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Аннотация: Представлены результаты исследования химической стойко-

сти ПВХ-мембран Пластфоил® и Экстраруф® к веществам, содержащимся в отхо-
дах животноводческих комплексов промышленного типа. Дано описание натур-
ных испытаний для воссоздания реальных условий эксплуатации. Проведена 
оценка долговечности ПВХ-мембран с позиции термофлуктуационной концепции 
разрушения и деформирования твердых тел, так как для поливинилхлорида хоро-
шо проявляется температурно-временнáя зависимость прочности. Установлено, 
что вещества, содержащиеся в отходах животноводства, незначительно влияют на 
структуру поливинилхлорида и не способствуют химической деструкции мате-
риала. 

 
 
 

 
 
 

Введение 
 
В настоящее время актуальной проблемой современных животноводческих 

комплексов является потребность в хранении значительных объемов жидкого  
навоза, что способствует разработке различных вариантов навозонакопителей, 
наиболее распространенными из которых считаются бетонные, металлические  
и пленочные. В последние годы в качестве альтернативы бетонным навозным 
хранилищам стали широко использоваться так называемые «лагуны», представ-
ляющие собой котлованы, выкопанные в земле, на стены и дно которых уложен 
полимерный гидроизоляционный материал – геомембрана.  

Согласно рекомендациям по проектированию систем удаления и исполь-
зования навоза [1, 2] к навозохранилищам предъявляются требования по прочно-
сти, долговечности, химической стойкости. Используемый для устройства пле-
ночных навозохранилищ материал должен обладать достаточно высокими экс-
плуатационными характеристиками. 

Проведен ряд теоретических и экспериментальных исследований, направ-
ленных на изучение химической стойкости поливинилхлоридных (ПВХ) мембран 
Пластфоил® и Экстраруф® к веществам, содержащимся в отходах животноводче-
ских комплексов промышленного типа. Химическая стойкость поливинилхлорида 
достаточно широко изучена. Установлено [3], что он не растворим в воде, устой-
чив к действию кислот, щелочей, спиртов, минеральных масел, набухает и рас-
творяется в эфирах, кетонах, хлорированных и ароматических углеводородах, 
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обладает невысокой теплостойкостью, совмещается со многими пластификатора-
ми, стоек к окислению и практически не горюч. Поливинилхлорид широко ис-
пользуют в химической промышленности для изоляции трубопроводов от воздей-
ствия хлора, соляной и серной кислот и других агрессивных сред, облицовки хи-
мических аппаратов, цистерн и резервуаров, а также для изготовления бачков, 
трубок, ванночек и других изделий, стойких к агрессивным средам, кислото-
устойчивых фильтров и установок непрерывной нейтрализации и обезвреживания 
кислых, хромсодержащих и циансодержащих сточных вод. В ракетостроении по-
ливинилхлоридные композиции применяют для защиты поверхностей, соприка-
сающихся с пероксидом водорода. 

Приведенные примеры показывают, что поливинилхлорид – достаточно 
стойкий и долговечный материал. Однако под влиянием многочисленных хими-
ческих, физических, механических и биохимических факторов в поливинилхло-
риде могут протекать реакции, приводящие к изменению окраски полимера,  
существенному ухудшению физико-механических, диэлектрических, оптических 
и других эксплуатационных свойств материалов на его основе [4]. Поэтому необ-
ходимо учитывать воздействие различных агрессивных факторов при прогнози-
ровании долговечности и работоспособности строительных материалов на основе 
поливинилхлорида. 

В целях установления характера влияния химических веществ, являющихся 
компонентами отходов животноводческих комплексов, на работоспособность  
материала проведен ряд лабораторных исследований физико-механических и теп-
лофизических свойств различных видов ПВХ-мембран.  

Для исследований взяты образцы семи видов ПВХ-мембран Пластфоил®  

и Экстраруф®, изготовленных методом экструзии и каландрования из суспензи-
онного поливинилхлорида, соответствующего, с добавлением наполнителей  
и технологических добавок [5]. Данные ПВХ-мембраны представляют собой 
двухслойный полимерный гидроизоляционный материал с армированием или без 
него. Верхний слой, как правило, имеет контрастный цвет для идентификации 
повреждений в период монтажа. В таблице 1 представлены основные характери- 
 

Таблица 1 
 

Основные характеристики ПВХ-мембран  
Пластфоил® и Экстраруф® 

 

Номер 
мембраны 

Наименование  
материала 

Толщина, 
мм 

Вид 
армирования 

Применение 
для гидроизоляции 

1 Пластфоил® U 1.5 1,5 
Без  

армирова-
ния 

Фундаменты зданий 
и сооружений, мосты, 
тоннели, паркинги, 
резервуары, кровля 2 Пластфоил® U 2.0 2 

3 Пластфоил®  
S NORD 1.5 1,5 

Кровля 

4 Пластфоил® F 1.5 

Синтетиче-
ская сетка 

Кровля с механиче-
ским креплением (бал-
ластных, инверсион-
ных) 

5 Пластфоил® F 1.2 
1,2 

6 Экстраруф® F 1.2 Кровля производст-
венных зданий, вы-
ставочных, складских, 
торговых комплексов 7 Экстраруф® F 1.5 1,5 
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рению поливинилхлорида у армированных мембран препятствуют армирующие 
волокна. Средние значения коэффициентов линейного термического расширения 
для исследуемых образцов приведены в табл. 2. 

Под влиянием агрессивных воздействий значительных изменений в структу-
ре материала не происходит, что подтверждает высокую химическую стойкость 
ПВХ-мембран к веществам, содержащимся в отходах животноводческих ком-
плексов промышленного типа. Прогнозирование долговечности материалов на 
основе поливинилхлорида целесообразно проводить с позиции термофлуктуаци-
онной концепции разрушения и деформирования твердого тела [5, 6]. Для поли-
винилхлорида хорошо проявляется температурно-временнáя зависимость прочно-
сти, что подтверждается ранее полученными результатами [7 – 9]. Данный подход 
к прогнозированию долговечности дает возможность рассчитать срок службы 
ПВХ-мембран с учетом всех влияющих факторов.  

В таблице 3 приведены физические константы, рассчитанные графоаналити-
ческим способом для некоторых видов ПВХ-мембран, исследованных ранее  
на долговечность без учета влияния различных факторов внешней среды.  

В таблице 4 представлены значения долговечности ПВХ-мембран при раз-
личных значениях напряжения и температуры [8]. При идеальных условиях без 
воздействия различных факторов внешней среды материал может служить  
довольно долго. Однако в реальных условиях эксплуатации на долговечность су-
щественно влияют различные агрессивные факторы. 

Для оценки долговечности ПВХ-мембран проведены длительные испытания 
образцов, не подверженных внешним воздействиям, а также после выдерживания 
в агрессивной среде в течение 60 суток. Полученные зависимости долговечности 
от напряжения при срезе представлены на рис. 3. Для всех исследуемых видов 
ПВХ-мембран воздействие агрессивной среды в течение времени проведения на-
турных испытаний (60 суток) не приводит к снижению прочности и долговечно- 
 

Таблица 2 
 

Коэффициенты линейного термического расширения ПВХ-мембран,  
подверженных воздействию агрессивной среды в течение 60 суток 

 

Номер 
мембраны 

Наименование 
ПВХ-мембраны 

αср×10–4, 1/°С 
без воздействий натурные испытания 

1 Пластфоил® U 1.5  3,10 2,10 
2 Пластфоил® U 2.0 2,90 2,90 
3 Пластфоил® S NORD 1.5 1,40 3,20 
4 Пластфоил®  F 1.5 2,80 1,20 
5 Пластфоил®  F 1.2 0,42 0,52 
6 Экстраруф® F 1.2 1,20 1,30 
7 Экстраруф® F 1.5 0,32 0,34 

 
Таблица 3 

 

Значения физических констант для ПВХ-мембран 
 

Вид материала Тт, К τт /τ*, с 
U0/U, 

кДж/моль 
γ/β, 

кДж/моль·МПа 

Экстраруф® F 1.5 425,5 1,55·10–4/– 248,3/– 13,05/– 
Пластфоил® U 2.0 – –/2,09·10–6 –/57,9 –/0,392 
Пластфоил® F 1.2  574,7 8,13·10–7/– 171,9/– 6,387/– 
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Таблица 5 
 

Коэффициенты для предварительной оценки долговечности ПВХ-мембран, 
подверженных воздействию агрессивной среды в течение 60 суток 

 

№ 
Наименование 
ПВХ-мембраны 

Без воздействий Натурные испытания 
Δlg A τ, лет Δlg A τ, лет 

1 Пластфоил® U 1.5  6,3…7,1 18…22 5,7…6,5 13…19 
2 Пластфоил® U 2.0 3,1…3,9 5…8 5,6…6,4 12…19 
3 Пластфоил® S NORD 1.5 4,9…5,4 7…10 6,1…6,9 16…20 
4 Пластфоил®  F 1.5 5,9…6,7 15…19 7,1…7,8 20…28 
5 Пластфоил®  F 1.2 3,7…4,5 6…10 6,2…6,8 16…20 
6 Экстраруф® F 1.2 4,9…5,4 7…10 7,8…8,4 27…35 

 
В таблице 5 представлены данные, позволяющие сделать предварительную 

оценку долговечности ПВХ-мембран после воздействия агрессивной среды в те-
чение 60 суток. Величина интервала ΔlgA определяется относительно lgτ и харак-
теризует срок службы материала для рассматриваемых эксплуатационных условий.  

Необходимо провести ряд опытов при фиксированных повышенных темпе-
ратурах для получения наиболее точных результатов и дальнейшего вычисления 
физических констант, по которым возможно судить о влиянии агрессивных воз-
действий на долговечность.  

 

Вывод 
 

Полученные результаты показывают, что вещества, содержащиеся в отходах 
животноводства, незначительно влияют на структуру поливинилхлорида и не 
способствуют химической деструкции материала. Поливинилхлоридные мембра-
ны Пластфоил® и Экстраруф® имеют достаточную химическую стойкость к веще-
ствам, содержащимся в отходах, и могут применяться на предприятиях животно-
водческого комплекса промышленного типа. Прогнозируемые сроки эксплуата-
ции в зависимости от состава мембран составляют от 12 до 35 лет. 
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Evaluation of Durability and Chemical Resistance for PVC-Membranes  
Used in the Construction of Livestock Complexes 
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Abstract: This paper presents the results of the study of chemical resistance for 

PVC-membranes Plastfoil® and Ekstraruf® to the substances contained in livestock 
waste. To replicate the actual operating conditions we carried out full-scale tests, where 
the corrosive effects of organic livestock waste were applied. The authors conducted  
a series of tests to determine physical, mechanical and thermal properties of PVC 
membranes. The durability evaluation of the PVC membranes was performed from the 
perspective of the thermofluctuational strength theory, because the temperature and time 
dependence of strength are well seen for the polyvinylchloride. It was proved that 
components of animal wastes have little effect on the PVC structure and do not 
contribute to the chemical destruction of the material. 
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Einschätzung der Haltbarkeit und der chemischen Standhaftigkeit  
der PVC-Membranen in den Konstruktionen der Viezuchtkomplexe 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Forschung der chemischen 

Standhaftigkeit der PVC-Membranen Plastfoil® and Ekstraruf® zu den in den Abfällen 
der Viezuchtkomplexe des industriellen Typs enthaltenden Stoffen dargelegt. Es ist die 
Beschreibung der Außentests für die Wiederherstellung der realen Bedingungen des 
Betriebes angegeben. Es ist die Einschätzung der Haltbarkeit der PVC-Membranen von 
der Position thermofluktuationalen Konzeptionen der Zerstörung und des Deformierens 
der festen Körper durchgeführt, da für das Polyvinylchlorid die temperaturzeitliche 
Abhängigkeit der Haltbarkeit gut gezeigt wird. Es ist festgelegt, dass die Stoffe, die  
in den Abfällen der Viehzucht enthalten sind, die Struktur des Polyvenylchlorides 
unbedeutend beeinflussen zur chemischen Destruktion des Materials nicht beitragen. 
 
 

Évaluation de la durabilité et de la résistance chimique  
des membranes-PVC dans les constructions de complexes d’élevage 

 
Résumé: Sont présentés les résultats de l'étude de la résistance chimique des 

membranes-PVC Plastfoil® et Ekstraruf® aux substances contenues dans les déchets des 
complexes du type industriel. Est donnée une description des essais de nature afin  
de recréer les conditions réelles d'utilisation. Est effectuée l’évaluation de la durabilité 
des membranes-PVC de la position de la conception de la destruction de fluctuation 
thermique et de la déformation des corps solides. Est constaté que les substances 
contenues dans les déchets de l'élevage influencent légèrement sur la structure  
de polychlorure de vinyle et ne contribuent pas à la destruction chimique de la matière. 
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