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При создании полимерных композитов для трубопроводов тепловых сетей и горячего водоснабжения, доступ-

ным термостойким термопластом, который можно использовать в качестве основы, является поливини-

лиденфторид, который применяется в областях, где требуется устойчивость к растворителям, кислотам, 

углеводородам и высочайшая чистота. Помимо этого, поливинилиденфторид отличается высокой химической 

стойкостью и обладает совместимостью с другими термопластичными материалами. В данной статье рас-

сматривается модификация поливинилиденфторида путем введения армирующих неорганических компонен-

тов, таких как стекловолокно и алюмосиликатные микросферы, для улучшения его эксплуатационных и техно-

логических характеристик. Целью работы являлось улучшение физико-механических и термических характери-

стик поливинилиденфторида. Совмещение компонентов полимерных композиций осуществлялось   на лабора-

торной станции Plastograh, приготовление образцов для дальнейших исследований проводилось методом литья 

под давлением. Показано, что наполнение поливинилиденфторида приводит к повышению жесткости и проч-

ности, а также к снижению коэффициента термического расширения и увеличению температуры размягче-

ния. Однако, увеличение содержания наполнителей ухудшает перерабатываемость материала, что подтвер-

ждается снижением показателя текучести расплава. Установлено, что однородное смешение компонентов  с 

достаточно равномерным распределением армирующих добавок в объеме материала достигается при следую-

щих условиях совмещения: температура в камере пластографа 200оС, скорость вращения роторов не менее 30 

об./мин, время смешения 15 мин,  нагрузка 200 Н, содержание измельченного стекловолокна  или алюмосиликат-

ных микросфер не более 5% мас. С точки зрения перерабатываемости, возможности экструзионной перера-

ботки, физико-химических, физико-механических и теплофизических свойств, поливинилиденфторид является 

перспективным материалом для изготовления трубопроводов тепловых сетей. 
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EFFECT OF SILICATE-CONTAINING FILLERS ON THE PROCESSABILITY AND PROPERTIES  

OF POLYVINYLIDENE FLUORIDE-BASED POLYMER COMPOSITIONS 

Key words: polyvinylidene fluoride, processability, melt flow index, rheological characteristics. 

 

Polyvinylidene fluoride (PVDF) is an affordable, heat-resistant thermoplastic suitable for use as a base material in the 

creation of polymer composites for heating and hot water pipelines. It is used in applications requiring resistance to 

solvents, acids, and hydrocarbons, as well as high purity. Furthermore, PVDF boasts high chemical resistance and is 

compatible with other thermoplastic materials. This article discusses the modification of PVDF by introducing reinforc-

ing inorganic components, such as fiberglass and aluminosilicate microspheres, to improve its operational and process 

properties. The aim of the study was to improve the physical, mechanical, and thermal properties of PVDF. The polymer 

composite components were combined at the Plastograh laboratory station, and injection molding was used to prepare 

samples for further research. It was shown that PVDF filling increases rigidity and strength, reduces the coefficient of 

thermal expansion, and increases the softening point. However, increasing the filler content reduces the material's pro-

cessability, as evidenced by a decrease in the melt flow rate. It has been established that homogeneous mixing of compo-

nents with a fairly uniform distribution of reinforcing additives in the volume of material is achieved under the following 

combining conditions: temperature in the plastograph chamber is 200°C, rotor speed is not less than 30 rpm, mixing 

time is 15 min, load is 200 N, the content of crushed glass fiber or aluminosilicate microspheres is not more than 5% 

mas. In terms of processability, extrusion capabilities, and its physicochemical, physicomechanical, and thermal prop-

erties, polyvinylidene fluoride is a promising material for the manufacture of heating network pipelines. 
 

Введение 
 

Использование доступных полимерных материа-

лов в изготовлении трубопроводных сетей не пред-

ставляется возможным из-за высокого давления и 

температуры в магистральных трубопроводных се-

тях. Для увеличения срока безаварийной работы теп-

ловых сетей, в которых температура достигает 150˚С, 

используют трубы и запорную арматуру из полимер-

ных материалов и их композитов [1-2]. В таком слу-

чае необходимо использовать полимеры, обладаю-

щие высокими термостойкими свойствами. Стои-

мость таких полимеров высока и для того, чтобы по-

лучить полимерный материал с высокой температу-

рой размягчения, наполняют полимерную матрицу 

различными армирующими наполнителями.   

С точки зрения легкости переработки более пред-

почтительной полимерной основой для создания пла-

стиковых трубопроводов тепловых сетей являются 

термопласты. Ненаполненные термопласты явля-

ются плохими проводниками тепла, так как в их 

структуре практически отсутствуют свободные элек-

троны, которые могут участвовать в теплопереносе. 

Введение неорганических наполнителей в термо-

стойкие полимеры может изменить их теплопровод-
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ность, что необходимо как при переработке полимер-

ных материалов в изделия, так и при направленном 

изменении тепло- и термостойкости  [3]. 

Наполнение полимеров армирующими или дис-

персными наполнителями неорганического проис-

хождения способствует изменению не только тепло-

физических, но и физико-механических свойств ком-

позитов. [4-5]. Перспективным материалом в каче-

стве наполнителя полимерных композитов являются 

алюмосиликатные полые микросферы (АСМ). Они 

имеют вид стеклокристаллических алюмосиликат-

ных шариков, диаметр которых варьируется в интер-

вале от 10 до нескольких сотен микрометров. Внут-

ренняя полость таких частиц заполнена азотом или 

диоксидом углерода. Частицы АСМ имеют низкую 

плотность, что позволяет использовать их, обеспечи-

вая легкость в смешивании, снижение транспортных 

затрат, легкий процесс обработки способом резания 

и сверления.  

Еще одним широко известным неорганическим 

наполнителем является стекловолокно (СВ). Данный 

наполнитель обладает высокопрочными свойствами, 

а также имеет термическую стабильность, устойчи-

вость к ударам и воздействию химических веществ, 

трению и износу. Помимо перечисленных свойств, 

стекловолокно также обладает небольшим весом, ог-

нестойкостью и высокими экологическими характе-

ристиками [6]. 

При создании полимерных композитов для трубо-

проводов тепловых сетей, доступным термостойким 

термопластом, который можно использовать в каче-

стве основы, является поливинилиденфторид 

(ПВДФ), который применяется в областях, где требу-

ется устойчивость к растворителям, кислотам, угле-

водородам и высочайшая чистота. Помимо этого, 

ПВДФ обладает совместимостью с термопластич-

ными материалами [7-10]. 

Целью данной работы является изучение влияния 

степени наполнения рядом добавок неорганического 

происхождения (СВ и АСМ) на перерабатываемость 

и свойства материалов на основе ПВДФ.  
 

Экспериментальная часть 
 

В работе использованы следующие материалы: 

 ПВДФ производства ООО НПК «Элмика». 

 Стекловолокно (АО «Стеклонит», Уфа)  

плотностью 2,5 г/см3. 

 Алюмосиликатные микросферы (ООО 

«ПКФ «Сфера»», Челябинск) плотность 0,5803 г/см3. 

Совмещение компонентов полимерных компози-

ций осуществлялось на лабораторной станции 

Plastograh Brabender (ФРГ) в интервале температур 

160 -180 °С. 

Приготовление образцов полимерных компози-

ций осуществлялось методом литья под давлением на 

инженерной формовочной машине Babyplast 6/10P 

(Rambaldi Group, Италия) при температуре 225 °C,  

давлении впрыска 65 бар, объеме впрыска 15 см3 и 

усилии смыкания 65 кН. 

Определение ПТР проводилось на экструзионном 

пластометре mi2.2 (Gottfert, ФРГ) при температуре 

200ºС и использование груза массой 2,16 кг. Предвари-

тельный нагрев полимера в экструзионной камере 

осуществлялось в течении 5 минут, далее деление 

композиции на отрезки производились каждые 30 се-

кунд. 

Исследование физико-механических свойств по-

лимеров проводили в виде испытаний на одноосное 

растяжение и на статический изгиб. Испытание на 

одноосное растяжение представляет собой исследо-

вание образцов с размерами согласно ГОСТ 11262-

2017 (тип 5) на универсальной испытательной ма-

шине AGS-X10kN (Shimadzu, Япония). 

Для определения температуры размягчения был 

использован метод по Вика на VICAT/HTD тестере 

(GOTECH Testing Machines INC и UNGLAB Testing 

Equipment) (Gotech, Тайвань). 

Коэффициент термического расширения (КТР) 

определяли с помощью термомеханического анали-

затора TMA 402 F1 Hyperion (NETZSCH, Германия) 

в интервале температур 24,2-123˚С, со скоростью 

нагрева 4 К/мин. 
 

Обсуждение результатов 
 

С целью определения оптимальных режимов по-

лучения и рецептуры композитов ПВДФ-неоргани-

ческий наполнитель (СВ, АСМ), обеспечивающих 

удовлетворительные эксплуатационные и технологи-

ческие характеристики материалов [11] было произ-

ведено установление условий совмещения компонен-

тов композиций на лабораторной станции 

«Plastograph» и последующего горячего прессования 

на автоматическом гидравлическом прессе. 

Установлено, что при увеличении скорости вра-

щения роторов до 30 оборотов в минуту происходит 

понижение величины максимального крутящего мо-

мента Ммакс (рис.1) ненаполненного ПВДФ, что соот-

ветствует уменьшению вязкости расплава полимера 

при повышении скорости сдвига. Дальнейшее увели-

чение скорости вращения роторов (более 30 об./мин) 

приводит к повышению величины максимального 

крутящего момента, вероятно вследствие возраста-

ния гидравлического сопротивления расплава. 

 

Рис. 1 – Зависимость максимального крутящего 

момента расплава индивидуального ПВДФ от 

скорости вращения роторов (температура в ка-

мере пластографа 160 °С) 

Fig. 1 – Dependence of the maximum torque of the in-

dividual PVDF melt on the rotor speed (temperature 

in the plastograph chamber 160 °C) 
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Показано, что увеличение содержания армирую-

щего наполнителя неорганического происхождения 

(как измельченного СВ, так и АСМ) в полимерном 

композите приводит к увеличению максимального 

крутящего момента при вращении роторов в камере 

смешения пластографа по сравнению со значением 

максимального крутящего момента ПВДФ без напол-

нителя (рис. 2), а следовательно, и к некоторому услож-

нению переработки материала [12-14]. В случае компо-

зитов, содержащих АСМ, увеличение содержания 

наполнителя более существенно сказывается на повы-

шении максимального крутящего момента. 

 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость максимального крутящего 

момента композитов на основе ПВДФ и измель-

ченного СВ (1) / АСМ (2) от содержания неоргани-

ческой добавки в композиции (скорость враще-

ния ротора 30 об/мин) 

Fig. 2 – Dependence of the maximum torque of com-

posites based on PVDF and ground fiberglass (FG) (1) 

/ aluminosilicate hollow microspheres (ASM) (2) on 

the content of inorganic additive in the composition 

(rotor speed 30 rpm) 

 

Однако, необходимо отметить, что добиться визу-

ально однородного смешения компонентов  с до-

статочно хорошо воспроизводимыми физико-меха-

ническими свойствами полученных материалов 

можно при следующих условиях совмещения: тем-

пература в камере пластографа 200оС, скорость 

вращения роторов не менее 30 об./мин, время сме-

шения 15 мин,  нагрузка 200 Н, содержание измель-

ченного стекловолокна  или алюмосиликатных мик-

росфер не более 5% мас.  

При лабораторных исследованиях термопластов 

целесообразно определение показателя текучести 

расплава (ПТР), т.к. величина ПТР является характе-

ристикой, определяющей выбор способа перера-

ботки термопласта. Так, при исследовании реологи-

ческих параметров методом относительной реомет-

рии (определение показателя текучести расплава) по-

лученных композитов на основе ПВДФ было уста-

новлено, что в любом случае с увеличением содержа-

ния неорганической добавки (СВ или АСМ) в компо-

зиции происходит снижение показателя текучести 

расплава (рис. 3) [15]. Очевидно, что введение неор-

ганического наполнителя приводит к увеличению 

вязкости композиций в связи с повышением доли не-

текучего компонента. Также введение наполнителя в 

полимерную матрицу однозначно приводит к воз-

никновению в системе фазовой гетерогенности. 

При увеличении содержания наполнителя возрас-

тает вероятность контакта частиц наполнителя 

друг с другом вплоть до  агломерации, что может 

привести к изменению перерабатываемости поли-

мерной композиции и ее деформационно-прочност-

ных характеристик. 

 

 

 

Рис. 3 – Зависимость ПТР композитов на основе   

ПВДФ в присутствии СВ (1) / АСМ (2) от содержа-

ния неорганической добавки в композиции 

Fig. 3 – Dependence of the PTR of PVDF-based com-

posites in the presence of FM (1) / ASM (2) on the con-

tent of inorganic additives in the composition 

 

Немаловажным является тот факт, что значения 

ПТР исследуемых композиций находятся в интер-

вале, который допустим для переработки методом 

экструзии.  

Для композитных материалов на основе ПВДФ 

были проведены исследования физико-химических 

свойств в виде осноосного растяжения. Выявлено, 

что разрывное напряжение растет по мере наполне-

ния полимеров во всех случаях, т.е. прочность увели-

чивается (рис. 4). При этом наблюдается заметное 

уменьшение значений относительного удлинения 

(рис. 5). 

Так, при наполнении ПВДФ стекловолокном и 

АСМ увеличиваются температура размягчения с 140 

°С для чистого образца до 143,4 °С при добавлении 

5% мас. СВ, и до 142,4°С при 5% мас. АСМ, а коэф-

фициент термического расширения уменьшается на 

52,6% при наполнении 5% мас. АСМ и СВ. 

Таким образом,  можно сделать вывод, что с точки 

зрения перерабатываемости, возможности экструзи-

онной переработки, физико-механических и тепло-

физических свойств, наполненный ПВДФ является 

перспективным материалом для изготовления трубо-

проводов тепловых сетей.  
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Рис. 4 – Зависимость разрывного напряжения 

для композиций на основе ПВДФ в присутствии 

СВ (1) / АСМ (2), полученных методом литья под 

давлением, от содержания наполнителя в ком-

позиции 

 

Fig. 4 – Dependence of tensile strength for PVDF-

based compositions in the presence of FG (1) / ASM 

(2), obtained by injection molding, on the filler con-

tent in the composition 

 

 
 

Рис. 5 – Зависимость разрывного удлинения для 

композиций на основе ПВДФ в присутствии СВ 

(1) / АСМ (2), полученных методом литья под дав-

лением, от содержания наполнителя в компози-

ции 

 

Fig. 5 – Dependence of tensile elongation for PVDF-

based compositions in the presence of FG (1) / ASM 

(2), obtained by injection molding, on the filler con-

tent in the composition 

 

 

Заключение 
 

1. Установлено, что визуально однородное сме-

шение компонентов  армирующих добавок (СВ или 

АСМ) в объеме материала достигается при следую-

щих условиях совмещения: температура в камере 

пластографа 200оС, скорость вращения роторов не 

менее 30 об./мин, время смешения 15 мин,  нагрузка 

200 Н, содержание измельченного стекловолокна  

или алюмосиликатных микросфер не более 5% мас.  

2. Ненаполненный ПВДФ характеризуется удо-

влетворительными физико-механическими свой-

ствами и достаточно высокой температурой размяг-

чения, но высоким коэффициентом термического 

расширения (160,7 *106 1/К). 

3. Наполнение ПВДФ АСМ или СВ приводит к 

увеличению прочности на 14,3% при содержании СВ 

5% и на 11,8% МПа при содержании АСМ 5%, и 

уменьшению относительного удлинения на 61,5% 

при наполнении СВ и на 69,2% в случае АСМ.  

4. При наполнении ПВДФ стекловолокном и 

АСМ увеличиваются температура размягчения с      

140 °С для чистого образца до 143,4 °С при добавле-

нии 5% СВ, и до 142,4°С при 5% АСМ, а коэффици-

ент термического расширения уменьшается на 52,6% 

при наполнении 5% АСМ и СВ.  

5. Установлено, что с увеличением содержания 

неорганической добавки (измельченного СВ или 

АСМ) в композиции происходит снижение показа-

теля текучести расплава и усложнение перерабатыва-

емости.   
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