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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíåíèõ
ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ, ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèì ïðîäóêòàìè ïåðååòåðèô³êàö³¿
òåòðàáóòîêñèòèòàíó ñóì³øøþ àêðèëîâî¿ ³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîò çà ð³çíîãî ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ. Òàêèé ðÿä âèêîðèñòàíèõ àïðåò³â ìàº ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ á³ëÿ àòîìà òèòàíó
îäíî÷àñíî ðåàêö³éíîçäàòí³ áóòîêñèãðóïè òà àêðèëàòàöèëîêñèëüí³ ³ ñòåàðàòàöèëîêñèëüí³
ðàäèêàëè, ùî äàëî çìîãó îòðèìàòè ìåíø ãîðþ÷³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèùèìè âåëè÷èíàìè
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ (äî 51,3 ÌÏà) òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ (äî 65,3 êÄæ/ì2).
Ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëåíî ÿê õ³ì³÷íîþ
âçàºìîä³ºþ àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó àïðåòó ç ðàäèêàëàìè, ÿê³ âèíèêàþòü
ó ìîëåêóë³ ïîë³ïðîï³ëåíó, òàê ³ çðîñòàííÿì âêëàäó íîâîãî òèïó ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é â ñèñòåì³ çà
ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ êîîðäèíàö³éíèõ âçàºìîä³é ì³æ àòîìîì òèòàíó (àïðåòó) ³
åëåêòðîíîíåãàòèâíèì êèñíåì ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíþâà÷à òà π-çâ’ÿçêîì
àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ³ ïîëÿðèçîâàíîãî çâ’ÿçêó (≡Ò³Î–Ñ–) ñóñ³äí³õ ìîëåêóë àïðåòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ïðîï³ëåí, ã³äðîêñèä àëþì³í³þ, àïðåò, âëàñòèâîñò³, êîìïîçèò.

Âñòóï.
Òåðìîïëàñòè, ó òîìó ÷èñë³ ³ ïîë³ïðîï³ëåí, ÿê³ íà-

ïîâíåí³ íåîðãàí³÷íèìè íàïîâíþâà÷àìè, âñå øèðøå
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ äåòàëåé êîíñòðóêö³é-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ ìåòîäîì ëèòòÿ ï³ä òèñêîì [1]. Ïðîñ-
òîòà âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé çà ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ, íà-
ÿâí³ñòü øèðîêî¿ ÿê ñèðîâèííî¿, òàê ³ çà ìàðêàìè îáëàä-
íàííÿ ïðîìèñëîâî¿ áàçè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿,
ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùóâàòè âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â, çàáåçïå÷óþ÷è íèçüêó ñîá³âàðò³ñòü äåòàëåé,
ðîáëÿòü äîñë³äæåííÿ ó öüîìó íàïðÿì³ àêòóàëüíèìè, à
â äåÿêèõ âèïàäêàõ, íàâ³òü ïîçà êîíêóðåíö³ºþ, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè.

Ùå á³ëüøîþ ì³ðîþ âäàºòüñÿ ïîêðàùèòè ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è àïðåòè-ñïîëóêè, ÿê³ ôîðìóþòü ó òàêèõ
ìàòåð³àëàõ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ íàïîâíþâà÷åì ³ ïîë³ïðî-
ï³ëåíîâîþ ìàòðèöåþ, ÿê³ íàáàãàòî ì³öí³ø³ ó ïîð³âíÿíí³
ç ô³çè÷íèìè (âîäíåâèìè) [2].

Ó ïåð³îäè÷í³é òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ðîá³ò ç âèêîðèñ-
òàííÿ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ ÿê íàïîâíþâà÷à òåðìî-
ïëàñò³â äóæå ìàëî. À âèêîðèñòàííÿ òàêîãî íàïîâíþâà-
÷à ç îäíî÷àñíîþ ïîïåðåäíüîþ îáðîáêîþ éîãî ïî-
âåðõí³ òèòàíîðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè îïèñàíî ó ðîáîò³

[3]. Ïðè÷îìó, ÿê òåðìîïëàñò áóâ âèêîðèñòàíèé ïîë³å-
òèëåí, à äóæå øèðîêèé êðîê âàð³þâàííÿ âèòðàòè àïðå-
òó Ò³(ÎÑ4Í9)n(ÎÎÑR)4-n ïðèçâ³â äî òîãî, ùî àâòîðè îò-
ðèìàëè íåãàòèâí³ ðåçóëüòàòè.

Áóëà òàêîæ âèêîíàíà ðîáîòà ç íàïîâíåííÿ ïîë³-
ïðîï³ëåíó ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ, ïîïåðåäíüî àïðåòî-
âàíîãî ³íäèâ³äóàëüíèìè ïðîäóêòàìè ïåðååòåðèô³êàö³¿
òåòðàáóòîêñèòèòàíó àêðèëîâîþ àáî ñòåàðèíîâîþ
êèñëîòàìè [4]. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ùî òàêà ìîäèô³êà-
ö³ÿ äàº çìîãó îòðèìóâàòè òåðìîïëàñòè÷í³ êîìïîçè-
ö³éí³ ìàòåð³àëè ç âèùèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, íà ïðîòèâàãó êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³à-
ëó, â ÿêîìó íàïîâíþâà÷ ïîïåðåäíüî íå áóâ àïðåòîâà-
íèé.

Îñê³ëüêè ÿê àïðåòè ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ âèêîðèñòî-
âóâàëè ïðîäóêòè ïåðååòåðèô³êàö³¿ òåòðàáóòîêñèòèòà-
íó (ÒÁÒ) îêðåìî àêðèëîâîþ ³ îêðåìî ñòåàðèíîâîþ
êèñëîòàìè, òî áóëî ö³êàâî äîñë³äèòè âëàñòèâîñò³ êîì-
ïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâ-
íåíîãî ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ, ïîïåðåäíüî àïðåòîâà-
íîãî ñïîëóêàìè ðÿäó, â ÿêîìó ïåðååòåðèô³êàö³þ ÒÁÒ
âèêîíóâàëè îäíî÷àñíî ñóì³øøþ àêðèëîâî¿ òà ñòåàðè-
íîâî¿ êèñëîò çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ. Î÷³êóâàëîñü,
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ùî íàÿâí³ñòü ó ìîëåêóë³ òàêîãî àïðåòó á³ëÿ àòîìà òèòà-
íó îäíî÷àñíî äâîõ àöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè ³ ìåõàí³çìó ä³¿, à òàêîæ â³ëüíèõ áóòîêñèãðóï ð³çíî¿
ê³ëüêîñò³, ìîæå áóòè ö³êàâèì ³ ïîçèòèâíèì ó íàïðÿì³
ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ çì³íè ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé îòðè-
ìàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, à ñàìå:
– çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ â ìîëåêóë³ àïðåòó ðåàêö³éíî-
çäàòíèõ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó ³ ¿õ âçàºìîä³¿ ç
ã³äðîêñèëüíèìè íàïîâíþâà÷àìè çà ñõåìîþ:

= Al–OH + H9C4O–Ti ≡ ↔ = Al–O–Ti ≡ +C4H9OH
âäàºòüñÿ ñôîðìóâàòè õ³ì³÷í³ σ-çâ’ÿçêè ç ïîâåðõíåþ íà-
ïîâíþâà÷à;
– çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ãðóï
çìåíøèòè ÷àñòêó ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ïîë³ïðîï³-
ëåí³ ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì;
– ñòåàðàòàöèëîêñèëüí³ ðàäèêàëè áóäóòü âèêîíóâàòè
ôóíêö³¿ âíóòð³øíüîãî ïëàñòèô³êàòîðà, ï³äâèùóþ÷è
òåêó÷³ñòü íàïîâíåíî¿ êîìïîçèö³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.
ßê âèõ³äíó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äëÿ îòðèìàííÿ êîì-

ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ïðîï³ëåí
ìàðêè 201030 – êðèñòàë³÷íèé òåðìîïëàñò ç ï³äâèùåíîþ
æîðñòê³ñòþ, ñò³éêèé äî äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ ìàº
âëàñòèâîñò³: ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó 2,0–4,0 ã/10 õâ,
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ 33,6 ÌÏà, óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³
34,7 êÄæ/ì2.

ßê àïðåòè âèêîðèñòîâóâàëè ïðîäóêòè ïåðååòåðè-
ô³êàö³¿ ÒÁÒ îäíî÷àñíî àêðèëîâîþ òà ñòåàðèíîâîþ êèñ-
ëîòàìè çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ñïîëóê ³ ñòó-
ïåíÿ çàì³ùåííÿ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó íà àê-
ðèëàòàöèëîêñèëüí³ àáî íà ñòåàðàòàöèëîêñèëüí³ çàãàëü-
íî¿ ôîðìóëè:

Ò³(ÎÑ4Í9)4-õ-ó(ÎÎÑR)õ(ÎÎÑR’)ó,
äå: R – çàëèøîê àêðèëîâî¿ àáî ñòåàðèíîâî¿ êèñëîò;
õ + ó ≤ 4.

Àïðåòè âèêîðèñòîâóâàëè ó âèãëÿä³ 5 %-âîãî çà ìàñîþ

¹ 
ï/ï 

Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà 
àïðåòó 

Ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
âëàñòèâîñò³ îòðèìàíîãî 

êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó 

Ê³ëüê³ñòü àïðåòó íà íàïîâíþâà÷³,  
% ìàñ. 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

1 Ò³(ÎÑ4Í9)4 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,05 1,94 1,80 2,03 

ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 42,2 
 45,6 47,1 44,3 

â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 107 111 113 117 
 óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 34,9 49,0 53,1 57,1 52,7 

2 Ti(ÎÑ4H9)2(OC(O)C17H35) 
(OC(O)CH=CH2) 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,22 2,21 2,19 2,21 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 46,7 49,3 49,6 48,0 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 118 123 124 126 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 34,9 51,3 53,8 54,2 53,7 

3 Ti(ÎÑ4H9)(OC(O)C17H35)2 
(OC(O)CH=CH2) 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,28 2,25 2,23 2,25 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 49,9 53,2 53,5 52,0 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 124 126 127 129 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 34,9 58,9 62,1 63,4 62,0 

4 Ti(OC(O)C17H35)2 
(OC(O)CH=CH2)2 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,25 2,23 2,22 2,24 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 42,1 44,8 45,8 44,7 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 122 124 126 127 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 34,9 55,3 57,0 58,2 54,1 

5 

 
Ti(ÎÑ4H9) (OC(O)C17H35) 

(ÎÑ(Î)ÑH=CH2)2 
 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,29 2,27 2,25 2,28 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 50,5 54,3 54,8 53,0 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 120 123 126 127 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 

 34,9 59,3 64,0 65,1 62,7 

6 
Ti(OC(O)C17H35)3 
(ÎÑ(Î)ÑH=CH2) 

 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,27 2,25 2,23 2,27 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 43,2 52,4 52,7 51,0 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 117 120 127 128 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 

 34,9 57,3 59,9 60,3 55,0 

7 
Ti(OC(O)C17H35) 
(ÎÑ(Î)ÑH=CH2)3 

 

ïîêàçíèê òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó, ã/10 õâ 2,19 2,20 2,19 2,17 2,18 
ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³, ÌÏà 34,6 44,8 47,0 47,4 46,5 
â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ïðè ðîçòÿç³,% 110 117 118 121 123 
óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³, êÄæ/ì2 

 34,9 48,7 51,5 
 53,3 52,7 

Òàáëèöÿ 1. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó,
íàïîâíåíîãî 30 % ìàñ. ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ çàëåæíî â³ä ïðèðîäè àïðåòó ³ éîãî ê³ëüêîñò³
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ðîç÷èíó íà îñíîâíó ðå÷îâèíó â ñóõîìó áóòàíîë³. Íà-
ïîâíþâà÷ îáðîáëÿëè àïðåòîì ÿê ó ðîáîò³ [5], âèêëþ-
÷èâøè ñòàä³þ ëóæíî¿ îáðîáêè, à ñàìå: íàâàæêó ã³äðîê-
ñèäó àëþì³í³þ çì³øóâàëè ç ðîçðàõîâàíîþ ê³ëüê³ñòþ
àïðåòó, ðåòåëüíî ãîìîãåí³çóâàëè ñóì³ø 3–5 õâ, ñòàâèëè
ó âèòÿæíó øàôó äëÿ âèäàëåííÿ îñíîâíî¿ ìàñè ðîç÷èí-
íèêà (ïðîòÿãîì 4 ãîä çà òåìïåðàòóðè 20 °Ñ), à ïîò³ì ó
òåðìîøàôó çà òåìïåðàòóðè 50 °Ñ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè
ïðîäóêòó. Âèòðàòè àïðåòó çì³íþâàëè â³ä 0,00 äî
1,00 % ìàñ. â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à, âàð³þþ÷è ÷åðåç
êîæí³ 0,25 % ìàñ. ²í³ö³àòîðè ðàäèêàëüíîãî òèïó â àïðå-
òóþ÷èé ðîç÷èí íå ââîäèëè.

ßê ì³íåðàëüíèé äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷ âèêîðèñ-
òîâóâàëè ã³äðîêñèä àëþì³í³þ, ÿêèé º ïîë³ôóíêö³îíàëü-
íîþ ñïîëóêîþ ³ ìîæå áóòè ÿê íàïîâíþâà÷åì, òàê ³ ñïî-
â³ëüíþâà÷åì ãîð³ííÿ (àíòèï³ðåíîì). Öå äîñòóïíà íå-
îðãàí³÷íà âîãíåñò³éêà äîáàâêà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè: äèñïåðñí³ñòü íå á³ëüøå 40 ìêì,
âîëîã³ñòü 1 % ìàñ. Íàéâàæëèâ³øîþ éîãî ïåðåâàãîþ º
ïîâíà åêîëîã³÷íà áåçïåêà. À ãîëîâíå, ã³äðîêñèä àëþì³-
í³þ – öå ³íåðòíà ðå÷îâèíà, ùî íå âèêëèêàº êîðîç³¿, íå
âèä³ëÿº øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ÿê ïðè íàãð³âàíí³, òàê ³ äåñò-
ðóêö³¿ êîìïîçèòó, ñò³éêà äî ä³¿ ð³çíèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â,
íå ìàº òåíäåíö³¿ äî ì³ãðàö³¿ ç ìàòåð³àëó â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â ç ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâíåíî-
ãî ïîïåðåäíüî àïðåòîâàíèì ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ,
ïðîâîäèëè íà ÷åðâ’ÿ÷íî-äèñêîâîìó åêñòðóäåð³ ÅÄ-2,2
³ ëèòòºâ³é ìàøèí³ Êuasy 25x32/1.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíî
îòðèìàíèõ çðàçê³â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â îö³íþâà-
ëè çã³äíî ç ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè ÷åðåç 24 ãîä ï³ñëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ. Âèçíà÷åííÿ ãîðþ÷îñò³ çðàçê³â ïðîâîäèëè
çà ÃÎÑÒ 5072. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ÷àñó
ãîð³ííÿ òà òë³ííÿ âåðòèêàëüíî çàêð³ïëåíîãî çðàçêà ï³ñëÿ
âèäàëåííÿ éîãî ³ç çîíè ãîð³ííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè âè-
ïðîáóâàíü âèçíà÷àëè êàòåãîð³þ ãîðþ÷îñò³ ìàòåð³àëó.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ñïîëóê, âèêîðèñ-
òàíèõ ÿê àïðåòè äëÿ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ, ð³çíîãî ñòó-
ïåíÿ çàì³ùåííÿ áóòîêñèãðóï ó âèõ³äíîìó ÒÁÒ íà ñòåà-
ðèíîâó òà àêðèëîâó êèñëîòè.

Îñê³ëüêè ó ðîáîò³ [4] áóëî ïîêàçàíî, ùî îïòèìàëü-
íå íàïîâíåííÿ ïîë³ïðîï³ëåíó ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ
30 % ìàñ., òî â íàñòóïíèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðè âèâ÷åíí³
âïëèâó ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè íîâîãî âèêîðèñòîâàíîãî
ðÿäó àïðåò³â íà ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, íàïîâíåííÿ êîìïîçèòó òàêîæ
ñòàíîâèëî 30 % ìàñ.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ðÿä âèêîðèñòàíèõ àïðåò³â ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ ìàòåð³àë³â, íà-
ïîâíåíèõ 30 % ìàñ. ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ, ïîïåðåäíüî
àïðåòîâàíîãî òàêèìè àïðåòàìè, íàâåäåí³ ó òàáë. 1.

Ó ïåðøó ÷åðãó áóëî âèâ÷åíî âïëèâ ê³ëüêîñò³ àêðè-
ëàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â á³ëÿ àòîìà òèòàíà ³ ê³ëü-
êîñò³ òàêîãî àïðåòó (ñïîëóêè 1, 2, 5, 7, òàáë. 1) íà çì³íó

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â.
Êîëîíêà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â áåç âèêîðèñòàííÿ àïðåò³â â³äïîâ³äàº âëàñòè-
âîñòÿì âèõ³äíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ç âì³ñòîì
30 % ìàñ. ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ, ïîïåðåäíüî íå îáðîá-
ëåíîãî àïðåòàìè.

ßê áà÷èìî ç äàíèõ ðèñ. 1, 2 (ïðè äîñÿãíåíí³ íàéâè-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿç-
êîñò³ çà Øàðï³), îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü âèòðàò àïðåòó ñòà-
íîâèòü ïðèáëèçíî 0,75 % ìàñ. â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à.
Êðèâ³ çàëåæíîñò³ öèõ ïîêàçíèê³â â³ä ê³ëüêîñò³ âèòðàòè
àïðåòó ìàþòü åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, àíàëîã³÷íèé
îòðèìàíèì ó ðîáîò³ [4], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³äåíòè÷í³ñòü
ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè ôîðìóâàíí³ ìàòåð³àëó ó
ïðîöåñ³ ëèòòÿ ï³ä òèñêîì, ç ìàêñèìàëüíèì äîñÿãíåí-
íÿì ïîêàçíèê³â ïðè âèòðàò³ 0,75 % ìàñ. êîæíîãî ç àï-
ðåò³â â³ä ìàñè íàïîâíþâà÷à. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ
ê³ëüêîñò³ âèòðà÷åíîãî àïðåòó (á³ëüøå 0,75 % ìàñ.) âæå
íå ïðèâîäèòü äî ðîñòó ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³
òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³, à íàâïàêè – ïðîâîêóº ¿õ
ñïàä. Òîáòî çàëèøîê àïðåòó âæå ïî÷èíàº âèêîíóâàòè
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ îòðèìàíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â³ä ïðèðîäè àïðåòó (íîìåð
êðèâî¿ â³äïîâ³äàº íîìåðó àïðåòó ç òàáë. 1)
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³
îòðèìàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â³ä ïðèðîäè
àïðåòó (íîìåð êðèâî¿ â³äïîâ³äàº íîìåðó àïðåòó ç òàáë. 1)
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ôóíêö³þ ïëàñòèô³êàòîðà, ðóéíóþ÷è ÷àñòèíó ô³çè÷íèõ
âçàºìîä³é, ÿê³ ïîâèíí³ áóëè ðåàë³çóâàòèñÿ.

Ðàçîì ç òèì, ïðèðîäà âèêîðèñòàíî¿ ÿê àïðåò ñïîëó-
êè, ÿê áà÷èìî, ³ñòîòíî âïëèâàº íà äîñÿãíåííÿ ìàêñè-
ìàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³. Íàïðèêëàä, ó ðÿäó âèêîðèñòàíèõ
àïðåò³â 1, 2, 5, 7 ñïî÷àòêó, ïðè çàì³í³ â ìîëåêóë³ ÒÁÒ
äâîõ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó íà àêðèëàòàöèëîê-
ñèëüíèé òà ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèé ðàäèêàëè, ñïîñòåð³-
ãàëè çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
çà Øàðï³ â³ä 34,6 ÌÏà ³ 34,9 êÄæ/ì2; â³äïîâ³äíî äëÿ çðàç-
êà ç íåàïðåòîâàíèì íàïîâíþâà÷åì äî 47,1 ÌÏà ³
57,1 êÄæ/ì2 (àïðåò 1) ³ äî 49,6 ÌÏà òà 54,2 êÄæ/ì2 (àï-
ðåò 2). Ïîäàëüøà çàì³íà ³ùå îäí³º¿ áóòîêñèãðóïè á³ëÿ
àòîìà òèòàíó â ìîëåêóë³ àïðåòó íà àêðèëàòàöèëüíó (àï-
ðåò 5) ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ êîìïîçèò³â ç íàéá³ëü-
øèìè çíà÷åííÿìè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ (54,8 ÌÏà) òà
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³ (65,1 êÄæ/ì2).

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â ìîëåêóë³ àïðåòó ê³ëüêîñò³
àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ãðóï äî òðüîõ (àïðåò 7) ïðèçâî-
äèòü âæå äî îòðèìàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç íèæ-
÷èìè çíà÷åííÿìè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ì³öí³ñòü
ïðè ðîçòÿç³ 47,4 ÌÏà òà óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³
53,3 êÄæ/ì2).

ßêùî ðîçãëÿíåìî âïëèâ íà ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòè-
êè îòðèìàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ê³ëüêîñò³ ñòåà-
ðàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â á³ëÿ àòîìà òèòàíó (àïðåòè
1–3, 6, òàáë. 1) ³ ê³ëüê³ñíî¿ ÷àñòêè òàêèõ àïðåò³â íà íà-
ïîâíþâà÷³, òî îòðèìàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìàþòü àíàëî-
ã³÷íèé õàðàêòåð. Ñïî÷àòêó, ïðè çàì³í³ â ìîëåêóë³ ÒÁÒ
(àïðåò 1) äâîõ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó íà àêðè-
ëàòàöèëîêñèëüíó ³ ñòåàðàòàöèëîêñèëüíó (àïðåò 2) ìàê-
ñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà óäàðíî¿ â’ÿç-
êîñò³ çà Øàðï³ çðîñòàþòü äî 49,6 ÌÏà ³ 54,2 êÄæ/ì2

â³äïîâ³äíî. Ââåäåííÿ â ìîëåêóëó àïðåòó ³ùå îäí³º¿ ñòå-
àðàòàöèëîêñèëüíî¿ ãðóïè, çàì³ñòü áóòîêñèëüíî¿ (àïðåò
3) ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â êîì-
ïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó äî 53,5 ÌÏà ³ 63,4 êÄæ/ì2. Îä-
íàê, ïðè çàì³í³ òðåòüî¿ áóòîêñèãðóïè â ìîëåêóë³ àïðå-
òó íà ñòåàðàòàöèëîêñèëüíèé ðàäèêàë (àïðåò 6), ñïîñòå-
ð³ãàëè àíàëîã³÷íå ðîçãëÿíóòîìó çíèæåííÿ ìàêñèìàëü-
íî äîñÿãíóòèõ ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äî
52,7 ÌÏà ³ 60,3 êÄæ/ì2 â³äïîâ³äíî. ² õî÷à ð³çíèöÿ âåëè-
÷èí ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
íå ³ñòîòíà, îäíàê ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó âèïàäêó çá³ëüøåí-
íÿ á³ëÿ àòîìà òèòàíó ó ìîëåêóë³ âèêîðèñòàíîãî àïðåòó
ê³ëüêîñò³ àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ãðóï (äî òðüîõ) îòðè-
ìàí³ âèù³ ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè êîìïîçèò³â.

Àíàë³çóþ÷è äàí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â îò-
ðèìàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì
àïðåò³â 1–3, áà÷èìî, ùî íàÿâí³ñòü á³ëÿ àòîìà òèòàíó â
ÒÁÒ (àïðåò 1) á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàêö³éíîçäàòíèõ áó-
òîêñèãðóï, âñóïåðå÷ î÷³êóâàíîìó ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ çà
ñõåìîþ 2 ³ ôîðìóâàííþ ç ïîâåðõíåþ íàïîâíþâà÷à
õ³ì³÷íèõ σ-çâ’ÿçê³â, ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç íèæ÷èìè ïîêàçíèêàìè. Öå ìîæå

ïîá³÷íî ñâ³ä÷èòè, ùî î÷³êóâàíà õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ ïåðååòå-
ðèô³êàö³¿ ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè á³ëÿ àòîìà àëþì³-
í³þ ³ áóòîêñèëüíèìè á³ëÿ àòîìà òèòàíó àáî â³äáóâàºòüñÿ
äóæå ïîâ³ëüíî, ³ ÷àñòêà âêëàäó çâ’ÿçê³â =Al–O–Ti≡, ùî
âèíèêàþòü âíàñë³äîê íå¿, äóæå ìàëà, àáî çà óìîâ êî-
ðîòêî÷àñíîãî íàãð³âàííÿ ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì âîíà
çîâñ³ì íå ìàº ì³ñöÿ.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ïèòàííÿ áóëà ïðîâåäåíà ðå-
àêö³ÿ, çà ëàáîðàòîðíèõ óìîâ, çà ñõåìîþ:
(ÍÎ)2AlOH + 3·Í9Ñ4Î–Ti(OC4H9)3 ↔ Al[OTi(OC4H9)3]3 +
+ 3C4H9OH
çà â³äïîâ³äíîãî ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ.

Âèõ³äí³ êîìïîíåíòè çàâàíòàæóâàëè ó ðåàêòîð ³ ïðè
ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ íàãð³âàëè. Âèä³ëåííÿ ïî-
á³÷íîãî ïðîäóêòó ðåàêö³¿ (áóòàíîëó) ñïîñòåð³ãàëè ó ä³à-
ïàçîí³ òåìïåðàòóð ñóì³ø³ ó ðåàêòîð³ â³ä 125 äî 150 °Ñ.
Ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ äî 170 °Ñ âèä³ëåííÿ áóòà-
íîëó íå ñïîñòåð³ãàëè. Ïðè îõîëîäæåíí³ ³ ïðèïèíåíí³
ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø ðîçä³ëèëàñü íà äâà ïðîøàðêè:
âåðõí³é – ïðîçîðó, â’ÿçêó, çàáàðâëåíó â êîðè÷íåâèé
â³äò³íîê ð³äèíó ç âì³ñòîì áóòîêñèãðóï íà ð³âí³ 76,5 % ìàñ.
(äëÿ ÒÁÒ ¿õ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâèëà 85,8 % ìàñ.); íèæí³é –
âèïàâ â îñàä, á³ëèé ïîðîøîê. Ð³äèíà ï³ñëÿ àíàë³çó â³äïî-
â³äàëà ïîêàçíèêàì ïðîäóêòó ÷àñòêîâî¿ ã³äðîë³òè÷íî¿
êîíäåíñàö³¿ ÒÁÒ âîäîþ çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÒÁÒ : âîäà, ð³âíîãî 1,0:0,3 [11]. Ïðîìèòèé òðè÷³ òîëóî-
ëîì ³ âèñóøåíèé äî ïîñò³éíî¿ ìàñè çà Ò = 130 °Ñ á³ëèé
îñàä, çà ²×-ñïåêòðàìè, ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
²×-ñïåêòð³â ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ (ðèñ. 3), çà âèíÿòêîì
ð³çêîãî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ â
îáëàñò³ 3600÷3200 ñì-1, õàðàêòåðíî¿ äëÿ –ÎÍ-ãðóïè ó
âèõ³äíîìó ã³äðîêñèä³ àëþì³í³þ, ÿêà çâ’ÿçàíà âíóòð³ø-
íüî ìîëåêóëÿðíèì âîäíåâèì çâ’ÿçêîì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çìåíøåííÿ òàêèõ ãðóï ó ñïîëóö³. Ê³ëüê³ñòü á³ëîãî ïî-
ðîøêó ñòàíîâèëà 3,22 ã (³ç çàâàíòàæåíèõ 4,46 ã ã³äðîê-
ñèäó àëþì³í³þ ó ðåàêòîð), îäíàê íà 10 % ìàñ. á³ëüøå
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Õâèëüîâå ÷èñëî, ñì-1

Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòðè ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ (1) ³
ïðîìèòîãî òà âèñóøåíîãî äî ïîñò³éíî¿ ìàñè á³ëîãî
îñàäó ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ ÒÁÒ âîäîþ (2)

(3)
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òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ (2,91 ã), ã³äðîêñèä àëþì³í³þ, çà
ðàõóíîê â³äùåïëåííÿ âîäè, ïîâí³ñòþ ïåðåòâîðèâñÿ â
Al2O3.

Îòæå, ðåàêö³ÿ ÒÁÒ ç ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ ñêîð³ø
çà âñå â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî çà äåê³ëüêîìà íàïðÿì-
êàìè:
– äåã³äðàòàö³ÿ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ çà íàÿâíîñò³ ÒÁÒ
ÿê êàòàë³çàòîðà:

 2Al(OH)3 
kt. Ò, °Ñ Al2O3 + 3H2O;

– ã³äðîë³òè÷íà êîíäåíñàö³ÿ ÒÁÒ ï³ä ä³ºþ âèä³ëåíî¿ âîäè:
(H9C4O)3Ti(OC4H9)+HOH↔(H9C4O)3Ti–OH+C4H9OH,

(H9C4O)3Ti–OH + HOTi(OC4H9)3 ↔ (H9C4O)3Ti–O–
Ti(OC4H9)3 + H2O,

(H9C4O)3Ti–OH + H9C4OTi(OC4H9)3 ↔ (H9C4O)3Ti–O–
Ti(OC4H9)3 + C4H9OH

òà ³í.
Áóòîêñèåñòåðè îðòîòèòàíîâî¿ êèñëîòè â ö³é ðåàêö³¿

âèñòóïàþòü íà ïåðø³é ñòàä³¿ ÿê êàòàë³çàòîðè äåã³äðà-
òàö³¿, ùî äàâíî â³äîìî ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ ó ðåàêö³¿
åñòåðèô³êàö³¿. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ùå ³ òèì ôàêòîì, ùî,
çà â³äñóòíîñò³ ÒÁÒ, ïðîãð³âàííÿ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ
äî 170 °Ñ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì âîäè (ìàñà
çðàçêà äî ³ ï³ñëÿ òàêîãî ïðîãð³âàííÿ îäíàêîâà).

Ùîäî ïèòàííÿ ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ çà ñõåìîþ (3),
ç óòâîðåííÿì ñïîëóê ç³ çâ’ÿçêîì =Al–O–Ti≡, òî îäíî-
çíà÷íîãî ï³äòâåðäæåííÿ íåìàº (íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ äî-
ñë³äæåííÿ). Çã³äíî ç ðÿäîì åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ çà
øêàëîþ Ïîë³íãà [12], àëþì³í³é ³ òèòàí ìàþòü îäíàêîâå
çíà÷åííÿ åëåêòðîíîíåãàòèâíîñò³ (1,5) òà ó çâ’ÿçêó
=Al–O–Ti≡ âîíè îäíàêîâî âïëèâàþòü íà êèñåíü, àëå
ñâ³ä÷åíü ó ë³òåðàòóð³ ïðî ðåàë³çàö³þ ðåàêö³¿ çà ñõåìîþ
(3) íåìàº.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â ðîç÷èíè âèêîðèñòàíèõ àïðåò³â
(ñïîëóêè 2÷7) ³í³ö³àòîðè ðàäèêàëüíîãî òèïó íå ââîäè-
ëè ³ ïîë³ìåðèçóâàòèñÿ àêðèëàòàöèëîêñèëüíèì ãðóïàì
á³ëÿ àòîìà òèòàíó íåìàº ç ÷èì ³ íåìîæëèâî, òî îòðè-
ìàí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè òàêèì ÷è-
íîì:
– â îñíîâíîìó ëàíöþç³ ïîë³ïðîï³ëåíó êîæíèé äðóãèé
àòîì âóãëåöþ – òðåòèííèé, ³ âîäåíü á³ëÿ íüîãî íàéá³ëüø
ëåãêî ìîæå ï³ääàâàòèñÿ îêèñíþâàëüíèì ïðîöåñàì,
îñîáëèâî çà òåìïåðàòóðè âèùå 100 °Ñ;

– òàêå îêèñíåííÿ ï³ä ä³ºþ êèñíþ ïîâ³òðÿ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çíèæåííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïîë³ìåðó, ï³äâè-
ùåííÿì â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ³ ïîã³ðøåííÿì ³íøèõ
õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ óòâîðåííÿì ó ïðîäóêòàõ äåñò-
ðóêö³¿ ïåðîêñèäíèõ, ã³äðîêñèëüíèõ, êèñëîòíèõ, àëüäåã³-
äíèõ òà ³íøèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â;
– ³ õî÷à çà â³äñóòíîñò³ ³í³ö³àòîð³â ðàäèêàëüíîãî òèïó
îêèñíþâàëüí³ ðåàêö³¿ ï³ä ä³ºþ ðàäèêàë³â, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ÷åðåç êèñåíü ïîâ³òðÿ, â³äáóâàþòüñÿ çíà÷íî ïî-
â³ëüí³øå, öåé øëÿõ ìîäèô³êàö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó çà ðàõó-
íîê ïðèùåïëåííÿ ïîëÿðíèõ íåíàñè÷åíèõ ìîíîìåð³â
(àêðèëîí³òðèëó, ñòèðîëó) âæå äàâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
[7].

Âèõîäÿ÷è ç óæå â³äîìîãî ìåõàí³çìó ìîæíà ïðèïó-
ñòèòè, ùî ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì äîñë³äíèõ çðàçê³â êîìïî-
çèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ó íèõ ìàº â³äáóâàòèñÿ ðåàêö³ÿ çà
ñõåìîþ:
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×àñòêà òàêèõ ðåàêö³é áóäå ³ñòîòíî çàëåæàòè â³ä òåì-
ïåðàòóðè ³ ÷àñó ïðîãð³âàííÿ ìàòåð³àëó ïðè ëèòò³ ï³ä
òèñêîì. Êð³ì òîãî, ñâ³é âêëàä ó ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ çðàçê³â, îòðèìàíèõ
íàïîâíåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë-
³ïðîï³ëåíó, âíîñèòü àòîì òèòàíó ó ñòðóêòóð³ àïðåòó,
ÿêèé ðåàë³çóº êîîðäèíàö³éí³ âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè êèñ-
íþ ñïîëóê, ùî âèíèêàþòü, âíàñë³äîê îêèñíþâàëüíèõ
ïðîöåñ³â ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì. ßê â³äîìî [8, 9], òàê³ êî-
îðäèíàö³éí³ çâ’ÿçêè íå ïîñòóïàþòüñÿ çà ì³öí³ñòþ
õ³ì³÷íèì σ-çâ’ÿçêàì.

Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó, ñóìàðíèé åôåêò â³ä óñ³õ âèùå

(8)

Ò, °Ñ; Î2

 

Àïðåòè 

Ê³ëüê³ñòü 
àïðåòó íà ã³äðîêñèä³ àëþì³í³þ, 

% ìàñ. 
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

äèáóòîêñèñòåàðàòàöèëîêñ³àêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 
äè(áóòîêñè)ä³(àêðèëàòàöèëîêñè)òèòàí 25 16 16 15 16 

áóòîêñèñòåàðàòàöèëîêñèä³àêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 25 14 13 12 13 
áóòîêñèäèñòåàðàòàöèëîêñ³àêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 25 14 14 13 13 
äèñòåàðàòàöèëîêñèä³àêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 25 15 15 15 14 
òðèñòåàðàòàöèëîêñ³àêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 25 15 14 14 14 
ñòåàðàòàöèëîêñèòðèàêðèëàòàöèëîêñèòèòàí 25 17 17 16 16 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè àïðåò³â ç ã³äðîêñèäîì àëþì³í³þ íà ãîðþ÷³ñòü êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ïîë³ïðîï³ëåíó (ñòóï³íü íàïîâíåííÿ 30 % ìàñ.)

(7)

(6)

(5)

(4)
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ðîçãëÿíóòèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é,
ùî ìàþòü ì³ñöå â ïðîöåñ³ ëèòòÿ ï³ä òèñêîì íîâîãî êîì-
ïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, çà
Ò = 210÷230 °Ñ, ìàº ïîçèòèâíèé õàðàêòåð ³ äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ¿õ ç âèùèìè ì³öí³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè.

Íà îñòàííüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü, çã³äíî ç ìåòîäè-
êîþ [6], áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â îòðèìàíèõ
ìàòåð³àë³â ç âèçíà÷åííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ äî ãîð³ííÿ. Ðåçóëü-
òàòè äîñë³ä³â íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â áà÷èìî, ùî ïðè íàïîâíåíí³
êîìïîçèö³¿ 30 % ìàñ. ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ îòðèìàí³
çðàçêè, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç [6], â³äíîñÿòü äî ïåðøîãî êëà-
ñó çà ìåòîäîì UL-94 (âàæêîçàïàëüí³), îñê³ëüêè ÷àñ ñà-
ìîñò³éíîãî ãîð³ííÿ çðàçê³â ñòàíîâèòü ìåíøå 30 ñ.

ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [10], äëÿ îòðèìàííÿ ïîâí³ñòþ
íå ãîðþ÷îãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ñòóï³íü íàïîâ-
íåííÿ íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè äî 50 % ìàñ., àëå â òàêîìó
âèïàäêó áóäåìî îòðèìóâàòè êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë
ç íèæ÷èìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Âèñíîâêè.

Îòæå, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî:
– âèêîðèñòàííÿ ÿê àïðåòó äëÿ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ

ïîõ³äíèõ áóòîêñèåñòåð³â îðòîòèòàíîâî¿ êèñëîòè ³ ñóì³ø³
àêðèëîâî¿ àáî ñòåàðèíîâî¿ êèñëîò îäíî÷àñíî, äàº çìî-
ãó îòðèìóâàòè êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³-
ïðîï³ëåíó ç á³ëüø âèñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â ïî-
ð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì àïðåò³â, ó ÿêèõ á³ëÿ àòîìà
òèòàíó ìàº ì³ñöå ò³ëüêè îäèí âèä àöèëüíèõ ðàäèêàë³â;
– âèêîðèñòàííÿ ïîõ³äíèõ áóòîêñèåòåð³â îðòîòèòàíîâî¿
êèñëîòè – ïðîäóêò³â ïåðååòåðèô³êàö³¿ ÒÁÒ îäíî÷àñíî
äâîìà, ð³çíî¿ ïðèðîäè, òèïàìè ìîíîêàðáîíîâèõ êèñ-
ëîò, õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ì³æ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè á³ëÿ
àòîìà àëþì³í³þ íàïîâíþâà÷à ³ áóòîêñèëüíèìè á³ëÿ
àòîìà òèòàíó àïðåòó, íå â³äáóâàþòüñÿ;
– ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â çóìîâëåíî ÿê õ³ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ àêðèëàò-
àöèëîêñèëüíèõ ãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó àïðåòó ç ðàäè-
êàëàìè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ìîëåêóë³ ïîë³ïðîï³ëåíó, òàê ³
çðîñòàííÿì âêëàäó íîâîãî òèïó ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é â
ñèñòåì³, çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿì êîîðäèíàö³éíèõ âçàº-
ìîä³é ì³æ àòîìîì òèòàíó (àïðåòó) ³ åëåêòðîíîíåãàòèâ-
íèì êèñíåì ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó, íàïîâ-
íþâà÷à òà π-çâ’ÿçêîì àêðèëàòàöèëîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â
³ ïîëÿðèçîâàíîãî çâ’ÿçêó (≡Ò³Î–Ñ–) ñóñ³äí³õ ìîëåêóë
àïðåòó.
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Âïëèâ ïðèðîäè àöèëðàäèêàë³â ³ ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñòðóêòóð³ òèòàíîâì³ñíîãî àïðåòó íà âëàñòèâîñò³...

Âëèÿíèå ïðèðîäû àöèëðàäèêàëîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ â ñòðóêòóðå
òèòàíîñîäåðæàùåãî àïðåòà íà ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ïîëèïðîïèëåíà

Ï.È. Áàøòàíèê1, Í.ß. Êóçüìåíêî1, Ñ.Í. Êóçüìåíêî1, Í.Í. Ëàñêîâåíêî2, À.Ã. Ãîëîâàíü1

1ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò»
7, âóë. Þ. Ãàãàð³íà, Äí³ïðîïåòðîâñüê, 49005, Óêðà¿íà
2²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà; nilla.laskovenko@gmail.com

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà,
íàïîëíåííûõ ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîãî ïðîäóêòàìè
ïåðåýòåðèôèêàöèè òåòðàáóòîêñèòèòàíà ñìåñüþ àêðèëîâîé è ñòåàðèíîâîé êèñëîò â ðàçíîì
ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè. Òàêîé ðÿä èñïîëüçóåìûõ àïðåòîâ èìååò â ñâîåé ñòðóêòóðå âîçëå àòîìà
òèòàíà îäíîâðåìåííî ðåàêöèîííîñïîñîáíûå áóòîêñèãðóïïû, àêðèëàòàöèëîêñèëüíûå è
ñòåàðàòàöèëîêñèëüíûå ðàäèêàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåãîðþ÷èå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû ñ áîëåå âûñîêèìè âåëè÷èíàìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (äî 51,3 ÌÏà) è óäàðíîé
âÿçêîñòüþ ïî Øàðïè (äî 65,3 êÄæ/ì2). Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíî êàê õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì àêðèëàòàöèëîêñèëüíûõ ãðóïï îêîëî
àòîìà òèòàíà àïðåòà ñ ðàäèêàëàìè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìîëåêóëå ïîëèïðîïèëåíà, òàê è
óâåëè÷åíèåì âêëàäà ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé àòîìà òèòàíà ( àïðåòà) è
åëåêòðîîòðèöàòåëüíûì êèñëîðîäîì ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèïðîïèëåíà, íàïîëíèòåëÿ è
π-ñâÿçüþ àêðèëàöèëîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ è ïîëÿðèçîâàííîé ñâÿçè (≡Ò³Î–Ñ–) ñîñåäíèõ ìîëåêóë
àïðåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèïðîïèëåí, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, àïðåò, ñâîéñòâà, êîìïîçèò.

Influence of acyl radicals and their ratio in the structure of the device containing
titanium on the properties of filled polypropylene

P.I. Bashtanyk1, M.Ya. Kuzmenko1, S.M. Kuzmenko1, N.M. Laskovenko2, A.G. Golovan1

1State University of Chemical Technologyst
7, Yu. Gagarin str., Dnipropetrovs’k, 49005, Ukraine
2Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

The results of investigations of the properties of polypropylene thermoplastics filled hydroxide
aluminum, pretreated products pereetyryfikatsiyi tetrabutoxytitanium mixture of acrylic acid and
stearic acid in different molar ratio. This dressing has a number usable in the structure around
titanium atom simultaneously reaction capable butoxygroup and akrylat- and stearatatsylni- radicals
possible to obtain less combustible composite materials with increased magnitude of durability at
expansion (to 50,0 MPa), with impact viscosity according to Sharpy (up to 60,2 KJ/m2)
Increasing strength characteristics of composite materials is caused both cemical interaction of acrylate
acyloxy groups at appret titanium atom with radicals which appear in a polypropylene molecule and
incrasid of the part of physical interactions between titanium(an appret) and electronegatsve oxyden
the products of polypropylene destruction, a filler and an- bond of acrylacyloxyl radikals and a
polarized bond (≡TiO–C–) of neighbor appret molecules.

Keywords: polypropylene, hydroxide aluminium, impregnation, properties, composite.
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