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Приведены результаты испытания рецептуры био�
стойкой ПВХ�композиции. В качестве антимикроб�
ной добавки использован 1�циклогексилгексагидро�
1,2,4�триазиндион�3,5. Проведенные исследования
деформационно�прочностных характеристик полу�
ченных образцов ПВХ�пленок показали, что при
увеличении времени воздействия окружающей
среды прочность при разрыве и относительное уд�
линение при разрыве уменьшаются, то есть поли�
мерные пленки биоразлагаются. Также определена
оптимальная доза биоцида, при которой происхо�
дит снижение скорости биоповреждений ПВХ�пла�
стиката.
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The results of testing the formulation of a bio�resistant
PVC composition are presented. 1�cyclohexylhexa�
hydro�1,2,4�triazinedione�3,5 was used as an
antimicrobial additive. The conducted studies of the
deformation and strength characteristics of the
obtained PVC film samples have shown that with an
increase in the time of environmental exposure, the
tensile strength and elongation at break decrease, that
is, polymer films biodegrade. The optimal dose of the
biocide has also been determined, at which the rate of
bio�damage of PVC plastic is reduced.

Key words: biocorrosion; biocide; biocidal additive;
composition; destructors; elongation; microorganisms;
polyvinyl chloride; PVC film; tensile strength.

Надежность полимерных изделий во многом
определяется их стойкостью к воздействиям ок�
ружающей среды, естественной составляющей ко�
торой являются микроорганизмы (микроскопи�
ческие грибы, бактерии, дрожжи и т.д.) 1,2. Микро�
организмы�деструкторы, воздействуя на объекты
техники, вызывают повреждения последних: из�
менение структурных и функциональных харак�
теристик вплоть до разрушения 3–5.

Борьба с патогенной и технически вредной
микрофлорой является одним из важных направ�
лений ресурсосбережения и предотвращения по�
терь, связанных с биоповреждениями сырья, ма�

териалов, изделий и конструкций, а также нару�
шением здоровья человека. Ущерб от биоповреж�
дений оценивается в 2–3 % объема всей промыш�
ленной продукции 6.

Широко распространенным способом борь�
бы с вредными микроорганизмами является ис�
пользование антимикробных веществ с биостати�
ческим или биоцидным действием.

К антимикробным веществам предъявляется
ряд общих требований:

� высокая активность и эффективность дей�
ствия против микроорганизмов деструкторов и
патогенов;

� низкая токсичность для человека и безопас�
ность для окружающей среды;
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� низкая адаптируемость микроорганизмов;
� хорошая совместимость с полимерами и

пролонгированное сохранение биоцидных
свойств;

� низкая стоимость 7.
 В настоящее время разработаны антимик�

робные добавки для широкого спектра полиме�
ров: поливинилхлорида (ПВХ), полиалефинов,
полистирола и его сополимеров, полиамидов.

Как на российском, так и на мировом рынках
до настоящего времени преобладают традицион�
ные биоцидные препараты: хлорактивные, кисло�
род�, и азотсодержащие, четвертичные аммоние�
вые соединения, а также соли тяжелых металлов.

Хлорактивные соединения, хотя и подавля�
ют большинство микроорганизмов, тем не менее
недостаточно эффективны относительно споро�
вых форм.

Кислородосодержащие соединения суще�
ственно менее активны, при этом большинство
этих соединений весьма агрессивны и токсичны,
их использование представляет серьезную угрозу
для окружающей среды, людей, вызывают корро�
зию оборудования.

Четвертичные аммониевые соединения ак�
тивно поражают разного рода микроорганизмы.
Так, спектр биоцидного действия полигуаниди�
нов весьма широк, уже в небольших концентраци�
ях они весьма эффективны 8,9.

Из органических биоцидов прежде всего сле�
дует назвать салициланилид. Это соединение при�
меняли в промышленных масштабах для защиты
от биоповреждений пластифицированных поли�
винилхлоридных материалов. Салициланилид
как антимикробная добавка обладает массой пре�
восходных свойств: он плохо растворяется в воде,
вполне стабилен при нагревании, достаточно био�
циден при низких концентрациях и при этом срав�
нительно дешев. Некоторые исследователи утвер�
ждают, что еще более эффективна цинковая соль
салициланилида 10.

Самыми известными металлорганическими
биоцидами являются соединения мышьяка, на�
пример такие как оксибисореноксиарсины. Не�
смотря на то, что эти добавки очень эффективны и
экономичны, их использование ограничено по
экологическим соображениям и их долгосрочной
токсичности. В результате растет спрос на хими�
ческие вещества, не содержащие мышьяк такие
как бисфенолы, триазины, силатраны, производ�
ные станилтиосилатов, хлортиобензойные кисло�
ты, дитиокарбаминовых кислот, акрилзамещан�
ные пираны, соединения фуранового ряда.

К настоящему времени считается установ�
ленной свойственная всем терпеноидам антимик�

робная активность. Разработан широкий спектр
высокоэффективных продуктов этого ряда на ос�
нове отечественного лесохимического возобнов�
ляемого сырья 11.

Наиболее распространенными являются
биоциды полученные на основе канифоли, скипи�
дара и таллового масла. Канифоль находит широ�
кое применение в промышленности в композици�
онных составах различного назначения, благода�
ря уникальной возможности совмещаться с неко�
торыми полимерными материалами 12.

Среди соединений с антимикробным дей�
ствием известны металлосодержащие биоциды �
оловоорганичекие соединения и соединения се�
ребра и цинка.

В качестве неорганических антимикробных
модификаторов применяют, в основном соедине�
ния серебра и цинка, имеющие очень низкий уро�
вень токсичности. Натуральные антимикробные
модификаторы обычно комбинируют с добавка�
ми, повышающими совместимость их с полиме�
ром и регулирующими миграцию на поверхности
изделия 13–15.

Несмотря на широкий ряд разработанных
биоцидов основная проблема применения анти�
микробных препаратов связана с быстрым сниже�
нием их активности и эффективности действия
против микроорганизмов с увеличением времени
использования. Причина этого обусловлена адап�
тацией клеток и повышением их резистентности.
То есть активность антимикробных соединений
снижается при воздействии внешних факторов:
света, влаги, кислорода воздуха 16. Поэтому рас�
ширение ассортимента биоцидов была и остается
актуальной задачей.

Материалы и методы исследования

Нами для подавления биоповреждений ПВХ�
пленок использован полученный ранее 1�цикло�
гексилгексагидро�1,2,4�триазиндион�3,5 17.

Целевой 1�циклогексилгексагидро�1,2,4�триа�
зиндион�3,5 представляет собой твердое вещество
желтого цвета, температура плавления 217 оС.

В работе использовали промышленные об�
разцы суспензионного ПВХ с константой Фикен�
тчера в интервале 58�70 (ПВХ С 6358 М; ПВХ С
5859 ПЖ; ПВХ С 6669 ПЖ; ПВХ С 7059) и эмуль�
сионного ПВХ (ПВХ ЕП 6602 С) с Кф = 67.
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Методика приготовления образцов ПВХ%
композиций

Для изготовления опытных образцов все ин�
гридиенты поливинилхлоридной композиции пе�
ремешивали в лабораторном двухстадийном сме�
сителе TGHK 5 в течение 60 мин. Для проведения
испытаний композиций изготавливали образцы в
виде пластифицированных пленок. ПВХ�пленки
готовились на двухвалковых вальцах «SCAMEX»
при температурном интервале 165–175 оС в тече�
ние 5–10 мин.

Одним из лабораторных методов оценки био�
разлагаемости полимерных композиций является
изменение физико�механических показателей
ПВХ� образцов при длительном контакте иссле�
дуемых пластикатов с почвой 18–20.

При проведении натурных испытаний ПВХ�
пленки поместили в почву на глубину 15 см и вы�
держивали в течение 6 месяцев.

Биокоррозия пластикатов в почве является
сложным процессом, на скорость которого влия�
ют строения и свойства полимерного материала и
окружающие условия – влажность, температура,
кислотность среды, свет, а также контакт с почвой
и тип почвы. Немаловажным фактором является
глубина погружения образцов, так как только вер�
хний слой грунта (≤15 см) является наиболее на�
сыщенным различными микроорганизмами�дест�
рукторами.

Для изучения степени биоповреждения
ПВХ�пленок изучались дефформационно�проч�
ностные характеристики выдержанных в почве
образцов.

Прочность при разрыве измеряли согласно
ГОСТ 11262�2017 (при Т = 23±2 оС) 21. Образцы
композиции кондиционировали по ГОСТ 12423�
66 22. В качестве величины начального поперечно�
го сечения образцов применяли среднее арифме�
тическое значение толщины и ширины, измерен�
ной в трех местах.

Образцы композита, с нанесенными заранее
метками, вносили в испытательную машину, та�
ким образом, чтобы направление движения под�
вижного зажима соответствовало направлению
осей зажимов и образца.

Значение прочности при разрыве поливи�
нилхлоридного пластиката (Н/мм, (МПа)), рас�
считывали по формуле:

Pn = F / Sсеч,

где F – нагрузка, при которой образец разрушился, Н;
Sсеч – начальное поперечное сечение образца, мм2.

Относительное удлинение при разрыве опре�
деляли по ГОСТ 11262�2017 (при Т = 23 ± 2 оС).

Образцы пластиката помещали в испытательную
машину аналогично определению прочности при
разрыве. Для устранения смещения образца при
испытании зажимы испытательной машины затя�
гивались равномерно.

Значение относительного удлинения при раз�
рыве пластиката (У, %) рассчитывали по формуле:

У = ((lк – lн) / lк)100,

где lк – длина образца в момент разрыва, мм;
lн – начальная длина образца, мм.

Результаты и их обсуждение

Были определены прочность при разрыве и
относительное удлинение при разрыве исследуе�
мых композиций (табл. 1, 2).

Таблица 1
Изменение прочности при разрыве образцов
ПВХ�пластикатов при биодеструкции (МПа)

Количество биоцида, % Время экспозиции,  
мес.  0.04 0.12 0.2 0.28 
Исх.  69 73 75 76 

1 68 72 75 76 
2 68 71 75 76 
3 67 71 75 75 
4 67 71 74 75 
5 67 69 74 74 
6 66 69 73 74 

Таблица 2
Изменение относительного удлинения

образцов ПВХ�пластикатов
при биодеструкции (100%, МПа)

Количество биоцида, % Время экспозиции, 
мес. 0.04 0.12 0.2 0.28 
Исх. 270 273 278 279 

1 269 272 278 279 
2 267 270 277 278 
3 264 268 276 276 
4 261 265 275 274 
5 259 263 273 273 
6 257 262 270 271 

Из полученных результатов видно, что оба
показателя прочностных характеристик уменьша�
ются, то есть разработанные композиции стано�
вятся более хрупкими. Это объясняется тем, что
ПВХ�пластикаты при выдерживании в почве под�
вергаются структурным изменениям в матрице
полимеров, а пластификатор становится пищей
для микроорганизмов, то есть количество добавки
уменьшается, и происходит ускорение роста дест�
руктора. В результате разработанные пластикаты
подвергаются биоразложению и разрушению.

Таким образом, при увеличении времени
воздействия внешней среды биокоррозия усили�
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вается: прочность при разрыве и относительное
удлинение при разрыве образцов ПВХ � компози�
ций уменьшаются.

Необходимо отметить, что увеличение содер�
жания биоцида в рецептуре ПВХ�пластиката по�

ложительно влияет на снижение скорости био�
повреждений. Оптимальной дозой 1�циклогек�
силгексагидро�1,2,4�триазиндион�3,5 в рецептуре
ПВХ�композиции является 0.2%.
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