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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  
РАСТВОРОВ  ДЛЯ  КЕРАМИЧЕСКИХ  МАТЕРИАЛОВ,  
СОДЕРЖАЩИХ  ПОЛИВИНИЛОВЫЙ  СПИРТ 
 

Рассмотрено влияние молекулярной массы в поливиниловом спирте на свойства керамообразующих 

растворов, применяемых для получения волокнистых высокотемпературных материалов. Установлены 

зависимости между молекулярной массой и агрегативной устойчивостью, поверхностным натяжением, 

однородностью и реологическими свойствами растворов, содержащих прекурсоры керамических материа-

лов и поливиниловый спирт в качестве связующего компонента. 
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An influence of molecular mass in polyvinyl alcohol on properties of ceramics-forming solutions to produce 

fibrous high-temperature materials is considered. Dependences between the molecular mass and aggregate stabil-

ity, surface tension, homogeneity and rheological properties of the solutions containing precursors of ceramic ma-

terials and polyvinyl alcohol as a binding component are stated. 

Key words: degree of saponification, polyvinyl alcohol, solution, dynamic viscosity, high-temperature materials. 

В настоящее время одними из наиболее пер-
спективных композиционных материалов являют-
ся волокнистые керамические композиты [1–3]. 
При получении таких материалов в качестве вспо-
могательного компонента используется  поливи-
ниловый спирт (ПВС) [4–10]. Его получают в ос-
новном щелочным гидролизом или алкоголизом 
[5], так называемым омылением. Способ и усло-
вия процессов омыления влияют на структуру и 
свойства готового ПВС [4]. Кроме этого, на его 
свойства, безусловно, оказывает влияние химиче-
ская структура цепи поливинилацетата (ПВА), в 
частности разветвленность, которая, в свою оче-
редь, зависит от способа радикальной полимери-
зации мономера винилацетата [11]. Поэтому по-
ливиниловые спирты с близкими значениями сте-
пени омыления и степени полимеризации могут 
по-разному вести себя в таких многокомпонент-
ных смесях, как керамообразующие растворы для 
волокнистых высокотемпературных материалов 
[12–16].  

При проведении исследований авторы ориен-
тировались в основном на характеристики ПВС, 
представленные в ГОСТ 10779–78, однако струк-
турные особенности ПВС также могут оказывать 
влияние на свойства растворов для волокнистых 
высокотемпературных материалов. 

В России производят различные марки ПВС в 
соответствии с ГОСТ 10779–78, характеризующи-
еся различной степенью омыления и степенью 
полимеризации. Для каждой марки ПВС рекомен-
дованы свои основные области применения, пред-
ставленные в таблице. 

Для изготовления волокнистых керамических 
материалов не предусмотрена конкретная марка 
ПВС, поэтому необходимыми являлись исследо-

вания по установлению требований к данному 
компоненту. 

Основными требованиями к растворам для 
изготовления материалов являются гомогенность 
и агрегативная устойчивость в течение длитель-
ного времени. В данной работе рассматривается 
зависимость физико-химических свойств керамо-
образующих растворов от величины, пропорцио-
нальной молекулярной массе (динамической вяз-
кости 4%-ного раствора). 

С целью исследования влияния поливинилово-
го спирта на свойства формовочных растворов 
(ФР) для изготовления волокнистых керамических 
материалов, были синтезированы образцы поливи-
нилового спирта с динамической вязкостью 4%-
ного водного раствора от 15 до 21 мПа·с и одина-
ковой массовой долей ацетатных групп (11–12%). 

С использованием полученных образцов были 
приготовлены формовочные растворы для алюмо-
силикатных волокнистых материалов. Однород-
ность формовочных растворов исследовалась на 
оптическом микроскопе Opton при увеличении 
×100. Реологические свойства формовочных рас-
творов определяли на реометре MCR-501 в рота-
ционном и осцилляционном режимах (ГОСТ 
25276–82) [17]. Поверхностное натяжение опреде-
ляли методом отрыва кольца на тензиометре 
KRUSS K-20 при температуре 25±0,5°С. 

Исследование влияния молекулярной массы 
ПВС на агрегативную устойчивость формовоч-
ных растворов при условии постоянства содержа-
ния ацетатных групп показало, что при увеличе-
нии динамической вязкости 4%-ного раствора с 
15 до 21 мПа·с происходит снижение агрегатив-
ной устойчивости ФР (рис. 1). 

По результатам исследования зависимости 
вязкости от концентрации для образцов ПВС с 
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Области применения ПВС различных марок 

Марка* 
(ГОСТ 10779–78) 

Область применения 

6/1, 8/1, 11/2 В качестве сокомпонента светочувствительных копировальных растворов для изготовле-
ния цинкографских клише отсчетных печатных форм и печатных плат 

11/2 В качестве сокомпонента светочувствительных растворов для изготовления многослойных 
печатных плат методами попарного прессования и сквозной металлизацией отверстий, для 
двухсторонних печатных плат комбинированным позитивным методом 

18/11 Пропиточный материал при изготовлении маслостойкой прочной полупрозрачной бумаги 

6/1, 8/1, 16/1, 20/1 Связующий материал при изготовлении тонких формовочных порошков для керамики и 
стержневых смесей для литья 

16/1, 18/11, 20/1 Для шлихтования волокон и пряжи из натуральных, искусственных, синтетических воло-
кон; в качестве эмульгатора для приготовления эмульсий при перекисном отбеливании 
хлопчатобумажных швейных ниток 

6/1, 8/1, 11/2, 
16/1, 20/1, 40/2 

Для синтеза поливинилацеталей в качестве эмульгатора и стабилизатора при эмульсион-
ной полимеризации винилацетата и других мономеров 

18/11 В качестве стабилизатора при суспензионной полимеризации стирола и при изготовлении 
сополимерной дисперсии на основе винилацетата 

6/1, 8/1, 11/2, 
16/1, 5/9 

В производстве клеев (в чистом виде и в смеси с наполнителем) – для склеивания кожи, 
ткани, бумаги, для наклеивания этикеток 

40/2 (высший сорт) При изготовлении поляроидов 

16/1, 20/1 В качестве добавки в меловую суспензию 

* В числителе – массовая доля ацетатных групп, в знаменателе – динамическая вязкость 4%-ного раствора. 

Рис. 1. Зависимость оптической плотности формо-

вочных растворов (с массовой долей ацетатных групп 

11 (●, ○) и 12% (■, □)) от продолжительности старения 

при увеличении динамической вязкости: 15 (●), 17 (■, ○) 

и 21 мПа·с (□) 

Рис. 2. Зависимость вязкости формовочных раство-

ров с массовой долей ацетатных групп 11 (●, ○) и 12% 

(■, □) от концентрации при увеличении динамической 

вязкости: 15 (●), 17 (■, ○) и 21 мПа·с (□) 

Рис. 3. Изменение энергии активации (Еа) вязкого течения (а) и вязкости формовочного раствора (б)  

во время старения при увеличении динамической вязкости с 17 (○) до 21 мПа·с (●) 
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Рис. 4. Диаграмма «разрушение–восстановление» 

при приложении сдвиговой деформации (G′, G′′ – мо-

дуль накоплений и потерь соответственно) к формовоч-

ным растворам при увеличении динамической вязкости 

с 17 (— G′′, - - - G′) до 21 мПа·с (-·- G′′, -··- G′) 

Рис. 5. Изображение с оптического микроскопа фир-

мы «Opton» (×100) формовочных растворов с динамиче-

ской вязкостью 16 (а, б, г, д) и 17 мПа·с (в), содержащих 

поливиниловый спирт с различным индексом полидис-

персности: 2,3 (а), 4,63 (б), 1,5 (в), 1,3 (г) и 1,2 (д) 
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различной молекулярной массой установлено, что 
в процессе концентрирования все образцы формо-
вочных растворов ведут себя идентично. Однако 
для ФР, содержащего ПВС со значением динами-
ческой вязкости 4%-ного раствора 15 мПа·с, тре-
буется удаление большего количества воды (на 
~5%) до достижения необходимой вязкости (рис. 2). 
Данная разница является незначительной и легко 
может быть компенсирована увеличением массо-
вой доли ацетатных групп. 

Реологические свойства формовочных раство-
ров также зависят от молекулярной массы [18, 
19]. С увеличением молекулярной массы ПВС 
энергия активации вязкого течения увеличивается 
(рис. 3, а), ухудшается стабильность динамиче-
ской вязкости растворов во времени (рис. 3, б) 
при одновременном образовании менее прочной 
структуры растворов, которая необратимо разру-
шается при приложении сдвиговой деформации (рис. 
4), что связано с надмолекулярной структурой ФР. 

После испытаний на «разрушение–
восстановление» получены результаты о степени 
разрушения вязкой и упругой составляющих, кото-
рая составляет 2 и 9% соответственно для ФР, со-
держащих ПВС с динамической вязкостью 4%-ного 
раствора 17 мПа·с, в то время как степень разру-
шения вязкой и упругой составляющей ФР, содер-
жащих ПВС с динамической вязкостью 4%-ного 
раствора 21 мПа·с, составляет 24 и 30% соответ-
ственно, т. е. увеличение вязкости в 4%-ном рас-
творе ПВС на 23,5% приводит к увеличению степе-
ни разрушения вязкой составляющей ФР в 12 раз, а 
упругой – в 3,3 раза. 

Исследование формовочных растворов, содер-
жащих ПВС с одинаковыми характеристиками, 
методом оптической микроскопии показало, что 
однородность формовочных растворов зависит от 
полидисперсности ПВС (рис. 5). Увеличение ин-
декса полидисперсности (ИП) выше 2,0 приводит 
к образованию гелевых частиц и других неодно-
родностей в формовочных растворах. 

Исследование зависимости поверхностного 
натяжения формовочных растворов от молекуляр-

ной массы при практически одинаковой массовой 
доле остаточных ацетатных групп ПВС проводи-
лось при температуре 24–25°С. Установлено, что 
поверхностное натяжение формовочных раство-
ров с использованием ПВС различной молекуляр-
ной массы приблизительно одинаково и находит-
ся в интервале 43–45 мН/м. Также отмечена тен-
денция уменьшения поверхностного натяжения с 
увеличением молекулярной массы ПВС (рис. 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В результате проведенных исследований уста-

новлена взаимосвязь между динамической вязко-
стью 4%-ного раствора поливинилового спирта и 
физико-химическими свойствами формовочных 
растворов для керамических волокнистых матери-
алов. Показано, что для обеспечения максималь-
ной однородности и минимального поверхностно-
го натяжения формовочных растворов необходи-
мо, чтобы динамическая вязкость 4%-ного рас-
твора ПВС составляла 15–17 мПа·с, что соответ-
ствует средней молекулярной массе 80000–
100000 г/моль.  

Рис. 6. Зависимость поверхностного натяжения 

формовочных растворов от молекулярной массы поли-

винилового спирта (ПВС) с массовой долей ацетатных 

групп 11(●) и 12% (○) 
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