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ÓÔ îòâåðäíåí³ åïîêñè-àêðèëàòí³ êîìïîçèö³¿
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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî åïîêñè-àêðèëàòíèì êîìïîçèö³ÿì, îòâåðäíåíèì ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ôîòîõ³ì³÷íîãî ³í³ö³þâàííÿ ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà
îñîáëèâîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÿê åïîêñèäíèõ ñïîëóê çà êàò³îííèì ìåõàí³çìîì,
òàê ³ àêðèëàòíèõ – çà â³ëüíîðàäèêàëüíèì. Ñèñòåìàòèçîâàíî äàí³ ùîäî ñèíòåçó, îñíîâíèõ
âëàñòèâîñòåé òà ïåðñïåêòèâ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â åïîêñè-àêðèëàòíèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ
ÿê åïîêñè-àêðèëàòí³ êîïîë³ìåðè, ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ äèôóíêö³îíàëüíèõ åïîêñè-àêðèëàòíèõ
ìîíîìåð³â, âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñè-àêðèëàòí³ êîìïîçèö³¿, ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ, ÓÔ îòâåðäíåííÿ, êàò³îííà ïîë³ìåðèçàö³ÿ,
â³ëüíîðàäèêàëüíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ.

Âñòóï.
Ìåòîä òâåðäíåííÿ ð³äêèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ç

âèêîðèñòàííÿì óëüòðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ) îïðîì³íåííÿ,
ÿêèé íàáóâ ïðîìèñëîâîãî ìàñøòàáó ùå ç ê³íöÿ 60-õ
ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ, ³ äîñ³ çàëèøàºòüñÿ îäíèì ³ç
íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ, åêîíîì³÷íî âèã³äíèõ òà åêîëî-
ã³÷íî áåçïå÷íèõ [1, 2]. Äî îñíîâíèõ éîãî òåõíîëîã³÷-
íèõ ïåðåâàã íàëåæàòü âèñîê³ øâèäê³ñòü ïðîöåñó, åôåê-
òèâí³ñòü ³í³ö³þâàííÿ òà ñåëåêòèâí³ñòü ðåàêö³é, ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð,
ÿêà äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ñóáñòðàòè, ÷óòëèâ³ äî
âèñîêèõ òåìïåðàòóð, íåñêëàäíå àïàðàòóðíå îôîðìëåí-
íÿ ³ ìîæëèâ³ñòü ÷àñîâîãî òà ïðîñòîðîâîãî (òâåðäíåí-
íÿ ò³ëüêè íà òèõ ä³ëÿíêàõ çðàçêà, ÿê³ ï³ääàþòüñÿ ÓÔ-
îïðîì³íåííþ) êîíòðîëþ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿. Ó
ïîð³âíÿíí³ ç òåðìîïîë³ìåðèçàö³ºþ ôîòîõ³ì³÷íà ïîë³-
ìåðèçàö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêîíîì³÷í³ñòþ, çóìîâëå-
íîþ íèçüêèìè åíåðãåòè÷íèìè çàòðàòàìè, ì³í³ìóìîì
íåîáõ³äíèõ ðîáî÷î¿ ïëîù³ òà ëþäñüêèõ ðåñóðñ³â. Ãî-
ëîâíà åêîëîã³÷íà ïåðåâàãà ïðîöåñó ÓÔ òâåðäíåííÿ –
â³äñóòí³ñòü ðîç÷èííèêà. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè
ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèâ³ëüíåííÿì òîêñè÷íèõ îðãà-
í³÷íèõ âèïàð³â ³ íåîáõ³äí³ñòþ ïîäàëüøî¿ ðåãåíåðàö³¿
ðîç÷èííèêà [1–14]. Ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ çàáåçïå÷óº óò-
âîðåííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ìàòåð³àë³â áóäü-ÿêîãî ðîçì³ðó
ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñ-
òåé [1, 2, 8, 15, 16].

Òàê³ ïåðåâàãè îñîáëèâî âàæëèâ³ äëÿ ïðîìèñëîâî-
ãî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿, çîêðåìà
ïðè âèãîòîâëåíí³ ïë³âîê, ëàê³â øâèäêîãî âèñèõàííÿ,
äðóêàðñüêèõ ôàðá, êëå¿â, êîìïîçèò³â äëÿ ñòîìàòîëîã³÷-
íèõ ïîòðåá ³, íàé÷àñò³øå, çàõèñíèõ ïîêðèòò³â [3, 5, 9,
11, 14, 17]. ÓÔ îòâåðäíåí³ ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, ïðîçîð³ñòþ, õ³ì³÷íîþ, çíîñî- òà

ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ ðîç÷èííèê³â [18–20]. Ìîæëèâîñò³
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ÓÔ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîñò³éíî
ðîçøèðþþòüñÿ, â³äêðèâàþ÷è ïåðñïåêòèâè äëÿ ¿¿ âè-
êîðèñòàííÿ ó ì³êðîåëåêòðîí³ö³, ì³êðîë³-òîãðàô³¿, ïðè
³íêàïñóëþâàíí³, ñòâîðåíí³ ôîòîðåçèñò³â, àäãåçèâ³â äëÿ
îïòè÷íèõ êîìïîíåíò³â, îïòè÷íèõ âîëîêîí, à òàêîæ äëÿ
ñêëà, ìåòàë³â, ïëàñòèê³â òà ³í. [14, 18, 19]. Îñîáëèâî-
ãî çíà÷åííÿ ïðîöåñó ôîòîõ³ì³÷íîãî òâåðäíåííÿ íàäà-
þòü ó ãàëóç³ îïòèêè, îñê³ëüêè çà â³äñóòíîñò³ âèâ³ëü-
íåííÿ ðîç÷èííèêà ï³ä ÷àñ çøèâàííÿ ôîðìóþòüñÿ ñèñ-
òåìè ç íèçüêèì ð³âíåì óñàäêè – îñíîâíèì ôàêòîðîì
ì³í³ì³çàö³¿ íàâàíòàæåííÿ íà ñêëåºí³ àáî çàõèùåí³ ïî-
êðèòòÿì ä³ëÿíêè ïðèëàä³â òà ¿õí³õ åëåìåíò³â [4]. Öÿ
âèñîêîåôåêòèâíà «çåëåíà» òåõíîëîã³ÿ ìîæå ïîêðàùè-
òè çîâí³øí³é âèãëÿä ìàòåð³àë³â, çíèçèòè âàðò³ñòü ³
ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü áàãàòüîõ ïðîìèñëîâèõ ïðî-
öåñ³â [17].

Âèêîðèñòàííÿ ïðè ÓÔ òâåðäíåíí³ â³äïîâ³äíèõ
ôîòî³í³ö³àòîð³â ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ ÿê çà â³ëüíîðàäèêàëüíèì, òàê ³ çà êàò³îííèì
ìåõàí³çìîì [4, 11]. Ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî âèõ³äíèõ
ñïîëóê º íàÿâí³ñòü ó íèõ ïë³âêîòâ³ðíèõ âëàñòèâîñòåé
– çäàòíîñò³ äî ïåðåõîäó íà ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó ç ð³äêîãî
ó òâåðäèé ñòàí ç îäíî÷àñíèì ôîðìóâàííÿì ïë³âêè [8].
Äî ïë³âêîòâ³ðíèõ ñïîëóê, çäàòíèõ òâåðäíóòè ï³ä âïëè-
âîì ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ, íàëåæàòü åïîêñèäí³ é àêðè-
ëàòí³ ñìîëè, åïîêñèàêðèëàòè, åïîêñèåñòåðàêðèëàòè,
ïîë³åñòåðàêðèëàòè, íåíàñè÷åí³ ïîë³åñòåðè, óðåòàíàê-
ðèëàòè òîùî [1, 20, 21]. Ïðîòå ò³ëüêè åïîêñè- é óðå-
òàíàêðèëàòí³ îë³ãîìåðè âèÿâëÿþòü õîðîøó àäãåç³þ äî
ìåòàëåâèõ ³ íåìåòàëåâèõ ï³äêëàäîê, ìàþòü ï³äâèùå-
íó õ³ì³÷íó, òåðìî- ³ ìîðîçîñò³éê³ñòü [21]. Íàéá³ëüø
øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ åïîêñèàêðèëàòí³
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êîìïîçèö³¿ [17, 22]. ¯õí³ íèçüêà âàðò³ñòü ³ âèñîêà
øâèäê³ñòü òâåðäíåííÿ, ïîºäíàí³ ç âèñîêîþ ì³öí³ñòþ
òà âèíÿòêîâîþ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ ãîòîâèõ ïë³âîê,
â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ïðè âèáîð³ òàêèõ ñïîëóê ÿê
ÓÔ îòâåðäíåíèõ ìîíîìåð³â äëÿ áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ
ö³ëåé [17]. Àêðèëàòè, äëÿ ÿêèõ íàÿâíèé øèðîêèé âèá³ð
ìîíîìåð³â òà ³í³ö³àòîð³â, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
øâèäê³ñòþ ïîë³ìåðèçàö³¿ çà â³ëüíîðàäèêàëüíèì ìåõà-
í³çìîì, à åïîêñèäè, ÿê³ âñòóïàþòü ó êàò³îííó ïîë³ìå-
ðèçàö³þ ç ðîçêðèòòÿì öèêëó, íå çàçíàþòü ³íã³áóâàííÿ
êèñíåì ³ âèÿâëÿþòü íèçüêèé ð³âåíü óñàäêè [2].
Ìåòîä ôîòî³í³ö³éîâàíîãî òâåðäíåííÿ ð³äêèõ
êîìïîçèö³é.

Ôîòîõ³ì³÷íå ³í³ö³þâàííÿ – öå îäèí ³ç íàéá³ëüø
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ³í³ö³þâàííÿ ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
çà äîïîìîãîþ åíåðã³¿ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè
ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ÓÔ òâåðäíåííÿ – ïðî-
öåñ ³í³ö³éîâàíîãî ÓÔ ñâ³òëîì ïåðåòâîðåííÿ ð³äêèõ
ìîíîìåð³â ó òâåðä³ ïîë³ìåðè [12, 20, 23]. Öåé ìåòîä –
ïîïóëÿðíà øâèäêà é áåçïå÷íà àëüòåðíàòèâà çâè÷àé-
íîìó òåðì³÷íîìó òâåðäíåííþ [4, 12].

Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè äæåðåëà îïðîì³íåííÿ ôîòî-
³í³ö³éîâàíå òâåðäíåííÿ ïîä³ëÿþòü íà òàê³ òèïè: òâåðä-
íåííÿ ï³ä ä³ºþ øòó÷íîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ)
îïðîì³íåííÿ, ñîíÿ÷íîãî (ÓÔ ³ âèäèìîãî) ñâ³òëà òà

ãåíåðîâàíîãî ëàçåðîì âèïðîì³íþâàííÿ.
Ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ ï³ä ä³ºþ øòó÷íîãî (ëàáîðàòîð-

íîãî) óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ – íàéá³ëüø äî-
ñë³äæåíèé ³ ïîøèðåíèé òèï. ¯¿ ïðîâåäåííÿ âèìàãàº
íåñêëàäíîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ – çâè÷àéíî¿
ÓÔ ëàìïè [1]. Ïðîöåñ ôîòîòâåðäíåííÿ ìîæíà ëåãêî
êîíòðîëþâàòè çì³íîþ äîçè ³ ÷àñó îïðîì³íåííÿ [12].

Òâåðäíåííÿ çà äîïîìîãîþ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà – öå
íîâèé åêîëîã³÷íî ÷èñòèé ï³äõ³ä «çåëåíî¿» õ³ì³¿, ÿêèé
çáåð³ãàº îñíîâí³ ïåðåâàãè ÓÔ ³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ òà äîäàòêîâî âíîñèòü ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Â³í ïî-
òðåáóº òèõ ñàìèõ ìîíîìåð³â ³ ôîòî³í³ö³àòîð³â, ùî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ³ ïðè øòó÷íîìó îïðîì³íåíí³, àíàëî-
ã³÷íî â³äáóâàºòüñÿ ³ ïðîöåñ òâåðäíåííÿ. Àëå, äî ïîçè-
òèâ³â çàñòîñóâàííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ñë³ä â³äíåñòè
äåøåâèçíó ïðîöåñó, ïðîñòîòó âèêîíàííÿ,
â³äñóòí³ñòü ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ òà ñïåö³àëüíîãî îáëàä-
íàííÿ. Òâåðäíåííÿ ï³ä âïëèâîì ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ äàº çìîãó ïîë³ìåðèçóâàòè îá’ºêòè âåëèêèõ
ðîçì³ð³â, ùî îñîáëèâî çðó÷íî ó ñôåð³ áóä³âíèöòâà òà
ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîêðèòò³â ìàòåð³àë³â çîâí³øíüîãî âè-
êîðèñòàííÿ [24].

Ëàçåðíî-³í³ö³éîâàíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ – öå åôåêòèâ-
íèé ìåòîä òâåðäíåííÿ ôîòî÷óòëèâèõ êîìïîçèö³é, ÿêèé
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçêîþ ³ñòîòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
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Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ ìîíîìåðè é ³í³ö³àòîðè â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ àêðèëàò³â
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ïåðåâàã. Òàê, âèñîêà ù³ëüí³ñòü ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ äàº çìîãó éîìó ôîêóñóâàòèñÿ íàâ³òü íà îá’ºêòàõ
ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â ³ çíà÷íî ïðèøâèäøóâàòè ïîë³ìå-
ðèçàö³þ, à éîãî êîãåðåíòí³ñòü çíèæóº éìîâ³ðí³ñòü âè-
íèêíåííÿ ïîá³÷íèõ ðåàêö³é, ³í³ö³éîâàíèõ ïîë³õðîìà-
òè÷íèì ñâ³òëîì. Îòâåðäíåí³ çà äîïîìîãîþ ëàçåðà ïîë³-
ìåðí³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ôîòîë³òîãðàô³¿,
âèðîáíèöòâ³ äðóêàðñüêèõ ïëàò ³ îïòè÷íèõ äèñê³â, à
òàêîæ ïðè âèãîòîâëåíí³ ðåëüºôíèõ çîáðàæåíü âèñî-
êî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ [3].
Â³ëüíîðàäèêàëüíà ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ àêðèëàò³â.

Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü ÓÔ ³í³ö³éîâàíîãî òâåðäíåííÿ çîñåðåäæåíà íà
âèâ÷åíí³ ñèñòåì â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿,
ïåðåâàæíî àêðèëàòíèõ ³ ìåòàêðèëàòíèõ [18, 19]. Øè-
ðîêå âèêîðèñòàííÿ àêðèëàò³â ³ ìåòàêðèëàò³â ïîÿñ-
íþºòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ¿õ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿,
êîìåðö³éíîþ äîñòóïí³ñòþ, ïîì³ðíîþ âàðò³ñòþ òà ìîæ-
ëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ìàòåð³àë³â ç ð³çíî-
ìàí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè [17, 19, 25].

Äëÿ ôîòî³í³ö³þâàííÿ ïðîöåñó ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ àêðèëàò³â ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³í³ö³þâàëüíèõ
ñèñòåì: àðîìàòè÷í³ êåòîíè (áåíçîôåíîí, àöåòîôåíîí,
êñàíòîí ³ ¿õ ïîõ³äí³), ñóì³ø³ êåòîí³â ç àì³íàìè, àöèëî-
ôîñô³íîêñèäè òà äåÿê³ àðèëãåòåðîöèêë³÷í³ ñïîëóêè –
ïîõ³äí³ 2-ìåòèëáåíç³ì³äàçîëó. Äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³
åïîêñèä³àêðèëàò³â çàïðîïîíîâàí³ ïîõ³äí³ áåíçî¿íó –
ìåòèëîâèé åòåð α-áåíçî¿ë-áåíçî¿íó ³ öèêëîãåêñèëîâèé
åòåð α-(β-ö³àíîåòèë)-áåíçî¿íó [21]. Íàéá³ëüø ñó÷àñí³
âèñîêîåôåêòèâí³ ÓÔ-³í³ö³àòîðè – ìîíî- ³ äèáåíçî¿ë-
ôîñô³íîêñèäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñòàá³ëü-
í³ñòþ òà ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ [1]. Ôîðìóëè îñíîâ-
íèõ ìîíîìåð³â òà ³í³ö³àòîð³â ïîë³ìåðèçàö³¿ àêðèëàò³â
íàâåäåíî ó òàáë. 1 [12, 16, 24, 26-34].

Íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ ïåðåâàãè, âèêîðèñòàííÿ
àêðèëàò³â ìàº ³ äåÿê³ íåäîë³êè: íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñïî-
ëóêè, çàçâè÷àé, ëåòê³, ç íåïðèºìíèì çàïàõîì ³ ïîòåí-
ö³éíîþ òîêñè÷í³ñòþ [18, 19]. Ïðè ¿õ ïîë³ìåðèçàö³¿
ìîæëèâà çíà÷íà îá’ºìíà óñàäêà (àæ äî 15 %), ùî ìîæå
ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, äå-
ôîðìàö³é ³ íàâ³òü òð³ùèí [18, 25].

Ïðîòå ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà îáìåæóº âèêîðèñ-
òàííÿ àêðèëàò³â ³ ìåòàêðèëàò³â ïðè ôîðìóâàíí³ ïî-
êðèòò³â ³ òîíêèõ ïë³âîê, º ³íã³áóâàííÿ ïîë³ìåðèçàö³¿
íàÿâíèì ó ïîâ³òð³ ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì [2, 18, 19].
Êèñåíü – öå á³ðàäèêàë, çäàòíèé ãàñèòè çáóäæåíèé
òðèïëåòíèé ñòàí ìîëåêóëè ôîòî³í³ö³àòîðà, çâ’ÿçóâàòè
âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ïåðâèíí³ ðàäèêàëè òà ðåàãóâàòè ÿê
ç ðàäèêàëàìè, òàê ³ ç ìàêðîëàíöþãîì, ÿêèé çðîñòàº,
óòâîðþþ÷è ñòàá³ëüí³ òà ïàñèâí³ ïåðîêñèäí³ ðàäèêà-
ëè [1, 2]. Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº ³íäóêö³éíèé ïåð³-
îä, ð³çêî ñïàäàº øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿, òîíê³ ïë³âêè
íå òâåðäíóòü âçàãàë³, à òîâñò³ø³ – õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ëèïêîþ ïîâåðõíåþ ³ íåïîâíèì ñòóïåíåì ïåðåòâîðåí-
íÿ [2, 35].

Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ³íã³áóâàëüíîãî åôåêòó êèñíþ ³ñíóº

äåê³ëüêà ï³äõîä³â: çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ïë³âêè äëÿ
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ êèñíþ; ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ôîòî³í³ö³àòîðà äëÿ óòâîðåííÿ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ðàäèêàë³â ³ øâèäøîãî ïîãëèíàííÿ êèñíþ;
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÓÔ îïðîì³íåííÿ, ùî ïðè-
øâèäøóº ôîòîë³ç ³í³ö³àòîðà é óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðà-
äèêàë³â, à òàêîæ ñêîðî÷óº òðèâàë³ñòü ïðîöåñó òâåðä-
íåííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî êèñåíü ìîæå äèôóíäóâàòè äî
ïë³âêè; ñòâîðåííÿ áåçêèñíåâèõ óìîâ çà äîïîìîãîþ
³íåðòíî¿ àòìîñôåðè àçîòó àáî çàõèñíèõ ïë³âîê ³ âèêî-
ðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, òàêèõ ÿê àì³íè, çäàòíèõ
äî ïîãëèíàííÿ êèñíþ [3, 18, 19, 24, 32].

Îäíàê, çàçíà÷åí³ ìåòîäè ìîæóòü ³ñòîòíî ï³äâèùè-
òè âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà òà íàâ³òü íåãàòèâíî âïëèíó-
òè íà ÿê³ñòü ïðîäóêòó. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é ôîòî³í³ö³àòîðà ïåðåøêîäæàº ïðî-
íèêíåííþ ñâ³òëà äî íèæí³õ øàð³â ïîêðèòòÿ, çóìîâ-
ëþº íèçüêèé ³ íåîäíîð³äíèé ïî ïåðåð³çó ñòóï³íü
êîíâåðñ³¿ òà ïîã³ðøóº àäãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³à-
ëó [2].

Àêðèëàòí³ ñìîëè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè
âèãîòîâëåíí³ áàãàòüîõ ïðîìèñëîâèõ âèðîá³â, çîêðåìà
ïîêðèòò³â òà àäãåçèâ³â, à òàêîæ ÷àñòî ïîë³ìåðèçóþòü-
ñÿ ðàçîì ç åïîêñèäàìè äëÿ ïîêðàùåííÿ ¿õíüî¿ ì³öíîñò³,
ñò³éêîñò³ äî ä³¿ ðîç÷èííèê³â ³ áàãàòüîõ ³íøèõ âëàñòè-
âîñòåé [36].
Êàò³îííà ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ åïîêñèä³â.

Õî÷à íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïîïóëÿðíå â³ëüíîðàäè-
êàëüíå ÓÔ òâåðäíåííÿ àêðèëàòíèõ ñèñòåì, êàò³îííà
ïîë³ìåðèçàö³ÿ çíîâó âèêëèêàº íàóêîâå òà ïðàêòè÷íå
çàö³êàâëåííÿ çàâäÿêè òàêèì ñâî¿ì ïðèâàáëèâèì ðèñàì,
ÿê «æèâèé» õàðàêòåð ³ íå÷óòëèâ³ñòü äî âïëèâó êèñíþ.
Êð³ì òîãî, çà êàò³îííèì ìåõàí³çìîì ïîë³ìåðèçóþòüñÿ
áàãàòî çðó÷íèõ ó âèêîðèñòàíí³ íåòîêñè÷íèõ ìîíî-
ìåð³â, òàêèõ ÿê â³í³ëîâ³ åòåðè òà ãåòåðîöèêë³÷í³ ñïî-
ëóêè, îñîáëèâî åïîêñèäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçü-
êîþ â’ÿçê³ñòþ, à ïîë³ìåðè íà ¿õ îñíîâ³ – íèçüêîþ óñàä-
êîþ [11, 19, 23, 37].

Åïîêñèäí³ ñìîëè – öå íàéá³ëüø âàæëèâ³ òåðìîðå-
àêòèâí³ ïîë³ìåðè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïðî-
ìèñëîâîñò³ ÿê êîìïîçèòí³ ìàòðèö³, ïîâåðõíåâ³ ïîêðèò-
òÿ, àäãåçèâè, äðóêàðñüê³ ôàðáè, ìàòåð³àëè äëÿ ³çîëÿö³¿,
åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, ì³êðîåëåêòðîííèõ ôîòîðå-
çèñò³â, ñòåðåîë³òîãðàô³¿ òà áàãàòüîõ ³íøèõ ïîòðåá [38,
39]. Íàéá³ëüø êîìåðö³éíî äîñòóïí³ åïîêñèäè – îë³ãî-
ìåðè äèãë³öèäèëîâîãî åòåðó á³ñôåíîëó À òà öèêëîàë³-
ôàòè÷í³ åïîêñèäí³ ìîíîìåðè [38].

ÓÔ îòâåðäíåí³ åïîêñèäè ìàþòü âèñîêó õ³ì³÷íó,
çíîñî-, òåðìî- òà ñò³éê³ñòü äî âïëèâó ðîç÷èííèê³â.
Âîíè òàêîæ âèÿâëÿþòü õîðîø³ åëåêòðè÷í³, ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ òà ïîêðàùåíó àäãåç³þ äî ð³çíîìàí³òíèõ
ïîâåðõîíü, òàêèõ ÿê ñêëî, êâàðö, êåðàì³êà, ìåòàëè òà
á³ëüø³ñòü ïëàñòèê³â [9, 11, 40–43]. Äî íåäîë³ê³â åïîê-
ñèäíèõ ïîë³ìåð³â â³äíîñÿòü íèçüêó ïðóæí³ñòü,
ãíó÷ê³ñòü ³ âèñîêó âîëîãîïîãëèíàëüíó çäàòí³ñòü [11,
40].
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Äëÿ ôîòî³í³ö³þâàííÿ êàò³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîê-
ñèä³â, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ç ðîçêðèòòÿì îêñèðàíîâèõ öèêë³â,
íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ðîçðîáëåí³ ùå Äæ. Â. Êð³âåë-
ëî (J. V. Crivello) ä³àðèëéîäîí³ºâ³ àáî òðèàðèëñóëü-
ôîí³ºâ³ ñîë³ ç àí³îíàìè BF4

-, AsF6
-, PF6

- ³ SbF6
- [3, 44–

46]. Ïðèêëàäè íàéâàæëèâ³øèõ åïîêñèäíèõ ìîíîìåð³â
³ êàò³îííèõ ôîòî³í³ö³àòîð³â ïîäàíî ó òàáë. 2 [4, 19, 25,
34, 37, 44].

Îñîáëèâ³ñòþ òðèàðèëñóëüôîí³ºâèõ ñîëåé º òå, ùî
¿õ ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òâåðäíåííÿ àë³öèê-
ë³÷íèõ åïîêñèäíèõ ñìîë [44]. ßê ïîêàçàíî íà ñõåì³ 1,
ïîãëèíàííÿ ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ôîòîçáóäæåííÿì ³í³ö³àòîðà òà ðîçïàäîì óòâîðåíîãî
ñèíãëåòíîãî ñòàíó ÿê çà ãîìîë³òè÷íèì, òàê ³ ãåòåðîë³-
òè÷íèì ðîçðèâîì ç âèíèêíåííÿì ðåàêö³éíîçäàòíèõ
÷àñòèíîê [18, 37, 44, 47]. Çà íàÿâíîñò³ ïðîòîííîãî
äîíîðà ôîðìóºòüñÿ ñèëüíà íåîðãàí³÷íà êèñëîòà, ÿêà
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âèñòóïàº áåçïîñåðåäí³ì êàòàë³çàòîðîì êàò³îííî¿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ [10, 37, 44–48]. Ï³ä ÷àñ ôîòîë³çó òàêîæ ãå-
íåðóþòüñÿ â³ëüí³ ðàäèêàëè, ÿê³ ïîòåíö³éíî ìîæóòü
âèêëèêàòè ³ ïðîöåñè ðàäèêàëüíî¿ ôîòîïîë³ìåðè-
çàö³¿ [2, 45, 48–51]. Óòâîðåí³ êèñëîòè Áðîíñòåäà, òàê³
ÿê HSbF6, HPF6 ³ HBF4 ðåàãóþòü ç åïîêñèäíèìè ãðó-
ïàìè, ïðîòîíóþ÷è ìîëåêóëó åïîêñèäó, äî ÿêî¿ ïðè-
ºäíóþòüñÿ ìîíîìåðè. Ðåçóëüòàòîì ôîòî³í³ö³éîâàíî¿
êàò³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ åïîêñèä-
íèõ ñìîë º ðîçãàëóæåíà âèñîêîìîëåêóëÿðíà åïîêñèä-
íà ñïîëóêà [37, 52, 53].

Îñîáëèâ³ñòþ êàò³îííî¿ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ º ¿¿ ÷óò-
ëèâ³ñòü äî íàÿâíîñò³ äåÿêèõ äîì³øîê, òàêèõ ÿê îñíî-
âè, ñïèðòè àáî âîäà, ÿê³ ä³þòü ÿê àãåíòè ïåðåäà÷³ ëàí-
öþãà, îñê³ëüêè áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçêðèòò³ îêñèðàíîâî-
ãî öèêëó (ñõåìà 2), òà âèÿâëÿþòü ùîäî êàò³îííî¿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ êàòàë³òè÷íó ä³þ [32, 35, 54].

Îäíàê, òàêà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ íå
çàâæäè ñïðèÿòëèâà. Ïîë³ìåðè, îòðèìàí³ ó âîëîã³é àò-
ìîñôåð³, âíàñë³äîê íèæ÷î¿ ãóñòèíè çøèâàííÿ ì’ÿêø³,
ìåíø ñò³éê³ äî ä³¿ ðîç÷èííèê³â, ìàþòü íèæ÷ó òåìïå-
ðàòóðó ñêëóâàííÿ ³ ã³ðø³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, í³æ ó
òèõ, ùî ñèíòåçîâàí³ íà ñóõîìó ïîâ³òð³ [25, 32, 35].

Ùå îäíèì íåäîë³êîì ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ
ñìîë, ÿêèé äåùî îáìåæóº êîëî ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ ïîð³âíÿíî ³ç ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ
àêðèëàò³â, º äîñèòü íèçüêà øâèäê³ñòü òàêî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ [18, 19, 25]. Â³äíîñíî âèñîêó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü
ñåðåä íèõ ìàþòü öèêëîàë³ôàòè÷í³ åïîêñèäè [18]. Äëÿ
ïðèøâèäøåííÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèä³â áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðè [19].
Íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ íåçðó÷íîñò³, íèçü-
êà øâèäê³ñòü òâåðäíåííÿ åïîêñèäíèõ ñìîë ìàº ³ ñâî¿
ïåðåâàãè – ïðè óïîâ³ëüíåíîìó òâåðäíåíí³ ìàéæå íå
â³äáóâàºòüñÿ óñàäêè ïë³âîê, ïðèòàìàííî¿ àêðèëàòíèì
ñèñòåìàì [25, 40, 55]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà äîâ-
øèé ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ âíàñë³äîê êîíôîðìàö³éíèõ ïå-
ðåãðóïóâàíü ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â âñòèãàþòü
ðåëàêñóâàòè âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ïîë³ìåðó [55].

Íàéá³ëüø õàðàêòåðíà ðèñà êàò³îííî¿ ïîë³ìåðèçà-
ö³¿ – «æèâà» ïðèðîäà ìàêðîëàíöþã³â, ÿê³ çðîñòàþòü.
Òàêà îñîáëèâ³ñòü ðîáèòü ìîæëèâèì ïðîäîâæåííÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ íàâ³òü ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ä³¿ ÓÔ-âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïðè çáåð³ãàíí³ çðàçêà ó òåìðÿâ³ (òåìíîâà ïîë-
³ìåðèçàö³ÿ) [14, 18, 23, 32, 54, 56]. Öå çóìîâëåíî òèì,
ùî ìàêðîêàò³îíè, íà â³äì³íó â³ä ìàêðîðàäèêàë³â, íå
ðåàãóþòü ì³æ ñîáîþ òà çàëèøàþòüñÿ àêòèâíèìè ùå
ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó [32, 56]. Ñòóï³íü òåìíî-
âî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ ãðóï çíà÷íî çàëåæèòü
â³ä ÷àñòêè â³ëüíîãî îá’ºìó òà ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ àê-
òèâíèõ öåíòð³â [2]. Íàÿâí³ñòü òåìíîâî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
äàº çìîãó äîñÿãòè á³ëüø ïîâíî¿ òà ãîìîãåííî¿ êîíâåðñ³¿
ïîë³ìåðó [2, 14, 18, 25]. Òàê, áóëî äîñë³äæåíî, ùî ï³ñëÿ
îäíîãî òèæíÿ çáåð³ãàííÿ åïîêñèäíî¿ êîìïîçèö³¿ ó òåì-
ðÿâ³ ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ åïîêñèäíèõ ãðóï çð³ñ ³ç 70
äî 90 % [8]. Ïåðåá³ã òåìíîâî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òàêîæ

äåùî ïîêðàùóº õ³ì³÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãîòî-
âî¿ ïë³âêè ïîë³ìåðó [54].

Ùå îäí³ºþ â³äì³íí³ñòþ êàò³îííî¿ ôîòîïîë³ìåðè-
çàö³¿ º ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü äî òåìïåðàòóðíîãî âïëèâó [25]. Çà
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ðåàêö³éíà ñèñòåìà íàáóâàº
äîäàòêîâî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ðóõëèâîñò³, ùî ïðèâîäèòü äî
øâèäøîãî é åôåêòèâí³øîãî òâåðäíåííÿ åïîêñèäíèõ
ñìîë [19, 32, 56].
Ôîòîòâåðäíåííÿ åïîêñè-àêðèëàòíèõ êîìïîçèö³é.

Ñåðåä ñêëàäíèõ ôîòîîòâåðäíåíèõ ñèñòåì íàéá³ëüø
ïîøèðåí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àêðèëàò³â ³ åïîêñèä³â,
ÿê³ ïîºäíóþòü íàéêðàù³ âëàñòèâîñò³ îáîõ ³íäèâ³äóàëü-
íèõ ñïîëóê [3, 56]. Òàê, àêðèëàòè çàáåçïå÷óþòü äîáðó
ÓÔ ñò³éê³ñòü òà îïòè÷íó ïðîçîð³ñòü, à åïîêñèäè – õî-
ðîøó àäãåç³þ òà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ãîòîâèõ ïðî-
äóêò³â [57]. Äî îñíîâíèõ åïîêñè-àêðèëàòíèõ êîìïî-
çèö³é íàëåæàòü åïîêñè-àêðèëàòí³ ïîë³ìåðè íà îñíîâ³
äèôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â, åïîêñè-àêðèëàòí³ êîïî-
ë³ìåðè é åïîêñè-àêðèëàòí³ âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³
ñ³òêè.
Ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ äèôóíêö³îíàëüíèõ åïîêñè-àêðè-
ëàòíèõ ìîíîìåð³â.

Â³äíåäàâíà ïî÷àëè àêòèâíî äîñë³äæóâàòè ïîë³ìå-
ðèçàö³éí³ ñèñòåìè ç äâîìà òèïàìè ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï – åïîêñèäíîþ é àêðèëàòíîþ – â îäí³é ìîëåêóë³.
Ïðèêëàäîì ñòðóêòóðè òàêîãî ìîíîìåðó, ÿêèé ì³ñòèòü
ÿê ìåòàêðèëàòíèé ïîäâ³éíèé çâ’ÿçîê, òàê ³ öèêëîàë³-
ôàòè÷íå åïîêñèäíå ê³ëüöå, – 3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèë-
ìåòèëìåòàêðèëàò [2].

O
O

O

Òàêèé ìîíîìåð ïîë³ìåðèçóâàëè îäíî÷àñíî çà äâî-
ìà ìåõàí³çìàìè – ðàäèêàëüíî¿ òà êàò³îííî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿. ßê ôîòî³í³ö³àòîðè â³äïîâ³äíî âèêîðèñòîâóâàëè
2,2-äèìåòîêñè-2-ôåí³ë-àöåòîôåíîí ³ ä³àðèëéîäîí³é-
ãåêñàôëóîðîàíòèìîíàò. Çì³øàíà ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ
ïîºäíóº ïåðåâàãè îáîõ ðåàêö³é ³ çàáåçïå÷óº ïîëåãøå-
íó ïåðåðîáêó, ìåíøó óñàäêó, íèæ÷ó ÷óòëèâ³ñòü ÿê äî
êèñíþ, ïðèòàìàííó àêðèëàòàì, òàê ³ äî âîëîãîñò³ ïî-
â³òðÿ, õàðàêòåðíó äëÿ åïîêñèä³â, à òàêîæ ïîêðàùåíó
ãíó÷ê³ñòü ³ àäãåç³þ ïîð³âíÿíî ç òèìè ìàòåð³àëàìè, ÿê³
áóëè îòðèìàí³ ïîë³ìåðèçàö³ºþ îêðåìèõ ðå÷îâèí. Çíè-
æåííÿ ³íã³áóâàëüíîãî âïëèâó êèñíþ íà ïåðåá³ã â³ëüíî-
ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîÿñíèëè òèì, ùî óòâîðåí³
ïðè ðîçïàä³ êàò³îííîãî ôîòî³í³ö³àòîðà ðàäèêàëè õî÷à
é íå ³í³ö³þþòü ïîë³ìåðèçàö³þ ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó çà
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ïðîòå ïîãëèíàþòü ïåâíó ÷àñòè-
íó ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
êàò³îííîãî ³í³ö³àòîðà òàêîæ ïîêðàùèëî òâåðä³ñòü òà
ì³öí³ñòü ïîâåðõí³ ñôîðìîâàíî¿ ïë³âêè [2].
Åïîêñèàêðèëàòí³ êîïîë³ìåðè.

²íøèé òèï åïîêñèàêðèëàòíèõ ÓÔ îòâåðäíåíèõ
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êîìïîçèö³é – åïîêñèàêðèëàòí³ êîïîë³ìåðè, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ óí³êàëüíèì êîìïëåêñîì ö³ííèõ åêñïëóà-
òàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ³ âèÿâëÿþòü íàäçâè÷àéíî âè-
ñîêó àäãåç³þ äî áàãàòüîõ ñóáñòðàò³â, ó òîìó ÷èñë³ äî
ñèë³êàò³â, õîðîøó õ³ì³÷íó òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, íèçü-
êèé ð³âåíü óñàäêè ó ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ, â³äì³íí³ åëåê-
òðî³çîëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³, âèñîêó ì³öí³ñòü ³ òåðì³÷íó
ñòàá³ëüí³ñòü [12, 58, 59]. Âèíÿòêîâà àäãåç³ÿ ïîë³åïîê-
ñèàêðèëàò³â ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ïîëÿðíèõ ã³äðîê-
ñèëüíèõ òà åòåðíèõ ãðóï ó ñòðóêòóð³ ëàíöþãà åïîê-
ñèäíî¿ ñìîëè. Íåíàñè÷åí³ çâ’ÿçêè íà ê³íö³ ìàêðîìî-
ëåêóëè âèñòóïàþòü ïîòåíö³éíèìè ðåàêö³éíèìè öåíò-
ðàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ ïîäàëüøî¿ ìîäèô³êàö³¿
ïîë³ìåð³â, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ó ñôåð³ âèðîáíèöòâà
ôàðá ³ ïîêðèòò³â [12, 60]. Ó ïðîìèñëîâîìó ìàñøòàá³
åïîêñè-àêðèëàòí³ êîïîë³ìåðè âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïî-
êðèòòÿ, ãåðìåòèêè, çâ’ÿçóþ÷³, àäãåçèâè, à òàêîæ äëÿ
áàãàòüîõ ³íøèõ ïðàêòè÷íèõ ïîòðåá, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ
âèðîáíèöòâà êîìïîçèö³é äëÿ äðóêàðñüêèõ ôîðì ³
ì³êðîåëåêòðîííèõ ñõåì [12, 30, 59]. Íåùîäàâíî äëÿ
åïîêñè-àêðèëàòíèõ êîïîë³ìåð³â áóëî çàïðîïîíîâàíî
íîâó òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ êîðîòêîôîêóñóþ÷èõ
ì³êðîë³íç äëÿ ïîòðåá âîëîêîííî¿ îïòèêè – ì³êðîë³íçè
ôîðìóâàëè ïîë³ìåðèçàö³ºþ êðàïë³ ôîòî÷óòëèâî¿ êîì-
ïîçèö³¿ åïîêñèàêðèëàòó, ÿêà ëåæèòü íà òâåðä³é ïî-
âåðõí³ (ìåòîä ëåæà÷î¿ êðàïë³) [61].

Ó ïðîìèñëîâîñò³ ïîë³åïîêñèàêðèëàòè ñèíòåçóþòü
ó äâ³ ñòàä³¿: ñïî÷àòêó åñòåðèô³êàö³ºþ åïîêñèäíèõ ñïî-
ëóê ç α,β-íåíàñè÷åíèìè ìîíîêàðáîíîâèìè êèñëîòà-
ìè îòðèìóþòü åïîêñè–àêðèëàòí³ îë³ãîìåðè, à ïîò³ì
¿õ ïîë³ìåðèçóþòü çà â³ëüíîðàäèêàëüíèì ìåõàí³ç-
ìîì [30, 36, 60, 62].

Íàé÷àñò³øå åïîêñèàêðèëàòè ôîðìóþòü âçàºìîä³ºþ
ð³äêèõ åïîêñèäíèõ ñìîë íà îñíîâ³ äèãë³öèäèëîâîãî
åòåðó á³ñôåíîëó-À ç àêðèëîâîþ ÷è ìåòàêðèëîâîþ êèñ-
ëîòîþ ç óòâîðåííÿì β-ã³äðîêñ³àêðèëîâîãî åñòåðó [1,
56, 63].
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Ö³ ïðîäóêòè ðîç÷èíÿþòü â àêòèâíèõ ðîç÷èííèêàõ
(ìîíîåñòåðè àêðèëîâî¿ êèñëîòè, àêðèëîâ³ åñòåðè  ïîë³-
ñïèðò³â) ç îòðèìàííÿì ð³çíèõ âèä³â ëàêîôàðáîâèõ
ìàòåð³àë³â. Ïîêðèòòÿ íà ¿õ îñíîâ³ âèÿâëÿþòü áëèñê,
ãëÿíåöü, îïòè÷íó ïðîçîð³ñòü, âèñîêó òâåðä³ñòü,
â³äì³íí³ õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü òà àäãåç³þ äî ïëàñòèê³â ³
äåðåâèíè, àëå ìàþòü íåäîñòàòíþ àòìîñôåðíó ñò³éê³ñòü
³ òåíäåíö³þ äî ïîæîâò³ííÿ [1, 56, 63]. Ïðè òåïëîâîìó
âïëèâ³ ïåðåäóñ³ì æîâò³þòü åïîêñèàêðèëàòè, ÿê³
ì³ñòÿòü àðîìàòè÷í³ ñòðóêòóðí³ ôðàãìåíòè. Ùå îäèí
íåäîë³ê – âèñîêà â’ÿçê³ñòü òàêèõ åïîêñèàêðèëàò³â, ùî
ïîòðåáóº äîäàâàííÿ îðãàí³÷íèõ ÷è àêòèâíèõ ðîç÷èí-
íèê³â ïðè ¿õ òåõíîëîã³÷í³é ïåðåðîáö³. Àë³ôàòè÷í³
åïîêñèàêðèëàòè ïîð³âíÿíî ç àðîìàòè÷íèìè ìàþòü
ìåíø³ â’ÿçê³ñòü ³ ñõèëüí³ñòü äî ïîæîâò³ííÿ [1].

Äëÿ íàäàííÿ ïîë³åïîêñèàêðèëàòàì ñïåöèô³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé ïðîâîäÿòü ¿õ ð³çíîìàí³òíó ìîäèô³êàö³þ.
Òàê, äëÿ ïîêðàùåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
åïîêñè-àêðèëàòí³ ñìîëè ïåðåä ÓÔ òâåðäíåííÿì çì³øó-
âàëè ç ìîíîôóíêö³îíàëüíèìè ìîíîìåðàìè, òàêèìè ÿê
åòîêñèôåíîëìåòàêðèëàò [12].

Îë³ãîìåðè, îòðèìàí³ ðåàêö³ºþ åòåðèô³êàö³¿ àêðè-
ëîâî¿ êèñëîòè ç îêñèðàíîâèìè ê³ëüöÿìè åïîêñèäîâà-
íîãî êàó÷óêó, ï³ääàâàëè ïîäàëüøîìó ïîäâ³éíîìó òåð-
ìî-/ÓÔ-òâåðäíåííþ. Âíàñë³äîê öüîãî âäàëîñÿ îòðè-
ìàòè ñ³ò÷àñòèé ìàòåð³àë, ïåðñïåêòèâíèé äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ ÿê ãåðìåòèê ð³äêîêðèñòàë³÷íèõ äèñïëå¿â [13, 64].

Äåÿê³ åïîêñè-àêðèëàòí³ îë³ãîìåðè ï³ääàâàëè ôî-
òîïîë³ìåðèçàö³¿ áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ êâàðöî-
âîãî âîëîêíà çà íàÿâíîñò³ ñóëüôîêñèä³â ³ ñóëüôîêñèä-
íèõ êîìïëåêñ³â äëÿ íàäàííÿ ïîë³ìåðàì âèñîêèõ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî ñôîðìî-
âàíî ìàòåð³àëè ç âèñîêîþ ì³öí³ñòþ íà ðîçðèâ ³
îäíî÷àñíèì çðîñòàííÿì ïîêàçíèêà â³äíîñíîãî âèäîâ-
æåííÿ ïðè ðîçðèâ³ âíàñë³äîê ïëàñòèô³êóâàëüíîãî
âïëèâó ñóëüôîêñèä³â. Ðîçðîáíèêè ðåêîìåíäóþòü âè-
êîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê çàõèñí³ çì³öíþâàëüí³ ïîêðèòòÿ
äëÿ âîëîêîííèõ ñâ³òëîâîä³â ç íèçüêèìè îïòè÷íèìè
âòðàòàìè [59].

Äëÿ íàäàííÿ ÓÔ îòâåðäíåíèì åïîêñè-àêðèëàòíèì
êîïîë³ìåðàì âîãíåòðèâêèõ âëàñòèâîñòåé äî ðåàêö³é-
íî¿ ñóì³ø³ îë³ãîìåð³â äîäàâàëè ôîñôîðîâì³ñí³ ðå÷î-
âèíè, òàê³ ÿê ä³(àêðèëî¿ëîêñ³åòèë)-áåíçåíôîñôîíàò,
àêðèëî¿ëîêñ³åòèë-ôåí³ëôîñôîíàò ³ ìåòàêðèëâì³ñí³
ôîñôàòè [17].

Óâåäåííÿ äî ñêëàäó åïîêñè-àêðèëàòíèõ ôîòîîòâåðä-
íåíèõ êîìïîçèö³é ñèë³ö³éâì³ñíèõ ñïîëóê, çîêðåìà ñè-
ë³ö³éâì³ñíèõ àêðèëàò³â ÿê àêòèâíèõ ðîç÷èííèê³â, ³ñòîò-
íî çì³íþº ïîâåðõíåâ³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â ³ ï³äâè-
ùóº ¿õíº â³äíîñíå âèäîâæåííÿ [20]. Ïîë³äèìåòèëàñè-
ëîêñàí-åïîêñèàêðèëàò, ÿêèé âçäîâæ ëàíöþãà ì³ñòèòü
ïðèùåïëåí³ àêðèëàòí³ ãðóïè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòè÷-
íîþ ïðîçîð³ñòþ, íàÿâí³ñòþ àäñîðáö³éíèõ ³ â’ÿæó÷èõ
âëàñòèâîñòåé, çàâäÿêè ÷îìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ìåòàë³â, ñêëà é îï-
òè÷íèõ âîëîêîí [65].

ÓÔ îòâåðäíåí³ åïîêñèàêðèëàòè òàêîæ ï³äñèëþâà-
ëè äîäàâàííÿì ìîíòìîðèëîí³ò³â ÿê çâè÷àéíèõ, òàê ³
ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè. Â ðåçóëüòàò³
öüîãî ïðè çáåðåæåíí³ îïòè÷íî¿ ïðîçîðîñò³ âäàëîñÿ
ïîêðàùèòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ï³äâèùèòè òåð-
ì³÷íó ñò³éê³ñòü ìàòåð³àë³â. Ïë³âêè íà ¿õ îñíîâ³ ïðè-
äàòí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãíó÷êèõ åëåêòðîííèõ ïðè-
ñòðî¿â. Íåäîë³êîì ñèíòåçó öèõ ìàòåð³àë³â º óïîâ³ëü-
íåííÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âíàñë³äîê ðîçñ³þâàííÿ ÷àñòêàìè
ãëèíè ÓÔ ñâ³òëà ³, ÿê íàñë³äîê, ïîã³ðøåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ïðîöåñó ³í³ö³þâàííÿ [16].

Â ²íñòèòóò³ õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê
ÍÀÍ Óêðà¿íè Â. Â. Øåâ÷åíêî ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè çà-
ïðîïîíóâàëè íîâèé ï³äõ³ä äëÿ îäíîñòàä³éíîãî ñèíòå-
çó åïîêñè-àêðèëàòíèõ êîïîë³ìåð³â áåç âèä³ëåííÿ
ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó åòåðèô³êàö³¿. Â³í ïåðåäáà÷àº
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ÓÔ-îòâåðäíåí³ åïîêñèàêðèëàòí³ êîìïîçèö³¿

ôîòîïîë³ìåðèçàö³þ ñóì³ø³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè (ä³àíî-
âî¿ ñìîëè ÅÄ-20 àáî àë³ôàòè÷íî¿ ÄÅÃ-1) ³ ìåòàêðèëî-
âî¿ êîìïîíåíòè (ìåòàêðèëîâî¿ êèñëîòè àáî ìîíîìå-
òàêðèëîâîãî åñòåðó åòèëåíãë³êîëþ) çà íàÿâíîñò³ òðè-
ôåí³ëñóëüôîí³é ãåêñàôëóîðîôîñôàòó ÿê ôîòî³í³ö³àòî-
ðà, çäàòíîãî ïðîäóêóâàòè ÿê êàò³îíí³, òàê ³ ðàäèêàëüí³
àêòèâí³ öåíòðè. Ïðè ä³¿ ÓÔ îïðîì³íåííÿ â³äáóâàºòüñÿ
çâ’ÿçóâàííÿ åïîêñèä³â ç àêðèëàòíèìè ñïîëóêàìè ÷å-
ðåç åñòåðíèé àáî åòåðíèé çâ’ÿçîê ç êàðáîêñèëüíèìè
òà ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè â³äïîâ³äíî, à òàêîæ îêðåì³
ðåàêö³¿ ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèä³â ³ àêðèëàò³â. Âíàñ-
ë³äîê öèõ ïðîöåñ³â îòðèìóâàëè ã³áðèäí³ òðèâèì³ðí³
ñ³òêè, â ÿêèõ àêðèëàòíà ñêëàäîâà çàáåçïå÷óº åëàñ-
òè÷í³ñòü, à åïîêñèäíà – æîðñòê³ñòü, ì³öí³ñòü ³ àäãåç³þ
ìàòåð³àë³â [22, 30, 49, 60, 66]. Âíàñë³äîê ì³êðîôàçî-
âîãî ïîä³ëó êîìïîíåíò³â óòâîðåí³ ïðîäóêòè ìàþòü
ð³çí³ ì³êðîä³ëÿíêè ãåòåðîãåííîñò³ [30, 62].
Åïîêñè-àêðèëàòí³ âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè.

Ïðîòÿãîì 80–90-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ çàâäÿêè ñâî¿ì
óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì ïðè âèâ÷åíí³ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é îñîáëèâîãî çàö³êàâëåííÿ ç áîêó íàóêîâö³â
³ äîñë³äíèê³â íàáóëè âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè
(ÂÏÑ) [17, 67]. Âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè – öå
îñîáëèâèé êëàñ ïîë³ìåðíèõ ñóì³øåé, ó ÿêèõ äâà àáî
á³ëüøå ïîë³ìåðè, íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ ïîºäíàí³ ì³æ
ñîáîþ âçàºìíèìè âèïàäêîâèìè ïåðåïëåòåííÿìè, ïå-
ðåáóâàþòü ó ôîðì³ ñ³òêè [7, 25, 35, 38, 68, 69]. Ãîëîâ-
íîþ ¿õ ïåðåâàãîþ º ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåð-
íèõ ñ³òîê ð³çíèõ ãîìîïîë³ìåð³â [7].

Âçàºìíå ïåðåïëåòåííÿ ëàíöþã³â îáîõ ïîë³ìåð³â
ï³äâèùóº ôàçîâó ñòàá³ëüí³ñòü ³ âèçíà÷àº ìîðôîëîã³þ
òà âëàñòèâîñò³ ãîòîâèõ ÂÏÑ, ÿê³ çíà÷íî çàëåæàòü â³ä
çì³øóâàíîñò³ êîìïîíåíò³â. Çàãàëüíî ïðèéíÿòèì êðè-
òåð³ºì çì³øóâàíîñò³ ñèñòåìè º íàÿâí³ñòü îäí³º¿ òåì-
ïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñêë) [38]. Çàçâè÷àé, ÂÏÑ âíàñë³-
äîê òåðìîäèíàì³÷íî¿ íåñóì³ñíîñò³ êîìïîíåíò³â õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ãåòåðîôàçíîþ ìîðôîëîã³ºþ ç ð³çíèì ñòó-
ïåíåì ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ. Íàÿâí³ñòü ì³êðîäîìåí³â
ó ñòðóêòóð³ ÂÏÑ îñîáëèâî âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ìàòåð³àë³â [25]. Ì³öí³ñòü ÂÏÑ ïåðåâàæíî
âèùà, í³æ ì³öí³ñòü áóäü-ÿêîãî îêðåìîãî ãîìîïîë³ìå-
ðó [56]. Ù³ëüíà ïîë³ìåðíà ñ³òêà, ÿêà ôîðìóºòüñÿ, ïî-
êðàùóº òåðì³÷íó òà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó, à òà-
êîæ ñò³éê³ñòü äî âïëèâó îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â [3, 32,
56].

Çà ñïîñîáîì óòâîðåííÿ ðîçð³çíÿþòü îäíî÷àñí³ òà
ïîñë³äîâí³ ÂÏÑ. Â îäíî÷àñíèõ ÂÏÑ îáèäâà ìîíîìå-
ðè ïîë³ìåðèçóþòüñÿ â ñóì³ø³ â îäèí ³ òîé æå ÷àñ, à ó
ïîñë³äîâíèõ ñ³òêà äðóãîãî ïîë³ìåðó ôîðìóºòüñÿ ï³ñëÿ
ïîâíîãî óòâîðåííÿ ïåðøîãî [70]. Ïîðÿäîê óòâîðåííÿ
ñ³òîê ³ñòîòíî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ÂÏÑ, çîêðåìà íà
¿õíþ ôàçîâó ñòðóêòóðó. Îäíî÷àñíå ôîðìóâàííÿ ÂÏÑ
çóìîâëþº ìåíøèé ñòóï³íü ôàçîâîãî ðîçïîä³ëó ³, òà-
êèì ÷èíîì, ðàçîì ³ç âèêîðèñòàííÿì äîáðå çì³øóâà-
íèõ ìîíîìåð³â âèñòóïàº ïîòåíö³éíèì çàñîáîì äîñÿã-
íåííÿ ãîìîãåííî¿ ñòðóêòóðè ÂÏÑ [34, 71].

Âïåðøå ÂÏÑ áóëè ñèíòåçîâàí³ ó 1914 ð. Äæîíà-
ñîì Å¿ëñâîðñîì (Jonas Aylsworth) ³ Òîìàñîì Åä³ñîíîì
(Thomas Edison) – ñóì³ø íàòóðàëüíîãî êàó÷óêó ç
ñ³ðêîþ òà çøèòî¿ ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè [25].
Ïàòåíòíó çàÿâêó íà ñèíòåç ÂÏÑ áóëî ïîäàíî Äæ. Äæ.
Ï. Øòàóä³íãåðîì ó 1941 ð., à ñàì òåðì³í «âçàºìîïðî-
íèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè» çàïðîïîíîâàíî Ì³ëëàðîì
(Millar) ó 1960 ð. [72]. Óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ ÂÏÑ ç 90-õ -
ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ, à äëÿ åïîêñè-àêðèëàòíèõ ÂÏÑ – ó
ðîáîòàõ Êð³ñò³àíà Äåêåðà (Christian Decker) ç
2001ð. [7].

Ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ âèÿâèëàñÿ ïðîñòèì, çðó÷íèì ³
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ìåòîäîì îòðèìàííÿ ÂÏÑ, ¿¿
âèñîêà øâèäê³ñòü, ÿêà äîñÿãàºòüñÿ âèñîêîþ ñâ³òëîâîþ
³íòåíñèâí³ñòþ, ñïðèÿº çíèæåííþ ôàçîâîãî ðîçä³ëåí-
íÿ òà ïîêðàùåííþ ê³íöåâèõ âëàñòèâîñòåé ïðîäóêòó [8,
25, 45, 67]. ¯¿ ïðîâîäÿòü ÓÔ îïðîì³íåííÿì ñóì³ø³ áà-
ãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â, ÿê³ ïîë³ìåðèçóþòüñÿ
çà îêðåìèìè ìåõàí³çìàìè íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíî-
ãî [8, 25]. Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ åïîêñè-àêðèëàòíèõ
êîìïîçèö³é çà íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ôîòî³í³ö³àòîð³â
àêðèëàòè ïîë³ìåðèçóþòüñÿ çà â³ëüíîðàäèêàëüíèì ìå-
õàí³çìîì, à åïîêñèäè – çà êàò³îííèì [7, 8, 11, 23, 73].

Ñèíòåç åïîêñèàêðèëàòíèõ ÂÏÑ äàâ çìîãó ïîºäíà-
òè íàéêðàù³ âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿, òàê³
ÿê âèñîêà àäãåç³ÿ åïîêñèä³â ³ ÓÔ ñò³éê³ñòü àêðèëàò³â,
ïðè îäíî÷àñíîìó óíèêíåíí³ ¿õí³õ ñëàáêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, çîêðåìà çíèæåíí³ ÷óòëèâîñò³ àêðèëàòíîãî ìî-
íîìåðó äî ³íã³áóâàëüíîãî âïëèâó êèñíþ, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ çðîñòàííÿì â’ÿçêîñò³, à îòæå ³ áàð’ºðíèõ âëà-
ñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà, ó ÿêîìó îäíî÷àñíî ôîðìóºòü-
ñÿ ùå îäíà ïîë³ìåðíà ñ³òêà [25, 56, 57]. Îñîáëèâ³ñòþ
ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ â ñóì³ø³ º ñîëþá³ë³çóâàëüíèé ³ ïëàñ-
òèô³êóâàëüíèé åôåêò äðóãîãî ìîíîìåðó íà ïîë³ìåðè-
çàö³þ ïåðøîãî [56]. Ïðè ê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ
ïðîöåñó ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ âèÿâëåíî, ùî åïîêñèäè,
çàçâè÷àé, ïîë³ìåðèçóþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, à ¿õ ïîë³ìåðè-
çàö³ÿ îáìåæåíà ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíîþ ñêëîïîä³á-
íîþ àêðèëàòíîþ ñ³òêîþ [25, 56]. Ïðîòå óòâîðåí³ ï³ä
÷àñ ôîòîë³çó â³ëüí³ ðàäèêàëè íå ò³ëüêè ³í³ö³þþòü ðà-
äèêàëüíó ïîë³ìåðèçàö³þ, à é çä³éñíþþòü ñåíñèá³ë³çó-
âàëüíèé âïëèâ íà ïåðåá³ã êàò³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ [25].
Ó ðåçóëüòàò³ äëÿ òâåðäíåííÿ åïîêñè-àêðèëàòíèõ ñèñ-
òåì íåîáõ³äíî ìåíøå ÷àñó, í³æ äëÿ òâåðäíåííÿ êîæ-
íîãî ç êîìïîíåíò³â îêðåìî, ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ïðè ïîë-
³ìåðèçàö³¿ â ñóì³ø³, äî òîãî æ, âèÿâëÿºòüñÿ âèùèì, í³æ
ïðè ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ [32, 35].

Ôîòîïîë³ìåðèçàö³ºþ ñóì³ø³ äèìåòàêðèëàòó íà
îñíîâ³ á³ñôåíîëó-À òà öèêëîàë³ôàòè÷íîãî ä³åïîê-
ñèäó 3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèëìåòèë-3,4-åïîêñèöèêëî-
ãåêñèë-êàðáîêñèëàòó âäàëîñÿ ñèíòåçóâàòè ÂÏÑ ç
íèçüêèì ð³âíåì óñàäêè, õîðîøèìè àäãåç³éíèìè òà
äåìïôåðíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó îò-
ðèìàíèõ ñ³ò÷àñòèõ ãîìîïîë³ìåð³â ÂÏÑ ïîäàíî íèæ-
÷å [56]:
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Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ð³çíèö³ øâèäêîñòåé ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ êîìïîíåíò³â çàì³ñòü àêðèëàòó âèêîðèñòàëè ìå-
òàêðèëàò, ÿêèé ìàº íèæ÷ó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ïî-
ð³âíÿíî ç³ ñâî¿ì íåçàì³ùåíèì àíàëîãîì. Òâåðäíåííÿ
ñóì³ø³ çà íàÿâíîñò³ ðàäèêàëüíîãî ³í³ö³àòîðà 2-ã³äðîê-
ñè-2-ìåòèë-1-ôåí³ë-ïðîïàí-1-îíó òà êàò³îííîãî – òðè-
ôåí³ëñóëüôîí³é ãåêñàôëóîðîàíòèìîíàòó, ïðîâîäèëè çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â ³íåðòí³é àòìîñôåð³ àçîòó. Çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó
(ÄÌÀ) áóëî âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü ºäèíî¿ Òñêë ÂÏÑ, ùî
âêàçóº íà õîðîøó çì³øóâàí³ñòü ³ âçàºìîïðîíèêíåííÿ
êîìïîíåíò³â, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ôàçîâîãî ïîä³ëó ó
ñèñòåì³ [25]. Òàê³ ÂÏÑ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê
ëàêè òà çàõèñí³ ïîêðèòòÿ äëÿ ñóáñòðàò³â ð³çíî¿ ïðèðî-
äè: ìåòàë³â, ïëàñòèêó, äåðåâà, à òàêîæ ÿê îðãàí³÷íå ñêëî
äëÿ øâèäêîãî óòâîðåííÿ îïòè÷íèõ êîìïîíåíò³â áåç
çàñòîñóâàííÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð [56].

Äëÿ òàêèõ æå ìîíîìåð³â áóëî ñôîðìîâàíî ÂÏÑ ³
çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî îïðîì³íåííÿ. Âîíè â³äð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ çíà÷íîþ
ù³ëüí³ñòþ çøèâàííÿ [7]. Ñóì³ñí³ ÂÏÑ òàêîæ îòðèìà-
íî äëÿ áëèçüêèõ çà ñòðóêòóðîþ ìîíîìåð³â: äèãë³öè-
äèëîâîãî åòåðó á³ñôåíîëó-À òà äèìåòàêðèëàòó íà éîãî
îñíîâ³ [17].

Íà ïðèêëàä³ òàêèõ ïîøèðåíèõ ìîíîìåð³â ÿê äèìå-
òàêðèëàò íà îñíîâ³ á³ñôåíîëó À òà öèêëîàë³ôàòè÷íèé
ä³åïîêñèä 3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèëìåòèë-3,4-åïîêñè-
öèêëîãåêñèë-êàðáîêñèëàò áóëî äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ä³àðèëéîäîí³é ãåêñàôëóîðîôîñôàòó ÿê
ºäèíîãî ôîòî³í³ö³àòîðà, ÿêèé ïðè ÓÔ îïðîì³íåíí³
îäíî÷àñíî ³í³ö³þº ÿê êàò³îííó ïîë³ìåðèçàö³þ åïîêñèä-
íî¿ ñìîëè, òàê ³ ðàäèêàëüíó ïîë³ìåðèçàö³þ àêðèëàò-
íî¿ ñêëàäîâî¿. Âèÿâëåíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ îäíîãî
³í³ö³àòîðà ÷åðåç çàíàäòî ïîâ³ëüíå óòâîðåííÿ ðàäèêàë³â
ïðè éîãî ôîòîë³ç³ çíà÷íî ïðîÿâëÿºòüñÿ ³íã³áóâàëüíèé
âïëèâ êèñíþ, øâèäê³ñòü ³ ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ ñòà-
þòü äóæå íèçüêèìè. Çàñòîñóâàííÿ æ äîäàòêîâîãî
³í³ö³àòîðà â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ã³äðîêñè-
ôåí³ëêåòîíó ³ñòîòíî àêòèâ³çóº ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿
íàâ³òü íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ [32].

Ïðîòå, ÿê ï³äòâåðäæåíî ïîäàëüøèìè åêñïåðèìåí-
òàìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â, òàêà ïîâåä³íêà íå çàêîíîì³ðíà
äëÿ âñ³õ ïîë³ìåðèçàö³éíèõ ñèñòåì. Òàê, Ëåêàìï
(Lecamp) ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè äîâåëè, ùî ñóì³ø äèìå-
òàêðèëàòíîãî ïîë³åòåðó á³ñôåíîëó À, á³ñ-(3,4-åïîêñè-
öèêëîãåêñèë)-àäèïàòó é åòîêñè-çàì³ùåíîãî á³ñôåíî-
ëó-À, ÿê ³íåðòíî¿ ñìîëè, íå ïîòðåáóº ðàäèêàëüíîãî
ôîòî³í³ö³àòîðà, á³ëüø òîãî, éîãî íàÿâí³ñòü íàâ³òü íå-
áàæàíà äëÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òàêî¿ êîìïîçèö³¿. Âèêîðèñ-
òàííÿ îäíîãî òðèôåí³ëñóëüôîí³é ãåêñàôëóîðîàíòèìî-
íàòó âèð³âíþº øâèäêîñò³ îáîõ âèä³â ïîë³ìåðèçàö³¿,
ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ á³ëüø ãîìîãåííî¿ ñòðóêòóðè [45].

Ïðèñêîðèòè ïðîöåñ êàò³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæ-
íà, äîäàâøè äî ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè ïåâíó ê³ëüê³ñòü
ôîòîñåíñèá³ë³çàòîðà, íàïðèêëàä ³çîïðîï³ëò³îêñàíòàí-
òîíó, ÿêèé ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü ³í³ö³àòîð³â äî ÓÔ ïðî-
ìåí³â [7, 32]. ²çîïðîï³ëò³îêñàíòîí çñóâàº ñïåêòð ïî-
ãëèíàííÿ äî ³íòåðâàëó 350–400 íì, äå çíàõîäèòüñÿ
ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàííÿ ðòóòíî¿ ëàìïè [32]. Â³í
åôåêòèâí³øå ïîãëèíàº ÓÔ ñâ³òëî, í³æ îí³ºâ³ ³í³ö³àòî-
ðè, ³ çà îêèñíî-â³äíîâíîþ ðåàêö³ºþ ç íèìè óòâîðþº
ïðîòîííó êèñëîòó. Òàêîæ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ïåðåíîñó
âîäíþ â³ä ìîëåêóëè Í-äîíîðà â³í ãåíåðóº â³ëüí³ ðà-
äèêàëè (ñõåìà 3) òà âîäíî÷àñ ïðèñêîðþº ³ ðàäèêàëüíó
ïîë³ìåðèçàö³þ [32, 56].

Âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîíîìåð³â ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ 3,4-
åïîêñèöèêëîãåêñèëìåòèë-3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèë-êàð-
áîêñèëàòó òà ãåêñàíä³îë-ä³àêðèëàòó çà íàÿâíîñò³ ðà-
äèêàëüíîãî ôîòî³í³ö³àòîðà Darocure 1173 ³ êàò³îííî-
ãî ôîòî³í³ö³àòîðà òðèôåí³ëñóëüôîí³é ãåêñàôëóîðîàí-
òèìîíàòó ïðèâåëî äî óòâîðåííÿ ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â,
α-ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä ÿêèõ îõîïëþº øèðîêèé
³íòåðâàë òåìïåðàòóð ç âèñîêèì tg δ, ùî âêàçóº íà ¿õí³
õîðîø³ äåìïôåðí³ âëàñòèâîñò³. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
åïîêñèäíî¿ ñêëàäîâî¿ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ óñàäêè
é îäíî÷àñíîãî ïîêðàùåííÿ àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ÂÏÑ. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ ïîð³âíÿíî ³ç ôîòîïîë³ìåðèçà-
ö³ºþ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ
ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â àêðèëàòó òà
çíèæåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ åïîêñèäíèõ ãðóï.
Àâòîðè ïîÿñíèëè öå òèì, ùî óòâîðåí³ ïðè ôîòîë³ç³
êàò³îííîãî ³í³ö³àòîðà â³ëüí³ ðàäèêàëè ìîæóòü ðåàãó-
âàòè ç êèñíåì, çíèæóþ÷è éîãî êîíöåíòðàö³þ; çðîñòàí-
íÿ â’ÿçêîñò³ ñåðåäîâèùà – ñïîâ³ëüíèòè éîãî äèôóç³þ
âñåðåäèíó çðàçêà; à ñêëóâàííÿ øâèäêî ñôîðìîâàíî¿
àêðèëàòíî¿ ñòðóêòóðè – ïåðåøêîäæàòè ïîë³ìåðèçàö³¿
åïîêñèäó [7]. Êð³ì çâóêî³çîëÿö³éíèõ ³ äåìïôåðíèõ ìà-
òåð³àë³â òàê³ ÂÏÑ ïîòåíö³éíî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
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Ñõåìà 3. Ôîòîçáóäæåííÿ ìîëåêóëè ôîòîñåíñè-
á³ë³çàòîðà ³çîïðîï³ëò³îêñàíòàíòîíó
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äëÿ âèãîòîâëåííÿ ï³äñèëåíèõ ïëàñòèê³â, ñó÷àñíèõ ìåì-
áðàííèõ ñèñòåì, ³îíîîáì³ííèõ ñìîë òà ³í. [7].

Íà ïðèêëàä³ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñè-äèìåòàêðèëàò-
íî¿ êîìïîçèö³¿ áóëî ïîêàçàíî â³äì³ííîñò³ ì³æ çàñòî-
ñóâàííÿì äëÿ ôîòîòâåðäíåííÿ ìîíî- (366 íì) ³ ïîë³-
õðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà. Ïîë³õðîìàòè÷íå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ñïðèÿº á³ëüø ïîâíîìó òâåðäíåííþ ìàòåð³àëó òà
êàðäèíàëüíî çì³íþº éîãî òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³,
çóìîâëþþ÷è íåçíà÷íå ôàçîâå ðîçä³ëåííÿ. Ö³êàâî, ùî
ðîçì³ð ôàçîâèõ äîìåí³â çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿ ðàäèêàëüíîãî ôîòî³í³ö³àòîðà. Äëÿ ö³º¿ ñèñ-
òåìè òàêîæ áóëî â³äì³÷åíî âïëèâ òåìíîâî¿ êàò³îííî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿, ÿêèé ïðîÿâëÿâñÿ ó ïîêðàùåíí³ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ï³ñëÿ éîãî çáåð³ãàííÿ ó
òåìðÿâ³ [25].

²íêîëè ñèíòåçóþòü ÂÏÑ, ó ÿêèõ îäèí êîìïîíåíò,
çàçâè÷àé àêðèëàòíèé, ï³äëÿãàº ñâ³òëîâîìó òâåðäíåí-
íþ, à ³íøèé – åïîêñèä, – òåðì³÷íîìó. Òàêèì ñïîñîáîì
â ³íåðòí³é àòìîñôåð³ àçîòó ôîðìóâàëè ÂÏÑ ç äèãë³öè-
äèëîâîãî åòåðó á³ñôåíîëó-À, äèìåòàêðèëàòó íà îñíîâ³
á³ñôåíîëó-À, ãåêñàã³äðî-4-ìåòèëôòàëåâîãî àíã³äðèäó
ÿê òåðì³÷íîãî åïîêñèäíîãî îòâåðäæóâà÷à ³ äèìåòèë-
àì³íîàöåòîôåíîíó ÿê ôîòî³í³ö³àòîðà â³ëüíîðàäèêàëü-
íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. Íåçâàæàþ÷è íà ïîä³áí³ñòü õ³ì³÷íî¿
ñòðóêòóðè ³ õîðîøó ïî÷àòêîâó çì³øóâàí³ñòü åïîêñèä-
íî¿ é àêðèëàòíî¿ ñìîë, ïðè ¿õ òâåðäíåíí³ â³äáóâñÿ ôà-
çîâèé ðîçïàä ñèñòåìè [68].

Ôîòîõ³ì³÷íîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ñóì³ø³ ìîíîìåð³â
ñèíòåçóþòü òàêîæ íàï³â-ÂÏÑ, ó ÿêèõ îäèí ³ç ïîë³ìåð³â
ë³í³éíèé. Åïîêñè-àêðèëàòí³ íàï³â-ÂÏÑ, çîêðåìà, îò-
ðèìóâàëè ôîòîïîë³ìåðèçàö³ºþ ñóì³ø³ á³ôóíêö³îíàëü-
íîãî öèêëîàë³ôàòè÷íîãî åïîêñèäó 3,4-åïîêñèöèêëî-
ãåêñèëìåòèë-3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèë-êàðáîêñèëàòó ³
ãåêñàíä³îë-ä³àêðèëàòó òà ìîíîôóíêö³îíàëüíîãî
2-åòèëãåêñèëàêðèëàòó çà íàÿâíîñò³ òðèôåí³ëñóëüôî-
í³ºâî¿ ñîë³ òà áåíçî¿íîâîãî åñòåðó ÿê ôîòî³í³ö³àòîð³â.
Ë³í³éíèé àêðèëàò âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ çìåíøåííÿ
êðèõêîñò³ åïîêñèäó [74].

Ôîòîîòâåðäíåí³ ñóì³ñí³ íàï³â-ÂÏÑ ôîðìóâàëè ³
äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³ äèãë³öèäèëîâîãî åòåðó á³ñôåíî-
ëó À òà àêðèëàòçàì³ùåíîãî àë³ôàòè÷íîãî óðåòàíîâî-
ãî îë³ãîìåðó. Ñèíòåç ïðîâîäèëè çà íàÿâíîñò³ òðèñóëü-
ôîí³é-ãåêñàôëóîðîàíòèìîíàòíî¿ ñîë³ ÿê ïîäâ³éíîãî
³í³ö³àòîðà êàò³îííî¿ òà â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ [75].

Äîäàâàííÿ àêðèëàòíî¿ ñêëàäîâî¿ – ãåêñàíä³îëä³àê-
ðèëàòó, äî åïîêñèäîâàíîãî ïîë³³çîïðåíó çóìîâëþº óò-
âîðåííÿ ÂÏÑ ³ ïðèñêîðþº ðîçêðèòòÿ éîãî åïîêñèäíèõ
öèêë³â, âíàñë³äîê ÷îãî âäàëîñÿ äîñÿãòè îäíàêîâî¿
øâèäêîñò³ ôîðìóâàííÿ ñ³òîê [7, 23].

Â Óêðà¿í³ ïåðø³ ñïðîáè îòðèìàòè ÓÔ îòâåðäíåí³
åïîêñè-àêðèëàòí³ ÂÏÑ áóëè ïðîâåäåí³ â ²ÕÂÑ ÍÀÍ
Óêðà¿íè Î. Î. Áðîâêîì ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè [33]. Äëÿ
öüîãî ÓÔ-îïðîì³íåííþ ï³ääàâàëè ñóì³ø³ äèôóíêö³î-
íàëüíî¿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÓÏ-650Ä ³ îë³ãîêàðáîíìå-
òàêðèëàòó ð³çíîãî ñêëàäó [33].

CH2 O CH2 CH CH2

O

CH2 O CH2 CH CH2
O

CH2

O

CH2 O C O CH2 CH2 O C C CH2

O O CH3

CH2 CH2 O C O CH2 CH2 O C C CH2

O O CH3

Òâåðäíåííÿ êîìîçèö³é ïðîâîäèëè çà íàÿâíîñò³ ÿê
îäíîãî (òðèôåí³ëñóëüôîí³é ãåêñàôëóîðîôîñôàò), òàê
³ äâîõ (ðàçîì ç 2,2-äèìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòîôåíîíîì)
³í³ö³àòîð³â. Óñ³ ïë³âêè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèñîêèìè
ñòóïåíåì òâåðäíåííÿ (÷àñòêà çîëü ôðàêö³¿ ñòàíîâèëà
íå á³ëüøå 3,76 %) ³ êîåô³ö³ºíòîì ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ
(94–97 %). Íåçâàæàþ÷è íà îïòè÷íó ïðîçîð³ñòü çðàçê³â,
äàí³ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó
(ÄÌÒÀ) çàñâ³ä÷èëè íàÿâí³ñòü ì³êðîôàçîâîãî ïîä³ëó
ñèñòåìè [33].

Â öüîìó ³íñòèòóò³ òàêîæ ïðîâîäèëè ÓÔ ³í³ö³éîâà-
íó ïîë³ìåðèçàö³þ îäíî÷àñíèõ ÂÏÑ íà îñíîâ³ æîðñò-
êî¿ åïîêñèäíî¿ òà åëàñòè÷íî¿ àêðèëàò-óðåòàíîâî¿ ñ³òîê
çà íàÿâíîñò³ 50 %-ãî ðîç÷èíó ãåêñàôëóîðîôîñôàòíèõ
òðèôåí³ëñóëüôîí³ºâèõ ñîëåé ó ïðîï³ëåíêàðáîíàò³ ÿê
ôîòî³í³ö³àòîðà [76]. Óòâîðåí³ ÂÏÑ áóëè ñëàáêî ñåã-
ðåãîâàíèìè ñèñòåìàìè ç³ çíà÷íèì ð³âíåì âèìóøåíî¿
ñóì³ñíîñò³ êîìïîíåíò³â, çóìîâëåíî¿ øâèäêîïëèíí³ñòþ
ðåàêö³é ÿê êàò³îííî¿, òàê ³ ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿.
Äîäàòêîâèì ôàêòîðîì ñóì³ñíîñò³ àâòîðè ââàæàþòü
äîñèòü âèñîêèé ñòóï³íü çîëü-ôðàêö³¿ ÂÏÑ (10–20 %).
Çà ïåâíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ñèíòåçîâàí³
ÂÏÑ âèÿâëÿþòü ïîêðàùåí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî âè-
äîâæåííÿ, ìîäóëÿ Þíãà é åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ [76].
Âèñíîâêè.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðè ïîêàçàâ çíà÷íó çàö³êàâëåí³ñòü
äîñë³äíèê³â ñòâîðåííÿì ÓÔ îòâåðäíåíèõ åïîêñè-àê-
ðèëàòíèõ êîìïîçèö³é, òàêèõ ÿê åïîêñè-àêðèëàòí³ ïîë³-
ìåðè íà îñíîâ³ äèôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â, êîïîë³-
ìåðè òà âçàºìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè çàâäÿêè øâèä-
êîñò³ òà çðó÷íîñò³ ¿õ îòðèìàííÿ, áàãàòüîì ïðèâàáëè-
âèì åêñïëóàòàö³éíèì õàðàêòåðèñòèêàì ³ ìîæëèâîñò³
øèðîêîãî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Íà ñüîãîäí³ º
ãðóíòîâí³ íàïðàöþâàííÿ ó öüîìó íàïðÿì³, ïðîòå íå-
äîñòàòíüî óâàãè ïðèä³ëåíî ëàçåðí³é ôîòîïîë³ìåðè-
çàö³¿, ïîë³ìåðèçàö³¿ çà ïðèðîäíèõ óìîâ ï³ä ä³ºþ ñî-
íÿ÷íîãî ñâ³òëà ÿê â óëüòðàô³îëåòîâîìó, òàê ³ ó âèäè-
ìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà. Çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿, ³í³ö³éîâàíî¿ ñîíÿ÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì
ïðè âèãîòîâëåíí³ ÓÔ îòâåðäíåíèõ ìàòåð³àë³â, äàëî á
çìîãó çðîáèòè öåé ïðîöåñ ìåíø çàòðàòíèì, à òàêîæ
òàêèì, ùî â³äïîâ³äàº åêîëîã³÷íèì ïðèíöèïàì åíåðãî-
³ ðåñóðñîçáåðåæåííÿ.

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ÷èííèê³â íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ òà âëàñòèâîñò³
ôîòîîòâåðäíåíèõ ñèñòåì, ôàçîâó ñòðóêòóðó åïîêñè-
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ïîëèìåðèçàöèÿ, ñâîáîäî-ðàäèêàëüíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ.

UV-Curable Epoxy-Àcrylate Formulations
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A review is dedicated to the cured under UV radiation epoxy-acrylate formulations. The principles of
photochemical initiation of polymerization reaction and characteristics of its application for both epoxy
and acrylate compounds polymerization according to a cationic and a free radical mechanism,
respectively, are observed. The data about synthesis, main properties and the prospects of a practical
use of different types of epoxy-acrylate materials, such as epoxy-acrylate copolymers, polymers based
on difunctional epoxy-acrylate monomers, and interpenetrating polymer networks, are systematized.

Key words: epoxy-acrylate formulations, photopolymerization, UV-curing, cationic polymerization, free-radical
polymerization.




