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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ПРОФИЛЬНЫХ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Широкое использование в строительной отрасли изделий из современных 
высокотехнологичных полимерных материалов (профилей для окон и дверей, 
сайдингов, труб и др.) обусловлено их высокой химической стойкостью, ме-
ханической прочностью, длительным сроком эксплуатации (не менее 30—50 
лет) без существенной потери свойств.

Поливинилхлоридные (ПВХ) профили для строительной индустрии произ-
водятся в Европе уже более 30-ти лет. Объем их продаж в Германии за 15 
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пос ледних лет возрос вчетверо и достиг 500 тыс. т, в Западной Европе — в 
3,5 раза до отметки 700 тыс. т. 

В Беларуси и России окна и двери из ПВХ стали широко использоваться 
только с середины 90-х гг. XX в. На рынке Беларуси активно конкурируют 
свыше десятка фирм, торгующих профилями, произведенными, в основном, 
в Германии. При широком предложении ПВХ-профилей в нашей стране на-
чалось создание собственной системы стандартизации и сертификации ПВХ-
профилей, обеспечивающей высокое качество изделий и надежно установлен-
ные гарантийные сроки их эксплуатации. 

Важнейшим показателем в разрабатываемых национальных стандартах на 
ПВХ-профили стала долговечность — способность материала сохранять основ-
ные физико-механические и физико-химические свойства в эксплуатации, вы-
раженная в годах. В процессе разработки выяснилось, что ни в немецких стан-
дартах на пластмассовые оконные профили, ни в проекте межгосударственного 
стандарта, разработанного в России, показателя «долговечность», выражаемого 
в физических годах, нет. Вместе с тем имеются публикации, указывающие на 
то, что в России разработана методика оценки долговечности ПВХ-профилей 
для окон и дверей, выражаемой в условных годах. Процесс старения ПВХ под 
воздействием искусственных климатических факторов контролируется по изме-
нению механических свойств и цветовых показателей профилей после определен-
ного количества циклов испытаний, соответствующих условному сроку службы 
(долговечности) в естественных условиях их эксплуатации. Контрольными по-
казателями являются: прочность при растяжении; ударная вязкость, по Шарпи; 
изменение линейных размеров; коэффициент диффузного отражения (белизна) 
и цвет. Они определяются через каждые 25 циклов, соответствующих семи ус-
ловным годам эксплуатации в натурных условиях. Продолжительность одного 
цикла составляет 6,5 ч и включает: УФ-облучение при 53 °С; орошение водой; 
замораживание при –45 °С; термостатирование при 60 °С. Долговечность опре-
деляется числом условных лет, за которое изменение ударной вязкости, по Шар-
пи, прочности при растяжении и белизны достигнет 0,5 от исходной величины. 

Долговечность ПВХ-профилей ведущих германских фирм по этой мето-
дике составляет 40—50 условных лет. Хотя описанная методика и представ-
ляет собой объединение известных методов, базирующихся на общепринятых 
физико-химических воздействиях на полимерный материал, моделирующих 
эксплуатационные факторы, она, несомненно, является прогрессивным шагом 
вперед в системе стандартизации и сертификации ПВХ-профилей. 

Наряду с этим необходимо отметить, что традиционные испытания в аппа-
рате искусственной погоды (везерометрах) достаточно длительны и протекают 
в течение сотен и тысяч часов. Кроме того, показатели, применяемые во всех 
стандартах для контроля за сроком эксплуатации ПВХ-профилей, не связа-
ны напрямую с процессом изменения во времени молекулярной структуры 
ПВХ при старении и являются косвенными, опосредованными. Так, ударная 
вязкость, по Шарпи, существенно падает при деструктивном изменении моле-
кулярной массы ПВХ, а цвет материала изменяется за счет дегидрохлориро-
вания ПВХ, образования системы двойных сопряженных связей.

В настоящее время вся профильная поливинилхлоридная продукция, по-
ступающая на строительный рынок Республики Беларусь, подвергается испы-
таниям по показателю «долговечность» на соответствие требованиям государ-
ственных стандартов СТБ 1333.0-2002 «Изделия полимерные для строительства. 
Метод определения долговечности по энергии активации термоокислительной 
деструкции полимерных материалов» (далее — СТБ 1333.0) и СТБ 1333.1-2002 
«Изделия полимерные для строительства. Метод определения долговечности 
изделий профильных из поливинилхлорида» (далее — СТБ 1333.1).

В основу этих стандартов положены оригинальные экспресс-методы прогно-
зирования долговечности полимерных композиционных материалов, которые бы-
ли разработаны в Белорусском государственном технологическом университете 
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(БГТУ), прошли научно-техническую экспертизу и запатентованы в Республике 
Беларусь. К преимуществам метода относятся: экспрессность; низкая материа-
лоемкость и энергоемкость; достаточная точность определения долговечности; 
возможность входного контроля качества сырья, соблюдения оптимальных тех-
нологических режимов, выходного контроля долговечности изделий [1].

Таким образом, новые методы отличаются быстродействием, низкой мате-
риалоемкостью, доступностью используемого оборудования. Они позволяют 
сократить сроки, экономить материальные и энергетические ресурсы при со-
здании новых технологий и конкурентоспособной продукции. 

Экспресс-методы используются для сертификации готовой полимерной про-
дукции на долговечность и для входного контроля сырья в технологическом 
процессе по экспериментально установленному значению энергии активации 
термоокислительной деструкции полимера (Ед). Параметр Ед являет ся высо-
кочувствительным не только к химическому строению, составу и структуре 
материала, но и к разрушающим факторам, действующим на него в процессе 
эксплуатации (тепло, кислород и озон воздуха, УФ-излучение, механические 
нагрузки, физически и химически агрессивные среды), а также к видоизмене-
ниям молекулярной и надмолекулярной структур в процессе старения. 

Поэтому расчетная энергия активации (Ер), определяющая долговечность 
полимера в процессе его эксплуатации, вычисляется как разность между экс-
периментальным значением (Ед) и уменьшением энергии активации материа-
ла изделия от воздействия вышеуказанных факторов.

Целью настоящей работы являлась оценка долговечности оконного про
филя из поливинилхлорида различных производителей. 

Методика определения энергии активации в соответствии с СТБ 1333.0. 
Метод определения долговечности полимерных изделий для строительства 
расчетным путем по экспериментально определенному значению энергии ак-
тивации полимера (Ед) приведен в СТБ 1333.0 [2]. Он основан на взаимо-
связи между долговечностью полимерного материала изделий и значением 
энергии активации, определяющей качество материала и уменьшающейся под 
воздействием эксплуатационных факторов.

Основные термины и определения:
Энергия активации термоокислительной деструкции — избыток энер-

гии (потенциальный барьер), необходимый для разрушения химических свя-
зей, образующих основную цепь полимера, под воздействием эксплуатацион-
ных факторов (тепло, кислород и озон воздуха, УФ-излучение, химические 
среды, механические нагрузки и др.). 

Температура эксплуатации — температура, до которой разогревается 
материал изделий при воздействии эксплуатационных факторов.

Дифференциальный термический анализ (ДТА) — определение направ-
ления и величины изменения энтальпии, связанной с физическими превраще-
ниями и химическими реакциями, происходящими в испытуемом материале 
под действием тепла.

Термогравиметрия (ТГ) — определение изменения массы вещества, свя-
занного с химическими реакциями, происходящими в испытуемом материале 
под действием тепла.

Дифференциальная термогравиметрия (ДТГ) — определение скорости 
изменения массы вещества, связанного с химическими реакциями, происходя-
щими в испытуемом материале под действием тепла.

Дериватограф — прибор для термического анализа, позволяющий при 
изменении температуры с заданной скоростью одновременно регистрировать 
температуру вещества, его массу, скорость изменения массы и разность тем-
ператур в веществе и инертном эталоне.
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Значение энергии активации Ед определяют экспериментально методом ДТА по 
потере массы навески материала изделия при нагревании с заданной скоростью в 
определенном интервале температур. Параметр Ед для полимерных композицион-
ных материалов определяется по термогравиметрической кривой, запись которой 
может осуществляться на дериватографе любой модификации (СТБ 1333.0 разрабо-
тан для дериватографа системы Паулик, Эрдэй (фирма МОМ, Будапешт)). Расчет 
значений Ед осуществляется по методу Бройдо (двойное логарифмирование). 

На полученной дериватограмме отмечают значение потери массы навески (Dm) 
в процентах с точностью до 0,1 % с шагом 10 °С в заданном интервале темпера-
тур. По полученной дериватограмме рассчитывается значение двойного логарифма 
потери массы ln(ln(100/(100 − Dm))) для каждой температуры и строится гра-
фик прямолинейной зависимости ln(ln(100/(100 − Dm))) от обратной температуры 
(Тд), применяя аппроксимацию по методу наименьших квадратов. При этом на 
оси абсцисс откладывают величины (103/Тд), где Тд — значения температуры при 
испытании в К, а на оси ординат — величины ln(ln(100/(100 − Dm))).

Затем с точностью до 0,1 вычисляется тангенс угла наклона (j) по построен-
ной прямой линии к оси ординат. Значение энергии активации (Ед = tgj ⋅ R) 
связано прямой зависимостью с тангенсом угла (j) и универсальной газовой по-
стоянной (R). За результат определения энергии активации принимается среднее 
арифметическое значение трех определений.

Определение продолжительности эксплуатации в годах профильного поли-
винилхлоридного изделия в соответствии с СТБ 1333.1. Оценка долговечности 
профильных изделий из поливинилхлорида проводится по СТБ 1333.1 [3]. 

Расчетная долговечность изделия в годах ( эТt ) при конкретном значении 
температуры эксплуатации определяется по следующей формуле [3]:

( )Эp

э
t = ⋅ Е /RT

T C e / m, (1)

где С — коэффициент, характеризующий скорость процесса деструкции по-
лимера, ч; ЕР — энергия активации, определяющая уровень долговечности из-
делий, с учетом влияния различных факторов, кДж/моль; R — универсальная 
газовая постоянная, R = 8,31 ⋅ 103 кДж/(моль ⋅ К); Тэ — температура эксплуа-
тации изделия, К; m — коэффициент перевода долговечности в годы.

С учетом значений: − −D −= д аф0 1176 0 13610 , (E E ) ,C , Ер = Ед — DЕаф, m = 8 760 
расчетная долговечность  в годах определяется по формуле
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где ЕД — значение энергии активации материала изделия профильного до воз-
действия атмосферных факторов, определенное по методике СТБ 1333.1, кДж/
моль; DЕаф — уменьшение значения энергии активации материала изделия про-
фильного от воздействия атмосферных факторов, определяемое эксперименталь-
но, кДж/моль. Для профилей оконных и дверных белого цвета (окрашенные 
в массе) и изделий профильных для облицовки светлых тонов при отсутствии 
результатов испытаний разрешается допускать DЕаф = 50 кДж/моль.

Расчетная долговечность изделия в годах (tобщ) при переменных значениях 
температуры эксплуатации изделия определяется по формуле
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где mi — число часов воздействия конкретных значений температуры эксплуа-
тации; ∑ im — общее число часов воздействия переменных значений темпера-
туры эксплуатации.
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Для климатических условий Республики Беларусь установлена следую-
щая продолжительность в часах воздействия температур эксплуатации за 
год, от которых в материале изделия развиваются повышенные температу-
ры: m20 = 1 120, m30 = 700, m40 = 250, m50 = 150.

В ходе выполнения работы произведены расчеты долговечности образцов 
оконных профилей из поливинилхлорида в годах трех производителей ПВХ-
профилей с использованием программы Microsoft Office Excel, на основании 
которых дана оценка их применения в условиях воздействия климатических 
факторов в Республике Беларусь.

 Определение значений параметра Ед для исследуемых образцов ПВХ-
профилей проводилось по термоаналитическим кривым, полученным на деривато-
графе ТА—4000 METTLER TOLEDO (Швейцария). Для испытаний использова-
ли навески материалов образцов, подготовленные в соответствии с требованиями 
стандартов СТБ 1333.0 и СТБ 1333.1, в количестве 200 мг. Кривые записывались 
в диапазоне температур 20—500 °С со скоростью нагрева 5 °С/мин. 

Расчет долговечности образца оконного профиля из поливинилхлорида 
производителя № 1. Исходными данными для расчета явились:

 − дериватограмма образца оконного профиля из поливинилхлорида произ-
водителя № 1 (рис. 1);

 −

Signal Value 99,65 %

at 120,35 Cº

Table

ºC %

229,00   98,93

239,00   97,92

249,00   95,99
259,00   92,32

269,00   84,80

279,00   71,58

Method:  25 500  5  70  ul—

25,0 500,0 º º— C  5,00 C/min

Pan: Alumina  70ul

Air, 200,0  ml/min

Signal Value -6,95  min^-1

at 278,87 Cº

100

80

60

40

20

0 70 80 90

450 ºC40035030025020015010050

10 20 30 40 50 60

М
а
с
с
а
, 
%

Рис. 1. Дериватограмма образца оконного профиля из
поливинилхлорида производителя № 1

Продолжительность нагрева, мин

ДТГ

ТГ

наибольшая скорость разложения ПВХ (Dm/Dt), наблюдаемая по кри-
вой ДТГ ( ТА-4000), соответствует 279 °С; 

 − температурный диапазон 229—279 °С;
 − tg угла наклона прямой (рис. 2);
 − расчетное значение энергии активации термоокислительной деструкции 

профильных поливинилхлоридных изделий составляет 124 кДж/моль.
Расчетная долговечность в годах при конкретной и при установленных 

температурах представлена в табл. 1.
Значение расчетной долговечности образца оконного профиля из поливи-

нилхлорида производителя № 1 в 50 раз превышает установленный минимум 
срока долговечности изделий полимерных для строительства (30 лет), экс-
плуатируемых в условиях воздействия климатических факторов в Республике 
Беларусь, данный профиль может быть рекомендован для изготовления окон. 
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Рис. 2. Определение угла наклона прямой для образцаtg
оконного профиля из поливинилхлорида производителя № 1
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Таблица 1. Расчетная долговечность образца оконного профиля 
из поливинилхлорида производителя № 1

Показатель t20 t30 t40 t50 tобщ

Долговечность в годах при конкретной и при уста-
новленных температурах, лет 2 788,3 520,1 108 24,7 1 584,6

Расчет долговечности образца оконного профиля из поливинилхлорида 
производителя № 2. Исходными данными для расчета явились:

 − дериватограмма образца оконного профиля из поливинилхлорида произ-
водителя № 2 (рис. 3); 

 −

Рис. 3. Дериватограмма образца оконного профиля
из поливинилхлорида производителя № 2

Signal Value 99, %39

at 120,35 Cº

Table

ºC %

240,00   98,58

250,00   97,32

260,00   95,12
270,00   91,38

280,00   84,05

290,00   72,17

Method:  25 500  5  70  ul—

25,0 500,0 º º— C  5,00 C/min

Pan: Alumina  70ul

Air, 200,0  ml/min

Signal Value -6,22  min^-1

at 290,01 Cº
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Продолжительность нагрева, мин

ДТГ

ТГ

наибольшая скорость разложения ПВХ (Dm/Dt), наблюдаемая по кри-
вой ДТГ ( ТА-4000), соответствует 290 °С; 

 − температурный диапазон 240—290 °С;
 − tg угла наклона прямой (рис. 4);
 − расчетное значение энергии активации термоокислительной деструкции 

профильных поливинилхлоридных изделий составляет 132 кДж/моль.
Расчетная долговечность в годах при конкретной и при установленных 

температурах представлена в табл. 2.
Значение расчетной долговечности образца оконного профиля из поливинил-

хлорида производителя № 2 значительно превышает установленный минимум сро-
ков долговечности изделий полимерных для строительства (30 лет), эксплуатируе-
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мых в условиях воздействия климатических факторов в Республике Беларусь, 
следовательно, данный профиль может быть рекомендован для изготовления окон. 

Рис. 4. Определение угла наклона прямой для образцаtg
оконного профиля из поливинилхлорида производителя № 2
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Таблица 2. Расчетная долговечность образца оконного профиля 
из поливинилхлорида производителя № 2

Показатель t20 t30 t40 t50 tобщ
Долговечность в годах при конкретной и при уста-
новленных температурах, лет 8 526,2 1 427,2 267,8 55,7 4 785,4

Расчет долговечности образца оконного профиля из поливинилхлорида 
производителя № 3. Исходными данными для расчета явились:

 − дериватограмма образца оконного профиля из поливинилхлорида произ-
водителя № 3 (рис. 5);

 −

Рис. 5. Дериватограмма образца оконного профиля
из поливинилхлорида производителя № 3

Signal Value 99,83 %

at 120,35 Cº

Table

ºC %

242,00   97,94

252,00   96,51

262,00   94,01
272,00   89,90

282,00   82,95

292,00   72,67

Method:  25 500  5  70  ul—

25,0 500,0 º º— C  5,00 C/min
Pan: Alumina  70ul

Air, 200,0  ml/min

Signal Value -5,33  min^-1

at 291,87 Cº
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Продолжительность нагрева, мин

ДТГ

ТГ

наибольшая скорость разложения ПВХ (Dm/Dt), наблюдаемая по кри-
вой ДТГ ( ТА-4000), соответствует 292 °С; 

 − температурный диапазон 242—292 °С;
 − tg угла наклона прямой (рис. 6);
 − расчетное значение энергии активации термоокислительной деструкции 

профильных поливинилхлоридных изделий составляет 96 кДж/моль.
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Рис. 6. Определение угла наклона прямой для образцаtg
оконного профиля из поливинилхлорида производителя № 3
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Расчетная долговечность в годах при конкретной и при установленных 
температурах представлена в табл. 3.

Таблица 3. Расчетная долговечность образца оконного 
профиля из поливинилхлорида производителя № 3

Показатель t20 t30 t40 t50 tобщ

Долговечность в годах при конкретной и при уста-
новленных температурах, лет 55,8 15,2 4,5 1,4 33,5

Значение расчетной долговечности образца оконного профиля из поливи-
нилхлорида производителя № 3 соответствует установленному минимуму сроков 
долговечности изделий полимерных для строительства (30 лет), эксплуатируе-
мых в условиях воздействия климатических факторов в Республике Беларусь, 
следовательно, данный профиль может использоваться для изготовления окон. 

Использование стандартизированного экспресс-метода прогнозирования 
долговечности полимерных поливинилхлоридных профилей, разработанно-
го в БГТУ, основанного на определении значений энергии активации термо-
окислительной деструкции материала, позволяет определить их качество, обу-
словливает возможность эксплуатации в зависимости от условий воздействия 
климатических факторов в Республике Беларусь. Чем выше избыток энергии 
(потенциальный барьер), необходимый для разрушения химических связей, 
образующих основную цепь полимера, под воздействием эксплуатационных 
факторов (тепло, кислород и озон воздуха, УФ-излучение, химические сре-
ды, механические нагрузки и др.), тем выше его долговечность. 
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