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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ñèíòåçîâàíî îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ñèë³êàòó íàòð³þ òà ìîäèô³êîâàíîãî
óðåòàíîâì³ñíèìè îë³ãîìåðàìè ïîë³³çîö³àíàòó. Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ âèçíà÷åíî ìåõàí³çì
ïîë³ìåðèçàö³¿ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà
ñèë³êàòó íàòð³þ. Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè ç óðåòàíîâì³ñíèìè
îë³ãîìåðàìè îòðèìàíî ðîçãàëóæåíèé îë³ãîìåð, ÿêèé ì³ñòèòü ãíó÷êèé ïîë³åòåðíèé áëîê, ùî ³
âèçíà÷àº ï³äâèùåí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñåãìåíòîâàí³ îë³ãîóðåòàíè, îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè, ìîäèô³êîâàíèé ïîë³³çîö³àíàò, ñèë³êàò
íàòð³þ.

Âñòóï.
Îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè (ÎÍÊ)

äîñèòü íîâèé êëàñ ìàòåð³àë³â, ùî ³íòåíñèâíî äîñë³ä-
æóþòüñÿ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ
ïîºäíóþòüñÿ âëàñòèâîñò³ îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâèõ, à òàêîæ ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ âëàñòèâîñò³ âíàñ-
ë³äîê ôîðìóâàííÿ ñïåöèô³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Âëàñòèâîñò³
òàêèõ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà âàð³þâàòè â øèðî-
êèõ ìåæàõ çà ðàõóíîê ï³äáîðó îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷-
íèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè òà óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîöå-
ñó ïîë³ìåðèçàö³¿. Îñíîâíèì ñïîñîáîì îòðèìàííÿ îð-
ãàíî-íåîðãàí³÷íèõ ñèñòåì º çîëü-ãåëü ìåòîä ç âèêîðè-
ñòàííÿì àëêîêñèôóíêö³îíàëüíèõ îðãàíîñèëàí³â [1–3].
Çîëü-ãåëü ìåòîä ñèíòåçó äîñèòü ïîøèðåíèé, òîìó ùî
â³í ïðîñòèé çà ìåòîäèêîþ, áàçóºòüñÿ íà äîñòóïí³é ³
ð³çíîìàí³òí³é ñèðîâèí³, íå ïîòðåáóº âåëèêèõ åêîíî-
ì³÷íèõ òà åíåðãåòè÷íèõ çàòðàò ïðè òåõíîëîã³÷íîìó
ôîðìóâàíí³. Îäíàê çîëü-ãåëü ìåòîä ìàº ³ ðÿä íåäîë³ê³â,
ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî îòðèìàí³ ÎÍÊ ìàþòü âëàñòè-
âîñò³, ÿê³ ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ ñàìî-
ãî ïðîöåñó ñèíòåçó [4, 5].

Àâòîðàìè [6,7] çàïðîïîíîâàíèé òà ðîçðîáëåíèé
ìåòîä ñèíòåçó ÎÍÊ, ùî ïîëÿãàº ó ñï³ëüí³é ïîë³ìåðè-
çàö³¿ îðãàí³÷íèõ îë³ãîìåð³â (³çîö³àíàò³â) ç íåîðãàí³÷íè-
ìè, òàêèìè ÿê ñèë³êàòè, ñèë³êîïîë³ôîñôàòè òà ³íø³
çì³øàí³ ôîñôàòè. Âëàñòèâîñò³ ÎÍÊ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê
ñï³ââ³äíîøåííÿì øâèäêîñòåé ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ ñèñòåìè, òàê ³ îñîáëèâîñòÿìè
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òàêèõ êîìïîçèò³â [8]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæíà ïðîâîäèòè
ìîäèô³êàö³þ ÿê îðãàí³÷íî¿ [9], òàê ³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâèõ [10], ùî áåçóìîâíî âïëèâàº íà ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ

ðåàêö³é â ÎÍÊ ³ íà ôîðìóâàííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè [11]. Ó
ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êàö³¿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ÎÍÊ
ε-êàïðîëàêòàìîì àáî ε-àì³íîêàïðîíîâîþ êèñëîòîþ
ìîæíà îòðèìàòè ìîäèô³êîâàíèé ñèë³êàò íàòð³þ (ÑÍ) ç
äîäàòêîâèìè ðåàêö³éíîçäàòíèìè ãðóïàìè â³äíîñíî
³çîö³àíàò³â [12]. Ìîäèô³êàö³ÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ äàº
ìîæëèâ³ñòü âïëèâàòè íà ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ îðãàí-
³÷íî¿ ìàòðèö³, ùî áåçóìîâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà âëàñòè-
âîñòÿõ ê³íöåâèõ êîìïîçèò³â. Òàê, ó ðÿä³ ðîá³ò [13, 14] ïî-
êàçàíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ñèñòåì³
íà îñíîâ³ ïîë³³çîö³àíàòó (Ï²Ö) ³ ñèë³êàòó ïðèâîäèòü äî
ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ê³íöåâèõ ÎÍÊ. Çîêðåìà ââå-
äåííÿ â Ï²Ö îë³ãîåô³ð³â, åïîêñèäíî¿ ñìîëè òà ìàêðî-
ä³³çîö³àíàòó çóìîâëþº çì³íó âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â
çà ðàõóíîê áóäîâè îë³ãîåô³ðíî¿ ñêëàäîâî¿ ìîäèô³êàòî-
ðà. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, äîö³ëüíî áóëî á ïðîâåñòè ìîäèô-
³êóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ñåãìåíòîâàíèìè ïîë-
³ôóíêö³îíàëüíèìè îë³ãîóðåòàíàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîº-
ìó ñêëàä³ ÿê æîðñòê³, òàê ³ ãíó÷ê³ áëîêè ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿
ñòðóêòóðè. Òàê³ ñïîñîáè ìîäèô³êàö³¿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
âïëèâàòè íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè â ö³ëîìó, ùî ïî-
çíà÷àºòüñÿ íà âëàñòèâîñòÿõ ÎÍÊ.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà â ìîäèô³êàö³¿ Ï²Ö ïîë³-
ôóíêö³îíàëüíèìè ñåãìåíòîâàíèìè îë³ãîóðåòàíàìè,
ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ æîðñòê³ òà ãíó÷ê³ áëîêè ð³çíî¿
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, ñòâîðåíí³ íà éîãî îñíîâ³ îðãàíî-
íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèö³é ³ âèçíà÷åíí³ ¿õí³õ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Âèõ³äíèìè ìàòåð³àëàìè áóëè ñèë³êàò íàòð³þ òà
ïîë³³çîö³àíàò.
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Ñèë³êàò íàòð³þ (ÑÍ) ç ñèë³êàòíèì ìîäóëåì (mñí –
â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ SiO2 ã/ìîëü äî Na2O ã/ìîëü),
ð³âíèì 2,94±0,5, ÿêèé âèçíà÷àëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 13079.
Â³äñîòîê â³ëüíî¿ âîäè â ÑÍ ñòàíîâèâ 60±3 % ìàñ.

Ïîë³³çîö³àíàò (Ï²Ö) ìàðêè «Ä» ì³ñòèòü 48 % âàã.
äèôåí³ëìåòàíä³³çîö³àíàòó ³ 52 % âàã. ïîë³³çîö³àíàò³â
³ç ÌÌ=1070–1100. Ãóñòèíà Ï²Ö 1,2405ã/ñì3 çà òåìïåðà-
òóðè 20 °Ñ, ìàñîâà äîëÿ ³çîö³àíàòíèõ ãðóï 31 %.

 Ñåãìåíòîâàí³ îë³ãîóðåòàíè îòðèìóâàëè íà îñíîâ³
ìàêðîä³³çîö³àíàòó (ïðåïîë³ìåð íà îñíîâ³ òîëó¿ëåíä³-
³çîö³àíàòó òà îë³ãîîêñèïðîï³ëåíãë³êîëþ ÌÌ 1500).
Ñèíòåç ñåãìåíòîâàíèõ îë³ãîóðåòàí³â ïðîâîäèëè çà
ìåòîäèêîþ [15]. Äî ìàêðîä³³çîö³àíàòó ïðè ³íòåíñèâ-
íîìó ïåðåì³øóâàíí³ òà îõîëîäæåíí³ íà âîäÿí³é áàí³ çà
òåìïåðàòóðè 10 °Ñ ïðîòÿãîì 0,5–1,0 ãîä. äîäàâàëè äî
äâîêðàòíîãî ïî â³äíîøåííþ äî â³ëüíèõ ³çîö³àíàòíèõ
ãðóï íàäëèøêó ã³äðàçèíåòàíîëó. Ï³ä ÷àñ ñèíòåçó âèêî-
ðèñòîâóâàëè ðîç÷èííèê ÄÌÔÀ. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ âñüîãî
ðîç÷èíó ã³äðàçèíåòàíîëó ñóì³ø ïåðåì³øóâàëè ùå 30–
40 õâ., ï³ñëÿ ÷îãî âèëèâàëè íà ñêëî òà ñóøèëè çà òåìïå-
ðàòóðè 70 °Ñ ïðîòÿãîì 10–12 ãîä. äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ
ðîç÷èííèêà. Çà òàêîþ ìåòîäèêîþ áóëî îòðèìàíî
îë³ãîóðåòàíñåì³êàðáàçèä (ÎÓÑÊ).

 Äëÿ îòðèìàííÿ îë³ãîóðåòàíñå÷îâèííîãî (ÎÓÑ)
ôîðïîë³ìåðó âèêîðèñòîâóâàëè ä³åòàíîëàì³í. Ìàêðî-
ä³³çîö³àíàò ðîçáàâëÿëè ðîç÷èíîì ÄÌÔÀ òà ïðèáàâëÿ-
ëè êðàïëÿìè ä³åòàíîëàì³í, ðîçâåäåíèé ÄÌÔÀ. Ïåðå-
ì³øóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîñò³éíîìó îõîëîäæåíí³
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ âñüîãî ðîç÷èíó
ä³åòàíîëàì³íó ñóì³ø ïåðåì³øóâàëè ùå 20–30 õâ., äå-
ãàçóâàëè, âèëèâàëè íà ñêëÿíó ïîâåðõíþ òà ñóøèëè çà
òåìïåðàòóðè 70 °Ñ ïðîòÿãîì 10–12 ãîä. Àíàëîã³÷íî,
çà íàâåäåíîþ âèùå ìåòîäèêîþ, áóëî îòðèìàíî îë³ãî-
óðåòàí (ÎÓ) íà îñíîâ³ òðèåòàíîëàì³íó.

Äëÿ ìîäèô³êàö³¿ Ï²Ö âèêîðèñòîâóâàëè ñèíòåçîâàí³
ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ îë³ãîóðåòàíè, ÿê³ çì³øóâàëè ç Ï²Ö
çà ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Ïåðåì³øóâàííÿ ïðîâîäèëè
ïðîòÿãîì 3–4 õâ. çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ ÷îãî
îòðèìàíó ñóì³ø, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìîäèô³êîâàíîãî
Ï²Ö ³ Ï²Ö, ùî íå ïðîðåàãóâàâ, âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
ñèíòåçó ÎÍÊ.

Îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ìîäèô³-
êîâàíîãî ñåãìåíòîâàíèìè îë³ãîóðåòàíàìè Ï²Ö, ³ ñèë³-
êàòó íàòð³þ ãîòóâàëè øëÿõîì ââåäåííÿ ìîäèô³êîâàíî-
ãî Ï²Ö ó ðîç÷èí ÑÍ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðè
ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ïðîòÿãîì 5–7 õâ. Îòðèìàí³
ÎÍÊ âèëèâàëè ó öèë³íäðè÷í³ ôîðìè äëÿ îòâåðä³ííÿ
íà ïîâ³òð³, ÿêå â³äáóâàëîñÿ ïðîòÿãîì 5–7 ä³á. Âñ³ çðàçêè
ÎÍÊ îòðèìóâàëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿ íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ òà îðãàí³÷íî¿ 30:70 % ìàñ. â³äïîâ³äíî.

²×-ñïåêòðè âèõ³äíèõ ³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³é
çí³ìàëè íà ñïåêòðîìåòð³ “TENSOR 37” ô³ðìè BRUKER
â îáëàñò³ 400–4000 ñì-1 çà òåìïåðàòóðè 20±1 °Ñ. Çðàçêè
ãîòóâàëè ó âèãëÿä³ òàáëåòîê ç KBr.

Âèçíà÷àëè ì³öí³ñòü ³ â³äíîñíó äåôîðìàö³þ ïðè ñòèñ-
êàíí³ çðàçê³â ÎÍÊ çã³äíî ç ÃÎÑÒ 18299. Äîñë³äæåííÿ

ïðîâîäèëè ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ çðàçê³â ïðîòÿãîì 14 ä³á çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ Ð-5 çà øâèä-
êîñò³ 50 ìì/õâ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîáîòè íàìè áóëè ñèíòåçîâàí³
ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ ñåãìåíòîâàí³ îë³ãîóðåòàíè. Äëÿ
îòðèìàííÿ ÎÓÑÊ çà ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äî ìàêðî-
ä³³çîö³àíàòó äîäàâàëè ã³äðàçèíåòàíîë òà îòðèìóâàëè îë³-
ãîìåð, ÿêèé ì³ñòèòü ñå÷îâèíí³ òà óðåòàíîñåì³êàðáà-
çèäí³ çâ’ÿçêè, çàãàëüíî¿ ôîðìóëè:
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Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ñèíòåçîâàíîãî ÎÓÑÊ äîð³âíþº
1564. ßê â³äîìî [16,17], ó îòðèìàíîãî îë³ãîìåðó á³ëüø
âèñîêà ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü NH2-ãðóï ó ïîð³âíÿíí³ ç
ÎÍ-ãðóïàìè â ðåàêö³ÿõ ç ³çîö³àíàòàìè.

Òàêîæ ñèíòåçîâàíî óðåòàíîâì³ñíèé îë³ãîìåð ç
ã³äðîêñèëüíèìè ðåàêö³éíîçäàòíèìè ãðóïàìè. Äëÿ îò-
ðèìàííÿ ÎÓÑ ðåàêö³þ ïðîâîäèëè ó íàäëèøêó ä³åòà-
íîëàì³íó, îòðèìàíèé îë³ãîìåð ìàº òàêó ôîðìóëó. ÌÌ
ÎÓÑ äîð³âíþº 1710:
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Îë³ãîóðåòàí (ÎÓ) íà îñíîâ³ òðèåòàíîëàì³íó ñèí-
òåçóâàëè àíàëîã³÷íî ÎÓÑ. Îòðèìàíî îë³ãîìåð çàãàëü-
íî¿ ôîðìóëè. ÌÌ ÎÓ äîð³âíþº 1622:
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Äëÿ âñ³õ îë³ãîìåð³â:

R O
O

CH3

n R1 2,4,-2,6-C6H5(CH3)= =

Âèõ³ä ñåãìåíòîâàíèõ îë³ãîìåð³â ñòàíîâèòü 98 %. ßê
âèäíî, âñ³ îë³ãîìåðè ÷îòèðèôóíêö³îíàëüí³ òà ì³ñòÿòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ àì³íí³, ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè,
ðåàêö³éíîçäàòí³ ùîäî ³çîö³àíàò³â. Íà íàñòóïíîìó åòàï³
ðîáîòè ïðîâîäèëè ðåàêö³þ ñèíòåçîâàíèõ îë³ãîóðåòàí³â
ç Ï²Ö. Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 1.
ßê âèäíî, çà òàêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âñ³ ðåàêö³éíîçäàòí³
ãðóïè îë³ãîìåðó âçàºìîä³þòü ç Ï²Ö, íàòîì³ñòü ó ñèñòåì³
çàëèøàþòüñÿ ùå NCO-ãðóïè Ï²Ö, ùî íå ïðîâçàºìîä³ÿâ
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ç îë³ãîìåðàìè. Ñë³ä çàóâàæèòè, çà òàêîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ðåàãåíò³â îòðèìóºìî ñóì³ø, êîòðà ì³ñòèòü ìîäèô³-
êîâàíèé Ï²Ö ³ íàäëèøîê Ï²Ö, ùî íå ïðîðåàãóâàâ. Îñ-
ê³ëüêè ìîäèô³êàö³ÿ Ï²Ö áàçóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ ÷îòèðè-
ôóíêö³îíàëüíèõ îë³ãîìåð³â ç áàãàòîôóíêö³îíàëüíèì
Ï²Ö, òî â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ Ï²Ö ìàº ðîçãàëóæåíó áóäî-
âó. Â ñâîºìó ñêëàä³ â³í ì³ñòèòü ê³íöåâ³ ³çîö³àíàòí³ ãðóïè
Ï²Ö, ùî ïðîðåàãóâàâ ç îë³ãîìåðàìè çà ðàõóíîê óòâî-
ðåííÿ á³ëüø æîðñòêèõ ñåì³êàðáàçèäíèõ (ó âèïàäêó
ÎÓÑÊ) ³ óðåòàíîâèõ ãðóï (ÎÓÑ òà ÎÓ).

Âàæëèâî áóëî äîñë³äèòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ìîäè-
ô³êîâàíîãî Ï²Ö íà îñíîâ³ óðåòàíîâì³ñíèõ îë³ãîìåð³â
øëÿõîì âèçíà÷åííÿ êîíâåðñ³¿ NCO-ãðóï ìåòîäîì ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³ê êîíâåðñ³¿ NCO-
ãðóï ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ì³æ Ï²Ö ³ ñåãìåíòîâàíèì
ÎÓ íà îñíîâ³ ìàêðîä³³çîö³àíàòó òà ã³äðàçèíåòàíîëó. ßê
âèäíî ç ãðàô³êà, ç ÷àñîì ê³ëüê³ñòü NCO-ãðóï
çìåíøóºòüñÿ ³ ÷åðåç 70 ãîä. ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ¿õ
çàëèøàºòüñÿ 30 %, ùî çá³ãàºòüñÿ ç ðîçðàõóíêîâèìè
äàíèìè. Ïðè äîäàâàíí³ äî Ï²Ö îë³ãîìåðó ÎÓÑÊ ²×-
ñïåêòð çàçíàº ïåâíèõ çì³í (ðèñ. 2). Òàê çìåíøóºòüñÿ
³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè ïîãëèíàííÿ çà 2200 ñì-1, ùî
â³äïîâ³äàº êîëèâàííÿì NCO-ãðóï Ï²Ö. Ó òîé æå ÷àñ â³äáó-
âàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ âàëåíòíèõ êîëèâàíü NH-ãðóïè ñå÷îâèíè (ï³ê çà
3330 ñì-1), ùî âêàçóº íà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ñå÷îâèíè â
ñóì³ø³ (ðèñ. 2à). Íà êîðèñòü òàêîãî òâåðäæåííÿ âêàçóº ³
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ïîãëèíàííÿ çà 1540, 1610
³ 1720 ñì-1 (ïîãëèíàííÿ ñå÷îâèíèõ ãðóï ð³çíî¿
êîíôîðìàö³¿) [18].

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ äëÿ ÎÓÑ íà îñíîâ³
ìàêðîä³³çîö³àíàòó òà òðèåòàíîëàì³íó ³ ä³åòàíîëàì³íó.
Òàê ïðè âçàºìîä³¿ Ï²Ö ç ÎÓ òà ÎÓÑ â³äáóâàºòüñÿ ðå-
àêö³ÿ ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè ÎÓ òà NCO-ãðó-
ïàìè Ï²Ö ç óòâîðåííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ³çîö³àíàòó, ùî
ì³ñòèòü ïîë³åòåðíèé áëîê ³ ðåàêö³éíîçäàòí³ ãðóïè
ùîäî ÑÍ.

Â ïîäàëüøîìó ñèíòåçîâàíèé ðîçãàëóæåíèé
îë³ãîìåð âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ îòðèìàííÿ ÎÍÊ ³ç
ÑÍ. Ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ÎÍÊ ó ñèñòåì³ çà ñêëàäíèì
ìåõàí³çìîì â³äáóâàºòüñÿ ðÿä ïàðàëåëüíî-êîíêóðóþ÷èõ

Âèõ³äí³ ðåàãåíòè ММ ã-åêâ. Íàâàæêà, ã З íàâàæêîþ, 
ã-åêâ. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
Ï²Ö:îë³ãîìåð 

Ï²Ö - 135,5 0,6 0,0044280 - 
ÎÓÑÊ 1564 391,0 0,3 0,0007672 6:1 
ÎÓÑ 1622 405,5 0,3 0,0007397 6:1 
ÎÓ 1710 427,6 0,3 0,0007016 6:1 

Òàáëèöÿ 1. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â äëÿ îòðèìàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö
%
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ðåàêö³é. Ïî-ïåðøå, â ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ñå-
÷îâèíîóòâîðåííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ âèòðà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëü-
íà ê³ëüê³ñòü â³ëüíî¿ âîäè, íàÿâíî¿ â ÑÍ. Çà ðàõóíîê âòðàòè
âîäè òà óòâîðåííÿ ã³äðîêàðáîíàòó íàòð³þ â ñèñòåì³
ñèë³êàòó ïîðóøóºòüñÿ ð³âíîâàãà [19], ùî ïðèâîäèòü äî
ïîë³êîíäåíñàö³¿ ÑÍ ç óòâîðåííÿì êðåìí³éêèñíåâèõ
àí³îí³â á³ëüøî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè, í³æ êðåìí³éêèñíå-
âèé àí³îí âèõ³äíîãî ñèë³êàòó.

Òàê³ çì³íè ÷³òêî âèäí³ íà ²×-ñïåêòðàõ ê³íöåâèõ
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ (ðèñ. 3). ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ñìóãè
ïîãëèíàííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ çâ’ÿçê³â Si–O–Si çà 1080 ñì-1,
á³ëüø ³íòåíñèâí³ äëÿ ñèñòåìè, ùî ì³ñòèòü ìîäèô³êîâà-
íèé Ï²Ö, í³æ äëÿ âèõ³äíîãî êîìïîçèòó. Òàê â ÎÍÊ íà
îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö óòâîðþºòüñÿ á³ëüøà
ê³ëüê³ñòü ñå÷îâèíè, ñìóãà çà 1665 ñì-1, ÿêà õàðàêòåðèçóº
ïîãëèíàííÿ ñå÷îâèíèõ ãðóï ð³çíî¿ êîíôîðìàö³¿ [18],
³íòåíñèâí³øà (ñïåêòð 2), í³æ ó âèõ³äíî¿ ñèñòåìè
(ñïåêòð 1). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ñèíòåçîâàíèé ìîäè-
ô³êîâàíèé óðåòàíîâì³ñíèé îë³ãîìåð âæå ì³ñòèòü
ñå÷îâèíí³ çâ’ÿçêè ó ñâî¿é ñòðóêòóð³. Ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö íà îñíîâ³ ÌÄÒÀ
(ñïåêòð 3) ñïîñòåð³ãàºìî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìó-
ãè ïîãëèíàííÿ çà 1730 ñì -1 (óðåòàíîâ³ çâ’ÿçêè [20]) ó
ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíîþ ñèñòåìîþ (ñïåêòð 1).
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Ðèñ. 3. ²× ñïåêòðè ïðîäóêò³â ðåàêö³¿: ÑÍ+Ï²Ö (1);
ÑÍ+ÎÓÑÊ+Ï²Ö (2); ÑÍ+ÎÓÑ+Ï²Ö (3) òà
ÑÍ+ÎÓ+Ï²Ö (4)

¹ ï/ï Ñêëàä êîìïîçèö³¿, % ìàñ. σ, ÌÏà L, % 
1 30 ÑÍ + 70 Ï²Ö  8 10 
2 30 ÑÍ + 35 Ï²Ö + 35 ÎÓÑÊ  28 22 
3 30 ÑÍ + 35 Ï²Ö + 35 ÎÓÑ 23 21 
4 30 ÑÍ + 35 Ï²Ö + 35 ÎÓ 13 21 

 

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÎÍÊ íà îñíîâ³ ñèë³êàòó íàòð³þ òà ïîë³³çîö³àíàòó,
ìîäèô³êîâàíîãî ñåãìåíòîâàíèìè îë³ãîóðåòàíàìè

Öå çàêîíîì³ðíî, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ì³æ
Ï²Ö ³ ÌÄÒÀ óòâîðþºòüñÿ îë³ãîìåð ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ
óðåòàíîâèõ çâ’ÿçê³â.

Îòæå, áóäîâà óòâîðåíîãî ðîçãàëóæåíîãî îë³ãîìå-
ðó íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî ñåãìåíòîâàíèìè îë³-
ãîóðåòàíàìè Ï²Ö âïëèâàº íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòâîðåíèõ ÎÍÊ. Ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè,
ùî óòâîðåí³ ÎÍÊ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö òà
ÑÍ ìàþòü êðàù³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ â ïî-
ð³âíÿíí³ ç êîìïîçèòîì íà îñíîâ³ íåìîäèô³êîâàíîãî
Ï²Ö. Ä³éñíî, äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòâîðåíèõ ÎÍÊ ïîêàçàëî, ùî ñèñòåìè íà
îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö ìàþòü êðàù³ âëàñòè-
âîñò³. Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ (σ) òà
â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ (L) ïðè ñòèñêàíí³ ð³çíèõ êîì-
ïîçèö³é.

ßê âèäíî ç òàáë. 2, ÎÍÊ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî
Ï²Ö õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ÿê
ì³öíîñò³, òàê ³ äåôîðìàö³¿ ïðè ñòèñêàíí³ çðàçê³â. Òàê³
çíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïîÿñíþþòüñÿ
òèì, ùî ìîäèô³êîâàíèé Ï²Ö ì³ñòèòü ãíó÷êèé ïîë³åòåð-
íèé áëîê, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ÎÍÊ íå òàêèé êðèõêèé, í³æ
ñèñòåìà íà îñíîâ³ Ï²Ö ³ ÑÍ. Íàéâèù³ çíà÷åííÿ σ ïðè
ñòèñêàíí³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ìîäèô³êî-
âàíîãî ÎÓÑÊ Ï²Ö, ùî ëîã³÷íî, àäæå ìîäèô³êîâàíèé
Ï²Ö ì³ñòèòü á³ëüø æîðñòê³ ñåì³êàðáàçèäí³ ãðóïè, ÷èì ³
çóìîâëþþòüñÿ âèñîê³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè. Òà-
êîæ âëàñòèâîñò³ ÎÍÊ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî Ï²Ö ³
ÑÍ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèðîäîþ ðåàêö³é, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè
ôîðìóâàíí³ êîìïîçèòó â ö³ëîìó.

Ïðîâåäåíà ö³ëåñïðÿìîâàíà ìîäèô³êàö³ÿ ïîë³-³çîö³-
àíàòó. Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ïîë³³çîö-
³àíàòó ç óðåòàíîâì³ñíèìè îë³ãîìåðàìè óòâîðþºòüñÿ
ðîçãàëóæåíèé ïîë³ìåð, ÿêèé ì³ñòèòü ãíó÷êèé ïîë³åòåð-
íèé áëîê, ³ ðåàêö³éíî çäàòí³ ãðóïè ùîäî íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿. Âèçíà÷åíî ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ îðãàíî-íå-
îðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ îðãàí-
³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà ñèë³êàòó íàòð³þ. Ñèíòåçîâàíî îðãà-
íî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ñèë³êàòó íàòð³þ òà
ìîäèô³êîâàíîãî óðåòàíîâì³ñíèìè îë³ãîìåðàìè ïîë³³çî-
ö³àíàòó ç âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè.
Âëàñòèâîñò³ óòâîðåíèõ ÎÍÊ çàëåæàòü â³ä áóäîâè ìîäè-
ô³êîâàíîãî ³çîö³àíàòó, ââåäåííÿ æîðñòêèõ áëîê³â ð³çíî¿
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè âïëèâàº íà âèñîê³ ì³öí³ñí³ ïîêàçíèêè
ñòâîðåíèõ êîìïîçèò³â.
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Îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû íà îñíîâå ñèëèêàòà íàòðèÿ è
ïîëèèçîöèàíàòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî óðåòàíîñîäåðæàùèìè
îëèãîìåðàìè

Â.Ë. Áóäçèíñêàÿ, Å.Â. Ëåáåäåâ

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ñèíòåçèðîâàíû îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû íà îñíîâå ñèëèêàòà íàòðèÿ è
ìîäèôèöèðîâàííîãî óðåòàíîñîäåðæàùèìè îëèãîìåðàìè ïîëèèçîöèàíàòà. Ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè îïðåäåëåí ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííîé îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ñèëèêàòà íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ óðåòàíîñîäåðæàùèìè îëèãîìåðàìè ïîëó÷åí ðàçâåòâëåííûé
îëèãîìåð, ñîäåðæàùèé ãèáêèé ïîëèýôèðíûé áëîê, ÷òî è îïðåäåëÿåò âûñîêèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãìåíòèðîâàííûå îëèãîóðåòàíû, îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ìîäèôèöèðîâàííûé
ïîëèèçîöèàíàò, ñèëèêàò íàòðèÿ.

Organic-inorganic composites on the based on sodium of silicate, polyisocyanates
modified oligomers which contains urethane

V. L. Budzinska, E.V. Lebedev

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

Organic-inorganic composites on the basis of sodium silicate and polyisocyanate modified oligomers
which contain urethane were obtained. It is shown by IR -spectroscopy the process of polymerization of
organic-inorganic composites on the basis of the modified organic component and sodium silicate. It is
established, that as a result of formation of system with oligomers which contain urethane we receive a
branched oligomer which contains the flexible polyester block, as defines high physical-mechanical
characteristics of system.

Key words: segmented oligourethanes, organic-inorganic composites, modified polyisocyanate, sodium of silicate.




