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Äîñë³äæåíî ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ, îñîáëèâîñò³ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿,
â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³íàðíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü íà îñíîâ³
ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòó, ìîäèô³êîâàíîãî 10, 20 ³ 30 % ìàñ. ñ³ò÷àñòîãî ïîë³óðåòàíó. Ïîêàçàíî,
ùî ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò-ïîë³óðåòàíîâî¿ íàï³â-ÂÏÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôàçîâèì
ïîä³ëîì, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ â äâ³ ñòàä³¿: íà ïåðø³é ñòàä³¿ çà ìåõàí³çìîì íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó, à
äðóãà ñòàä³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàêëàäàííÿì íóêëåàö³éíîãî ìåõàí³çìó ³ ñï³íîäàëüíîãî ðîçïàäó.
Â ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ ïîë³ìåðíà ñèñòåìà ç óòâîðåííÿì äâîõ ôàç òà êâàç³ñóì³ñíî¿ ì³æôàçíî¿
îáëàñò³. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïîë³óðåòàíó ïðèâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ôàçîâîãî ïîä³ëó â
ñèñòåì³. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ äîìåíè á³ëüøîãî ðîçì³ðó ³ çðîñòàº ÷àñòêà ì³æôàçíî¿ îáëàñò³,
ñêëàä ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó ïîë³óðåòàíó. Çðîñòàííÿ ÷àñòêè ì³æôàçíî¿ îáëàñò³ â
ìîäèô³êîâàíîìó ñ³ò÷àñòèì ïîë³óðåòàíîì ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ òà ìîæå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ éîãî óäàðîñò³éêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óäàðîñò³éêèé ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò, ê³íåòèêà, ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ, ì³æôàçíà îáëàñòü, â’ÿçêîïðóæí³
âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ) – îäèí ³ç ðîçïîâ-

ñþäæåíèõ ïîë³ìåð³â, ùî ìàº âèñîê³ ïîêàçíèêè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â
àâ³à- òà ìàøèíîáóäóâàíí³. Ïðîòå, îñíîâíèé åêñïëóà-
òàö³éíèé íåäîë³ê öüîãî ìàòåð³àëó – ïîâåðõíåâå ðîçòð³ñ-
êóâàííÿ ï³ä âïëèâîì ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî
çóìîâëåíî íèçüêîþ óäàðîñò³éê³ñòþ öüîãî æîðñòêîãî
àìîðôíîãî ïîë³ìåðó. Â³äîìî, ùî êðèõê³ ñêëîïîä³áí³
ïîë³ìåðè ìîæóòü áóòè ïåðåòâîðåí³ â óäàðîñò³éê³ øëÿ-
õîì ââåäåííÿ òîíêîäèñïåðãîâàíî¿ åëàñòè÷íî¿ ôàçè. Ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå çìåíøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ òà íàïðóãè ïðè ðóéíóâàíí³, àëå ö³ íåäîë³êè ïîâ-
í³ñòþ êîìïåíñóþòüñÿ çðîñòàííÿì â³äíîñíîãî ðîçðèâ-
íîãî ïîäîâæåííÿ òà ìîæëèâ³ñòþ ïîãëèíàòè âåëèêó
ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ ïðè ðóéíóâàíí³ [1]. Äëÿ ñòâîðåííÿ óäà-
ðîñò³éêî¿ ïîë³ìåð-ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ íåîáõ³äíî
âèêîíàííÿ äåÿêèõ óìîâ, à ñàìå: òåìïåðàòóðà ñêëóâàí-
íÿ (Òñ) åëàñòè÷íî¿ ôàçè ïîâèííà áóòè íà 20–40 °Ñ íèæ-
÷à ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ùîá êîìïåíñóâàòè åôåêò
âèñîêî¿ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ïðè âèïðîáóâàíí³ óäà-
ðîñò³éêîñò³; åëàñòîìåð ïîâèíåí óòâîðþâàòè òîíêîäèñ-
ïåðãîâàíó ôàçó â æîðñòê³é ìàòðèö³; ì³æ åëàñòè÷íîþ
òà æîðñòêîþ ôàçàìè ìàº áóòè ì³öíà âçàºìîä³ÿ [1].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ óäàðîñò³éêîñò³ ÏÌÌÀ â íüîãî

ââîäÿòü åëàñòîìåðí³ ëàòåêñè (êàó÷óêè) [2, 3] àáî îòðèìó-
þòü íàï³ââçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè (íàï³â-ÂÏÑ),
äå äðóãèì êîìïîíåíòîì º çøèòèé ïîë³óðåòàí (ÏÓ) íà
îñíîâ³ ïðîñòèõ àáî ñêëàäíèõ ïîë³åô³ð³â [4–6]. Îòðèìàí-
íÿ òàêèõ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øåé ÿê íàï³â-ÂÏÑ ³ ïîâíèõ
âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê (ÂÏÑ) – åôåêòèâ-
íèé ñïîñ³á ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, âëàñ-
òèâîñò³ ÿêèõ ìîæíà çì³íþâàòè ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³
â³ä ï³äñèëåíèõ åëàñòîìåð³â äî óäàðîñò³éêèõ ïëàñòèê³â,
êîìá³íóþ÷è åëàñòîìåðí³ òà æîðñòê³ êîìïîíåíòè [7].

ßê ïðàâèëî, ÂÏÑ ³ íàï³â-ÂÏÑ – öå äâîôàçîâ³ ãåòå-
ðîãåíí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè [8, 9]. Ìîðôîëîã³ÿ ³ âëàñòè-
âîñò³ ôàçîâîïîä³ëåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øåé º ðåçóëü-
òàòîì íàêëàäàííÿ äâîõ êîíêóðåíòíèõ ïðîöåñ³â: õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é óòâîðåííÿ êîìïîíåíò³â ³ ôàçîâîãî ïîä³ëó, ùî
¿õ ñóïðîâîäæóº. Çì³íþþ÷è ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà
ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ ôàçîâî-
ãî ïîä³ëó, ìîæíà çì³íþâàòè ³ ìîðôîëîã³þ îòðèìóâà-
íèõ ìàòåð³àë³â ³ òàêèì ÷èíîì âïëèâàòè íà ¿õí³ âëàñòè-
âîñò³ [10, 11]. Ñòðóêòóðà òàêèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì óìîâ-
íî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òðüîõ îáëàñòåé: äâîõ ôàç
ð³çíîãî ñêëàäó òà ì³æôàçíî¿ îáëàñò³ (ÌÔÎ) [8]. Ó ÌÔÎ
çáåð³ãàºòüñÿ ð³âåíü ìîëåêóëÿðíîãî çì³øóâàííÿ, ÿêèé
ìàëà ñèñòåìà äî ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïîä³ëó, òîáòî öå
îáëàñòü “çàìîðîæåíî¿” ñóì³ñíîñò³. ×èì á³ëüøà ÷àñòêà
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ÌÔÎ, òèì ìåíøèé ñòóï³íü ôàçîâîãî ïîä³ëó ³ òèì
á³ëüøà íåð³âíîâàæí³ñòü ñèñòåìè [12]. Ôîðìóâàííÿ
ÌÔÎ â ïîë³ìåðíèõ ñóì³øàõ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä
ñêëàäó òà óìîâ îòðèìàííÿ öèõ ãåòåðîãåííèõ ïîë³ìåð-
íèõ ñèñòåì [13–15].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ôîð-
ìóâàííÿ òà ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè ÏÌÌÀ, ìîäèô³êîâàíî-
ãî ñ³ò÷àñòèì ÏÓ. Äëÿ öüîãî äîñë³äæåíî ê³íåòè÷í³ çàêî-
íîì³ðíîñò³ òà ìåõàí³çì ôàçîâîãî ïîä³ëó â ïðîöåñ³ ôîð-
ìóâàííÿ íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ ç ð³çíèì âì³ñòîì ÏÓ,
¿õíþ ìîðôîëîã³þ, à òàêîæ â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñôîðìîâàíèõ ïîë³ìåð³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ º âèõ³äí³ êîìïîíåíòè
ÏÌÌÀ, ñ³ò÷àñòèé ÏÓ òà íàï³â-ÂÏÑ íà ¿õ îñíîâ³
ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó 90/10, 80/20 ³ 70/30 % ìàñ. Ñ³ò÷àñòèé
ÏÓ ñèíòåçîâàíî ç ìàêðîä³³çîö³àíàòó íà îñíîâ³ îë³ãîä³-
åòèëåíãë³êîëüàäèï³íàòó ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (ÌÌ)
1500 òà ãåêñàìåòèëåíä³³çîö³àíàòó, âçÿòèõ çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ 1:2. ßê çøèâà÷ ëàíöþãà âèêîðèñòîâóâàëè òðèìå-
òèëîëïðîïàí. Ó ãîòîâó óðåòàíîâó ñóì³ø ââîäèëè ðîçðà-
õîâàíó ê³ëüê³ñòü ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÌÌÀ) ç ðîç÷èíåíèì
ó íüîìó ³í³ö³àòîðîì (äèí³òðèëîì àçîá³ñ³çîìàñëÿíî¿ êèñ-
ëîòè), êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî ñòàíîâèëà 1·10–2 ìîëü/ë.

Ñï³ëüí³ ðåàêö³¿ ïîë³ïðèºäíàííÿ (óòâîðåííÿ ÏÓ) ³
â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ (óòâîðåííÿ ÏÌÌÀ)
ïðîâîäèëè çà Ò = 60 °Ñ. Ê³íåòèêó îäíî÷àñíîãî óòâî-
ðåííÿ ÏÓ ³ ÏÌÌÀ âèâ÷àëè ìåòîäîì ³çîòåðì³÷íî¿ êà-
ëîðèìåòð³¿ íà ïðèëàä³ ÄÀÊ-1-1À. Ðîçä³ëåííÿ ê³íåòè÷-
íèõ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ÏÓ ³ ÏÌÌÀ ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ êðèâèõ òåïëîâèä³ëåííÿ ïðè îäíî÷àñíîìó ïå-
ðåá³ãó ðåàêö³é â ñóì³ø³ çä³éñíþâàëè çã³äíî ç [16],
âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ ïðî àäèòèâíèé âíåñîê òåïëî-
òè óòâîðåííÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³ â ñóìàðíå
òåïëîâèä³ëåííÿ ïðè ¿¿ ôîðìóâàíí³. Ïëîùó ï³ä êðèâîþ
òåïëîâèä³ëåííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº ïîë³ìåðèçàö³¿ ÏÌÌÀ,
âèçíà÷àëè â³äí³ìàííÿì ïëîù³, ùî ñòîñóºòüñÿ òåïëîâè-
ä³ëåííÿ ïðè óòâîðåíí³ ÏÓ, â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ òåïëîâè-
ä³ëåííÿ. Çíàþ÷è òåïëîòó ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ [17], ðîç-
ðàõîâóâàëè éîãî êîíâåðñ³þ. Ïëîùó ï³ä êðèâîþ òåïëî-
âèä³ëåííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº óðåòàíîóòâîðåííþ, çíàõîäè-
ëè, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ñòóïåíÿ çàâåðøåííÿ ö³º¿
ðåàêö³¿, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ íåçàëåæíèì ìåòîäîì (òèò-
ðóâàííÿì ãðóï NCO çà ìåòîäîì Ñòàããà [18]). Â³äíîñíà
ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòàíîâèëà
10 %.

Êîíñòàíòó øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ÏÓ ðîçðà-
õîâóâàëè çã³äíî ç ï³äïîðÿäêóâàííÿì ö³º¿ ðåàêö³¿ 2-îìó
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)(

)
1

()
1

(

120

12

ttc
K

−
−

−
−= α

α
α

α

,

äå: α – ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ NCO-ãðóï ó ìîìåíòè ÷àñó
t2 ³ t1; ñ0 – âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ NCO-ãðóï ó ñèñòåì³.

Ïðèâåäåíó øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ (W)

ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

M
dt
dM

W

α
0

= ,

äå: dt
dα

 – øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿; Ì0 ³ Ì – âèõ³äíà òà

ïîòî÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ÌÌÀ.
Îñê³ëüêè õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ êîìïîíåíò³â

ñóì³ø³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ôàçîâèì ïîä³ëîì, ïàðàëåëü-
íî ìåòîäîì ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ âèâ÷àëè öåé ïðîöåñ â³äïî-
â³äíî äî ìåòîäèêè, îïèñàíî¿ â [19]. Äëÿ îòðèìàííÿ
ì³êðîôîòîãðàô³é çðàçê³â îòðèìàíèõ ñóì³øåé âèêîðèñ-
òàíî îïòè÷íèé ì³êðîñêîï ÌÁÈ-6.

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÏÌÌÀ, ÏÓ òà ¿õ ñóì³øåé
äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíà-
ë³çó (ÄÌÀ) íà ïðèëàä³ TA Instruments DMA Q800 ó
ðåæèì³ ðîçòÿãíåííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä -70 äî
+220 °Ñ. Âèì³ðþâàííÿ òàíãåíñà ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tgδ) ³
äèíàì³÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’) çä³éñíþâàëè â ðå-
æèì³ âèìóøåíèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ êîëèâàíü ç ÷àñòîòîþ
10 Ãö çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 2 ãðàä/õâ. Çíà÷åííÿ Òñ
âèçíà÷àëè ç òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³÷íèõ
âòðàò çà ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó tgδ. Ìåõàí³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè (ìîäóëü ïðóæíîñò³, ðîçðèâíó íàïðóãó òà
â³äíîñíå ðîçðèâíå ïîäîâæåííÿ) âèì³ðþâàëè íà ñòàí-
äàðòí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³ (àíàëîã Instron 1122) çà òåì-
ïåðàòóðè 20 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ óòâîðåííÿ ÏÌÌÀ é ÏÓ çà Ò=60 °Ñ
ó ñóì³øàõ ÏÌÌÀ/ÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó íàâåäåí³ íà
ðèñ. 1.

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÏÓ â
ñóì³ø³ øâèäê³ñòü îáîõ ðåàêö³é çðîñòàº, ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ òåíäåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ é êîíñòàíòè øâèäêîñò³ óðåòà-
íîóòâîðåííÿ (ÊÏÓ) (òàáë. 1). Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³
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Ðèñ. 1. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ óòâîðåííÿ ÏÌÌÀ (1–3) ³ ÏÓ
(1’–3’) â ñóì³øàõ ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó: 90/10 (1, 1’); 80/20
(2, 2’) ³ 70/30 % ìàñ. (3, 3’)
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ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ÏÓ ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, ùî ðåàãóþþòü, à äåÿêå çðîñòàííÿ
êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ – ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè
àñîö³àò³â ã³äðîêñèëâì³ñíîãî çøèâà÷à. Ðåàêö³éíà
çäàòí³ñòü öèõ àñîö³àò³â çàâäÿêè ðîñòó îñíîâíîñò³ àòîìà
êèñíþ ÎÍ-ãðóï [20, 21] âèùà îêðåìèõ ìîëåêóë ñïèðòó,
à ¿õ ê³ëüê³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ îñòàííüîãî.
Ïðè çá³ëüøåíí³ â ñèñòåì³ ê³ëüêîñò³ ðåàêö³éíî¿ ïîë³óðå-
òàíîâî¿ ñóì³ø³ êîíöåíòðàö³ÿ àñîö³àò³â çá³ëüøóºòüñÿ ³
çðîñòàº ÊÏÓ.

Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ÏÓ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ³íäóê-
ö³éíîãî ïåð³îäó é çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ
(α) ÌÌÀ â ìîìåíò àâòîïðèñêîðåííÿ (òàáë. 1). Ïðèâå-
äåíà øâèäê³ñòü (W) (ðèñ. 2) òàêîæ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº
ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÏÓ, ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ ÷àñ
äîñÿãíåííÿ ¿¿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ (Wmax).

Ïîä³áíà ïîâåä³íêà äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì çàêîíî-
ì³ðíà: çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ ÏÓ ç³ çá³ëüøåí-
íÿì âì³ñòó ÏÓ ïîâ’ÿçàíå ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
ðåàêö³éíèõ ÏÓ êîìïîíåíò³â â îäèíèö³ îá’ºìó, à çðîñ-
òàííÿ øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ – ç ï³äâèùåííÿì â’ÿç-
êîñò³ âèõ³äíèõ ñèñòåì ³ çá³ëüøåííÿì òåìïó íàðîñòàííÿ
â’ÿçêîñò³ çà ðàõóíîê á³ëüø âèñîêî¿ øâèäêîñò³ óðåòàíî-
óòâîðåííÿ, ùî çóìîâëþº çíèæåííÿ êîíñòàíòè îáðèâó
(Êîáð) ëàíöþãà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôàçîâîãî ïîä³ëó â
ñóì³ø³ ÏÌÌÀ/ÏÓ çàëåæíî â³ä ¿¿ ñêëàäó ïîäàí³ íà

ðèñ. 3, 4 ³ â òàáë. 2. Â³äîìî, ùî íåçàëåæíî â³ä ìåõàí³çìó
ôàçîâîãî ïîä³ëó ïðè ³íäóêîâàíîìó ðåàêö³ºþ ôàçîâî-
ìó ïîä³ë³, ïåðåõ³ä ñèñòåìè â³ä îäíîôàçîâîãî äî äâîôà-
çîâîãî ñòàíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çëàìîì íà çàëåæíîñò³
³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ (I) â³ä ÷àñó ðåàêö³¿ (t). Çà
öèì çëàìîì âèçíà÷àþòü ìîìåíò ïî÷àòêó ôàçîâîãî
ïîä³ëó. ßêùî â ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ ôàçîâèé ïîä³ë â³äáó-
âàºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì ñï³íîäàëüíîãî ðîçïàäó, òî çà-
ëåæí³ñòü I = f(t) íà éîãî ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ îïèñóºòüñÿ

Ñêëàä ñóì³ø³ 
ÏÌÌÀ/ÏÓ, % ìàñ.

ÊÏÓ·103, 
ë/(ìîëü·õâ) 

×àñ ïî÷àòêó 
àâòîïðèñêîðåííÿ, õâ 

α  
íà ïî÷àòêó  

àâòîïðèñêîðåííÿ, % 

×àñ 
äîñÿãíåííÿ Wmax, 

õâ 

Wmax, 
õâ–1 

90/10  6,68 120 13,8 200 0,0119 
80/20 7,40 90 15,0 154 0,0210 
70/30 7,78  65 15,0 123 0,0232  

 

Òàáëèöÿ 1. Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè óòâîðåííÿ ÏÌÌÀ ³ ÏÓ â íàï³â-ÂÏÑ ð³çíîãî ñêëàäó

0 200 400
0,00

0,01

0,02

0,03
3

2

1

Ðèñ. 2. ×àñîâà çàëåæí³ñòü ïðèâåäåíî¿ øâèäêîñò³
ïîë³ìåðèçàö³¿ ÌÌÀ â ñóì³øàõ ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó:
90/10 (1); 80/20 (2) ³ 70/30 % ìàñ. (3)
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü lnI = f(t) äëÿ ñóì³øåé ÏÌÌÀ/ÏÓ
ñêëàäó: 90/10 (1); 80/20 (2) ³ 70/30 % ìàñ. (3). Äëÿ
íàî÷íîñò³ êðèâ³ ðîçíåñåí³ ïî îñ³ îðäèíàò
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü lnI = f[ln(t–t0)] äëÿ ñóì³øåé
ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó: 90/10 (1); 80/20 (2) ³ 70/30 % ìàñ. (3).
Äëÿ íàî÷íîñò³ êðèâ³ ðîçíåñåí³ ïî îñ³ îðäèíàò
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ñï³ââ³äíîøåííÿì [22]:
² = ²0exp[2R(q)]t,

äå: R(q) – ôàêòîð ï³äñèëåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº
øâèäê³ñòü íàðîñòàííÿ ôëóêòóàö³é êîíöåíòðàö³¿ ïðè
ôàçîâîìó ïîä³ë³; q – õâèëüîâå ÷èñëî.

Ïðè ìåõàí³çì³ íóêëåàö³¿ òà ðîñòó, à òàêîæ ïðè ñï³íî-
äàëüíîìó ðîçïàä³ íà ï³çí³øèõ ñòàä³ÿõ, êîëè â³äáóâàºòü-
ñÿ çì³íà ðîçì³ð³â ñòðóêòóð, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ, ñïðàâåä-
ëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ [23]:

I ~ (t–t0)
β,

äå: t0 – ÷àñ ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïîä³ëó.
Çã³äíî ç ð³âíÿííÿìè (3 ³ 4), çàëåæíîñò³ ln² = f(t) ³

ln² = f[ln(t–t0)] ìàþòü áóòè ïðÿìîë³í³éíèìè ç íàõèëîì
2R(q) ³ β â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ñóì³øåé ÏÌÌÀ/ÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó çàëåæíîñò³
ln² = f(t) ³ ln² = f[ln(t–t0)] íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 ³ 4 â³äïîâ³äíî.

ßê âèäíî ç öèõ ðèñóíê³â, äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñóì³-
øåé ôàçîâèé ïîä³ë â³äáóâàºòüñÿ â äâ³ ñòàä³¿: íà ïåðø³é
ñòàä³¿ çà ìåõàí³çìîì íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó (ïðÿìîë³í³éí³ñòü
çàëåæíîñò³ ln² = f[ln(t–t0)], à íà äðóã³é – çà çì³øàíèì
ìåõàí³çìîì: íóêëåàö³ÿ ³ ð³ñò + ñï³íîäàëüíèé ðîçïàä (ïðÿ-
ìîë³í³éí³ñòü çàëåæíîñò³ ³ lnI = f(t), ³ ln² = f[ln(t–t0)] . Îñ-
ê³ëüêè ïðîöåñ íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ïî-
â³ëüí³øå ñï³íîäàëüíîãî ðîçïàäó, øâèäê³ñòü íàðîñòàí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿ áóäå
ìåíøà, í³æ íà äðóã³é, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ðèñ. 3. Â³äçíà÷è-
ìî, ùî äâ³ ñòàä³¿ ôàçîâîãî ïîä³ëó ñïîñòåð³ãàëè ³ ðàí³øå
ïðè îòðèìàíí³ íàï³â-ÂÏÑ íà îñíîâ³ ÏÓ é ÏÑ [24], ôîð-
ìóâàíí³ in situ ñóì³ø³ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â ÏÓ ³ ÏÌÌÀ
çà ð³çíèõ (íåêðèòè÷íèõ) ñêëàä³â ³ ð³çíîãî âì³ñòó ³í³ö³à-
òîðà [19], à òàêîæ äëÿ á³íàðíèõ ñóì³øåé ãîòîâèõ ïîë³-
ìåð³â ïîë³êàðáîíàòó ç ÏÌÌÀ [25], íåíàïîâíåíèõ ³ íà-
ïîâíåíèõ ð³çíèìè íàïîâíþâà÷àìè ñóì³øåé ïîë³â³í³ë-
àöåòàòó ç ÏÌÌÀ [26].

²ç äàíèõ òàáë. 2 ³ ðèñ. 1 âèäíî, ùî ôàçîâèé ïîä³ë ó
ñóì³øàõ ïî÷èíàºòüñÿ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðåàêö³é ïîë³-
ïðèºäíàííÿ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ (çàäîâãî äî ¿¿ àâòîïðèñêî-
ðåííÿ), êîëè ñòóïåí³ ïåðåòâîðåííÿ êîìïîíåíò³â äî-
ñòàòíüî ìàë³ (íå á³ëüøå 10 %). Ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ÏÓ â ñóì³ø³ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñó
ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïîä³ëó ³ çðîñòàííÿ éîãî øâèäêîñò³.
Öå çóìîâëåíî çðîñòàííÿì øâèäêîñòåé ðåàêö³é óòâî-
ðåííÿ îáîõ êîìïîíåíò³â (ðèñ. 1 ³ òàáë. 1).

Äâîñòàä³éí³ñòü ïðîöåñó ôàçîâîãî ïîä³ëó â ñóì³øàõ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàí-
íÿ ð³çíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â.
Îòðèìàí³ ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ñóì³øåé çàëåæíî â³ä ¿õ ñêëàäó
íàâåäåí³ íà ðèñ. 5. ßê âèäíî ç ðèñ. 5á ³ â, çà âì³ñòó ÏÓ 20
³ 30 % ìàñ. ôîðìóþòüñÿ âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ðåãóëÿðí³
ñòðóêòóðè, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñï³íîäàëüíîãî ìåõàí³çìó
ôàçîâîãî ïîä³ëó. Ïðè öüîìó ðîçì³ð ôàçîâîïîä³ëåíèõ
ïåð³îäè÷íî óïîðÿäêîâàíèõ äîìåí³â çá³ëüøóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÏÓ âíàñë³äîê çðîñòàííÿ
øâèäêîñò³ ôàçîâîãî ïîä³ëó. Äëÿ ñóì³øåé ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ ÏÓ 10 % ìàñ. â îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³ ñïîñòåð³ãà-
þòü ëèøå ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäêîâàí³ ãëîáóëè, ÿê³
ñôîðìîâàí³, ìîæëèâî, íà ñòàä³¿ íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó. Ðå-
çóëüòàòè æ ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî ñï³íîäàëüíèé
ðîçïàä ïðè ïîäàëüøîìó ïåðåá³ãó ðåàêö³é (ðèñ. 3, êðè-
âà 1). Éìîâ³ðíî, ñôîðìîâàí³ ñòðóêòóðè ìàþòü ðîçì³-
ðè, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³, ³ ¿õ
ìîæíà âèÿâèòè ò³ëüêè ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿. Òàê, àâòîðè ðîáîòè [4] îòðèìóâàëè ïðîçîð³ çðàç-
êè ñóì³ø³ ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó 94,4/5,6 % ìàñ., â ÿêèõ
ìåòîäîì òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ñïîñ-
òåð³ãàëè äóæå äð³áí³ ñï³íîäàëüí³ ñòðóêòóðè.

Îñê³ëüêè ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ ñóì³øåé íå êðèòè÷-
íèé, òî, ÿê áóëî âæå ïîêàçàíî, â ïðîöåñ³ ðåàêö³é
çì³íþºòüñÿ ìåõàí³çì ôàçîâîãî ïîä³ëó: ñïî÷àòêó ñèñòå-
ìà âõîäèòü â îáëàñòü ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó, äå ôàçî-
âèé ïîä³ë â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó,
à äàë³ – â îáëàñòü íåñò³éêîãî ñòàíó, äëÿ ÿêîãî õàðàêòåð-
íèé ñï³íîäàëüíèé ìåõàí³çì ôàçîâîãî ïîä³ëó. Â ðåçóëü-
òàò³ öüîãî ôàçîâèé ïîä³ë çàëèøàºòüñÿ íåçàâåðøåíèì, ³
óòâîðþºòüñÿ ÌÔÎ ç³ ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ. Ïðè ìå-
õàí³çì³ íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó ìåæà ïîä³ëó ì³æ íîâîþ ôà-
çîþ, ùî ðîñòå, ³ ìàòðèöåþ ð³çêà, ³ ÷àñòèíêè ïðàãíóòü

Ñêëàä 
ñóì³ø³ 

ÏÌÌÀ/ÏÓ, 
% ìàñ. 

×àñ 
ïî÷àòêó 

ôàçîâîãî 
ïîä³ëó, õâ 

β1 β2 
2R(q)·103, 

ñ–1 
2-à ä³ëÿíêà 

90/10 50,0 1,30 2,20 0,45 
80/20 35,0 1,44 2,33 0,60 
70/30 17,5 1,91 3,01 0,84 

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ôàçîâîãî ïîä³ëó äëÿ
íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ

Ðèñ. 5. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ñôîðìîâàíèõ in situ ñóì³øåé ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó: 90/10 (à); 80/20 (á) ³ 70/30 % ìàñ. (â)
à á â

(3)

(4)
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äî ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç ìàëîþ âçàºìîïîâ’ÿçàí³ñòþ. Ïðè
ñï³íîäàëüíîìó ìåõàí³çì³ ìåæà ïîä³ëó äèôóçíà ³ ò³ëüêè
ïîñòóïîâî ñòàº á³ëüø ð³çêîþ. Âèíèêàº ïåâíà ðåãó-
ëÿðí³ñòü ó ðîçì³ðàõ ³ ðîçïîä³ë³ âèä³ëåíèõ ôàç. Âèä³ëåí³
ôàçè ìàþòü âèùèé ñòóï³íü âçàºìîïîâ’ÿçàíîñò³ ³, òà-
êèì ÷èíîì, á³ëüø ïðîòÿæíó ì³æôàçíó îáëàñòü.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó ôàçîâîãî ïîä³-
ëó ³ ñòðóêòóðè ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³é äëÿ ñóì³øåé
ÏÌÌÀ/ÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó êîðåëþþòü ç äàíèìè, îòðè-
ìàíèìè ìåòîäîì ÄÌÀ.

Â³äîìî, ùî äèíàì³÷í³ ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ º ïî-
òóæíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ àíàë³çó êîðåëÿö³é ì³æ ñòðóê-
òóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè ÿê îêðåìèõ ïîë³ìåð³â, òàê ³
ïîë³ìåðíèõ ñóì³øåé [1, 27, 28]. Äëÿ óäàðîñò³éêèõ ïîë³-
ìåð-ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðåëÿö³ÿ
ì³æ óäàðíîþ ì³öí³ñòþ òà äèíàì³÷íèìè ìåõàí³÷íèìè
âòðàòàìè. ßê ïðàâèëî, óäàðíà ì³öí³ñòü çðîñòàº ç ï³äâè-
ùåííÿì ìàêñèìóìó ìåõàí³÷íèõ âòðàò, ùî â³äïîâ³äà-
þòü åëàñòè÷í³é ôàç³ [1].

Çà äàíèìè òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³÷íèõ
âòðàò tgδ (ðèñ. 6) ñèíòåçîâàíèé âèõ³äíèé ÏÌÌÀ (êðè-
âà 1) º àìîðôíèì òåðìîïëàñòè÷íèì ïîë³ìåðîì ç
Òñ = 137 °Ñ (òàáë. 3). Ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä â îáëàñò³
115 °Ñ (β-ïåðåõ³ä) ïîâ’ÿçóþòü ç îáåðòàëüíîþ ðóõëè-
â³ñòþ ãðóï –ÑÍ2– òà >Ñ(ÑÍ3)ÑÎÎÑÍ3 íàâêîëî îñ³

ïîë³ìåðíîãî ëàíöþãà [29–31]. Çàçâè÷àé, ó âèïàäêó
àìîðôíèõ ïîë³ìåð³â ñåãìåíòàëüíà ðóõëèâ³ñòü â îáëàñò³
β-ïåðåõîäó çóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ ïîÿâè íàáîðó êîí-
ô³ãóðàö³éíèõ ñòàí³â, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ÷åðåç øâèäê³, íå-
êîðåëüîâàí³ îáåðòàííÿ íàéá³ëüø êîðîòêèõ ä³ëÿíîê ëàí-
öþã³â ³ âèíèêàþòü ó âèïàäêîâî ðîçïîä³ëåíèõ ó ñêë³ çà-
ìîðîæåíèõ ôëóêòóàö³ÿõ ãóñòèíè [29]. Âèõ³äíèé ñ³ò÷àñ-
òèé ÏÓ ìàº âóçüêèé ðåëàêñàö³éíèé ìàêñèìóì (ðèñ. 6,
êðèâà 2) ç âèñîêèì çíà÷åííÿì tgδmax çà Òñ = –21 °Ñ
(òàáë. 3), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíüî âèñîêó ãîìî-
ãåíí³ñòü ïîë³ìåðó.

Äëÿ ÏÌÌÀ, ìîäèô³êîâàíîãî 10 òà 20 % ìàñ. ÏÓ,
ðåëàêñàö³éíèé ìàêñèìóì, ùî â³äïîâ³äàº ÏÓ ôàç³,
â³äñóòí³é íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ tgδ (ðèñ. 6,
êðèâ³ 3, 4), õî÷à äîñë³äæåííÿ ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ (ðèñ. 3, 4)
òà ìîôîëîã³¿ (ðèñ. 5) ÿâíî ñâ³ä÷àòü ïðî ôàçîâèé ïîä³ë ó
öèõ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øàõ. Ô³êñóâàííÿ ìàëî³íòåíñèâíî-
ãî ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó, ùî â³äïîâ³äàº ÏÓ ôàç³, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè çà âì³ñòó 30 % ìàñ. ÏÓ â íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ (ðèñ. 6, êðèâà 5). Ìîæëèâî, çà ìåíøîãî
âì³ñòó ÏÓ ðîçì³ð âêëþ÷åíü ÏÓ ôàçè â ÏÌÌÀ ìàò-
ðèö³ ñòàº íåäîñòàòí³ì äëÿ ô³êñóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ðå-
ëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó äèíàì³÷íèì ìåõàí³÷íèì ìåòî-
äîì.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ÏÌÌÀ äëÿ íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ñêëàäó 90/10 % ìàñ. íà òåìïåðàòóðí³é çà-
ëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âòðàò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ
âèñîòè tgδ â îáëàñò³ β-ïåðåõîäó òà â îáëàñò³ îñíîâíîãî
ðåëàêñàö³éíîãî ìàêñèìóìó, ùî â³äïîâ³äàº ÏÌÌÀ ôàç³
(ðèñ. 6, êðèâà 3), ùî ïîâ’ÿçàíå ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó
ÏÌÌÀ. Îáëàñòü ï³äâèùåíèõ âòðàò â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð â³ä 0 äî 80 °Ñ ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ â
òàê³é äâîôàçîâ³é ñèñòåì³ ÌÔÎ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ
äî 20 % ìàñ. ïðèâîäèòü äî ùå á³ëüøîãî çíèæåííÿ âè-
ñîòè tgδmax äëÿ ÏÌÌÀ ôàçè òà ïîÿâè íà çàëåæíîñòÿõ
tgδ(T) ÷³òêîãî ðåëàêñàö³éíîãî ìàêñèìóìó â îáëàñò³
90 °Ñ (êðèâà 4), ùî â³äïîâ³äàº ÌÔÎ. Ïðîòå çà ïîäàëü-
øîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ äî 30 % ìàñ. âæå íå ³ñòîò-
íî çì³íþºòüñÿ âèñîòà ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó ÏÌÌÀ
ôàçè, àëå äåùî çíèæóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåõîäó, çó-
ìîâëåíîãî íàÿâí³ñòþ ÌÔÎ (êðèâà 5).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ Ôîêñà [15] ³ çíà÷åííÿ Òñ
äëÿ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â ³ ÌÔÎ, ðîçðàõîâàíî ñêëàä ÌÔÎ
â íàï³â-ÂÏÑ (òàáë. 3). Âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ÏÓ ì³æôàçíà îáëàñòü çáàãà÷óºòüñÿ ÏÌÌÀ, à äëÿ ñóì³ø³
ÏÌÌÀ/ÏÓ âèõ³äíîãî ñêëàäó 70/30 % ìàñ. âì³ñò ÏÓ â
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òàíãåíñà
ìåõàí³÷íèõ âòðàò  äëÿ ë³í³éíîãî ÏÌÌÀ (1); ñ³ò÷àñòîãî
ÏÓ (2) òà íàï³â-ÂÏÑ ñêëàäó ÏÌÌÀ/ÏÓ 90/10 (3); 80/20
(4) òà 70/30 % ìàñ. (5)

Ñêëàä ñóì³ø³ 
ÏÌÌÀ/ÏÓ,  

% ìàñ. 

ÏÌÌÀ ôàçà ÌÔÎ ÏÓ ôàçà Å25, 
ÌÏà 

Åâèñîê., 
ÌÏà Òñ, °Ñ tgδmax Òñ, °Ñ tgδmax ÏÌÌÀ/ÏÓ Òñ, °Ñ tgδmax 

100/0 137 1,57 – – – – – 2750 1,70 
90/10 141 1,19 60 0,15 0,63/0,37 – – 2370 2,13 
80/20 149 0,74 88 0,33 0,78/0,22 – – 1600 2,37 
70/30 151 0,61 95 0,25 0,82/0,18 –15 0,15 760 2,47 
0/100 – – – –  –21 1,32 4,90 5,10 

 

Òàáëèöÿ 3. Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÏÌÌÀ, ÏÓ òà íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ
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ÌÔÎ íàéìåíøèé, îñê³ëüêè ÏÓ âèä³ëÿºòüñÿ â îêðåìó
ôàçó, ÿêà âæå ô³êñóºòüñÿ ïîÿâîþ ðåëàêñàö³éíîãî ìàê-
ñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ tgδ (ðèñ. 6, êðè-
âà 5).

ßê âèäíî ç ðèñ. 6, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ â íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ Òñ äëÿ ôàçè ÏÌÌÀ
(òàáë. 3), ùî, çàçâè÷àé, âêàçóº íà îáìåæåííÿ ñåãìåí-
òàëüíî¿ ðóõëèâîñò³, àëå ñóïåðå÷èòü òðàäèö³éíîìó óÿâ-
ëåííþ ïðî òå, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó åëàñòè÷í³øîãî
êîìïîíåíòà ïîâèííî ïðèâîäèòè äî ïëàñòèô³êàö³¿ òà çíè-
æåííÿ Òñ. Òà ñë³ä çàóâàæèòè, ùî õî÷à äëÿ ìîäèô³êîâà-
íèõ ñèñòåì Òñ ôàçè ÏÌÌÀ, âèçíà÷åíà çà òåìïåðàòó-
ðîþ tgδmax, çðîñòàº, îäíàê ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ øèðèíè ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó, à ñàì â³í íå
âèõîäèòü çà ìåæ³ ìàêñèìóìó tgδ, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³ä-
íîìó ÏÌÌÀ (ðèñ. 6, êðèâà 1). Éìîâ³ðíî, íàÿâí³ñòü ó
ñóì³ø³ ïîë³óðåòàíîâîãî êîìïîíåíòà íå ò³ëüêè çìåíøóº
âì³ñò ÏÌÌÀ, à é çàâàæàº óòâîðåííþ ôàçè ÏÌÌÀ. Öå
ïðèâîäèòü äî âèêëþ÷åííÿ ç ïðîöåñó ñêëóâàííÿ ê³íå-
òè÷íèõ îäèíèöü ç á³ëüø âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ. Àëå ïðè
öüîìó óòâîðþºòüñÿ ÌÔÎ, â ÿê³é “çàìîðîæåíî” ñòàí
ñóì³ñíîñò³ êîìïîíåíò³â íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³.

Ïîÿâà ÌÔÎ ì³æ äâîìà íåð³âíîâàæíèìè ôàçàìè º
íàñë³äêîì íåçàâåðøåíîñò³ ôàçîâîãî ïîä³ëó [12]. Îòðè-
ìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóêòóðó òà ìîðôîëîã³þ ÌÔÎ
äîâîë³ ñêëàäíå çàâäàííÿ. Äëÿ äåÿêèõ ïîë³ìåðíèõ ñóì³-
øåé çðîáëåí³ ðîçðàõóíêè ÷àñòêè ÌÔÎ çà äàíèìè òåï-
ëîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü [13, 32, 33]. Êð³ì òîãî, â ðîáîò³

[34] ìåòîäîì îáåðíåíî¿ ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ áóëà íå
ò³ëüêè âñòàíîâëåíà íàÿâí³ñòü ÌÔÎ, à é âèçíà÷åí³ Òñ äâîõ
ôàç ³ ÌÔÎ, ðîçðàõîâàí³ ¿õí³ ÷àñòêè, à òàêîæ îö³íåíèé
ïàðàìåòð òåðìîäèíàì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòà-
ìè çàëåæíî â³ä ñêëàäó ñóì³ø³.

Íàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî îö³íþâàòè â³äíîñíó
÷àñòêó ÌÔÎ ÷åðåç ðîçêëàäàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðå-
ëàêñàö³éíî¿ êðèâî¿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëåííÿ Ãàóñà
[14, 35, 36]. Òàêèé ñïîñ³á äàº çìîãó îïèñàòè çàëåæí³ñòü
tgδ(Ò) ÿê ñóïåðïîçèö³þ ìàêñèìóì³â, ùî â³äïîâ³äàþòü
îêðåìèì ðåëàêñàö³éíèì ïðîöåñàì.

Ó ö³é ðîáîò³ ñêëàäíèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíèõ çà-
ëåæíîñòåé tgδ äëÿ ìîäèô³êîâàíîãî ÏÌÌÀ òàêîæ ïðî-
àíàë³çîâàíî íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ðåëàêñà-
ö³éíèõ êðèâèõ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ Ãàóñà (ðèñ. 7). Ó
ðåçóëüòàò³ òàêî¿ îáðîáêè çàëåæí³ñòü tgδ(Ò) äëÿ íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ïîäàºòüñÿ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ ãàóñîâèõ ìàê-
ñèìóì³â. Â³äîìî, ùî çíà÷åííÿ ïëîù³ ï³ä ìàêñèìóìîì
ìåõàí³÷íèõ âòðàò âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíèì âíåñêîì
ð³çíîãî òèïó ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü ó ðåëàêñàö³éíèé
ïðîöåñ [37]. Çà äàíèìè ÄÌÀ äîñë³äæåíü ìîæíà îö³íè-
òè ÷àñòêó ÌÔÎ â ñèñòåì³ çà çíà÷åííÿì ïëîù³ â³äïîâ³ä-
íîãî ìàêñèìóìó (SÌÔÎ) (òàáë. 4). Ôóíêö³ÿ Ãàóñà òàêîæ
îïåðóº òàêèì ïîêàçíèêîì ÿê çíà÷åííÿ øèðèíè ìàêñè-
ìóìó íà ð³âí³ 1/2 â³ä éîãî âèñîòè (w), çà ÿêèì ìîæíà
îö³íèòè â³äíîñíèé âíåñîê ðåëàêñàòîð³â ó ðåëàêñàö³é-
íèé ïðîöåñ ³, òàêèì ÷èíîì, ð³âåíü ãåòåðîãåííîñò³ (íåî-
äíîð³äíîñò³) ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè. Çíà÷åííÿ w íàâåäåí³ â
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òàíãåíñà ìåõàí³÷íèõ âòðàò äëÿ íàï³â-ÂÏÑ ñêëàäó: ÏÌÌÀ/ÏÓ 90/10 (à);

80/20 (á) òà 70/30 % ìàñ. (â). Ïîçíà÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³, ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – òåîðåòè÷íå ðîçêëàäàííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³éíî¿ êðèâî¿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëåííÿ Ãàóñà

Ñêëàä ñóì³ø³ 
ÏMÌÀ/ÏÓ,  

% ìàñ. 
SÏÌÌÀ wÏÌÌÀ Sβ wβ SÌÔÎ

 wÌÔÎ SÏÓ wÏÓ 

100/0 42,63 24,3 10,54 14,4 – – – – 
90/10 37,45 29,5 4,85 17,1 30,4 180,8 – – 

80/20 25,44 29,9 – – 17,4; 15,8 92,4; 
50,1 – – 

70/30 14,52 24,4 – – 37,2 123,3 3,65 35,3 
0/100 – – – – – – 27,44 17,7 

   Òàáëèöÿ 4. Çíà÷åííÿ ïëîù³ ï³ä ãàóñîâèì ìàêñèìóìîì ³ ïàðàìåòðà w äëÿ ÏÌÌÀ, ÏÓ òà íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ
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Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ, ôàçîâà ñòðóêòóðà, â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³íàðíèõ ïîë³ìåðíèõ...

òàáë. 4.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, ùî äëÿ íàï³â-ÂÏÑ ñêëàäó

ÏÌÌÀ/ÏÓ = 90/10 % ìàñ. (à) ìîæíà âèä³ëèòè ãàóñîâ³
ìàêñèìóìè â îáëàñò³ ñêëóâàííÿ ÏÌÌÀ ôàçè òà β-ïå-
ðåõîäó, à òàêîæ ìàêñèìóì, ùî ïðîñòÿãàºòüñÿ íà âñþ
òåìïåðàòóðíó îáëàñòü ³ ìîæå â³äïîâ³äàòè ÌÔÎ.
Íàï³â-ÂÏÑ, ùî ì³ñòèòü 20 % ìàñ. ÏÓ (á), ìàº ìàêñè-
ìóì, ùî â³äïîâ³äàº ÏÌÌÀ ôàç³, òà äâà ãàóñîâ³ ìàêñè-
ìóìè çà Ò = 37 ³ 96 °Ñ, ÿê³ âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü ³ñíó-
âàííÿ â òàê³é ñèñòåì³ äåê³ëüêîõ ÌÔÎ ç ð³çíèì ñêëàäîì.
Çà ñêëàäó ÏÌÌÀ/ÏÓ = 70/30 % ìàñ. (â) ïîðÿä ç ìàêñè-
ìóìàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ÏÌÌÀ ôàç³ òà ÌÔÎ, âæå
ÿâíî â³äîêðåìëþºòüñÿ ìàêñèìóì ³ äëÿ ÏÓ ôàçè.
Â³äñóòí³ñòü ìàêñèìóìó, ùî â³äïîâ³äàº β-ïåðåõîäó äëÿ
íàï³â-ÂÏÑ ñêëàäó 80/20 òà 70/30 % ìàñ. (á, â), ìîæíà
ïîÿñíèòè íåìîæëèâ³ñòþ éîãî îêðåìîãî âèä³ëåííÿ â
ðåçóëüòàò³ íàêëàäàííÿ ê³ëüêîõ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â
òà/àáî çìåíøåííÿì ÷àñòêè ÷èñòîãî ÏÌÌÀ êîìïîíåíòà.

Àíàë³ç çíà÷åíü S ³ w (òàáë. 4) ïîêàçóº, ùî çðîñòàííÿ
âì³ñòó ÏÓ â íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ ïðèâîäèòü äî ³ñòîò-
íîãî çìåíøåííÿ ÷àñòêè ÏÌÌÀ ôàçè òà çá³ëüøåííÿ
÷àñòêè ÌÔÎ. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøó íåîäíîð³äí³ñòü
ÌÔÎ ñïîñòåð³ãàëè äëÿ ñèñòåìè ç íàéìåíøèì âì³ñòîì
ÏÓ (10 % ìàñ.). Ïðè çðîñòàíí³ âì³ñòó ÏÓ äî 20 % ìàñ.
âèÿâëåíî ³ñíóâàííÿ äåê³ëüêîõ ÌÔÎ, ç ÿêèõ íàéá³ëüøó
ãåòåðîãåíí³ñòü ìàº îáëàñòü ç ìåíøîþ òåìïåðàòóðîþ
ñêëóâàííÿ (Ò = 37 °Ñ), òîáòî òà, ùî á³ëüøå çáàãà÷åíà
ÏÓ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÷àñòêè ÌÔÎ
ìàº íàï³â-ÂÏÑ ³ç âì³ñòîì 30 % ìàñ. ÏÓ, ïðè öüîìó
ãåòåðîãåíí³ñòü ñòðóêòóðè ÌÔÎ çìåíøóºòüñÿ.

Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ, ùî ôîðìóþòüñÿ in situ, íåçàâåðøåíèé
ôàçîâèé ïîä³ë ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ÌÔÎ. ×èì øâèäøå
â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâèé ïîä³ë, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ â ìîäèô³êîâàíîìó ÏÌÌÀ, òèì
á³ëüøà ÷àñòêà ÌÔÎ, ÿêà ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê êâàç³ñó-
ì³ñíà íåð³âíîâàæíà îáëàñòü, ñêëàä ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ
âì³ñòîì ÏÓ.

Íà ðèñ. 8 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ Å’ äëÿ
âèõ³äíèõ ÏÌÌÀ (êðèâà 1), ÏÓ (êðèâà 2) ³ íàï³â-ÂÏÑ
ÏÌÌÀ/ÏÓ ç ð³çíèì âì³ñòîì ÏÓ (êðèâ³ 3–5). Äëÿ âèõ³ä-
íîãî ÏÌÌÀ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ îáëàñò³ ñòð³ìêîãî ïà-
ä³ííÿ Å’, ùî â³äïîâ³äàþòü β-ïðîöåñó òà îñíîâíîìó ðå-
ëàêñàö³éíîìó ïåðåõîäó. Çà âì³ñòó 10 % ìàñ. ÏÓ äåùî
çãëàäæóºòüñÿ ñïàä Å’ â îáëàñò³ β-ïåðåõîäó (êðèâà 3), à
ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ âì³ñòó ÏÓ ñòàº ïîâ³ëüí³øèì
çìåíøåííÿ Å’ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 0–150 °Ñ (êðèâ³ 4, 5),
ùî ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü ÌÔÎ â öèõ ñèñòåìàõ. Çà äà-
íèìè ÄÌÀ äîñë³äæåíü (ðèñ. 8 ³ òàáë. 3) çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ÏÓ â ìîäèô³êîâàíîìó ÏÌÌÀ ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ Å’ çà Ò = 25 °Ñ, ùî çàêîíîì³ðíî
ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó á³ëüø åëàñòè÷íîãî êîìïîíåíòà,
àëå ïðè öüîìó çíà÷åííÿ Å’ çðîñòàº â âèñîêîåëàñòè÷íî-
ìó ñòàí³ (Ò > 180 °Ñ). Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çðîñòàííÿ
ãóñòèíè çøèâàííÿ â ñèñòåì³ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ.

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñóì³øåé ÏÌÌÀ/ÏÓ
ð³çíîãî ñêëàäó íàâåäåí³ â òàáë. 5, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ-ñêëàäîâî¿ ó ñóì³ø³ çàêîíîì³ðíî
çíèæóº Å ³ ðîçðèâíó íàïðóãó (σð) òà çá³ëüøóº ðîçðèâíå
â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ (εð), ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ï³äâèùåí-
íÿì óäàðîñò³éêîñò³ äëÿ öèõ ñèñòåì [6].
Âèñíîâêè.

Îòæå, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôîðìó-
âàííÿ ÏÌÌÀ, ìîäèô³êîâàíîãî ñ³ò÷àñòèì ÏÓ, ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ôàçîâèì ïîä³ëîì, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ íà
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðåàêö³é ïîë³ïðèºäíàííÿ òà ïîë³ìåðèçàö³¿
³ â³äáóâàºòüñÿ â äâ³ ñòàä³¿: íà ïåðø³é ñòàä³¿ çà ìåõàí³ç-
ìîì íóêëåàö³¿ ³ ðîñòó, à äðóãà ñòàä³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
íàêëàäàííÿì íóêëåàö³éíîãî ìåõàí³çìó ³ ñï³íîäàëüíî-
ãî ðîçïàäó. Â ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ ïîë³ìåðíà ñèñòå-
ìà ç óòâîðåííÿì äâîõ ôàç (ÏÌÌÀ ³ ÏÓ) òà êâàç³ñóì³ñ-
íî¿ ÌÔÎ. ²ñíóâàííÿ ì³æôàçíî¿ îáëàñò³, äå ðåàë³çóºòü-
ñÿ ñóì³ñí³ñòü åëàñòè÷íîãî òà æîðñòêîãî êîìïîíåíò³â,
ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ óäàðîñò³éêîñò³ ìî-
äèô³êîâàíîãî ÏÌÌÀ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÓ ïðè ôîð-
ìóâàíí³ íàï³â-ÂÏÑ ÏÌÌÀ/ÏÓ ïðèâîäèòü äî çðîñòàí-
íÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³é óòâîðåííÿ ÏÓ ³ ÏÌÌÀ òà, ÿê íà-
ñë³äîê, äî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ôàçîâîãî ïîä³ëó â ñèñ-
òåì³. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ äîìåíè á³ëüøîãî
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
äëÿ ë³í³éíîãî ÏÌÌÀ (1); ñ³ò÷àñòîãî ÏÓ (2) òà
íàï³â-ÂÏÑ ñêëàäó ÏÌÌÀ/ÏÓ 90/10 (3); 80/20 (4) òà
70/30 % ìàñ. (5)

ÏÌÌÀ/ÏÓ,  
% ìàñ. Å25, ÌÏa σð, MÏa εð, % 

100/0 2500 52,7 1,5 
90/10  1220  42,0  25,0  
80/20 540 39,0 83,0 
70/30 313 34,0 120,0 
0/100 2 14,0 300,0 

 

Òàáëèöÿ 5. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà Ò = 25 °Ñ äëÿ
ñóì³ø³ ÏÌÌÀ/ÏÓ ð³çíîãî ñêëàäó
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ðîçì³ðó ³ çðîñòàº ÷àñòêà ì³æôàçíî¿ îáëàñò³, ñêëàä ÿêî¿
çàëåæèòü â³ä âì³ñòó ÏÓ. Çðîñòàííÿ ÷àñòêè ì³æôàçíî¿
îáëàñò³ â ìîäèô³êîâàíîìó ñ³ò÷àñòèì ïîë³óðåòàíîì
ÏÌÌÀ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ òà ìîæå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ óäàðîñò³é-
êîñò³ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó Öåíòðó Êîëåêòèâ-
íîãî Êîðèñòóâàííÿ íàóêîâèìè ïðèëàäàìè (ÖÊÊÏ)
ÍÀÍ Óêðà¿íè «Òåïëîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ òà àíàë³ç»
â ²ÕÂÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ìåòî-
äîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó.
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà, âÿçêîóïðóãèå è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèíàðíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö íà îñíîâå
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñåò÷àòûì ïîëèóðåòàíîì
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48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, îñîáåííîñòè ôàçîâîé ìîðôîëîãèè,
âÿçêîóïðóãèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèíàðíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö íà îñíîâå
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî 10, 20 è 30 % ìàñ. ñåò÷àòîãî ïîëèóðåòàíà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò-ïîëèóðåòàíîâîé ïîëó-ÂÏÑ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ðàçäåëåíèåì, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè: íà ïåðâîé ñòàäèè
ïî ìåõàíèçìó íóêëåàöèè è ðîñòà, à âòîðàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëîæåíèåì íóêëåàöèîííîãî
ìåõàíèçìà è ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ñèñòåìà ñ
îáðàçîâàíèåì äâóõ ôàç è êâàçèñîâìåñòèìîé ìåæôàçíîé îáëàñòè. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ïîëèóðåòàíà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ äîìåíû áîëüøåãî ðàçìåðà è óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ìåæôàçíîé îáëàñòè, ñîñòàâ
êîòîðîé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïîëèóðåòàíà. Óâåëè÷åíèå äîëè ìåæôàçíîé îáëàñòè â
ìîäèôèöèðîâàííîì ñåò÷àòûì ïîëèóðåòàíîì ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ åãî
óäàðîñòîéêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðîïðî÷íûé ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, êèíåòèêà, ôàçîâàÿ ìîðôîëîãèÿ, ìåæôàçíàÿ îáëàñòü,
âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà.

Features of the formation, the phase structure, viscoelastic and mechanical
properties of the binary polymer matrice based on polymethylmethacrylate,
modified by crosslinked polyurethane

N.V. Babkina, T.D. Ignatova, L.F. Kosyanchuk,  O.I. Antonenko, L.A. Vorontsova, O.V. Babich

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shîse, Kyiv, 02160, Ukraine

The kinetic regularities of formation, feature of the phase morphology, viscoelastic and mechanical
properties of binary polymer matrice based on polymethylmethacrylate modified with 10, 20 and 30 %
wt. of crosslinked polyurethane have been studied. It has been shown that the formation of
polymethylmethacrylate-polyurethane semi-IPNs accompanied by phase separation that occurs in
two stages: on the first stage the mechanism of nucleation and growth takes place, and the second
stage is superposition of mechanisms of nucleation and spinodal decomposition. As a result the polymer
system with two phases and quasicompatible interfacial region is formed. The increase of polyurethane
content leads to acceleration of the phase separation process in the system. At that the domains with
larger size are formed and the fraction of the interfacial region depending on the content of polyurethane
is growing. An increase of the fraction of interfacial region in polymethylmethacrylate modified by
crosslinked polyurethane is accompanied by increasing of elongation and can enhance its impact
resistance.

Keywords: impact-resistant polymethylmethacrylate, kinetics, phase morphology, interfacial region, viscoelastic
properties.


