выполнялась 
при комнатной температуре путем измерений  

числа изгибов до нарушения целостности мате-
риала. Изгибы на угол 180о осуществлялись без 
проглаживания в ручную. Число изгибов или 
циклов первых трех образцов контрольной со-
вокупности составили значения 24900; 25100; 
24970. Поэтому из-за значительных временных 
затрат и трудоемкости испытания были реали-
зованы в полном объеме на всех образцах 
только для депластифицированных совокупно-
стей. Число циклов первой совокупности опре-
делилось третьим порядком, второй – вторым, а 
третьей – первым. По их значениям соответст-
вующим предельной относительной массе уда-
ленного пластификатора на графике рис. 2 с 
помощью компьютерно-вычислительного пакета 
STATISTICA 7 составлена аппроксимирующая 
зависимость, определяемая экспоненциальным 
уравнением:  

               ( )пµ−=ω 46,0exp*16,25073 ,                (1) 
где ω  – число циклов. 

Решение этого уравнения при условии 
%0=µпк  определило среднее значение числа 

циклов контрольной совокупности равное 
25073. Сравнение этого значения с числами 
циклов первых трех образцов контрольной со-
вокупности (24900; 25100; 24970) свидетельст-
вует об адекватности выполненной экстраполя-
ции. 

Наблюдаемое снижение хрупкости пласти-
ката с четвертого до первого порядка числа 
циклов при удалении из него пластификатора 
обусловлено изменением вязкости композици-
онной системы пластикат-пластификатор, сни-
жением гибкости молекул и надмолекулярных 
структур [4, 5]. 

ω, шт                                                                                                                                               

6 8 10 12 14 16 18

µп, %

0

200

400

600

800

1000

1200

Рис. 2. Зависимость числа изгибов пластиката от предельной массы удаленного из него                       
пластификатора
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Диэлектрическая проницаемость rε  и тан-
генс диэлектрических потерь δtg  исследуемого 
пластиката измерялись с помощью мостового 
метода Шеринга. Данные измерений отвечаю-
щие предельным массам удаленного пластифи-
катора представлены в виде графиков на ри-
сунке 3 и 4. Аппроксимирующие их кривые под-
чиняются  экспоненциальным уравнениям: 

            ( )5,7799 * exp 0,0254r пε = − µ                 (2) 

            ( )0,0589 * exp 0,1306 пtgδ = − µ .              (3) 

Анализ этих результатов показывает, что 
удаление пластификатора из исследуемого 
пластиката снижает его диэлектрическую про-
ницаемость и диэлектрические потери. Это обу-
словлено тем, что исследуемые характеристи-
ки rε  и δtg  пластиката зависят от полярности 
пластификатора. Удаление полярных пласти-
фикаторов, диэлектрическая проницаемость ко-
торых велика, приводит к понижению диэлек-
трической проницаемости и тангенса диэлек-
трических потерь пластиката [4, 5].  

ε                                                                                                                                                   

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

µп, %

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

 
Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости пластиката от предельной массы удаленного из 

него пластификатора 
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Рис. 4. Зависимость тангенса диэлектрических потерь пластиката от предельной массы удаленного из 
него пластификатора
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Согласно экспериментальным данным вза-
имодействие минерального масла и исследуе-
мых совокупностей пластиката приводит к по-
степенному изменению его свойств, т.е. значе-
ния диэлектрических характеристик улучшают-
ся, а механических – ухудшаются. Именно из-за 
ухудшения механических характеристик, прояв-
ляемого возрастанием хрупкости, депластифи-
цирующийся пластикат постепенно теряет спо-
собность выполнения функции изоляционного 
материала электрических кабелей и проводов с 
параметрами, установленными требованиями 
технической документации.  

Выводы 

При комнатной температуре зависимости 
хрупкости, тангенса угла диэлектрических по-
терь и диэлектрической проницаемости пласти-
ката от предельной массы удаленного из него 
пластификатора описываются экспоненциаль-
ными зависимостями. 
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