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В роботі охарактеризовано особливості 
виготовлення пористих полімерних виробів. 
Розроблено технологічний процес виготовлен-
ня пористої ізоляційної оболонки електричного 
кабелю з полівінілхлориду методом екструзії. 
Досліджено структуру та експлуатаційні вла-
стивості пористої оболонки. Проаналізовано 
залежності експлуатаційних характерис-
тик пористої оболонки від типу та вмісту 
пороутворювача. Показано, що одержана ізо-
ляційна оболонка відповідає вітчизняним та 
міжнародним вимогам

Ключові слова: пороутворювачі, пори-
сті оболонки, екструзія, ізоляція кабелю, 
полівінілхлорид, ступінь пористості, експлу-
атаційні властивості, структура

В работе охарактеризованы особенности 
изготовления пористых полимерных изделий. 
Разработан технологический процесс изго-
товления пористой изоляционной оболочки 
электрического кабеля из поливинилхлорида 
методом экструзии. Исследована структу-
ра и эксплуатационные свойства пористой 
оболочки. Проанализированы зависимости 
эксплуатационных характеристик пористой 
оболочки от типа и содержания порообразо-
вателя. Показано, что полученная изоляцион-
ная оболочка соответствует отечественным 
и международным требованиям
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1. Вступ

Екструзія пористих матеріалів відрізняється від 
екструзії традиційних полімерів тим, що виріб в про-
цесі переробки отримує двофазову структуру полі-
мер-газ з маленькими та рівномірно розподіленими 
бульбашками газу. Пористу структуру отримують зав-

дяки додаванню до вихідної сировини пороутворювача 
у вигляді інертного газу, рідини з низькою темпера-
турою кипіння або твердого тіла, яке перебуваючи в 
рідкому або твердому стані, переходить в газ за визна-
чених умов процесу екструзії.

Внаслідок екструзії полімерів з пороутворенням 
отримують вироби з новими фізичними та технологіч-
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ними властивостями. Перевагами пористих виробів 
порівняно з монолітними є:

– менша маса, внаслідок меншої густини;
– підвищена жорсткість за такої ж або навіть мен-

шої маси;
– вища міцність під час згинання;
– менша діелектрична проникність;
– менша теплопровідність;
– відмінні ізоляційні властивості;
– добрі механічні, акустичні та демпфірувальні 

властивості;
– економія матеріалів [1–3].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Пороутворювач вибирають відповідно до природи 
полімеру так, щоб температура його розкладання була 
вищою за температуру топлення полімеру, але нижчою 
за температуру екструзії. В рідкому стані пористий 
матеріал ще не є стабільною системою, оскільки внас-
лідок дифузії та поверхневого натягу на межі розділу 
фаз полімер-газ зменшується кількість пор в матеріалі 
і збільшується їх розмір, що є небажаним ефектом.

Розміри утворених пор збільшуються до досягнен-
ня стану рівноваги між тиском газу та поверхневим 
натягом. Пористу структуру з малими порами одержу-
ють в готовому виробі завдяки якнайшвидшому його 
охолодженні і затвердженні. В циліндрі екструдера з 
пороутворювачем до розкладання відбуваються ті ж 
процеси, що й з полімером, тобто нагрівання, стиснен-
ня, гомогенізація і транспортування [1, 4–6].

Інертні гази та низькокиплячі рідини вводять під 
тиском безпосередньо в зону дозування циліндра ек-
струдера за допомогою спеціальних дозаторів [1, 6, 7]. 
Натомість деякі рідини і тверді тіла змішуються з по-
лімером у традиційний спосіб – перед завантаженням 
сировини в бункер екструдера або вводяться у полімер 
ще в процесі його виготовлення.

Коли за відповідної температури починається про-
цес виділення газу, утворені численні мікропухирці 
завдяки тиску і розвиненій поверхні рівномірно роз-
поділяються в полімері. Утворені пори можуть бути 
заповнені як повітрям, так і різними газами, напри-
клад СО2 або N2, але внаслідок дифузії ці гази з часом 
замінюються повітрям [2, 4, 8, 9].

В процесі переробки термопластичних полімерів 
використовують такі пороутворюючі агенти:

– хімічні, які не вимагають складного обладнання 
для переробки;

– фізичні (рідини, гази), які дозволяють отримати 
високий ступінь пористості.

До фізичних пороутворювачів належать: вуглевод-
ні (пентан), вода, азот і вуглекислий газ, які додаються 
в рідкому чи газоподібному стані до розплавленого 
полімеру і змішуються з ним за допомогою нуклеантів 
(найчастіше тальку). Натомість хімічні пороутворю-
вачі додаються до гранульованого полімеру як тверді 
речовини (порошок, гранулят) і одержана суміш пе-
реробляється традиційними методами (литтям під 
тиском, екструзією і т. п.). Як хімічні пороутворювачі 
використовують сполуки азоту, бікарбонат натрію і 
суміші органічних кислот з вуглеводнями. Реакція 
розкладання хімічного пороутворювача може бути як 

ендотермічною, так і екзотермічною. Під час застосу-
вання хімічних пороутворювачів важливим є те, що в 
процесі переробки на визначений час повинна бути пе-
ревищена характеристична температура (температура 
розкладання пороутворювача), щоб отримати необхід-
ну кількість газу [1, 6, 10].

Введення пороутворювачів до полімерів на практи-
ці здійснюють чотирма способами:

– полімер у в’язко-текучому стані насичують під 
тиском газом або леткою речовиною, внаслідок чого, 
після охолодження, в полімері містяться розчинені 
рідкі або газоподібні пороутворювальні агенти;

– механічним способом змішують полімер з твер-
дими пороутворювачами, які потім вимиваються роз-
чинниками (наприклад, кухонна сіль і сульфат амонію 
вимиваються водою);

– полімеризацію мономерів здійснюють в присут-
ності пороутворювачів (рідких або твердих), які зали-
шаються адсорбованими в полімері;

– в’язку смолу, що містить пороутворювач, швидко 
перемішують, після чого смолу затверджують [6].

Природа та кількість пороутворювача мають суттє-
вий вплив на кінцеву густину пористого матеріалу	
 і визначають його метод переробки. Визначальним 
чинником ефективності пороутворення є правильний 
вибір дозувальних пристроїв, оскільки пороутворю-
вачі повинні знаходитися в полімері у розчиненому 
стані.

Властивості пористого екструдату залежать від ба-
гатьох чинників: природи полімеру, природи і кілько-
сті пороутворювача, розмірів, кількості і геометричної 
характеристики утворених пор, способу та параметрів 
процесу екструзії, розподілу температури матеріалу в 
циліндрі і головці екструдера, швидкості екструдуван-
ня [6, 8].

Отриманий виріб може бути цілком монолітним або 
пористим (рис. 1, а), може мати пористий внутрішній 
шар і монолітну поверхню (рис. 1, б). Умовою одержан-
ня необхідної пористої структури в процесі екструзії є 
правильний розподіл температур в циліндрі і головці 
екструдера. Температура першої, другої і третьої зон 
пластикаційного циліндра повинна бути нижчою, ніж 
температура початку розкладання пороутворювача. 
Лише в четвертій зоні циліндра екструдера темпера-
тура повинна бути вищою, ніж температура початку 
розкладання пороутворювача, а температура екстру-
зійної головки повинна бути близькою або нижчою за 
температуру розкладу пороутворювача [1, 2, 6].

Залежно від температури охолодження можна от-
римати різний ступінь пористості екструдату, причо-
му охолодження пористих виробів триває довше, ніж 
монолітних. Хоча теплоємність пористого полімеру є 
нижчою, ніж монолітного, але і його теплопровідність 
значно нижча. Умови охолодження пористого екстру-
дату значно впливають на утворення пористої струк-
тури. Дуже повільне охолодження може призвести до 
утворення нерівномірної пористої структури [4, 6, 7]. 
Процес пороутворення може відбуватися з виділенням 
або поглинанням тепла [2, 10, 11].

Екзотермічні пороутворювачі під час розкладан-
ня виділяють багато енергії, тому процес пороутво-
рення продовжується навіть за припинення зовніш-
нього нагрівання. В зв’язку з цим вироби, одержані 
з такими пороутворювачами, потрібно довго та ін-
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тенсивно охолоджувати, щоб запобігти їх деформу-
ванню. Це може стати причиною локальних перегрі-
вів та утворення нерівномірної пористої структури  
(рис. 2). Головними представниками екзотермічних 
пороутворювачів є гідразиди, наприклад сульфо-
гідразид, і сполуки азоту, наприклад азодикарбона-
мід. Вони використовуються для утворення пористої 
структури поліетилену, полівінілхлориду, полісти-
ролу і поліаміду.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 Рис. 1. Мікроструктура пористої оболонки з вмістом 

пороутворювача 0,3 % і ступенем пористості 32 %:  
а – одношарова оболонка; б – двошарова оболонка

Рис. 2. Одношарова пориста оболонка кабелю, одержана 
за використання екзотермічного пороутворювача у 

кількості 0,6 %

Під час застосування ендотермічних пороутворю-
вачів утворення газу закінчується відразу після при-
пинення нагрівання. Використання таких пороутво-
рювачів значно скорочує час охолодження виробів, а 
отже, підвищує продуктивність процесу екструзії. Їх 
представниками є бікарбонати, в першу чергу бікарбо-
нат натрію чи амонію, а також 2-гідрокси-1,2,3-пропан-
трикарбонова кислота (лимонна кислота) [5, 6].

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи було розробити технологічний про-
цес виготовлення пористої ізоляційної оболонки елек-
тричного кабелю з полівінілхлориду методом екструзії 
та дослідити структуру і експлуатаційні властивості 
одержаної оболонки.

Для реалізації мети необхідно розв’язати наступні 
завдання:

– встановити оптимальні технологічні параметри 
процесу екструзії пористої полімерної оболонки з по-
лівінілхлориду для різних типів пороутворювачів, 
зокрема ендо- та екзотермічних;

– проаналізувати залежності структури та експлу-
атаційних характеристик пористої ізоляційної обо-
лонки від типу та вмісту пороутворювача;

– встановити оптимальний вміст кожного типу по-
роутворювача в полімерній композиції, за якого одер-
жують ізоляційну оболонку, що відповідає вітчизня-
ним та міжнародним стандартам.

4. Матеріали, обладнання та методи дослідження 
процесу пористої екструзії ПВХ-оболонки

З метою дослідження процесу пористої екструзії 
одержували зовнішню тонкостінну пористу оболонку 
електричного кабелю з полівінілхлориду (ПВХ). Ви-
користовували типову технологічну лінію для екстру-
зії оболонки кабелю. Технологічна лінія (рис. 3, а, б) 
складалася з екструдера, кутової екструзійної голов-
ки, ванни охолодження та пристрою для відбирання 
кабелю. Параметри процесу екструзії представлені в 
табл. 1.

Таблиця 1

Параметри процесу екструзії кабельної оболонки з ПВХ

Параметр
Екзотермічний 
пороутворювач

Ендотермічний 
пороутворювач

Температура по зонах 
циліндра екструдера, ºC 170 175 185 190 150 155 165 175

Температура екструзійної 
головки, ºC 165 175 165 175

Температура охолоджен-
ня, ºC 16 16

Тиск в циліндрі та 
екструзійній головці, 
МПа

5–12 7–12

Швидкість обертання 
шнека, хв-1 40–80 40–80

Швидкість обертання 
приймального барабану, 
м/хв

100 100
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Рис. 3. Технологічна лінія для екструзії кабельної 

оболонки з ПВХ: а – технологічна лінія; б – екструзійна 
головка для нанесення ізоляційної оболонки

В роботі використовували полівінілхлорид мар-
ки Vipa GK 70AS62-000 з наступними характерис-
тиками: густина – 1330 кг/м3, твердість за Шором 
А – 90, водопоглинання – 0,25 %, міцність за розтя- 
гу – 14,5 МПа. Було використано два типи пороутво-
рювачів у вигляді гранул, зокрема екзотермічний 
пороутворювач Hydrocerol PLC 751 та ендотерміч- 
ний – Hydrocerol BIH70, вміст яких у полімері стано-
вив від 0,2 % до 1,0 %. 

Hydrocerol BIH70 містить 70 % пороутворювача 
(суміш бікарбонату натрію і лимонної кислоти) і має 
температуру початку розкладу 140 °C. Hydrocerol PLC 
751 – це суміш на основі азодикарбонаміду з доданка-
ми. Продуктами розкладу цих пороутворювачів є ді-
оксид вуглецю, незначна кількість води і азоту, а також 
екологічно безпечний бікарбонат натрію. Газоподібні 
продукти розкладу дифундують у навколишнє середо-
вище під час процесу переробки.

Пороутворювачі було вибрано відповідно до при-
роди полімеру (ПВХ) та використаної методики дослі-
джень. Пороутворювач змішували з гранулами полі-
меру за допомогою механічної мішалки. 

Фізичну структуру пористої оболонки кабелю до-
сліджували методом комп’ютерного аналізу зобра-
жень за допомогою металографічного мікроскопа 
Vision DX 51 (Vision Engineering). Густину зразків 
пористого екструдату з ПВХ визначали за допомогою 
пікнометричного методу. Випробування на твердість 
були виконані методом Шора за допомогою твердоміра 
AFFRI, модель ART.13. Міцність за розтягу визначали 
на розривній машині марки 050/RT-601U японської 
фірми «Kimura Machinery». Використовували зразки 
пористої оболонки, з яких попередньо виймали мід-
ний дріт. З метою визначення водопоглинання зразки 

витримували у воді впродовж 168±1 год, потім витри-
мували в термошафі за 50±2 °C впродовж 24±1 год.

5. Результати досліджень структури та 
експлуатаційних властивостей пористої ПВХ-оболонки

Внаслідок процесу екструзії одержано електрич-
ний кабель (рис. 4) з одношаровою пористою ПВХ-обо-
лонкою товщиною 1,3–2,0 мм та зовнішнім діаметром 
7,8–8,0 мм, що відповідає вітчизняним і міжнародним 
промисловим нормам.

Рис. 4. Поперечний переріз кабелю з ПВХ-оболонкою за 
вмісту пороутворювача (Hydrocerol BIH 70) 0,4 %

На рис. 5 представлено мікрофотографії структури 
пористої оболонки з різними пороутворювачами.
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Рис. 5. Мікрофотографія поперечного перерізу пористої 
оболонки кабелю з ПВХ за вмісту пороутворювача 0,6 %: 

а – Hydrocerol BIH 70, б – Hydrocerol PLC 751
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Результати досліджень густини, ступеня пористо-
сті, твердості, міцності за розтягу, водо- та оливопо-
глинання зразків пористої ПВХ-оболонки залежно від 
вмісту пороутворювача зведені в табл. 2.

Таблиця 2

Експлуатаційні властивості пористої ПВХ-оболонки 
залежно від вмісту пороутворювача

№ 
з/п

C, % ε, % ρ, кг/м3 Sh А σr, МПа Ww, % Wo, %

Hydrocerol BIH 70

1 0 0 1330 90 14,2 0,25 0,18

2 0,2 10 1200 89 12,4 0,22 0,20

3 0,4 15 1103 89 11,3 0,20 0,19

4 0,6 20 1059 89 11,2 0,20 0,15

5 0,8 28 1040 90 10,7 0,19 0,20

6 1,0 35 865 90 9,8 0,19 0,20

Hydrocerol PLC 751

1 0 0 1330 90 14,2 0,25 0,18

2 0,2 12 1170 90 12,0 0,24 0,20

3 0,4 16 1112 90 11,7 0,24 0,19

4 0,6 25 997 89 11,0 0,22 0,18

5 0,8 30 930 89 9,8 0,22 0,18

6 1,0 38 825 89 8,8 0,19 0,18

В табл. 2: C – вміст пороутворювача в матеріалі, %;  
ε – ступінь пористості зразків, %; ρ – густина зраз-
ків, кг/м3; Sh А – твердість зразків за Шором, тип А;  
σr – міцність зразків оболонки за розриву, МПа; Ww –  
водопоглинання зразків оболонки, %; Ww – оливопо-
глинання зразків оболонки, %.

Якість пористого платмасового виробу визначаєть-
ся ступенем пористості та густиною. В роботі отрима-
но зовнішню оболонку кабелю із ступенем пористості 
від 10 до 38 % та густиною від 1200 до 825 кг/м3 залежно 
від типу та вмісту пороутворювача в полімері. Варто 
відзначити, що під час використання ендотермічного 
пороутворювача одержали вироби з дещо меншим 
ступенем пористості, ніж під час використання екзо-
термічного пороутворювача за однакового їх вмісту в 
полімері.

Результати досліджень міцнісних характеристик 
одержаних пористих оболонок відповідають вимогам, 
що ставляться до ізоляційних покриттів електричних 
кабелів. Міцність за розтягу пористих ПВХ-оболонок 
є лише на 20–30 % нижчою, ніж монолітних, і знахо-
диться в межах 8,8–12 МПа (табл. 2). В той же час, 
пороутворення практично не впливає на твердість 

зовнішньої монолітної поверхні ПВХ-оболонки одер-
жаних кабелів (табл. 2).

Під час використання в процесі екструзії ендотер-
мічного пороутворювача водопоглинання пористих 
ПВХ-оболонок за вмісту пороутворювача 0,8 і 1,0 % 
зменшується на 24 % порівняно із монолітною обо-
лонкою, а за використання аналогічних концентрацій 
екзотермічного пороутворювача – водопоглинання 
зменшується відповідно на 16 і 24 %. Одночасно сту-
пінь пористості таких оболонок складає від 28 до 38 %. 
Зменшення водопоглинання пористих ПВХ-оболонок 
порівняно з монолітними пояснюється монолітною 
зовнішньою поверхнею пористих оболонок, а також 
тим, що утворені пори заповнені повітрям і блокують 
проникнення вологи всередину матеріалу. Встановле-
но, що пороутворення майже не впливає на оливопо-
глинання одержаних оболонок.

5. Висновки

Природа та концентрація використаних для дослі-
джень пороутворювачів підібрана таким чином, що за 
вказаних умов проведення процесу екструзії ПВХ-обо-
лонки, одержано оболонку електричного кабелю з моно-
літною зовнішньою поверхнею та пористим внутрішнім 
шаром. Зовнішній вигляд та розміри такої оболонки 
кабелю відповідають вітчизняним та міжнародним про-
мисловим нормам. В результаті досліджень встановлено 
оптимальні технологічні параметри процесу екструзії 
пористої оболонки для кожного з типів пороутворювача. 

Встановлено, що тип та вміст пороутворювача в 
полімерній композиції впливають на окремі експлу-
атаційні характеристики одержаної ПВХ-оболонки, 
зокрема із зростанням кількості пороутворювача змен-
шуються міцність та водопоглинання оболонки. Отже, 
одержана пориста полімерна оболонка електричного 
кабелю відзначається меншою на 20–30 % масою, ниж-
чим водопоглинанням, аналогічною твердістю та оли-
вопоглинанням, і лише на 20 % нижчою міцністю, ніж 
монолітна ПВХ-оболонка.

Використання в процесі екструзії ПВХ-оболонки 
електричного кабелю ендотермічних пороутворювачів 
у кількості 0,2–0,8 % та екзотермічних пороутворюва-
чів у кількості 0,4–0,6 % дозволяють одержати висо-
коякісний виріб, собівартість якого є значно нижчою, 
ніж монолітної ПВХ-оболонки. Отже, використання 
процесу пористої екструзії у виробництві оболонок 
електричних дротів і кабелів дозволяє значно зменши-
ти матеріальні та енерго витрати.
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Вивчені процеси одержання фератів(VI) лужних 
металів у присутності Хрому та його сполук, що 
містяться у вихідній сировині. Встановлено, що часто 
протягом синтезу домішки Хрому із залізовмісних 
компонентів переходять як у лужний розчин, так і 
у кристалічні ферати у вигляді оксоаніону CrO4

2−. 
Запропоновано технологічні рішення для мінімізації 
накопичення сполук Cr(VI) у цільовому продукті

Ключові слова: синтез фератів(VI), домішки Хрому, 
забруднення хроматами, визначення Cr(VI), ступінь 
перетворення

Изучены процессы получения ферратов(VI) щелоч-
ных металлов в присутствии хрома и его соединений, 
содержащихся в исходном сырье. Установлено, что 
часто в ходе синтеза примеси хрома из железосодер-
жащих компонентов переходят как в щелочной рас-
твор, так и кристаллические ферраты в виде оксоани-
она CrO4

2–. Предложены технологические решения для 
минимизации накопления соединений Cr(VI) в целевом 
продукте

Ключевые слова: синтез ферратов(VI), примеси 
хрома, загрязнение хроматами, определение Cr(VI), 
степень превращения
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1. Введение

Интерес к ферратам(VI) щелочных металлов, обла-
дающих одним из самых больших редокс-потенциалов 
(2,2 В) и высокой реакционной способностью посто-
янно растет, что открывает перспективу их широкого 
применения для нужд промышленной экологии, орга-
нического синтеза, производства источников энергии 
и т. п. [1–3]. Несмотря на неоспоримые преимущества 
использования ферратов в различных областях, к на-
стоящему времени применение производных Fe(VI) 
все еще не получило должного распространения, что 
обусловлено их относительно высокой себестоимо-
стью по сравнению с такими традиционными окис-
лителями, как хлор, пероксид водорода, гипохлорит 
натрия и др. Естественно, что снижение затрат может 
быть достигнуто как за счет усовершенствования и 
разработки новых технологий получения ферратов [1, 
4], так и при использовании более дешевых реагентов 

для синтеза, в частности различных производствен-
ных отходов. Последний путь представляется весьма 
многообещающим, и именно ему в последнее время 
уделяется повышенное внимание [5–8]. Однако, при 
этом необходимо учитывать, что если концентрация 
сопутствующих примесей, например, соединений тя-
желых металлов, в исходном сырье завышена, то и 
целевой продукт может быть также загрязнен их про-
изводными.

Представленная статья посвящена изучению осо-
бенностей получения ферратов(VI) в присутствии 
примесей, содержащихся в исходном сырье.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Несмотря на большое число публикаций, по-
священных теоретическим и прикладным аспектам 


