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Резюме: Объемы мирового производства поливинилхлорида уступают только полиолефинам. По-
ливинилхлорид может перерабатываться почти всеми известными методами. Он обладает вы-
сокой прочностью, хорошими изоляционными свойствами, устойчив к кислотам, окислителям и 
растворителям. В то же время он имеет очень высокую вязкость расплава и недостаточно 
устойчив при температурах переработки в изделия: выделяющийся при его нагревании хлори-
стый водород катализирует дальнейший процесс разложения полимера. Поскольку температура 
размягчения поливинилхлорида оказывается выше температуры его разложения, он не может 
перерабатываться в чистом виде. Все материалы на его основе являются композиционными. Ва-
рьируя состав композиций, можно получать пластические массы как очень мягкие (пластикаты), 
так и жесткие (винипласты). Свойства полимерных изделий на основе поливинилхлорида во мно-
гом будут определяться структурой и морфологией полимера. Авторами настоящей работы 
впервые подробно исследованы свойства промышленного суспензионного поливинилхлорида (АО 
«Саянскхимпласт», Иркутская область). Молекулярная масса полимера, определенная вискози-

метрическим методом, составляет 1,010
6.
 Начало потери массы поливинилхлорида при проведе-

нии термогравиметрического анализа наблюдалось при температуре 160 С. Осуществлена пол-
ная расшифровка ИК-спектра полимера и установлено, что исследуемый поливинилхлорид не со-
держит посторонних веществ в полимере (примеси стабилизаторов, эмульгаторов и присадок). 
Дифракционная кривая полимера качественно аналогична дифракционным кривым частично кри-
сталлических полимеров и содержит два аморфных гало при углах рассеяния 24°30′ и 39°30′ и 
группу кристаллических пиков над ними. Также определена степень кристалличности поливинил-
хлорида и предложены механизмы образования его регулярного и нерегулярного строения.  
 

Ключевые слова: суспензионный промышленный поливинилхлорид, молекулярная масса, инфра-
красная спектроскопия, дифракционная кривая 
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Abstract: In terms of the contemporary plastic industry, world production of polyvinyl chloride is second only 
to polyolefins. Recyclable by almost all known methods, polyvinyl chloride offers high strength, good insulat-
ing properties, as well as resistance to acids, oxidising agents and solvents. At the same time, the ability to 
process polyvinyl chloride into products is limited by its lack of stability at high melt viscosity temperatures, 
since hydrogen chloride released during its heating catalyses further process of polymer decomposition. 
Thus, due to the softening temperature of polyvinyl chloride being higher than its decomposition tempera-
ture, it cannot be processed in its pure form. Consequently, functional polyvinyl chloride-based materials 
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tend to be composites. By varying the composition of mixtures, plastic masses characterised by either very 
soft (plastic compounds) or hard (vinyl plastics) structures can be obtained. The properties of polyvinyl chlo-
ride-based polymer products are largely determined by the structure and morphology of the polymer. In the 
present work, the properties of industrial suspension polyvinyl chloride (Sayanskkhimplast JSC, Irkutsk Ob-
last) were studied in detail for the first time. The molecular weight of the polymer determined by the visco-

metric method was 1.0106. Thermogravimetric analysis showed that polyvinyl chloride mass loss started to 

occur at 160C. Following the complete IR band assignment of the polymer, the polyvinyl chloride under 
study was established to contain no foreign substances (impurities of stabilisers, emulsifiers and additives). 
The diffraction curve of the polymer was established to be qualitatively similar to equivalent partially crystal-
line polymers. Two amorphous halos were detected at 2θ of 24° 30′ and 39° 30′ below a group of crystalline 
peaks. The crystallinity degree of polyvinyl chloride was determined and mechanisms for the formation of its 
regular and irregular structure were proposed. 
 

Keywords: suspension industrial polyvinyl chloride, molecular weight, infrared spectroscopy, diffraction 
curve 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мировой рынок поливинилхлорида (ПВХ) явля-

ется одним из наиболее динамично развивающихся 
рынков полимеров. По данным компании 
«Harriman», мировые мощности по производству 
ПВХ с 2000 по 2006 гг. выросли с 30 до 40 млн т/год 
соответственно, в 2007 г. они составили более  
45 млн т, а к 2010 г. их рост прогнозировался (до 
кризиса 2008 г.) до 60 млн т. ПВХ в России является 
дефицитным продуктом. Так, в 2013 г. его произ-
водство составило лишь 604 тыс. т, тогда как по-
требление – 967 тыс. т [1, 2].  

Полимер выпускается в двух основных видах 
в зависимости от особенностей производства и 
рынков потребления: суспензионный (ПВХ-с) и 
эмульсионный (ПВХ-э).  

Основными сферами применения ПВХ явля-
ется изготовление оконных профилей, погонаж-
ных изделий, пленок, труб, фитингов, различных 
покрытий, медицинских инструментов и других 
изделий [2–5]. Основной и серьезный недостаток 
полимера – невозможность переработки ПВХ в 
чистом виде, так как температура переработки 
находится выше температуры его разложения 
[6–8]. Это вынуждает вводить в ПВХ стабилиза-
торы (термостабилизаторы), пластификаторы, 
модификаторы, промоутеры плавления, смазки, 
наполнители [9–12]. Характеристики исходного 
ПВХ (молекулярная масса, строение полимерной 
цепи, температура разложения, степень кри-
сталличности полимера и др.) в значительной 
мере определяют поведение полимера при его 
переработке и влияют на свойства готового из-
делия.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние свойств промышленного суспензионного 

ПВХ производства АО «Саянскхимпласт» (Ир-
кутская область).  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
ПВХ ― промышленный суспензионный по-

лимер. Характеристическую вязкость [η] ПВХ 
раствора измеряли в циклогексаноне с исполь-

зованием вискозиметра Убеллоде при 25 С. 
Значение характеристической вязкости [η] для 
исследуемого ПВХ составило 1,1 дл∙г

-1
. Молеку-

лярную массу ПВХ (1,0
.
10

6
) вычисляли, подстав-

ляя полученные значения [η], K и α в уравнение 
Марка – Куна – Хаувинка: 

 
[η] = K · М

α
, 

 
где K и α – константы для данной системы поли-

мер – растворитель при температуре 25 С, их 
значения (2,4·10

-5
 и 0,77 соответственно) взяты 

из работы [13].  
Элементный анализ продуктов реакции прово-

дили на газоанализаторе фирмы «Thermo 
Finnigan». Найдено, %: C – 38,2; H – 4,8; СI – 57,0. 
Вычислено, %: C – 38,4; H – 4,8; СI – 56,8. 

Кривые термогравиметрического анализа об-
разцов снимали на дериватографе Q-1500 (МОМ, 

Венгрия), максимальная температура – 850 С, 

скорость нагрева на воздухе – 10 С мин
-1
. 

ИК-спектры сополимеров получены на спек-
трометрах Specord IR-75 и Bruker IFS-25 в таб-
летках KBr и в вазелиновом масле. 

Дифракционные кривые сняты на установке 
XRD-7000 фирмы Shimadzu (Япония) в области 

углов рассеяния 2θ = 0–70 С. Фокусировка про-
водилась по Брэггу – Брентано [14]. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Суспензионный промышленный ПВХ произ-

водства АО «Саянскхимпласт» представляет 
собой твердый продукт белого цвета, хорошо 
растворимый в трихлорбензоле, дихлорэтане, 
диметилформамиде, диметилсульфоксиде и 
циклогексаноне. 

Начальная температура разложения ПВХ − 

160 С, при 250 С потеря массы полимера со-

ставляет 50%, а при температуре 300 С указан-
ная величина увеличивается до ~85% (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Кривая потери массы суспензионного  
поливинилхлорида 
 

Fig. 1. Mass loss curve of suspension polyvinyl chloride 

 
Полная расшифровка ИК-спектра полимера 

(рис. 2) проведена на основании анализа лите-
ратурных данных [15−17]. Характеристические 
полосы ПВХ приведены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. ИК-спектр суспензионного поливинилхлорида 
 

Fig. 2. IR spectrum of suspension polyvinyl chloride 

 
Следует отметить присутствие триплета в 

области с частотами 2973, 2939 и 2906 см
-1

, ко-
торый относится к остаточным алифатическим 
СН2- и СН-группам ПВХ и полос поглощения ва-
лентных колебаний связи C−Cl, регистрируемые 
при

 
611 и 678 см

-1
.  

На основании анализа ИК-спектра можно 
сделать заключение, что исследуемый ПВХ не 
содержит посторонних веществ в полимере 

(примеси стабилизаторов, эмульгаторов и при-
садок).   

 
Полосы поглощения в ИК-спектре суспензионного  
поливинилхлорида 
Absorption bands in the IR spectrum of suspension  
polyvinyl chloride 
 

Волновое число  
(измеренное), см-1 

Колебание  
и тип симметрии 

2973 
2939 
2907 
2838 
2821 
1430 
1332 
1248 
1093 
960 
836 
691 
611 
559 

ν(СН), А1, В1 
νа(СН2), В1 
νs (СН2), A1 
νs (СН2), A1 
νs (СН2), A1 
δ(СН2), А1 

γt(СН2) + δ(СН), А1 
δ(СН) 
γw(СН) 

γr(СН2), В1 
γr(СН2), В2 

ν(ССl) 
ν(ССl) 
ν(ССl) 

 
Дифракционная кривая ПВХ, I1(θ) (рис. 3, 

кривая 1) построена путем сплайновой интерпо-
ляции по экспериментальным данным в про-
грамме MathCad. Дифракционная кривая ПВХ 
имеет четыре аморфных гало при углах рассея-
ния 19°10′, 24°, 35°40′ и 40° 2θ и группу кристал-
лических пиков над ними. Точки кривой при углах 
12, 20,4, 30-34, 36,7, 49° 2θ принимаются за точ-
ки аморфного гало. По данным точкам аналогич-
но, методом сплайновой интерполяции, строится 
кривая I2(θ) (рис. 3, кривая 2). Точки полученной 
дифрактограммы при 12 и 49° 2θ соединяются 
прямой линией, служащей основанием аморфно-
го гало (рис. 3, кривая 3). Уравнение этой линии 
можно выразить следующим равенством:  

 
I3(θ) = 117,811 – 0,568·θ. 

 

 
 

Рис. 3. Дифрактограмма суспензионного  
поливинилхлорида 
Fig. 3. Diffraction pattern of suspension polyvinyl chloride 

 
Для определения степени кристалличности 

полимера необходимо определить площади кри-
сталлических рефлексов (Sкр1−Sкр4), заключен-
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ных между линией дифрактограммы (см. рис. 3, 
кривая 1) и верхней границей гало (см. рис. 3, 
кривая 2), а также площадь аморфной составля-
ющей Sам, заключенной между верхней грани-
цей гало и основанием (см. рис. 3, кривая 3). По-
скольку кривые 1 и 2 имеют математическое 
описание в виде интерполяционной функции, а 
кривая 3 – в виде линейной функции, то их мож-
но интегрировать на любых заданных интерва-
лах в рамках исследованного диапазона, ис-
пользуя программу MathCad. 

Таким образом, площади кристаллических 
рефлексов равны: 

 

𝑆кр1 = ∫ 𝐼1(𝜃)
20,4

12

− ∫ 𝐼2(𝜃)
20,4

12

= 

= 1623,5 − 1403,9 = 219,6; 
 

𝑆кр2 = ∫ 𝐼1(𝜃)
34

20,4

− ∫ 𝐼2(𝜃)
34

20,4

= 

= 2768,8 − 2498,5 = 270,3; 
 

𝑆кр3 = ∫ 𝐼1(𝜃)
36,7

34

− ∫ 𝐼2(𝜃)
36,7

34

= 

= 333,3 − 300,6 = 32,7; 
 

𝑆кр4 = ∫ 𝐼1(𝜃) −
49

36,7

∫ 𝐼2(𝜃)
49

36,7

= 

= 1413,2 − 1301,8 = 111,4; 
 

𝑆кр =  𝑆кр1 + 𝑆кр2 + 𝑆кр3 + 𝑆кр4 =
= 219,6 + 270,3 + 32,7 + 111,4 =
= 634,0. 

 
Далее определили площадь аморфной со-

ставляющей: 
 

𝑆ам = ∫ 𝐼2(𝜃)
49

12

− ∫ 𝐼3(𝜃)
49

12

= 

= 5504,8 − 3718,5 = 1786,3. 
 

Определение степени кристалличности ПВХ 
проводили на основе закона сохранения инте-
гральной интенсивности рассеяния и различного 
рода допущениях при разделении на «кристал-
лические» (Sкр) и «аморфные» (Sам) составля-
ющие [18]. Поэтому степень кристалличности 
рассчитывается по формуле: 

 
Х = Sкр/(Sкр + Sам) = 634 / (634 + 1786,3) =  

= 0,2619 или 26,19%. 
 

Обнаруженные рефлексы на рентгенограм-
мах можно объяснить наличием синдиотактиче-
ских участков в полимерной цепи. Известно, что 

кристаллический ПВХ обладает повышенной 
степенью синдиотактичности, о чем свидетель-
ствует наличие интенсивной полосы в области 
611 см

-1
 и слабой полосы при 691 см

-1
 [19], при-

чем кристаллизоваться могут те макромолекулы 
ПВХ, в которых имеются синдиотактические 
участки, содержащие не менее 12 мономерных 
звеньев [18, 20].  

При радикальной суспензионной полимери-
зации ПВХ в промышленности возможны два 
маршрута образования последовательностей 
мономерных звеньев винилхлорида: «голова к 
голове» (I) и «голова к хвосту» (II):  

 
I 

 
 
II 

 
 
Первый путь способствует получению ПВХ с 

достаточно длинными отрезками цепей, имею-
щих регулярное строение, а второй – получению 
нерегулярного полимера, который в процессе 
переработки может подвергаться дегидрохлори-
рованию. Поскольку в исследуемом промышлен-
ном ПВХ наблюдается устойчивое существова-
ние аморфной и кристаллической фаз, то про-
цесс образования полимера осуществляется по 
двум маршрутам. Существование аморфной и 
кристаллической фаз в исследуемом промыш-
ленном ПВХ можно объяснить тем, что процесс 
образования полимера осуществляется по двум 
маршрутам.  

 
ВЫВОДЫ 
Впервые определена степень кристаллично-

сти суспензионного ПВХ производства АО «Са-
янскхимпласт» методом рентгенографии.  

Предложен новый способ построения рент-
геновской дифракционной кривой путем сплай-
новой интерполяции по экспериментальным 
данным в программе MathCad. 
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