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Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñèíòåçà è ìîäèôèêàöèè ôîòîïîëèìåðèçóþùèõñÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åí íîâûé ïîëèìåðèçàöèîííîñïîñîáíûé îëèãîìåðíûé ïðîäóêò
– îëèãîóðåòàíàêðèëàò íà îñíîâå àëèôàòè÷åñêîãî äèèçîöèàíàòà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòüþ. Îïòèìèçèðîâàí ïðîöåññ ñèíòåçà îëèãîóðåòàíàêðèëàòà.
Äëÿ ìîäèôèêàöèè ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñÿ êîìïîçèöèè ðàçðàáîòàíî ôóíêöèîíàëèçîâàííûé
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé îëèãîàêðèëàò, îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðóåìîãî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ óëó÷øåííûìè ôîòîõèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Ðàçðàáîòàííûå íàíîêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ïðîøëè ïðîìûøëåííóþ àïðîáàöèþ
è ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëèãðàôèè, ìèêðî- è ðàäèîýëåêòðîíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ, îëèãîìåð, ìîäèôèêàòîð, íàíîêîìïîçèöèÿ, êèíåòèêà, ôîòîèíèöèàòîð,
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, àäãåçèÿ, êðåìíèéîðãàíèêà.

Âñòóïëåíèå.
Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-

àëîâ ñ íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñåãäà áûëà àêòóàëü-
íîé è îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ – âêëþ÷åíèå â ïîëèìåð-
íóþ ìàòðèöó íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ
ôðàãìåíòîâ ñ äàëüíåéøèì ôîðìèðîâàíèåì íàíîðàç-
ìåðíûõ ñèñòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ìîäèôèêàòîðû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ìàòåðèàëîâ, àäãåçèîííûìè, ýëåêòðî- è òåïëî-
ïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1, 2]. Îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà òå èëè èíûå ñâîéñòâà, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäà îðãàíè÷åñêîãî çàìåñòèòå-
ëÿ ìîäèôèêàòîðà è åãî ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà. Êðîìå
òîãî, ââåäåíèå íîâûõ çàìåñòèòåëåé ïîçâîëÿåò ïðè ñî-
õðàíåíèè íåêîòîðûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà, ââîäèòü â íèõ ðå-
àêöèîííîñïîñîáíûå ãðóïïû, íàïðèìåð, àìèäíûå è àê-
ðèëàòíûå. Òàêèå ìîäèôèêàòîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è ñ âûñîêèìè àäãåçèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè.

 Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèí-
òåçà è ìîäèôèêàöèè îëèãîìåðíûõ ôîòîïîëèìåðèçà-
öèîííîñïîñîáíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÔÏÊ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ,
äåêîðàòèâíèõ ïîêðûòèé, èíôîðìàöèîííûõ èçîáðàæå-
íèé, èñïîëüçóåìûõ â ïîëèãðàôèè è ìèêðîýëåêòðîíè-
êå. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìàòåðèàëîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðè
ïîìîùè àêòèíè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿòü êîíñò-
ðóèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïîëèìåðà ñ âêëþ÷åíèåì â ïî-
ëèìåðíóþ ìàòðèöó îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ è ôîðìèðîâàíèå íàíîðàç-
ìåðíûõ ñèñòåì ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.
Âûáîð êîìïîíåíòîâ ÔÏÊ îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ
ïðèíöèïàõ [7] :

- äîñòèæåíèå íåîáõîäèìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(âÿçêîñòü, ëèïêîñòü è òèêñîòðîïíîñòü);

- îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñêîðîñòè ïîëèìåðèçàöèè
ñëîÿ;

- äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê (àäãåçèÿ, ýëàñòè÷íîñòü è äð.);

- îáîñíîâàíèå òîêñè÷íîñòè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè.
 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áàçèðóþòñÿ íà òåîðåòè÷åñêîì

è ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîñíîâàíèè îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ ñèíòåçà ôîòîïîëèìåðèçàöèîííûõ ñèñòåì [3–5].
Ñðåäè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíèõ êîìïîíåíòîâ ÔÏÊ ìîæ-
íî âûäåëèòü îëèãîóðåòàíàêðèëàòû (îëèãîìåðû), îëèãî-
ýôèðàêðèëàòû (àêòèâíûå ìîíîìåðû-ðàçáàâèòåëè),
ïðîèçâîäíûå áåíçîèíà, áåíçèëêåòàëè è çàìåù¸ííûå
àöåòîôåíîíû (ôîòîèíèöèàòîðû). Êðîìå óêàçàííûõ
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êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ÔÏÊ ìîãóò áûòü íåêîòîðûå
öåëåâûå äîáàâêè, íàïðèìåð, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿç-
êîñòè, ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ àäãå-
çèè è äðóãèå [3, 6].

 Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ôîòîïîëèìåðíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, øèðîêèå ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè,
ïðîáëåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîãî ñëîÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ è äåêîðàòèâíèõ ïîêðûòèé
øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé.

 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ïðîöåññà
ñèíòåçà ïîëèìåðèçàöèîííîñïîñîáíîãî óðåòàíñîäåð-
æàùåãî îëèãîìåðíîãî ïðîäóêòà íà îñíîâå àëèôàòè-
÷åñêîãî äèèçîöèàíàòà, ñîçäàíèå ôîòîïîëèìåðèçóþùå-
ãîñÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ôîòîõèìè-
÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
èçó÷åíèå ïðîöåññà ìîäèôèêàöèè êîìïîçèöèè è ðåãó-
ëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè àìèäñîäåðæàùåãî
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

 Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñÿ êîìïîçè-
öèè ñ íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ïðè ïîëó÷å-
íèè ïîêðûòèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîâåäåí ñèí-
òåç ïîëèìåðèçàöèîííîñïîñîáíîãî îëèãîìåðíîãî ïðî-
äóêòà – îëèãîóðåòàíàêðèëàòà íà îñíîâå àëèôàòè÷åñ-
êîãî äèèçîöèàíàòà (èçîôîðîíäèèçîöèàíàò) â ñðåäå
àêòèâíîãî ìîíîìåðà-ðàçáàâèòåëÿ – òðèýòèëåíãëèêîëü-
äèìåòàêðèëàòà (ÒÃÌ-3) ñ ïîëó÷åíèåì 65 %-íîãî óðå-
òàíàêðèëàòíîãî ïðîäóêòà ÎÓÀ-ÈÇÔ.

 Ìåòîäèêà ñèíòåçà âêëþ÷àëà òðè ñòàäèè: ïåðâàÿ –
ïîëó÷åíèå àääóêòà òðèìåòèëîëïðîïàí-èçîôîðîíäèè-
çîöèàíàòà; íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäèëè ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêðîòåòðàèçîöèàíàòà àëèôàòè÷åñêîé ïðèðîäû;

íà òðåòüåé ñòàäèè ñèíòåçà äîáàâëÿëè ìîíîìåòàêðèëî-
âûé ýôèð ýòèëåíãëèêîëÿ. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìå-
øèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 50–60 °Ñ äî ïîëíîãî èñ÷åç-
íîâåíèÿ èçîöèàíàòíûõ ãðóïï, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî
îá îáðàçîâàíèè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ïðîõîæäåíèå
ðåàêöèè êîíòðîëèðîâàëè òèòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.
Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòà ÎÓÀ- ÈÇÔ : ìîëå-
êóëÿðíàÿ ìàñà ~3100, ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî äâîéíûì
ñâÿçÿì ðàâíà 4.

 Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áàçîâîãî ñîñòàâà ÔÏÊ èñïîëü-
çîâàëè ïîëó÷åííûé ïîëèìåðèçàöèîííîñïîñîáíûé
îëèãîìåðíûé ïðîäóêò ÎÓÀ-ÈÇÔ, îëèãîýôèðàêðèëàò
ÒÃÌ-3 â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ, ñìåñü ôîòî-
èíèöèàòîðîâ Darocur 1173 è Lucirin TPO-L äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ôîòîàêòèâíîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà ê èñòî÷íèêó ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [8].

Ðåãóëèðîâàíèå ñâîéñòâ ÔÏÊ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ îëèãîìå-
ðîâ-ìîäèôèêàòîðîâ. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ìîäèôè-
êàöèè âûáðàíî óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ñèñòåìû è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè
ÔÏÊ [8]. Ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àëñÿ â äîáàâ-
ëåíèè â ñîñòàâ ÔÏÊ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ñîåäèíå-
íèé (îëèãîìåðîâ, ìîíîìåðîâ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
êîìïîíåíòàìè êîìïîçèöèè, ÷òî ïðèâåëî ê ñòðóêòóð-
íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ïîëèìåðíîé ñåòêè è èçìåíåíèþ
ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îëèãîìåðà-ìîäèôèêàòîðà ñ âûñî-
êîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçîâàëè ìîíî-
ìåðû: ãëèöèäèëìåòàêðèëàò (ÃÌÀ) è 3-àìèíîïðîïèë-
òðèýòîêñèñèëàí (ÀÃÌ-9). Ñèíòåç ïðîâîäèëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè è
ïîëó÷àëè îäíîðîäíûé ïðîçðà÷íûé ìàòåðèàë ñ âÿçêîñ-
òüþ 54ñ (ÂÇ-4). Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäî-
âàëè ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ ìîíîìåðîâ.
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Ïîëó÷åííûé êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé îëèãîìåðíûé ìî-
äèôèêàòîð äîáàâëÿëè â áàçîâóþ ÔÏÊ â êîëè÷åñòâå 3–
15 %.

 Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ìî-
äèôèêàòîðà â ñîñòàâå êîìïîçèöèè íà îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà è ïîêðûòèé. Ýëàñòè÷íîñòü ïîëèìåð-
íîãî ïîêðûòèÿ â ìì îöåíåíà ñòîéêîñòüþ ïîâåðõíîñ-
òè ê èçãèáó âîêðóã ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé ðàçíîãî
äèàìåòðà. Óñëîâíàÿ òâåðäîñòü ïîêðûòèé îïðåäåëåíà
ïî ìåòîäèêå, âêëþ÷àþùåé èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðò-
íûõ êàðàíäàøåé ðàçíîé òâåðäîñòè è îöåíèâàåòñÿ ñòîé-
êîñòüþ ïîâåðõíîñòè ê öàðàïàíèþ (ìåòîäèêà ñîîòâåò-
ñòâóåò ñòàíäàðòó DIN, Ãåðìàíèÿ). Âåëè÷èíà àäãåçèè ïî-
êðûòèé ê ïîâåðõíîñòè íàíåñåíèÿ (ïîëèìåðíûå ïëåí-
êè, ñòåêëîêåðàìèêà) îöåíåíà â áàëëàõ ïî ÃÎÑÒ 15140
ìåòîäîì ðåøåò÷àòûõ íàäðåçîâ ( 1 áàëë ñîîòâåòñòâóåò
âûñîêîé àäãåçèîííîé ñòîéêîñòè, 2–3 áàëëà – ïîêàçû-
âàþò ïîíèæåíèå àäãåçèè, 4 áàëëà – ïëîõàÿ àäãåçèÿ
ñ ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ñëîÿ). Äåôîðìàöèîííûå

ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè ïî êðè-
âûì íàïðÿæåíèÿ äåôîðìàöèè (σ–ε) â ïðîöåññå íàãðóç-
êè è ðàçãðóçêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1). Îá-
ðàçöû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íàãðóæàëè äî 4,3 ÌÏà,
ïîñëå ÷åãî íàãðóçêó ñíèìàëè ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ äî
σ=0.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.

Êèíåòèêà ñèíòåçà îëèãîóðåòàíàêðèëàòíîãî îëèãî-
ìåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî
ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà ÎÓÀ- ÈÇÔ ïðîõîäèò â
òå÷åíèå 12 ñóòîê. Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî óðåòàíàêðè-
ëàòà ïîäòâåðæäåíà ÈÊ-ñïåêòðîì (ðèñ. 3). Ýòîò ïðîäóêò
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì äâîéíûõ
ñâÿçåé è îñîáåííîñòüþ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî óñèëèâàåò ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïðè
ïîëèìåðèçàöèè. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ÎÓÀ- ÈÇÔ
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âàëåí-
òíûõ êîëåáàíèé NH-ãðóïï óðåòàíà ñ ìàêñèìóìîì
3378 ñì-1.

Íàëè÷èå â ñïåêòðå õàðàêòåðíûõ ïîëîñ âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé Ñ(Î)Î-ãðóïï óðåòàíà ñ ìàêñèìóìîì
1619 ñì-1 òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè óðå-
òàíîâèõ ãðóïï â ñòðóêòóðå ïðîäóêòà.

Â ïðîöåññå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îëèãîìåðíîãî
ìîäèôèêàòîðà (ðèñ. 4) íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå èñ-
÷åçíîâåíèå ïîëîñû äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ýïîê-
ñèäíîé ãðóïïû â îáëàñòè 916 ñì-1, à òàêæå ñëàáîèí-
òåíñèâíûå ïîëîñû âàëåíòíèõ êîëåáàíèé NH-ãðóïï â
îáëàñòè 3300–3200 ñì-1. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðîäóêòà
âçàèìîäåéñòâèÿ óñòàíîâëåíî ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîé
ïîëîñû âàëåíòíèõ êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïïû ñ ìàêñèìó-
ìîì 3402 ñì-1, ïîëîñû äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
àìèäíîé NH-ãðóïïû ñ ìàêñèìóìîì 1611 ñì-1. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñêðûòèè ýïîê-
ñèäíîãî êîëüöà ãëèöèäèëìåòàêðèëàòà ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ÀÃÌ-9 è îáðàçîâàíèåì ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â êîíå÷íîì ïðîäóêòå (ðèñ. 4).
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Â.Ã. Ñûñþê, Â.Ì. Ãðàí÷àê, Ï.Ì. Äàâèñêèáà, Â.Ê. Ãðèùåíêî, À.Ñ. Áóáíîâà

Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ îëèãîìåðíîãî ìîäèôèêàòî-
ðà ïðîõîäèò â òå÷åíèå 3 ñóòîê.

Ïîëó÷åííûé êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé àêðèëàòíûé
îëèãîìåð õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîñ-
òüþ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè ïðîäóêòàìè áëàãîäàðÿ
ïîÿâëåíèþ ãèäðîêñèëüíîé è àìèäíîé ãðóïï, à òàêæå
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äâîéíûõ ñâÿçåé, ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé êîìïîçèöèè. Ôîðìóëà ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:

CH2 C C O R NH

CH3 OH

O
R1 Si(OR2)3.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî îëèãîìå-
ðà-ìîäèôèêàòîðà íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü êîìïîçè-
öèè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êðåìíèéîðãàíè-
÷åñêîãî îëèãîìåðà â ñîñòàâå ÔÏÊ, êîòîðîå ñîñòàâëÿ-
åò 5–7 %. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà – ðàñòåò âðåìÿ
ýêñïîíèðîâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå òâåðäîñòè
è ýëàñòè÷íîñòè ïëåíêè ïîëèìåðà, íàðóøàåòñÿ àäãåçèÿ
ê ïîäëîæêå. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò îáóñëàâëèâàòüñÿ
ñòðóêòóðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîëèìåðíîé ñåòêè
êîìïîçèöèè, óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè å¸ íåîäíîðîäíîñ-
òè è äåñòðóêöèîííûìè ÿâëåíèÿìè.

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåôîðìàöèîííûõ
èçìåíåíèé êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ â ðåçóëüòàòå

Êîëè÷åñòâî ÌÄ,  
% ìàñ. 

Âðåìÿ 
åêñïîíèðîâàíèÿ, ñ Òâåðäîñòü, áàëëû Ýëàñòè÷íîñòü, ìì Àäãåçèÿ, áàëëû 

0 15 13 3 3 
3 7 13 2 1 
5 5 15 1 1 
7 5 15 1 1 

10 15 12 3 2 
15 25 9 5 2 

Òàáëèöà. Âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðà íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

åãî íàãðóçêè è ðàçãðóçêè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1à, êðè-
âûå ñæàòèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ íå ñîâïàäàþò, îáðàçöû
ïîêðûòèÿ ïîëíîñòüþ íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ è èìåþò
îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ. Íà âèä êðèâîé σ–ε âëèÿþò
ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â íà-
ëè÷èè îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóç-
êè (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà).

 Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, ðàáîòà À, çàòðà-
÷èâàåìàÿ íà äåôîðìèðîâàíèå, âîçâðàùàåòñÿ ïîëíîñ-
òüþ ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè è ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçó-
åòñÿ â òåïëî Q ïðè âûñîêîýëàñòè÷íîé. Ïîýòîìó äëÿ
âûñîêîýëàñòè÷íîé äåôîðìàöèè Àñæ. = Àâîññò. + Q. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî â öèêëå «ñæàòèå – âîññòàíîâëåíèå» áåç-
âîçâðàòíî òåðÿåòñÿ ÷àñòü ðàáîòû, çàòðà÷åííàÿ íà
äåôîðìèðîâàíèå. Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ïëîùàäè ïîä ïåòë¸é ãèñòåðåçèñà è îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè. Ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõî-
äÿò â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ å¸ â òåïëîòó, ïîýòîìó
Àìï = Q. Âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü çàâèñèò îò
óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè è
íåçíà÷èòåëüíîì âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðà
ôîòîïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ ìèíèìàëüíî,
çà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíàÿ
ðåëàêñàöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè áóäóò íåçíà÷èòåëü-
íûìè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôîòîïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé,
ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè íàãðóçêå  4,3 ÌÏà ñîñ-
òàâèëà 21 % äëÿ îáðàçöà, êîòîðûé íå ñîäåðæèò ìîäè-
ôèöèðóþùåãî îëèãîìåðà (áàçîâàÿ ÔÏÊ), à ïîñëå ïîë-
íîé ðàçãðóçêè îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ 1,3 % ó ýòîãî
îáðàçöà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îáðàçåö, ñîäåðæàùèé
5 % ìîäèôèêàòîðà, íåçíà÷èòåëüíî äåôîðìèðóåòñÿ,
ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâèëà 5 %, îí ïîëíîñ-
òüþ ðåëàêñèðóåò ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïëàñòè÷íîñòè è ýëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Â
äàííîì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ íàè-
ìåíüøèìè. Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ áëàãîïðèÿòíûì ðàñïðåäåëåíèåì óïðóãî-ýëàñòè÷åñ-
êèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îáåñïå÷èâàåò óëó÷-
øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ïå÷àòíûõ ïðîöåññàõ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî îëèãîóðåòàíàêðèëàòà, ðåçóëüòàòîì
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì îëèãîìå-
ðîì, ïëîòíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîé ñåòêè â ïðîöåññå
ñîïîëèìåðèçàöèè, âîçìîæíîñòüþ å¸ ïåðåñòðîéêè ïðè

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû: ÃÌÀ (1); ÀÃÌ-9 (2); èñõîäíàÿ
òî÷êà (3); ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç 24, 48 è 72 ÷
ïîñëå íà÷àëà ðåàêöèè (4–6) è êîíå÷íûé ïðîäóêò
âçàèìîäåéñòâèÿ (7)
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Ðàçðàáîòêà è ìîäèôèêàöèÿ ôîòîïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

äåôîðìàöèè. Âûñîêîýëàñòè÷íîñòü èìååò êèíåòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíà ïîäâèæíîñòüþ íàíîêîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.
Âûâîäû.

 Ðàçðàáîòàí íîâûé êîìïîçèöèîííûé ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî óðå-
òàíàêðèëàòíîãî ïðîäóêòà ñ âêëþ÷åíèåì êðåìíèéîð-
ãàíè÷åñêîãî îëèãîìåðíîãî ìîäèôèðàòîðà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê ôîðìèðîâàíèþ íàíîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû â ïðî-
öåññå ïîëèìåðèçàöèè.

 Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ÔÏÊ, ñâîéñòâà-
ìè ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà è óñëîâèÿìè åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîëèãðàôèè,
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ-
÷åíèåì â ñîñòàâ ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ êðåìíèéîð-
ãàíè÷åñêèõ îëèãîìåðîâ-ìîäèôèêàòîðîâ. Îáðàçîâàíèå

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ â ïîëèìåðèçàöè-
îííîì ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíè-
ÿì êîìïëåêñà ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ïîçâî-
ëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî åãî íàçíà÷åíèþ. Óñòàíîâëå-
íî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà (5–7 %) â
ñîñòàâå ÔÏÊ.

 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû çàïèñè èíôîðìà-
öèè, à òàêæå îáëàãîðàæèâàíèÿ ïå÷àòíîé ïðîäóêöèè è
óïàêîâêè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñî-
çäàâàòü íîâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ óïðàâ-
ëÿåìûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ è ñôåðû èõ ïðèìåíå-
íèÿ â ïðèáîðîñòðîåíèè, ìèêðîýëåêòðîíèêå â êà÷åñòâå
çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïå÷àòíûõ ïëàò è ìèêðîñõåì, à
òàêæå â ïîëèãðàôè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ýòèêåòî÷íîé ïðîäóêöèè, óïàêîâêè, öåííûõ
áóìàã.
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Ðîçðîáëåí³ òà äîñë³äæåí³ ïðîöåñè ñèíòåçó ³ ìîäèô³êàö³¿ ôîòîïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â. Îòðèìàíî íîâèé ïîë³ìåðèçàö³éíîçäàòíèé îë³ãîìåðíèé ïðîäóêò – îë³ãîóðåòàíàêðèëàò
íà îñíîâ³ àë³ôàòè÷íîãî ä³³çîö³àíàòó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ.
Îïòèì³çîâàíî ïðîöåñ ñèíòåçó îë³ãîóðåòàíàêðèëàòó. Ðîçðîáëåíî ôóíêö³îíàë³çîâàíèé
êðåìí³éîðãàí³÷íèé îë³ãîàêðèëàò, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî ó ñêëàä³ êîìïîçèö³¿ äàº çìîãó ôîðìóâàòè
íàíîñòðóêòóðîâàí³ ôîòîïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç ïîêðàùåíèìè ôîòîõ³ì³÷íèìè òà ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ôîòîïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿. Ðîçðîáëåí³
íàíîêîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ïðîéøëè ïðîìèñëîâó àïðîáàö³þ òà ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ
â ïîë³ãðàô³¿, ì³êðî- òà ðàä³îåëåêòðîí³ö³.
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The development and modification of photopolymeric nanocomposite materials
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As a result of this work is were carried out research and development of the synthesis and modification
of photopolymerized composite materials. A new polymerizable product - oligourethanakrylat with high
reactivity is synthesized based on aliphatic diisocyanate. Also been carried out optimize of the synthesis
conditions and composition of the oligomers. For modification of the photocurable composition was
developed functionalized silicone oligoakrylat, which provides for the formation of nanostructured
photosensitive materials with improved photochemical and physical-mechanical properties. The developed
nanocomposite materials have been tested and recommended for the industrial technology for a printing
and micro-electronics.
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