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Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ãóñòèíè ìåçîêîìïîçèò³â ñêëàäó ÅÏ; ÅÏ – 3% ÌåÎ òà ÅÏ – 3% (Ìå²Î
+ Ìå²²Î) çàëåæíî â³ä óìîâ òâåðäíåííÿ òà âñòàíîâëåíî ñåëåêòèâíèé âïëèâ ÏÌÏ/ÏÅÏ íà âåëè÷èíó
∆ρÌÊ, çóìîâëåíèé â³äì³íí³ñòþ âçàºìîä³¿ ñèñòåì ÅÏ ↔ ÌåÎ òà ÌåÎ ↔ ÅÏ ↔ ÏÀí ç ô³çè÷íèìè
ïîëÿìè. Âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ ãóñòèíè ÌÊ ç ãóñòèíîþ Ìå³. Àíàë³ç çì³í âåëè÷èíè ∆ρ³ ó ìàñèâ³
çðàçê³â ÌÊ çàñâ³ä÷óº åôåêòèâí³ñòü âïëèâó ÏÌÏ íà ôîðìóâàííÿ ãóñòèíè ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â XÐowder ³ WinPLOTER ïðîâåäåíî ³íäåêñóâàííÿ
îðòîðîìá³÷íî¿ ãðàòêè Cr2Î3. Ìåòîäîì ñïðîá ³ ïîìèëîê âèçíà÷åí³ ïàðàìåòðè íîâî¿
îðòîðîìá³÷íî¿ ãðàòêè êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè Cr2Î3: a = 5,58 À; b = 4,82 À; c = 5,98 À; α = β = γ  = 90°,
V = 160,84 À3, Z = 4, ñôîðìîâàíî¿ ó ìåçîêîìïîçèò³ ñêëàäó ÅÏ – 3% (Cr2Î3 + ÏÀí)ÏÅÏ.
Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç Øåððåðà ç íàïåðåä ïðèéíÿòèì çíà÷åííÿì k = 1, ðîçðàõîâàí³ ðîçì³ðè
êðèñòàë³ò³â ïîðîøêó Cr2O3 ³ ÿê íàïîâíþâà÷à ÌÊ ð³çíèõ ñêëàä³â òà óìîâ òâåðäíåííÿ. Âñòàíîâëåíî,
ùî ó ñêëàä³ ïîðîøêó Cr2O3 íàÿâí³ êðèñòàë³òè òðüîõ ðîçì³ð³â. Ïðè ââåäåíí³ Cr2O3 â
òåðìîðåàêòîïëàñò â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â éîãî êðèñòàë³ò³â, çìåíøåííÿ ¿õ
äèñïåðñíîñò³ òà ÷àñòêîâà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ï³ä âïëèâîì ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè
åïîêñèïîë³ìåðó. Çàëó÷åííÿ ÏÌÏ/ÏÅÏ äî òâåðäíåííÿ ÌÊ ñêëàäó ÅÏ – 3% Cr2O3

 ñïðèÿº óòâîðåííþ
êðèñòàë³ò³â äâîõ äîì³íàíòíèõ ðîçì³ð³â 10,2 – 13,2 íì. Äîñë³äæåíî àñ-ïðîâ³äí³ñòü ÌÊ çàëåæíî
â³ä ω ñòðóìó. Äëÿ âñ³õ ÌÊ õàðàêòåðíå ð³çêå çðîñòàííÿ ïðîâ³äíîñò³ íà ~ 3 ïîðÿäêè â ä³àïàçîí³
÷àñòîò 102 – 105 Ãö ³ ïîñòóïîâå ñïîâ³ëüíåííÿ σac ó âèñîêî÷àñòîòí³é îáëàñò³. Öå ï³äòâåðäæóº,
ùî ïåðøà ÷àñòèíà ïðîâ³äíîñò³ ïîâ’ÿçàíà ç ïðîÿâîì ñòðèáêîïîä³áíîãî ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ó
ä³åëåêòðè÷í³é ìàòðèö³, ùî ïðèòàìàííî âïîðÿäêîâàíèì ³ íåâïîðÿäêîâàíèì ñèñòåìàì. Çà
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî çì³íó ìåõàí³çìó ïåðåíîñó íîñ³¿â ñòðóìó ç³
ñòðèáêîïîä³áíîãî íà çîííèé â ÌÊ ñêëàäó ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí), îòâåðäíåíîãî â ÏÌÏ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîñò³éíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå, êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà, îðòîðîìá³÷íà ãðàòêà,
àñ-ïðîâ³äí³ñòü.

Âñòóï.
Ðîçâèâàþ÷è íàïðÿì âçàºìîâïëèâó êîìïîíåíò³â

íàíîêîìïîçèò³â (ÍÊ) íà îñíîâ³ òåðìîðåàêòîïëàñòó,
îêñèä³â ìåòàë³â ³ ïîë³àí³ë³íó (ÏÀí), îòâåðäíåíèõ ó ñòà-
ëèõ ìàãí³òíîìó àáî åëåêòðè÷íîìó ïîëÿõ, íà ¿õí³ ñòðóê-
òóðó òà âëàñòèâîñò³ [1–4] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî åïîê-
ñèäíà ìàòðèöÿ ñïîíóêàº ñòðóêòóðí³ çì³íè â îêñèäàõ
Fe2O3, CdO òà PbO. Äåòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
÷àñòî ïî÷àòêîì öèõ çì³í º ñàìå ïðîöåñè, ÿê³ ñóïðîâîä-
æóþòü ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè çà
íàÿâíîñò³ îêñèä³â ìåòàë³â ³ ÏÀí [3–5]. Íàêëàäàííÿ ïî-
ñò³éíèõ ô³çè÷íèõ ïîë³â íà ñóì³ø ³íòåðìîíîìåð³â, ùî

áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ ïîë³ïðèºäíàííÿ ÷åðåç ïðîöå-
ñè äèïîëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ (ìàãí³òíå ïîëå) àáî ïîëÿðè-
çàö³éí³ âïëèâè (åëåêòðè÷íå ïîëå), âèêëèêàº çì³íè ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³åïîêñèäó: òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ (Òñ), òåìïåðàòóðè ïîäàòëèâîñò³, òåðìî-
ñò³éêîñò³, òåðìîäåñòðóêö³¿, à òàêîæ êîåô³ö³ºíòà ïîñëàá-
ëåííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ
åíåðã³é [6–8].

ÏÀí – öå ïîëÿðíèé, æîðñòêîëàíöþãîâèé òà ñïðÿ-
æåíèé ïîë³ìåð, ùî ââîäèòüñÿ ó ñêëàä íàíîêîìïîçèò³â
(ÍÊ) ³ ìåçîêîìïîçèò³â (ÌÊ) ÿê ñòðóìîïðîâ³äíèé àãåíò
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³ ï³ä âïëèâîì ô³çè÷íèõ ïîë³â íàáóâàº ïëàñòèô³êóâàëü-
íèõ âëàñòèâîñòåé ùîäî åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó (ÅÏ) [5,
6].

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì öèõ äîñë³äæåíü º ñòâîðåííÿ
ìåçîêîìïîçèò³â [9] çà ó÷àñòþ Cr2O3 + ÏÀí ç ìåòîþ âè-
â÷åííÿ âïëèâó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîãî òà åëåêòðè÷íîãî
ïîë³â íà ñòðóêòóðó, àñ-ïðîâ³äí³ñòü, à òàêîæ ïðîâåäåí-
íÿ ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ ãóñòèíè äëÿ ÅÏ, íàíî- ³
ìåçîêîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ Cr2O3; PbO òà CdO. Öå âàæ-
ëèâî äëÿ ñèñòåìàòèçàö³¿ çì³í ãóñòèíè ïîë³åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³ â ³íäèâ³äóàëüíîìó ñòàí³ òà çà óìîâ ¿¿ âçàºìîä³¿
â ñèñòåìàõ: ÅÏ ↔ ÌåÎ, ÏÀí ↔ ÅÏ ↔ ÌåÎ òà
ÏÀí ↔ ÅÏ ↔ (ÌåIÎ + MeIIO). Àêòóàëüí³ñòü äîñë³ä-
æåíü ïîä³áíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ òèì,
ùî ðàí³øå âîíè ïðàêòè÷íî íå âèâ÷àëèñÿ, òèì á³ëüøå ³ç
çàëó÷åííÿì ñòàëèõ ô³çè÷íèõ ïîë³â äî ¿õ ôîðìóâàííÿ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Çðàçêè êîìïîçèò³â ôîðìóâàëè íà îñíîâ³ åïîêñèä-
íî¿ ñìîëè ÅÄ-20 (ÐÔ) äèãë³öèäèëîâîãî åòåðó äèôåí³-
ëîëïðîïàíó–À (ÄÃÅÄÔÏ-À) òà îòâåðäæóâà÷à – òðè-
åòèëåíòåòðàì³íó (ÒÅÒÀ) ô³ðìè “Fluka” (ÑØÀ). Ñòåõ³î-
ìåòðè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàíîâèëî 1 ìîëü åïîêñèä-
íî¿ ñìîëè (ÅÑ) äî 0,18 ìîëü ÒÅÒÀ. Äëÿ íàïîâíåííÿ ÅÏ
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê îêñèä³â ìåòàë³â CdO, PbO ³
Cr2O3 ô³ðìè «Merck Chemicals» (ÑØÀ). Ãðàíóëîìåò-
ðè÷íó îö³íêó îêñèä³â ìåòàë³â ïðîâîäèëè ìåòîäîì ëà-
çåðíî¿ ãðàíóëîìåòð³¿ íà ïðèëàä³ «Zetasizer HS 1000»
ô³ðìè Malvern (UK). Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäí³é ðîçì³ð
÷àñòèíîê CdO ñòàíîâèòü 190 íì; ó ðîçïîä³ë³ PbO íà-
ÿâí³ äâ³ ôðàêö³¿ ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 100 – 200 íì
(47,1 %) ³ 400–600 íì (52,8 %); à äëÿ Cr2O3 – 216 íì
(60,1 %) ³ 699 íì (39,9 %). Íàïîâíþâà÷ ÏÀí ñèíòåçóâà-
ëè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [10]. Ñåðåäí³é
ðîçì³ð ÷àñòèíîê äëÿ ÏÀí, âèçíà÷åíèé ñêàíóâàëüíîþ
ì³êðîñêîï³ºþ, ñòàíîâèòü 0,4–0,9 ìêì.

Äîñë³äæóâàëè çðàçêè ñêëàäó ÅÏ; ÅÏ – 3 % Cr2O3;
ÅÏ – 3 % CdO; ÅÏ – 3 % PbO, à òàêîæ çðàçêè ñêëàäó
ÅÏ – 3 % (ÌåIÎ + MeIIO), äå ÌåIÎ ³ MeIIO – ñóì³ø³
âêàçàíèõ îêñèä³â, âçÿòèõ ó ð³âíèõ îá’ºìíèõ ÷àñòêàõ. Êîí-
öåíòðàö³ÿ îêñèä³â ìåòàë³â àáî ¿õ ñóì³øåé ñòàíîâèëà
3 % îá., à íàïîâíþâà÷à ÏÀí – 1 % îá. Ïîâåðõíþ íà-
ïîâíþâà÷³â îáðîáëÿëè 1 %-âèì ðîç÷èíîì åïîêñèäíî¿
ñìîëè â àöåòîí³ ïðè ïåðåì³øóâàíí³ íà ìàãí³òí³é
ì³øàëö³ ïðîòÿãîì 1 ãîä, ïîò³ì äîäàâàëè ïåâíó ê³ëüê³ñòü
ñìîëè, çì³øóâàííÿ òðèâàëî 1 ãîä. Äàë³ äîäàâàëè ñòå-
õ³îìåòðè÷íó ùîäî ìàñè ñìîëè ê³ëüê³ñòü ÒÅÒÀ, ïåðå-
ì³øóâàëè 30 õâ, âàêóóìóâàëè ïðîòÿãîì 30 õâ ³ âèëèâà-
ëè íà òåôëîíîâ³ ïëàñòèíè [1, 5]. Çðàçêè îòâåðä³âàëè çà
íîðìàëüíèõ óìîâ (í. ó.) òà ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) çà Í = 2·105 À/ì àáî ïîñò³éíîãî åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ (ÏÅÏ) çà Å = 1,5·104 Â/ì ³ òåìïåðàòóðè
293–297 Ê âïðîäîâæ 24 ãîä. Ñòâîðåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïî-
çèö³¿ ï³ääàâàëè òåìïåðàòóðí³é ñòàá³ë³çàö³¿ çà òåìïåðà-
òóðè 333 ± 2 Ê ïðîòÿãîì 24 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî çðàçêè ââà-
æàëè ãîòîâèìè äëÿ äîñë³äæåíü.

Êðèâ³ øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ

ïðîìåí³â îòðèìóâàëè â ä³àïàçîí³ êóò³â 2θ = 2–60° ó ðå-
æèì³ ïîêðîêîâîãî 0,2° ñêàíóâàííÿ ñöèíòèëÿö³éíîãî
äåòåêòîðà ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ 2.0 ³
â³äô³ëüòðîâàíîãî Ni âèïðîì³íþâàííÿ ì³äíîãî àíîäà.
Êîë³ìàö³þ âèõ³äíîãî ïðîì³ííÿ ôîðìóâàëè ù³ëèíè
(0,25·0,25·0,50)·10-3 ì, ïðèéìàëüíà ù³ëèíà ñòàíîâèëà
1·10-3 ì. Îòðèìàí³ ìàñèâè äàíèõ ðîçñ³þâàííÿ ï³ñëÿ âè-
äàëåííÿ ôîíó êàìåðîþ íîðìóâàëè çà òîâùèíîþ çðàç-
êà òà êîåô³ö³ºíòîì ïîñëàáëåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðî-
ìåí³â [11]. Êóòîâà ðîçá³æí³ñòü (∆ 2θ° ≈  0,017) ì³æ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè òà ðîçðàõîâàíèìè ðåôëåêñàìè çà ö³ºþ
êîíô³ãóðàö³ºþ ù³ëèí â ³íòåðâàë³ êóò³â 2θ = 18–60° êîðå-
ãîâàíà ïðîãðàìîþ ÕPowder òà óçãîäæåíà ç êóòîâèì
ïîëîæåííÿì ðåôëåêñ³â d111, d200 ³ d220 äîâ³äíèêîâèõ äà-
íèõ [12].

Ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ (dhkl, À) êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè
îêñèä³â ìåòàë³â ³ êîìïîçèò³â âèçíà÷àëè ç ð³âíÿííÿ Âóëü-
ôà-Áðåããà:

λ  = 2dhklsinθ,
äå: λ  – äîâæèíà õâèë³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ CuKα1 (λ  = 1,5406 À); θ – Áðåãã³âñüêèé êóò â³äáè-
âàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî ïðîì³ííÿ.

Ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ Øåð-

ðåðà:

ϑ
λ
cos×

=
B

kL ,

äå: L – äîâæèíà êðèñòàë³òó (íì); k – êîíñòàíòà, ùî çà-
ëåæíà â³ä ôîðìè êðèñòàë³òó (k = 1); λ  – äîâæèíà õâèë³
Cu Kα1; Â – øèðèíà ðåôëåêñà íà ïîëîâèí³ éîãî âèñîòè.

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîãðàì-
íå çàáåçïå÷åííÿ ÕPowder.

Âèì³ðþâàííÿ ãóñòèíè ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì
âàã òèïó WPS (Poland). Ïðîöåñîì âèçíà÷åííÿ êåðóâà-
ëà ñïåö³àëüíà ïðîãðàìà, ðîçðîáëåíà ô³ðìîþ
RADWAG. Ðîçðàõóíîê ãóñòèíè ïðîâîäèëè çà ôîðìó-
ëîþ:

0ρρ
ÂÀ

À
−

= ,

äå: ρ – ãóñòèíà çðàçêà, êã/ì-3; A – ìàñà çðàçêà ó ïîâ³òð³,
êã; B – ìàñà çðàçêà ó ð³äèí³, êã; ρ0 – ãóñòèíà ð³äèíè,
êã/ì-3. Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòàíîâèòü
0,001·10-3 êã/ì3.

Ïðîâ³äí³ñòü çì³ííîãî ñòðóìó âèçíà÷àëè âèêîðèñ-
òîâóþ÷è âèì³ðþâà÷ ³ìïåäàíñó Å7-14 (ïîõèáêà âèì³ðþ-
âàííÿ ± 0,1 %) ç íàïðóãîþ â³äãóêó 2 Â òà 4061 A –
Semiconductor/component test system (USA) 1V. ×àñ
âèì³ðó ïèòîìîãî îïîðó ñòàíîâèâ 0,2 ñ íà ÷àñòîò³ ñòðó-
ìó â ³íòåðâàë³ 1êÃö – 5ìÃö çà Ò ≈  293 ± 2 Ê. Çðàçêè ó
âèãëÿä³ äèñê³â, ä³àìåòðîì 1·10-3 ì, ðîçì³ùóâàëè ì³æ
ïëîñêèìè åëåêòðîäàìè, âèãîòîâëåíèìè ³ç ôòîðèñòî¿
áðîíçè. Ïðèòèñê åëåêòðîä³â ñòàíîâèâ 0,1 ÌÏà.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîãðàô³÷íèõ,
òåïëîô³çè÷íèõ ³ òåðìîìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåíü íàíî- òà

°

°

(1)

(2)

(3)
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ìåçîêîìïîçèò³â [5, 7] çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ïðîöåñè
õ³ì³÷íîãî çøèâàííÿ òåðìîðåàêòîïëàñòó âïëèâàþòü íà
ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè íàïîâíþâà÷³â Fe2O3,
CdO ³ PbO. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çì³íàõ ðîçì³ð³â êðèñ-
òàë³ò³â îêñèä³â ìåòàë³â, ïîÿâîþ íîâèõ ðåôëåêñ³â íà ðåíò-
ãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ êðèâèõ íàíî- ³ ìåçîêîìïî-
çèò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ñòàëèõ ô³çè÷íèõ ïîëÿõ. Ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â êîìïîçèò³â ïîêàçàëè
çì³íó êîåô³ö³ºíò³â ïîñëàáëåííÿ ïðîíèêàþ÷îãî ðåíò-
ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ çðàçêàìè ÍÊ ³ ÌÊ çàëåæ-
íî â³ä ïðèðîäè íàïîâíþâà÷à òà óìîâ òâåðäíåííÿ [8].
Àëå ö³ ðåçóëüòàòè íå äàâàëè ïðÿìî¿ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàí-
íÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ç ïàêóâàííÿì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
ïðè ¿¿ çøèâàíí³ â ³íäèâ³äóàëüíîìó ñòàí³ òà ïðè íàïîâ-
íåíí³ ð³çíèìè çà ïðèðîäîþ îêñèäàìè ìåòàë³â, ó òîìó
÷èñë³ çà óìîâ âïëèâó ñòàëîãî ô³çè÷íîãî ïîëÿ.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî äëÿ êîìïîçèò³â çíà÷åííÿ ãóñòè-
íè, âèçíà÷åí³ ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü ³ ðîçðàõîâàí³ çà ïðàâèëîì ñóì³øåé. Ïîð³âíÿííÿ
öèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî àäèòèâí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè âèù³
çà åêñïåðèìåíòàëüí³, îñê³ëüêè íàïîâíþâà÷³, ââåäåí³ ó
ñêëàä ÅÏ, çá³ëüøóþòü â³ëüíèé îá’ºì ³ â³äïîâ³äíî çìåí-
øóþòü ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ ³ ãóñòèíó çðàçêà ÌÊ. Ó òàá-
ëèö³  çðàçêè âêàçàí³ â ïîñë³äîâíîñò³ çðîñòàííÿ ãóñòèíè
îêñèäó ìåòàëó. Ñë³ä â³äðàçó çàçíà÷èòè, ùî â³äíåñåííÿ
âñòàíîâëåíèõ çì³í, ó öüîìó ðàç³ ãóñòèíè, à äàë³ ³íøèõ
âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â ñàìå äî âïëèâó Ìå, çóìîâëå-
íå òèì, ùî â öèõ îêñèäàõ àòîì êèñíþ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
ñòàëèé ôàêòîð, ³ öå äîïóùåííÿ, ÿê ïîêàçóþòü ³íø³ ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü, âèïðàâäàíå. Öå òàêîæ ñòîñóºòüñÿ
êîìïîçèò³â ñêëàäó (Ìå²Î + Ìå²²Î). Òàêå ðîçòàøóâàííÿ
äàº çìîãó áà÷èòè, ùî âåëè÷èíà ãóñòèíè çðàçê³â ÅÏ –

3% ÌåÎ êîðåëþºòüñÿ ç òàêîþ îêñèä³â ìåòàë³â, öå ñòî-
ñóºòüñÿ ðîçðàõîâàíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ
çíà÷åíü ρ³. Äëÿ çðàçê³â ñêëàäó ÅÏ – 3% (Ìå²Î + Ìå²²Î)
öå ïðàâèëî íå ïðàöþº äëÿ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ãóñòè-
íè. Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèõ çíà÷åíü ãóñ-
òèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íøà òåíäåíö³ÿ, ïðèðîäà ÿêî¿ ìîæå
âèçíà÷àòèñü, îñîáëèâîñòÿìè âçàºìîä³é ìåòàë³â ç ð³çíè-
ìè êèñëîòíî-îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ç ïîë³ìåðíîþ
ìàòðèöåþ òà âëàñíå îäíå ç îäíèì.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ãóñòè-
íè ÅÏ ³ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïåâíîãî îêñèäó ìåòàëó òà
ÏÀí çà ð³çíèõ óìîâ òâåðäíåííÿ. Ïåðøå, ùî çàñëóãîâóº
íà óâàãó â íàâåäåíèõ ðåçóëüòàòàõ, öå ÷óòëèâ³ñòü ðåàê-
ö³éíî çäàòíî¿ ñóì³ø³ ÄÃªÄÔÏ-À + ÒÅÒÀ äî óìîâ òâåð-
äíåííÿ ó ô³çè÷íèõ ïîëÿõ, ÿêà ïîçíà÷àºòüñÿ íà ãóñòèí³
ïîë³åïîêñèäó ÅÏ ³ öå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðî-
áîòè [13]. Äðóãîþ îñîáëèâ³ñòþ íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â º
çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè (ρi, êã/ì-3) âñ³õ ìåçîêîìïîçèò³â ó
ïîð³âíÿíí³ ç ãóñòèíîþ ÅÏê ïåâíî¿ ïåðåä³ñòîð³¿. Íà
â³äì³íó â³ä òàáë. 1 ó òàáë. 2 ðåçóëüòàòè çì³íè ãóñòèíè
çðàçê³â ùîäî ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó ÅÏ ïîäàíî ÷åðåç
çì³íó â³äíîñíî¿ ãóñòèíè (∆ρ³, êã/ì3) ìåçîêîìïîçèò³â:

1

12

ρ
ρρρ −=∆ ,

äå: ρ2 – ãóñòèíà ÌÊ; ρ1 – ãóñòèíà ÅÏ.
Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 2 âèÿâëÿº ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³

çì³íè ∆ρ³ êîìïîçèò³â. Ó ðÿäó êîìïîçèò³â ñêëàäó ÅÏ –
3% ÌåÎ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðÿìà çàëåæí³ñòü çðîñòàííÿ
∆ρ³ â³ä ãóñòèíè ìåòàëó ó ñêëàä³ îêñèäó (òàáë. 1, 2). Íå-
îáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà çìåíøåííÿ ∆ρ³ äëÿ óñ³õ
çðàçê³â ÅÏ – 3% (ÌåÎ + ÏÀí) ïîð³âíÿíî ç ÅÏ – 3% ÌåÎ

Çðàçêè 
Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ÌÊ 
ðîçðàõîâàí³ çà ïðàâèëîì ñóì³øåé 

(ρ·10-3), êã/ì3 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè 
(ρ·10-3), êã/ì3 

ÅÏ í.ó. – 1,162 ± 0,001 
ÅÏ – 3% Cr2O3 í.ó. 1,282 1,271 
ÅÏ – 3% CdO í.ó. 1,371 1,363 
ÅÏ – 3% PbO í.ó. 1,407 1,389 
ÅÏ – 3% (CdO + PbO) í.ó. 1,389 1,431 
ÅÏ – 3% (CdO + Cr2O3) í.ó. 1,326 1,270 
ÅÏ – 3% (PbO + Cr2O3) í.ó. 1,344 1,234 

Òàáëèöÿ 1. Çíà÷åííÿ ãóñòèíè äëÿ êîìïîçèò³â

Çðàçîê Çì³íà ãóñòèíè (∆ρ·10-3), êã/ì3 
í.ó. ÏÌÏ ÏÅÏ 

ÅÏ 1,162 ± 0,001 1,164 ± 0,001 1,168 ± 0,001 
ÅÏ – 3% Cr2O3 + 0,094 + 0,083 + 0,082 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) + 0,080 + 0,081 + 0,082 
ÅÏ – 3% CdO + 0,173 + 0,163 + 0,168 
ÅÏ – 3% (CdO + ÏÀí) + 0,157 + 0,140 + 0,157 
ÅÏ – 3% PbO + 0,195 + 0,184 + 0,172 
ÅÏ – 3% (PbO + ÏÀí) + 0,191 + 0,174 + 0,156 

Òàáëèöÿ 2. Çì³íè ãóñòèíè ÅÏ ³ êîìïîçèò³â ÅÏ – 3% ÌåÎ, âèðàæåí³ ÷åðåç â³äíîñíå çðîñòàííÿ ∆ρ, çà ð³çíèõ óìîâ
òâåðäíåííÿ

(4)
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íåçàëåæíî â³ä ïåðåä³ñòîð³¿ òâåðäíåííÿ. Íà íàøó äóì-
êó, öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàííÿì â³ëüíîãî îá’ºìó êîìïî-
çèò³â âíàñë³äîê ðîçøèðåííÿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ñêëàäîâèìè ÅÏ ↔ ÌåÎ (I) ³ ÌåÎ ↔ ÅÏ ↔ ÏÀí (II).
Òîìó àêòóàëüíå ïîð³âíÿííÿ çì³í ∆ρ³ â ÌÊ êîëè äî ñêëàäó
âèùåâêàçàíèõ âçàºìîä³þ÷èõ ñèñòåì äîäàþòüñÿ íîâ³, à
ñàìå: Ìå²O ↔ ÅÏ ↔ Ìå²²O (III) òà ÏÀí ↔ ÅÏ ↔ Ìå²Î
↔ Ìå²²Î (IV). Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
∆ρ³ çðàçê³â ³ç ñóì³øàìè îêñèä³â ìåòàë³â, àíàë³ç ÿêèõ
ñâ³ä÷èòü, ùî âñòàíîâëåíà âèùå êîðåëÿö³ÿ çðîñòàííÿ ∆ρ³
êîìïîçèò³â ç ãóñòèíîþ ÌåÎ íà îñíîâ³ ïàð îêñèä³â ìå-
òàë³â MeIÎ + MeIIÎ íå çáåð³ãàºòüñÿ. Íà íàøó äóìêó, öå
çóìîâëåíî ïàðíèìè âçàºìîä³ÿìè â ñèñòåìàõ III òà IV.
Çàëó÷åííÿ ô³çè÷íèõ ïîë³â äî ïðîöåñ³â òâåðäíåííÿ ïî-
ä³áíèõ ðåàêö³éíîçäàòíèõ ñóì³øåé âèÿâëÿº ³ñíóâàííÿ ñå-
ëåêòèâíî¿ ÷óòëèâîñò³ êîìïîçèò³â ïåâíîãî ñêëàäó äî
âçàºìîä³¿ ç ïåâíèì ô³çè÷íèì ïîëåì (òàáë. 3). Ñèñòåì-
íèé àíàë³ç çì³í âåëè÷èí ∆ρ³ â öüîìó ìàñèâ³ çàñâ³ä÷óº
åôåêòèâí³ñòü âïëèâó ÏÌÏ íà ôîðìóâàííÿ ãóñòèíè
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ç çàëó÷åííÿì ïàðíèõ âçàºìîä³é
ñêëàäîâèõ ñèñòåìè IV. Ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó, ùî
íàâ³òü ó òàêèõ ñêëàäíèõ êîìïîçèòàõ ðîëü ÏÀí ÿê êîìïà-
òèá³ë³çàòîðà ñêëàäîâèõ çáåð³ãàºòüñÿ. Ïîÿâà ÏÀí ó çðàç-
êàõ çàâæäè çóìîâëþº çìåíøåííÿ ∆ρ³ íåçàëåæíî â³ä
óìîâ òâåðäíåííÿ êîìïîçèòó. Öåé ðåçóëüòàò äóæå âàæ-
ëèâèé, îñê³ëüêè äàº çìîãó ïðîãíîçîâàíî çì³íþâàòè
ãóñòèíó êîìïîçèò³â â ³íòåðâàë³ 1–20 %.

Âñòàíîâëåí³ çì³íè ãóñòèíè ÅÏ; ÅÏ – 3% Cr2O3 òà ÅÏ
– 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïîòð³áíî ç³ñòàâèòè ç³ çì³íàìè êðèñ-
òàë³÷íî¿ ôàçè, âèçíà÷åíèìè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó.

Ïðîòå äëÿ ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé çì³í êðèñòàë³÷-
íî¿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ñïîëóêè Cr2O3, ùî ïåðå-
áóâàº â ïðîñòîð³ ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ õ³ì³÷íî¿
ñ³òêè ÅÏ, ïîòð³áíî áðàòè äî óâàãè, ùî âèõ³äíà êðèñòà-
ë³÷íà ñòðóêòóðà Cr2O3 – öå ãåêñàãîíàëüíà ãðàòêà ç ïàðà-
ìåòðàìè:
a = b = 4,9607 À, c = 13,599À
α = β = 90°, γ  = 120°; V = 289 À3, Z = 6,
ïðîñòîðîâà ãðóïà R3c [14].

Çà äîïîìîãîþ ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ³ç çàëó÷åí-
íÿì ïðîãðàìè XPowder áóëà âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü
ïåðåõîäó â³ä ãåêñàãîíàëüíî¿ äî ðîìáîåäðè÷íî¿ êðèñ-
òàë³÷íî¿ ãðàòêè, ïàðàìåòðè ÿêî¿:

a = b = c = 5,362 À,
α = 55,11°; β = γ  = 90°; V = 126,45 À3

ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðåíòíèõ ñï³ââ³äíîøåíü: ahex =
2arhsin (arh/2); chex = 3arhcos γ , äå sin γ  = (2/30,5)·sin (arh/2)
[15].

Ö³ äàí³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íêè çì³í áàçîâî¿
ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèñòåìè ï³ä âïëèâîì ïðîöåñ³â ôîðìó-
âàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè êîìïîçèò³â ³ ô³çè÷íèõ ïîë³â íà
êðèñòàë³÷íèé ñòàí íàïîâíþâà÷à Cr2O3. Ñàìå îñîá-
ëèâ³ñòü ñòðóêòóðè êðèñòàë³ò³â Cr2O3 çóìîâëþº âèñîêó
÷óòëèâ³ñòü äî ñèëîâèõ ïîë³â. Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ â³äî-
ìî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ çîâí³øíüîãî òèñêó â³ä 10-3 äî
308 êÁàð âåëè÷èíà a çì³íþºòüñÿ ç 4,9607 äî 4,779 À, à ñ
– ç 13,599 äî 13,422 À äëÿ α-Cr2O3 [16, 17]. Òàêîæ áóëè
âñòàíîâëåí³ çì³íè ãóñòèíè, òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà
ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà ðîçøèðåííÿ äëÿ îäèíè÷íèõ êðè-
ñòàë³â Cr2O3 ïðè ä³¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Òîáòî, º ï³äñòàâè äëÿ î÷³êóâàííÿ çì³í ïàðàìåòð³â
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè íàïîâíþâà÷à Cr2O3 ó ñêëàä³
ìåçîêîìïîçèò³â ÅÏ – 3% Cr2O3 àáî ÅÏ – 3% (Cr2O3 +
ÏÀí), ñôîðìîâàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ.

Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè íàïîâíþâà÷à Cr2O3 òà
ìåçîêîìïîçèò³â ÅÏ – 3% Cr2O3 ïîäàí³ íà ðèñ. 1. Ïåðåõ³ä
Cr2O3 â³ä ³íäèâ³äóàëüíî¿ ñïîëóêè äî ñòàíó íàïîâíþâà÷à

Òàáëèöÿ 3. Çì³íè ãóñòèíè ÅÏ ³ êîìïîçèò³â ÅÏ – 3% (Ìå²O + Ìå²²O), âèðàæåí³ ÷åðåç â³äíîñíå çðîñòàííÿ ∆ρ, çà
ð³çíèõ óìîâ òâåðäíåííÿ

Çðàçîê Çì³íà ãóñòèíè (∆ρ·10-3), êã/ì3 
í.ó. ÏÌÏ ÏÅÏ 

ÅÏ 1,162 ± 0,001 1,164 ± 0,001 1,168 ± 0,001 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + CdO) +0,093 +0,100 +0,080 
ÅÏ – 3% ((Cr2O3+CdO) – ÏÀí) +0,090 +0,089 +0,080 
ÅÏ – 3% (PbO + Cr2O3) +0,140 +0,117 +0,107 
ÅÏ – 3% ((PbO + Cr2O3) – ÏÀí) +0,062 +0,105 +0,094 
ÅÏ – 3% (CdO + PbO) +0,231 +0,282 +0,178 
ÅÏ – 3% ((CdO + PbO) – ÏÀí) +0,140 +0,165 +0,106 
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öèõ çðàçê³â ÌÊ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèìè çì³íà-
ìè êóòîâîãî ïîëîæåííÿ òà çì³íàìè ³íòåíñèâíîñòåé
ãîëîâíèõ ìàêñèìóì³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèíãîí³¿. Òàê³
çì³íè õàðàêòåðí³ äëÿ çðàçê³â ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí)
(ðèñ. 2). Äëÿ ìåçîêîìïîçèòó ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) í.ó.
õàðàêòåðíî ïîãàñàííÿ ðåôëåêñ³â d022 òà d011, à òàêîæ ïðè
çì³í³ óìîâ ôîðìóâàííÿ ÌÊ çì³íþºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü
ðåôëåêñ³â d014, d111 ³ d110. Íàñë³äêîì âêàçàíèõ òðàíñôîð-
ìàö³é ñòðóêòóðè Cr2O3 º ïîë³ìîðôíèé ïåðåõ³ä ãåêñàãî-
íàëüíî¿ ñèíãîí³¿ â ³íøó êðèñòàë³÷íó ñèñòåìó äëÿ çðàç-
êà ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïåï (êðèâ³ 1, 3, 4).

Ó ðîáîò³ [18] çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ïðèðîäè
ïîë³ìîðô³çìó PbO ó ñêëàä³ ìåçîêîìïîçèò³â áóëî ïîêà-
çàíî, ùî ñòàë³ ô³çè÷í³ ïîëÿ ³ ÏÀí ï³äñèëþþòü ïðîöåñè
êîíäåíñàö³¿ òà ôîðìóâàííÿ íîâî¿ ïîë³ìîðôíî¿ ìîäèô³-
êàö³¿ φ-ôîðìè. Ãåíåçà âèíèêíåííÿ φ-PbO «çàïóñêàºòü-
ñÿ» ðåàêö³ºþ ïîë³ïðèºäíàííÿ, ùî ñóïðîâîäæóº ôîð-
ìóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó. Ç ìå-
òîþ âèçíà÷åííÿ ïðèðîäè öüîãî ïîë³ìîðôíîãî ïåðåõî-
äó çðàçêè ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) í.ó. ³ ÅÏ – 3%(Cr2O3 +
ÏÀí) ïåï áóëè ï³ääàí³ ðåíäîì³çàö³¿. Òîáòî çðàçêè áóëè
ïîäð³áíåí³ íà øìàòî÷êè, ðîçì³ðîì íå á³ëüøå 0,5·10-3 ì.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
çðàçê³â ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí)í.ó., ÅÏ – 3% (Cr2O3 +
ÏÀí) ïåï òà àíàëîã³÷íèõ çðàçê³â, ï³ääàíèõ ðåíäîì³çàö³¿.
Êðèâ³ 2, 4 ìàþòü ñõîæó ñòðóêòóðó, òîä³ ÿê êðèâ³ 1 ³ 3
ïðîÿâëÿþòü òåêñòóðí³ â³äì³ííîñò³. Ï³ä âïëèâîì ïðîöå-
ñó ðåàêö³¿ ïîë³ïðèºäíàííÿ ì³æ ³íòåðìîíîìåðàìè
(1ìîëü ÄÃÅÒÔÏ + 0,18ìîëÿ ÒÅÒÀ) çà íàÿâíîñò³ ÏÀí
ôîðìóºòüñÿ ôðîíò çøèâàííÿ, ðóõ ÿêîãî ñïðè÷èíÿº òåê-
ñòóðóâàííÿ (îð³ºíòàö³þ) íàíîðîçì³ðíèõ êðèñòàë³ò³â
Cr2O3. Ç àíàë³çó çì³í ³íòåíñèâíîñòåé òà êóòîâîãî ïîëî-
æåííÿ ïåâíèõ ðåôëåêñ³â âèäíî, ùî íàÿâí³ñòü ô³çè÷íèõ
ïîë³â, ó öüîìó ðàç³ ÏÅÏ, ïîãëèáëþº öåé ïðîöåñ ³ ñïî-
íóêàº äî ïîë³ìîðô³çìó Cr2O3 (ðèñ. 2, 3).

Ðåíòãåí³âñüêà äèôðàêòîãðàìà çðàçêà ÅÏ – 3% (Cr2O3

+ ÏÀí) ïåï ïîä³áíà äî îðòîðîìá³÷íî¿ ñèñòåìè β-ôîð-
ìè PbO [18, 19]. Çàëó÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ìàêñèìóì³â 2θ:
28,4; 31,4; 37,2; 44, 4, çíà÷åíü ³íäåêñ³â Ìþëëåðà h k l òà
âèðàçó:
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äàëî çìîãó âèçíà÷èòè íàáëèæåí³ ïàðàìåòðè îðòîðîì-
á³÷íî¿ ãðàòêè Cr2O3 ó çðàçêó ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïåï:
a = 5,5 À; b = 4,8 À; c = 5,9 À.

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
WinPLOTER, XPowder áóëî âèêîíàíî ³íäåêñóâàííÿ òà
âñòàíîâëåí³ ïàðàìåòðè îðòîðîìá³÷íî¿ ãðàòêè íîâî¿
ïîë³ìîðôíî¿ ôîðìè íàïîâíþâà÷à Cr2Î3 ó ÅÏ – 3%
(Cr2Î3 + ÏÀí) ïåï:
a = 5,58 À; b = 4,82 À; c = 5,98 À;
α = β = γ  = 90°; V = 160,84 À3; Z = 4: ãðóïó ñèìåòð³¿
ïðèéíÿòî Pmm 2.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî íåïîãàíó óçãîäæåí³ñòü åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ì³æïëîùèí-
íèõ â³äñòàíåé. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïðîãðàìíî-
ãî ðîçðàõóíêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìàñèâ³â (2θ - Int)
(òàáë. 4). Ïàðàìåòðè ãðàòêè áóëè ïîðàõîâàí³ çà 17 ðåô-
ëåêñàìè, ôàêòîðîì â³äïîâ³äíîñò³ Q (o, c) = 0,00108, ³ öå
çàñâ³ä÷óº íåçíà÷íó ïîõèáêó â³äõèëåííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çíà÷åíü dhkl (o) â³ä ðîçðàõóíêîâèõ dhkl (c).

Ïîÿâà íîâî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôîðìè β-Cr2O3 º ðåçóëü-
òàòîì òðàíñôîðìàö³¿ âèõ³äíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôîðì Cr2O3
ï³ä âïëèâîì âèùå çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â ôîðìóâàííÿ ÌÊ.

Òîìó áóëî íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè âåñü ìàñèâ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (2θ - Int) äëÿ íàïîâíþâà÷à Cr2O3,
ìåçîêîìïîçèò³â ÅÏ – 3% Cr2Î3 òà ÅÏ – 3% (Cr2Î3 + ÏÀí)
ç ìåòîþ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ íîâî¿ ñèíãîí³¿
ó ñêëàä³ âèùå âêàçàíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì.

Ó òàáë. 5 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðîãðàìíîãî
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â:
ïîðîøîê Cr2O3 (1) òà ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí),
ñôîðìîâàíèõ çà í.ó. (2), ÏÌÏ (3) ³ ÏÅÏ (4)
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

ìåçîêîìïîçèò³â: ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) (1, 3) òà
ðåíäîì³çîâàíèõ ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) (2, 4),
ñôîðìîâàíèõ çà ÏÅÏ (1, 2) òà í.ó. (3, 4)
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îá÷èñëåííÿ íàÿâíîñò³ êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì. Îðòîðîì-
á³÷íà êðèñòàë³÷íà ñèñòåìà íàÿâíà â óñ³õ çðàçêàõ, ó òîìó
÷èñë³, ³ ó ïîðîøêó Cr2O3. Ïðî ñòóï³íü äîâåðøåíîñò³
ö³º¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ìîæíà ñóäèòè ç ê³ëüêîñò³ ðåô-
ëåêñ³â N, çàëó÷åíèõ äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ, òåîðåòè÷íèõ ³ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ôàêòîðà â³äïîâ³äíîñò³. Çà
öèìè êðèòåð³ÿìè êðèñòàë³òè ãåêñàãîíàëüíî¿ òà îðòî-
ðîìá³÷íî¿ ñèñòåì äîâåðøåí³. Òîä³, ÿê êðèñòàë³òè ðîì-
áîåäðè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê ïåâíî¿ ÷àñòèíè ãåêñàãîíàëüíî¿
ñèñòåìè, á³ëüø äåôåêòí³, îñê³ëüêè ¿¿ îïèñóþòü 7 ðåô-
ëåêñ³â òà Q (o, c) = 0,00329. Õàðàêòåðèñòèêè äîâåðøå-
íîñò³ êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì Cr2O3 ï³ä âïëèâîì òâåðäíåí-
íÿ ÅÏ â ñêëàä³ ÅÏ – 3% Cr2Î3 ³ñòîòíî ïîã³ðøóþòüñÿ
(òàáë. 5). Ôàêòîð íàÿâíîñò³ ïîëÿ ïðè òâåðäíåíí³ ÅÏ –
3% Cr2Î3 äîñòàòíüî âèðàæåíèé. Öå ïåðø çà âñå ñòî-
ñóºòüñÿ ãðàòîê ãåêñàãîíàëüíî¿ òà ðîìáîåäðè÷íî¿ áóäî-
âè. Çðîñòàííÿ äåôåêòíîñò³ ÷àñòèí³ êðèñòàë³ò³â âèõ³äíèõ
(ðîìáîåäðè÷íî¿ òà ãåêñàãîíàëüíî¿) ñèñòåì º ñâ³ä÷åí-
íÿì òîãî, ùî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ õ³ì³÷íî¿
ñ³òêè ìàº âåëèêå ñòèñêóþ÷å çóñèëëÿ, ùî ïåðåäàºòüñÿ
åëåìåíòàì âêëþ÷åííÿ (íàíî- òà ì³êðîêðèñòàë³òè Cr2O3).

Ââåäåíèé ÏÀí ïëàñòèô³êóº ÅÏ, à òàêîæ âïëèâàº íà
ÿê³ñòü êðèñòàë³ò³â ãåêñàãîíàëüíî¿ òà ðîìáîåäðè÷íî¿
ñòðóêòóðè. Ï³ä âïëèâîì ÏÌÏ íà çðàçêè ÅÏ – 3% (Cr2Î3
+ ÏÀí) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îð³ºíòàö³éíå âïîðÿäêóâàííÿ â
êðèñòàë³òíèõ ñèñòåìàõ çà ðàõóíîê äîêðèñòàë³çàö³¿ îáëà-
ñòåé äåôåêò³â ó Cr2O3. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè âïëè-
âó ÏÅÏ íà äîâåðøåí³ñòü êðèñòàë³ò³â Cr2O3 ó ñêëàä³ ÅÏ –
3% (Cr2Î3 + ÏÀí). Ï³ä âïëèâîì ÏÅÏ õàðàêòåðèñòèêè N,
Q âñ³õ êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì ïîã³ðøóþòüñÿ (òàáë. 4). ÏÀí,
ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîð ïàðè ÅÏ ↔ Cr2O3, ïîêðàùóº âçàº-
ìîä³þ ³ â³äïîâ³äíî âïëèâàº íà ïîëÿðèçàö³éí³ ïðîöåñè,
ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ìîëåêóëàìè öèõ ñïîëóê ï³ä ä³ºþ ÏÅÏ
ó ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ. Ïðèïèíåííÿ âïëèâó ÏÅÏ ïðè-
çâåäå äî ÷àñòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ ïîëÿðèçàö³¿ ìîëåêóë ÅÏ
↔ ÏÀí ↔ Cr2O3, ³ â³äïîâ³äíî äî ïîñëàáëåííÿ ì³æìîëå-
êóëÿðíèõ âçàºìîä³é êîìïîíåíò³â. Ó ðåçóëüòàò³ â³äáóäåòü-
ñÿ ÷àñòêîâå ðîçìåæóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ â³ä íåîðãàí³÷íî¿
ôàçè, ³ ñàìå öå ñïðèÿº ïîã³ðøåííþ õàðàêòåðèñòèê N,
Q. Ó ñêëàä³ íàïîâíþâà÷à Cr2O3 íàÿâí³ òðè ðîçì³ðè êðèñ-
òàë³ò³â (6, 10, 18 íì) ³ öå óçãîäæóºòüñÿ ç âèùå çðîáëå-
íèì âèñíîâêîì ïðî íàÿâí³ñòü ó âèõ³äíîìó îêñèä³

¹ do dc h k  l Int(100 Q (o) – Q(ñ) 2θ 
1 2,996 2,990 0 0 2 19,5 0,00043 29,90 
2 2,5475 2,5408 0 1 2 5,5 0,00082 35,34 
3 2,4150 2,4100 0 2 0 12,2 0,00072 37,30 
4 1,8791 1,8764 0 2 2 9,3 0,00082 48,50 
5 1,5547 1,5516 0 3 1 7,0 0,00161 59,50 
6 1,8791 1,8772 1 0 3 9,3 0,00058 48,50 
7 3,1401 3,1140 1 1 1 100 0,00171 28,60 
8 1,7509 1,7492 1 1 3 10,1 0,00064 52,30 
9 2,7946 2,7900 2 0 0 19,9 0,00042 34,00 
10 2,5475 2,5284 2 0 1 5,5 0,00234 35,50 
11 2,0387 2,0399 2 0 2 10,7 0,00029 44,40 
12 2,4150 2,4147 2 1 0 12,2 0,00005 37,20 
13 1,8791 1,8786 2 1 2 9,3 0,00016 48,40 
14 1,8227 1,8238 2 2 0 8,3 0,00037 49,97 
15 1,7509 1,7445 2 2 1 10,1 0,00241 52,41 
16 1,5547 1,5570 2 2 2 7,0 0,00121 59,30 
17 1,6626 1,6665 3 1 1 7,7 0,00161 55,06 

 Âàãîâèé ñòàíäàðò â³äõèëåíü – 0,00108.

Òàáëèöÿ 4. Ìàñèâ çíà÷åíü (2q – Int) äëÿ ÅÏ – 3% (Ñr2O3 + ÏÀí) ïåï äëÿ âñòàíîâëåííÿ îðòîðîìá³÷íî¿ ãðàòêè
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü çì³íè ïàðàìåòð³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ãðàòêè Cr2O3 â³ä çîâí³øíüîãî òèñêó: àhex; chex; V/V0
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Êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³åïîêñèäó, îêñèä³â ìåòàë³â òà ïîë³àí³ë³íó, îòâåðäíåí³ ó ñòàëèõ ô³çè÷íèõ ïîëÿõ...

ìåòàëó ð³çíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì. Ïåðåõ³ä Cr2O3 äî ñòà-
íó íàïîâíþâà÷à òåðìîðåàêòîïëàñòó ïðèçâîäèòü, ÿê
ìîæíà ïðèïóñòèòè ç³ çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ³
çìåíøåííÿ ¿õ äèñïåðñíîñò³, äî ¿õ ÷àñòêîâî¿ äîêðèñòàë³-
çàö³¿ ï³ä âïëèâîì ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè. Çàëó÷åííÿ
ÏÌÏ/ÏÅÏ äî òâåðäíåííÿ ÌÊ ñêëàäó ÅÏ – 3% Cr2Î3

 ñïðèÿº
óòâîðåííþ äâîõ äîì³íàíòíèõ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â. Çàëó-
÷åííÿ ÏÀí ñïðèÿº ãîìîãåí³çàö³¿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ó
ä³àïàçîí³ 10,2 – 13,2 íì. Ö³êàâèé ðîçïîä³ë êðèñòàë³ò³â çà
ðîçì³ðàìè ó çðàçêó ÅÏ – 3% (Cr2Î3 + ÏÀí) ïåï, ÿêèé
õàðàêòåðèçóº äîì³íàíòíèé ñòàí îðòîðîìá³÷íî¿ ñèíãîí³¿,
³ ïîä³áíèé äî ñòàíó ïîðîøêó Cr2Î3 (ðèñ. 3, êðèâà 1). Ç
òàáë. 6 âèäíî, ùî ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â ó çðàçêó áëèçüêèé
äî ïîðîøêó Cr2Î3. Ïîäàí³ â òàáëèö³ òðàíñôîðìàö³¿ êðèñ-
òàë³ò³â Cr2O3 (ðóéíàö³ÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ) ó ñêëàä³
õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè, ùî ôîðìóºòüñÿ (çðàçîê ÅÏ – 3% Cr2O3),
òà äàí³ ïðî çì³íè ïàðàìåòð³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ãðàòêè ç
ðîáîòè [17, 20] äàþòü çìîãó îö³íèòè òèñê, ÿêèé íàêëà-
äàºòüñÿ íà êðèñòàë³òè îêñèä³â ìåòàë³â òðèâèì³ðíîþ
ñ³òêîþ, ùî çì³íþºòüñÿ â³ä ãåëþ äî ìîíîë³òó, âåëè÷è-
íîþ 25–85 êÁàð (ðèñ. 4).

Çðàçêè, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, ñêëàäàþòüñÿ ç ïîë³ìåð-
íî¿ àìîðôíî¿ ìàòðèö³, íàïîâíåíî¿ âèïàäêîâî ðîçïîä³-
ëåíèìè ÷àñòèíêàìè (îêñèäàìè ìåòàë³â). Òàê³ ãåòåðî-
ãåíí³ íåâïîðÿäêîâàí³ ñèñòåìè îñòàíí³ì äåñÿòèë³òòÿì
ïðèâåðòàþòü óâàãó äîñë³äíèê³â ÿê ìàòåð³àëè äëÿ

åëåêòðè÷íèõ òà åëåêòðîìàãí³òíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, çà-
õèñòó â³ä ðàä³î÷àñòîò ðàìêîâèõ åëåìåíò³â ó ì³êðîåëåê-
òðîí³ö³ òà ñòðóìîïðîâ³äíèõ àäãåçèâ³â. Òîìó âèâ÷åííÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðîâ³äíîñò³ ïîñò³éíîãî (dc), àáî çì³ííî-
ãî (ac) ñòðóìó âèçíà÷àëüíå äëÿ ïîä³áíèõ êîíäåíñîâà-
íèõ íåâïîðÿäêîâàíèõ ìàòåð³àë³â. Çàãàëîì âåëè÷èíà
ïðîâ³äíîñò³ çðîñòàº ç ÷àñòîòîþ äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó,
îñê³ëüêè éîãî ïðîâ³äí³ñòü º ñóìîþ âñ³õ åôåêò³â äèñè-
ïàö³¿ âêëþ÷íî ç ä³éñíîþ ñêëàäîâîþ îì³÷íî¿ ïðî-
â³äíîñò³, çóìîâëåíîþ ì³ãðàö³ºþ íîñ³¿â ñòðóìó òàêîæ
âíàñë³äîê ÷àñòîòíèõ êîëèâàíü ä³åëåêòðè÷íèõ ÷àñòîê
ïîë³ìåðíî¿ äèñïåðñ³¿ [21, 22]. Ä³éñíó ÷àñòèíó σ(ω) ìîæíà
âèðàõóâàòè ç âèðàçó [23]:

σ(ω) = σo + Aωs,
äå: σo – ïðîâ³äí³ñòü, ùî íå çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ñòðóìó;
À – êîåô³ö³ºíò; ω = 2πf – êóòîâà ÷àñòîòà; s – ïîêàçíèê
ñòóïåíÿ , ÿêèé ÷àñòî îáèðàþòü ð³âíèì 0,8.

Íà ðèñ. 5à íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ àñ-ïðîâ³äíîñò³ êîì-
ïîçèò³â, ùî ì³ñòÿòü îêñèäè ìåòàë³â PbO, Cr2O3 òà CdO â
êîîðäèíàòàõ log σ vs. log ω. Ïðîâ³äí³ñòü óñ³õ çðàçê³â
îïèñóºòüñÿ çðîñòàþ÷îþ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêà ââà-
æàºòüñÿ õàðàêòåðíîþ äëÿ ñòðèáêîâîãî ìåõàí³çìó ïðî-
â³äíîñò³ [24]. Íà â³äì³íó â³ä äàíèõ àâòîð³â [24], ôóíêö³ÿ
ïðîâ³äíîñò³ íå ìàº ïëàòî dc-ïðîâ³äíîñò³. Ç ðèñ. 5à âèä-
íî, ùî ö³ îêñèäè ìåòàë³â ïðîÿâëÿþòü ³íâàð³àíòí³ñòü
çàëåæíîñò³ log àñ-ïðîâ³äíîñò³ â³ä óìîâ òâåðäíåííÿ,
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Cr2O3 20 0,00164 7 0,00329 21 0,00192 
ÅÏ – 3% Cr2O3 í.ó. 11 0,00225 5 0,00271 10 0,00222 
ÅÏ – 3% Cr2O3 ïìï 17 0,00186 3 0,00223 18 0,00210 
ÅÏ – 3% Cr2O3 ïåï 11 0,00152 5 0,00237 18 0,00177 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) í.ó. 14 0,00177 4 0,00346 17 0,00238 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïìï 19 0,00201 11 0,00230 26 0,00150 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïåï 8 0,00201 3 0,00330 19 0,00180 

Òàáëèöÿ 5. Âèçíà÷åííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôîðì ó ïîðîøêó òà ÌÊ, âñòàíîâëåíèõ çà ðîçðàõóíêàìè ìàñèâ³â (2θ - Int)
³ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â ôîðì

Çðàçîê Ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â îêñèä³â Cr2O3, íì çà 2θ ° 
13,6 20,8 24,0 26,6 31,0 33,4 36,0 41,0 45,2 50,0 54,0 

Cr2O3 6,0 5,8 7,2 10,4 10,0 10,2 10,0 7,9 12,3 18,8 10,0 
ÅÏ – 3% Cr2O3 í.ó. – – 9,5 17,1 14,3 15,2 16,2 17,6 – 20,5 20,6 
ÅÏ – 3% Cr2O3 ïìï. – – – 11,5 10,5 10,2 11,3 11,6 – 12,7 13,5 
ÅÏ – 3% Cr2O3 ïåï – – – 11,8 16,9 10,8 12,4 – 10,1 5,4 12,5 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) í.ó. – – – 12,7 11,7 10,2 12,2 11,6 – 12,1 13,2 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïìï – – 10,4 – – 11,2 11,1 8,5 – 14,6 10,3 
ÅÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí) ïåï – – – 4,6 5,7 – 14,6 – 11,6 9,5 6,5 

Òàáëèöÿ 6. Çì³íè êðèñòàë³ò³â îêñèäó ìåòàëó Cr2O3 ó ìåçîêîìïîçèòàõ, ñôîðìîâàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ

(10)
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íåçíà÷íó äèñïåðñí³ñòü ïðîâ³äíîñò³, õàðàêòåðíó äëÿ ÌÊ
íà îñíîâ³ CdO òà Cr2O3. Öå, íà íàøó äóìêó, ïîâ’ÿçàíî ç
âïëèâîì åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â Ñd ³ Cr, ÿê³
íàëåæàòü äî ãðóïè d-ìåòàë³â, òîä³ ÿê Pb íå º ïåðåõ³äíèì
ìåòàëîì. ²íøèì ôàêòîðîì âïëèâó íà âêàçàí³
â³äì³ííîñò³ ôóíêö³é àñ-ïðîâ³äíîñò³ ÌÊ öèõ îêñèä³â
ìåòàë³â º â³äì³íí³ñòü ñàìèõ ìåòàë³â â îêñèäàõ çà êèñ-
ëîòíî-îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè [25]. Âèõîäÿ÷è ç öèõ
îñîáëèâîñòåé îêñèä³â ìåòàë³â áóëè î÷³êóâàííÿ
â³äì³ííîñòåé àñ-ïðîâ³äíîñò³ ìåçîêîìïîçèò³â, óòâîðå-
íèõ ³ç ñóì³øåé îêñèä³â ìåòàë³â, òàêèõ ÿê (Cr2O3 + CdO)
òà (Cr2O3 + PbO). Â³äì³ííîñò³ ïðîâ³äíîñò³ çðàçê³â íà
ðèñ. 5à, á íå ìîæíà íàçâàòè äóæå ð³çêèìè, àëå âîíè
ö³ëêîì îáãðóíòîâàíî äàþòü çìîãó çðîáèòè òàê³ âèñíîâ-
êè: ïî-ïåðøå, ìåõàí³çì ïðîâ³äíîñò³ íå çì³íèâñÿ ³ ïî-
äðóãå, ïîð³âíÿííÿ ïðîâ³äíîñò³ ÌÊ ñêëàäó ÅÏ – 3% PbÎ,
ÿêîìó íå ïðèòàìàíí³ áóäü-ÿê³ ¿¿ çì³íè ç ÅÏ – 3%(Cr2O3 +
PbO) àáî ÅÏ – 3% (Cr2O3 + CdO), ïîêàçóþòü, ùî
ïðîâ³äí³ñòü ð³çíà ³ öå òðåáà â³äíåñòè íà ðàõóíîê ïàðíèõ
âçàºìîä³é (êîíòàêò³â) îêñèä³â ìåòàë³â çà óìîâ ñòèñêàí-
íÿ íàïîâíþâà÷³â ïðè ôîðìóâàíí³ òðèâèì³ðíî¿ õ³ì³÷íî¿
ñ³òêè ÅÏ ç âïëèâîì ³íøèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â (äèâ.
âèùå).

Ðàí³øå áóëî âèêîðèñòàíî òåðì³í ãåòåðîãåíí³ íåâïî-
ðÿäêîâàí³ ñèñòåìè äî öèõ ÌÊ, ðîçóì³þ÷è ïðè öüîìó,
ùî ¿õ ãåòåðîãåíí³ñòü ñêëàäàºòüñÿ ç ïîë³åïîêñèäíî¿ ìàò-
ðèö³ òîïîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè, äèñïåðãîâàíèõ ó íå¿ ÷àñ-
òèíîê îêñèä³â ìåòàë³â ³ ì³æôàçíèõ øàð³â, ÿê³ âèíèêà-
þòü íà ìåæ³ îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ôàç. Ñë³ä äîäà-
òè ãåòåðîãåíí³ñòü, ÿêà ôîðìóºòüñÿ âïëèâîì çîâí³øí³õ
ô³çè÷íèõ ïîë³â, ÿê³ ä³þòü íå ò³ëüêè íà êîíòèíóóì ìîëå-
êóë ÅÏ òà ¿õ ïîëÿðíèõ äèïîë³â, à é íà ì³æôàçí³ øàðè
«ìàòðèöÿ – îêñèä ìåòàëó» òà íà ñàì³ îêñèäè, ÿê³ º ë³ãàí-
äàìè ³ àêòèâíî âçàºìîä³þòü ç ïîëåì. Îòæå, ìàºìî áà-
ãàòîð³âíåâó ñèñòåìó çâ’ÿçê³â åëåìåíò³â ñòðóêòóðè ç
ð³çíèìè ñòóïåíÿìè ñâîáîäè â ÌÊ. Çðîçóì³ëî, ÿêùî ç
ïðîâ³äíîñò³ ÌÊ åêñòðàãóâàòè (âèîêðåìèòè) ïðîâ³äí³ñòü
ÅÏ, òî áóäå îòðèìàíà ¿¿ îö³íî÷íà ÷àñòêà, ÿêà ìîæå õà-
ðàêòåðèçóâàòè àñ-ïðîâ³äí³ñòü, ùî ïðèïàäàº íà îêñèäè
ìåòàë³â ³ ïåðåõ³äí³ øàðè, óòâîðåí³ ç çàëó÷åííÿì óñ³õ
ðàí³øå çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â.

Íà ðèñ. 5â íàâåäåíî ðåçóëüòàòèâí³ êðèâ³ ïðîâ³äíîñò³
âêàçàíèõ ìíîæèí {σàñ,ÌÊ³} – {σàñ,ÅÏ}, ç ÿêèõ âèäíî, çðàç-
êè ìåçîêîìïîçèòó ÅÏ – 3% Cr2O3 óòâîðþþòü ïàðàëåëüí³
ë³í³¿ çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³, ùî, â³äïîâ³äíî äî [24], õà-
ðàêòåðíî äëÿ çðàçê³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàäîì àáî
òåìïåðàòóðíèìè óìîâàìè ïðèãîòóâàííÿ. Ó öüîìó ðàç³
ïðîâ³äí³ñòü çðàçêà, ñôîðìîâàíîãî â ïîñò³éíîìó ìàãí³ò-
íîìó ïîë³, ìåíøà ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò çì³ííîãî
ñòðóìó â ïîð³âíÿí³ ç³ çðàçêàìè çà ³íøèõ óìîâ òâåðä-
íåííÿ. Êðèâ³ àñ-ïðîâ³äíîñò³ çðàçêà ÅÏ – 3% (Cr2O3 +
CdO) ïðîÿâëÿþòü ³íøó çàëåæí³ñòü logσ vs. logω, à ñàìå
â íèçüêî÷àñòîòí³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà âñ³ çðàçêè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ìàéæå òîòîæíîþ ë³í³éíîþ ïîâåä³íêîþ, àëå â
îáëàñò³ logω ~ 4,6 ñòàºòüñÿ ïåðåãèí ïðîâ³äíîñò³ âñ³õ çðàçê³â,
àëå íàéá³ëüøå âèðàæåíî â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíîì³ðíîãî

õîäó, ïðèòàìàííå çðàçêó, ñôîðìîâàíîìó çà íîðìàëü-
íèõ óìîâ. Íà öüîìó åòàï³ âàæêî äàòè îäíîçíà÷íó òðàê-
òîâêó çì³í â³äõèëåííÿ ïðîâ³äíîñò³ âêàçàíèõ ìåçîêîì-
ïîçèò³â, àëå çðîçóì³ëî, ùî ìàºìî ñïðàâó ç ãåòåðîãåí-
í³ñòþ ïåðåõ³äíèõ øàð³â, óòâîðåíèõ âçàºìîä³ºþ ñêëàäî-
âèõ çà íàÿâíîñò³ ô³çè÷íèõ ïîë³â.
Âèñíîâêè.

Îòæå, ïîð³âíÿííÿ ìàñèâ³â ãóñòèíè {ρ³} âñòàíîâëþº,
ùî àäèòèâí³ çíà÷åííÿ º á³ëüøèìè çà åêñïåðèìåíòàëüí³
³ öå çàêîíîì³ðíî, îñê³ëüêè íàïîâíþâà÷³, ùî ââåäåí³ äî
ñêëàäó åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, çá³ëüøóþòü â³ëüíèé
îá’ºì êîìïîçèò³â ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóþòü ù³ëüí³ñòü
ïàêóâàííÿ ³ ãóñòèíó çðàçê³â. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ
ãóñòèíè åïîêñèïîë³ìåðó òà ìåçîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ïåâíîãî îêñèäó ìåòàëó òà ÏÀí çà ð³çíèõ óìîâ îòâåðä-
íåííÿ âïåðøå çàñâ³ä÷èëè ÷óòëèâ³ñòü ðåàêö³éíîçäàòíî¿
ñóì³ø³ ÄÃÅÄÔÏ-À + ÒÅÒÀ äî óìîâ îòâåðäíåííÿ ó
ô³çè÷íèõ ïîëÿõ, ùî ïîçíà÷èëîñü íà ãóñòèí³ ïîë³åïîê-
ñèäó.

Çìåíøåííÿ ∆ρ³, äëÿ âñ³õ çðàçê³â ÅÏ – 3% (ÌåÎ +
ÏÀí) ïîð³âíÿíî ç ÅÏ-3%ÌåÎ íåçàëåæíî â³ä ïåðå-
ä³ñòîð³¿ òâåðäíåííÿ, íà íàøó äóìêó, ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñ-
òàííÿì â³ëüíîãî îá’ºìó êîìïîçèòó âíàñë³äîê ðîçøè-
ðåííÿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ñêëàäîâèìè
ÅÏ ↔ ÌåÎ (I) ³ ÌåÎ ↔ ÅÏ ↔ ÏÀí (II). Ïîÿâà ÏÀí ó
çðàçêàõ êîìïîçèò³â çàâæäè çóìîâëþº çìåíøåííÿ ∆ρ³,
íåçàëåæíî â³ä óìîâ òâåðäíåííÿ êîìïîçèòó, ³ öåé ðå-
çóëüòàò äóæå âàæëèâèé, îñê³ëüêè äàº çìîãó ïðîãíîçî-
âàíî çì³íþâàòè ãóñòèíó ìåçîêîìïîçèòó â ³íòåðâàë³
1–20 %.

Âèçíà÷åí³ ïàðàìåòðè îðòîðîìá³÷íî¿ ãðàòêè íîâî¿
êðèñòàë³÷íî¿ ôîðìè Cr2Î3, ñôîðìîâàíî¿ ó ìåçîêîìïî-
çèò³ ñêëàäó ÅÏ – 3% (Cr2Î3 + ÏÀí) ïåï: a = 5,58 À; b =
4,82 À; c = 5,98 À; α = β = γ  = 90°; V = 160,84 À3; Z = 4.
Âïëèâ ÏÀí íà ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â îðòîðîìá³÷íî¿
ñòðóêòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, àëå ÿê òåíäåíö³ÿ. Ïîð³âíÿí-
íÿ âïëèâó ïîë³â íà òâåðäíåííÿ ÌÊ ñ³ìåéñòâà ²² âêàçóº
íà åôåêòèâí³ñòü îð³ºíòàö³éíîãî âïîðÿäêóâàííÿ â êðèñ-
òàë³òíèõ ñèñòåìàõ óñ³õ òèï³â ï³ä âïëèâîì ÏÌÏ çà ðàõó-
íîê ðåêðèñòàë³çàö³¿ îáëàñòåé äåôåêò³â ó êðèñòàë³÷í³é
ñêëàäîâ³é Cr2O3. Íàïîâíåííÿ òåðìîðåàêòîïëàñòó ïî-
ðîøêîì Cr2O3 ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â êðèñ-
òàë³ò³â ³ çìåíøåííÿ ¿õ äèñïåðñíîñò³ çà ðàõóíîê ÷àñòêî-
âî¿ äîêðèñòàë³çàö³¿ êðèñòàë³ò³â ï³ä âïëèâîì ôîðìóâàí-
íÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè (10 ³ 20 íì). Öÿ òðàíñôîðìàö³ÿ êðèñ-
òàë³ò³â Cr2O3 (ðóéíàö³ÿ ³ ðåêðèñòàë³çàö³ÿ) ó ñêëàä³
õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè òà çì³íà ïàðàìåòð³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ãðàò-
êè ï³ä çîâí³øíèì òèñêîì äàþòü çìîãó îö³íèòè
âíóòð³øí³é òèñê âåëè÷èíîþ 25–85 êÁàð, ùî íàêëàäàºòü-
ñÿ íà êðèñòàë³òè îêñèä³â ìåòàë³â òðèâèì³ðíîþ ñ³òêîþ
ïðè ¿¿ çì³í³ â³ä ãåëþ äî ìîíîë³òó.

Çàëåæíîñò³ àñ-ïðîâ³äíîñò³ ÌÊ íà îñíîâ³ îêñèä³â PbO,
Cr2O3 òà CdO â êîîðäèíàòàõ logσ vs. logω îïèñóºòüñÿ
çðîñòàþ÷îþ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêà ââàæàºòüñÿ õàðàê-
òåðíîþ äëÿ ñòðèáêîâîãî ìåõàí³çìó ïðîâ³äíîñò³. ÌÊ íà
îñíîâ³ PbO ïðîÿâëÿþòü ³íâàð³àíòí³ñòü çàëåæíîñò³

°
° ° °



Â.Î. Â³ëåíñüêèé, Þ.Â. Áàðäàäèì, Þ.Ï. Ãîìçà, Þ.Þ. Êåð÷à, À.Ï. Ïîçí³é, Ì.Ì. Çàãîðíèé

284

log àñ-ïðîâ³äíîñò³ â³ä óìîâ òâåðäíåííÿ, òîä³ ÿê íåçíà÷-
íà äèñïåðñí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ â³ä óìîâ òà ñêëàäó õàðàê-
òåðíà äëÿ ÌÊ íà îñíîâ³ CdO òà Cr2O3.

Àâòîðè ðîáîòè âèñëîâëþþòü âäÿ÷í³ñòü ñï³âðîá-
³òíèêàì Öåíòðó Êîëåêòèâíîãî êîðèñòóâàííÿ íàóêî-
âèìè ïðèëàäàìè äëÿ òåïëîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü òà

àíàë³çó çà äîáðîçè÷ëèâå ñïðèÿííÿ ó äîñë³äæåíí³ òà
îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòàò³â ö³º¿ ðîáîòè.

À òàêîæ Ä. Ìàðò³íó, Ä. Ðîäðèãåñ-Êàðâàõàëü çà
îòðèìàííÿ äîçâîëó íà âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ XPowder ³ WinPLOTER.

Ë³òåðàòóðà
1. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Äåì÷åíêî Â.Ë. // Ïîë³ìåðí. æóðí. –
2008. – 30, ¹ 2. – Ñ. 133 – 140.
2. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Äåì÷åíêî Â.Ë. // Íàóêîâ³ â³ñò³. – 2009.
– ¹1. – Ñ.227 – 232.
3. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Äåì÷åíêî Â.Ë. // Æóðí. ô³ç.
äîñë³äæåíü. – 2010. – 14, ¹ 1. – Ñ. 1401.
4. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Áàðäàäèì Þ. Â., Þðæåíêî Ì.Â.,
Çàãîðíèé Ì.Ì. // Ïîë³ìåð.æóðí. – 2012, – 34, ¹4. – Ñ.
382 – 386.
5. Áàðäàäèì Þ.Â., Â³ëåíñüêèé Â.Î., Ãîìçà Þ.Ï., Êåð-
÷à Þ.Þ. // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè. – 2014. – ¹ 1. – Ñ. 63 – 71.
6. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Êåð÷à Þ.Þ., Ãîí÷àðåíêî Ë.À.,
Äåì÷åíêî Â.Ë. // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè. – 2012. – ¹ 4. –
Ñ. 128 – 137.
7. Âèëåíñêèé Â.À. Ïîñòîÿííûå ìàãíèòíûå è
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ êàê ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà ôàçîâûå
ïðîöåññû â ãåòåðîãåííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåìàõ /
Ôàçîâûå ïðîöåññû â ãåòåðîãåííûõ ïîëèìåðíûõ
ñèñòåìàõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 2012. – 157. – 186 ñ.
8. Ïàò. 56201 Óêðà¿íà, ÌÊÂ7 Ïîë³ìåðíà êîìïîçèö³ÿ äëÿ
çàõèñòó â³ä ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ /
Â³ëåíñüêèé Â.Î., Ãîí÷àðåíêî Ë.À., Êåð÷à Þ.Þ.,
Â³ëåíñüêà Ë.Ì. – Îïóáë. 2003. – Áþë.2.
9. Áàðäàäèì Þ.Â., Â³ëåíñüêèé Â.Î., Áîéêî Â.Â.,
Äìèòð³ºâà Ò.Â., Áîðòíèöüêèé Â.². // Ïîë³ìåð. æóðí. –
2014. – 34. ¹ 2. – Ñ. 146 – 153.
10. Ïàò. 61–266435 ßïîíèÿ, ÌÊÈ5 Ñ 08 G 73/00, H 01 L 29/
28. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíåê òîêîïðîâîäÿùèõ
îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ / Òàìóðà Ñ¸õýé. – Îïóáë.
26.11.86.
11. Ëèïàòîâ Þ.Ñ., Øèëîâ Â.Â., Ãîìçà Þ.Ï.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ
ñèñòåì. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1982. – 296 ñ.
12. Ìèðêèí Ë.È. Ñïðàâî÷íèê ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó
àíàëèçó ïîëèêðèñòàëëîâ. – Ì.: Ãîñ. èçä-âî ôèç.-ìàò.
íàóê, 1961. – 863 ñ.
13. Â³ëåíñüêèé Â.Î. // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè. – 1996. – ¹ 12.
– Ñ. 142 – 147.
14. Newnham R.E., Haan Y.M. // Zeitschrift fur
Kristallgraphie. – 1962. – 117. – Ð. 235 – 237.
15. Tilley R.J. Crystals and Crystal Structures. – John
Wiley and Sons, 2006. – 360 p.
16. Lewis G.K., Drickamer H.G. // JZZiet. Kristallogr. –
1967. – 125. – PP. 377 – 403.
17. Finger L.W., Hazen R.M. // J. Appl. Phys. – 1980. – 51.
– PP. 5362 – 5367.
18. Â³ëåíñüêèé Â.Î., Áàðäàäèì Þ.Â., Ãîìçà Þ.Ï., Êåð-
÷à Þ.Þ. // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè. – 2014. – 10. – Ñ. 69 – 75.
19. Kay M.I. // Acta Cryst.– 1961.– 14. – P. 80.
20. Roldunghin V.I., Vysotskii V.V. // Progress in Organic
Coatings. – 2000. – 39. – P. 81 – 100.
21. Dyre J.C., Schrøder T.B // Reviews of Modern Physics.
– 2000. – 72. – P. 873 – 892.
22. Hippel A.R. Dielectrics and Waves. – Boston: Artech,
1995. – 300 ð.
23. Kremer F., Schonhals A. Broadband dielectric
spectroscopy. – Berlin: Springer, 2003. – 729p.
24. Schroder T. B., Dyre Jeppe C. // Physical Review
Letters. – 2008. – 4. – p. 101.
25. Cotton F.A., Wilkinson G. Advanced Inorganic
Chemistry. – New York: Wiley Interscience, 1980. – 1401 p.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 12 ëþòîãî 2015 ð.



Êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïîë³åïîêñèäó, îêñèä³â ìåòàë³â òà ïîë³àí³ë³íó, îòâåðäíåí³ ó ñòàëèõ ô³çè÷íèõ ïîëÿõ...

285

Êîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèýïîêñèäà, îêñèäîâ ìåòàëëîâ è ïîëèàíèëèíà,
îòâåðæäåííûå â ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ: ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü è
àñ-ïðîâîäèìîñòü

Â.À. Âèëåíñêèé1, Þ.Â. Áàðäàäûì1, Þ.Ï. Ãîìçà1, Þ.Þ. Êåð÷à1, À.Ï. Ïîçíèé2, Ì.Ì. Çàãîðûé 2

1²íñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà
2Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû
3, óë. Êðæèæàíîâñêîãî, Êèåâ, 03142, Óêðàèíà

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïëîòíîñòè ìåçîêîìïîçèòîâ ñîñòàâà ÝÏ ; ÝÏ – 3% ÌåÎ è ÝÏ – 3%
(Ìå²Î + Ìå²²Î) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îòâåðæäåíèÿ. Ñåëåêòèâíîå âëèÿíèå ÏÌÏ/ÏÝÏ íà
âåëè÷èíó ∆ρÌÊ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì âçàèìîäåéñòâèé ñèñòåì ÝÏ↔ÌåÎ è ÌåÎ ↔ ÝÏ ↔ ÏÀí
ñ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ïëîòíîñòè ÌÊ ñ ïëîòíîñòüþ ìåòàëëà
íàïîëíèòåëÿ Ìå³. Àíàëèç èçìåíåíèé âåëè÷èíû ∆ρ³ â ìàñèâå îáðàçöîâ ÌÊ ïîêàçûâàåò
ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ÏÌÏ íà ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ Xpowder è WinPLOTER âûïîëíåíî èíäåêñèðîâàíèå
îðòîðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêè Cr2Î3. Ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû íîâîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû Cr2Î3: a = 5,58 À; b = 4,82 À; c = 5,98 À; α = β = γ  = 90°; V = 160,84 À3; Z
= 4 , ñôîðìèðîâàííîé â ìåçîêîìïîçèòå ñîñòàâà ÝÏ – 3% (Cr2Î3 + ÏÀí) ÏÝÏ. Èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóëû Øåððåðà ñ k = 1 ïîñ÷èòàíû ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ïîðîøêà Cr2O3, à òàêæå êàê
íàïîëíèòåëÿ ÌÊ ðàçíûõ ñîñòàâîâ è óñëîâèé îòâåðæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî ÷òî â ñîñòàâå ïîðîøêà
Cr2O3 ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëèòû òðåõ ðàçìåðîâ. Ïðè ââåäåíèè Cr2O3 â ñîñòàâ
òåðìîðåàêòîïëàñòà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ åãî êðèñòàëëèòîâ, óìåíüøåíèå èõ
äèñïåðñíîñòè è ÷àñòè÷íàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðèâëå÷åíèå ÏÌÏ/ÏÝÏ ê îòâåðæäåíèþ ÌÊ
ñîñòàâà ÝÏ – 3% Cr2O3

 ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ äâóõ äîìèíàíòíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ
10,2 – 13,2 íì. Èññëåäîâàíà àñ-ïðîâîäèìîñòü ÌÊ â çàâèñèìîñòè îò ω òîêà. Äëÿ âñåõ ÌÊ
õàðàêòåðíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè íà ~ 3 ïîðÿäêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 102–105 Ãö è
ïîñòóïàòåëüíîå íàñûùåíèå σac â âûñîêî÷àñòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïåðâàÿ
÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíà ñ ïðîÿâëåíèåì ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â
äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå, ÷òî ïðèñóùå óïîðÿäî÷åííûì è íåóïîðÿäî÷åííûì ñèñòåìàì. Ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñäåëàí âûâîä î ñìåíå ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåé òîêà ñ
ïðûæêîâîãî íà çîííûé â ÌÊ ñîñòàâà ÝÏ – 3% (Cr2O3 + ÏÀí), îòâåðæäåííîãî â ÏÌÏ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà,
îðòîðîìáè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, àñ-ïðîâîäèìîñòü.
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Composites on the base of epoxy polymer metal oxides and polyaniline, cured
in constant physical fields: structure, density and àñ-coductivity

V.Î. Vilensky1, Y.V. Bardadym1, Y.P. Gomza1, Y.Y. Kercha1, À.P. Pozniy2, Ì.Ì.Zagorny2

1Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine
2 Institute  Problem of Material Science named I. M. Francevich NAS of Ukraine
3, Krjijanovsky str., Kyiv, 03142, Ukraine

The mesocomposites density of content ÅÏ – 3% MeO, ÅÏ – 3% MeO and ÅÏ – 3% (Me²O + Me²²O) in
dependence of conditions creation had been carried out. Selective influence of constant magnetic
fields (CMF) or constant electrical fields (CEF) upon DMC determined by difference in interaction
between systems EP « MeO and MeO  EP « PAn and physical fields was established. Correlation
.between density MC and metal filer Mei also was established. Analysis of ∆ρ changes in array of
specimens MC had shown the effective using of CMF upon forming polymer matrix density. Use of
software products XPowder and WinPLOTER fulfilled autoindexing of orthorhombic cell of Cr2O3 and
trial-and-error procedure was defined parameters of new crystal structure of Cr2O3: a = 5,58 A; b =
4,82 A; c = 5,98 A; a = b = g = 90°; V = 160,84 A3, Z = 4, which formed in mesocomposites by
constitution EP – 3%(Cr2O3 + PAn)cef. Using of Scherrer’ expression with k=1 were calculated
dimensions of crystallites for powder Cr2O3 and as filler of MC for different constitution and conditions
of cured. Was established, in powder content are present crystallites of three dimensions. Introduction
of Cr2O3 into thermoset lead to grow of it dimensions, decrease theirs dispersion and partial
recrystallization. Involving of CMF/CEF to cured of MC by constitution EP – 3% Cr2O3 promote
formation of dominant dimension of crystallite: 10,2 – 13,2 nm. Ac-conductivity of MC in dependence
of w alternating current had studied. For all MC are typical sharp increase of conductivity up 3
degree in frequency range 102 – 105Hz and steadily satiation of σac in high frequency range. These
confirm that first part is connecting with manifestation of hopping electron conductivity in dielectric
matrix what inherent to ordered and disordered systems. On the results of studies make conclusion
about changing of mechanisms’ charge transfer from hopping to zonal.

Key words: constant magnetic fields, constant electric fields, crystalline structure, orthorhombic cell, ac-conductivity.

° °
°

°




