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Äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íàíîäîáàâêè îêñèä òèòàíó/êðåìíåçåì (TiO2/SiO2) íà ïðîöåñè
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â òåðìîäèíàì³÷íî íåñóì³ñíèõ ñóì³øàõ ïîë³ïðîï³ëåí/êîïîë³àì³ä (ÏÏ/ÊÏÀ).
Ïîêàçàíî, ùî çà íàÿâíîñò³ ìîäèô³êàòîðà õàðàêòåð òå÷³¿ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íå çì³íþþòüñÿ
– â íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øàõ, ÿê ³ ó âèõ³äí³é, ÏÏ óòâîðþº â ìàòðèö³ ÊÏÀ áåçïåðåðâíó
òîíêîâîëîêíèñòó îáîëîíêó, ì³êðîâîëîêíà ³ ÷àñòèíêè. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³øàíèé îêñèä ïðîÿâëÿº
êîìïàòèá³ë³çóþ÷ó ä³þ: çíèæóºòüñÿ âåëè÷èíà ì³æôàçíîãî íàòÿãó, ï³äâèùóºòüñÿ ñòóï³íü
äèñïåðãóâàííÿ òà äåôîðìàö³¿ êðàïåëü äèñïåðñíî¿ ôàçè, ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî
ä³àìåòðà ÏÏ ì³êðîâîëîêîí ³ çâóæåííÿ ¿õ ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè. Ïîçèòèâíèé åôåêò íàïîâíþâà÷à
íà âîëîêíîóòâîðåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ñòàá³ë³çóþ÷îþ ä³ºþ íàíî÷àñòèíîê TiO2/SiO2 íà íàéòîíø³
ì³êðîâîëîêíà ÏÏ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ (~ ó 5 ðàç³â) ³ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó àìïë³òóäè
õâèë³ ðóéí³âíîãî çáóðåííÿ. Çì³íà âì³ñòó íàíîäîáàâêè â ðîçïëàâ³ ñóì³ø³ äàº ìîæëèâ³ñòü êåðóâàòè
ïðîöåñîì âîëîêíîóòâîðåííÿ. Íàíî÷àñòèíêè TiO2/SiO2 ÷èíÿòü ìàêñèìàëüíèé âïëèâ íà ôàçîâó
ñòðóêòóðó ìîäèô³êîâàíî¿ ñóì³ø³ çà êîíöåíòðàö³¿ 1,0 % ìàñ., ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â, íàíîäîáàâêà, ì³êðîâîëîêíà, ì³æôàçíèé íàòÿã.

Âñòóï.
Çì³øóâàííÿ ïîë³ìåð³â ó êîìïîçèö³¿ – åôåêòèâíèé ³

ïåðñïåêòèâíèé ìåòîä ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â ç êîìï-
ëåêñîì ïîêðàùåíèõ íàïåðåä çàäàíèõ õàðàêòåðèñòèê,
íàâ³òü ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðîáêîþ íîâèõ ìîíîìåð³â ³
ïîë³ìåð³â. Ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü ñóì³øåé ïîë³ìåð³â
ïîâ’ÿçàíà ç ¿õíüîþ ôàçîâîþ ñòðóêòóðîþ, çóìîâëåíîþ
ñòóïåíåì òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³ (àáñîëþòíî
ñóì³ñí³ îäíîð³äí³ ñèñòåìè, ÷àñòêîâî ñóì³ñí³ ³ ïîâí³ñòþ
íåñóì³ñí³). Äî íåäàâíüîãî ÷àñó íèçüêà ñïîð³äíåí³ñòü
êîìïîíåíò³â ââàæàëàñü çíà÷íèì íåäîë³êîì òàêèõ êîì-
ïîçèö³é, ïðîòå â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñàìå âíàñë³äîê áà-
ãàòîôàçíîñò³ ïîë³ìåðíèõ äèñïåðñ³é ìàòåð³àëè íà ¿õ îñ-
íîâ³ ìàþòü óí³êàëüí³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Â
íåñóì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ìàº ì³ñöå ìàò-
ðè÷íî-ô³áðèëÿðíà ìîðôîëîã³ÿ. Çíà÷íèé ³íòåðåñ äî òà-
êèõ ñòðóêòóð ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî ïðè ôîðìóâàíí³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â äîñÿãàºòüñÿ åôåêò ñàìîàð-
ìóâàííÿ, ñòóï³íü ÿêîãî ìîæíà ðåãóëþâàòè, çì³íþþ÷è
âåëè÷èíó ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèíè ³ ä³àìåòðà ô³áðèë
êîìïîíåíòà äèñïåðñíî¿ ôàçè. Ïåðåðîáêîþ ðîçïëàâ³â
ñóì³øåé ïîë³ìåð³â îòðèìóþòü ì³êðîâîëîêíà ç óí³êàëü-
íèìè ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè òà íîâ³ òîíêîâîëîê-
íèñò³ ìàòåð³àëè íà ¿õ îñíîâ³ (áàâîâíîïîä³áí³ ñèíòåòè÷í³

âîëîêíà ³ íèòêè, ïðåöèç³éí³ ô³ëüòðóâàëüí³ ìàòåð³àëè,
ñîðáåíòè òîùî) [1–3]. Ââåäåííÿ òðåòüîãî êîìïîíåíòà
– êîìïàòèá³ë³çàòîðà àáî íàíîäîáàâêè ñïðèÿº ï³äâè-
ùåííþ âçàºìîä³¿ ì³æ ôàçàìè òà óòâîðåííþ á³ëüø òîí-
êî¿ ñòàá³ëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïðèâîäèòü äî
ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó âîëîêíîóòâîðåííÿ îäíîãî ïîë³-
ìåðó â ìàñ³ ³íøîãî [4–7].

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿
êîìïëåêñíî¿ íàíîäîáàâêè îêñèä òèòàíó/êðåìíåçåì íà
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³ëåí/
êîïîë³àì³ä.
Îá’ºêòè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîðèñòàí³: ³çîòàêòè÷íèé
ïîë³ïðîï³ëåí (ÏÏ) ÿê âîëîêíîóòâîðþþ÷èé êîìïîíåíò,
êîïîë³àì³ä (ÊÏÀ) – ìàòðè÷íèé ïîë³ìåð (êîïîë³ìåð êàï-
ðîëàêòàìó ³ ãåêñàìåòèëåíàä³ï³íàòó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîìïîíåíò³â, ð³âíîãî 50:50) ³ ñóì³ø ÏÏ/ÊÏÀ ñêëàäó

Ïîë³ìåð Тåìïåðàòóðà 
ïëàâëåííÿ, °Ñ 

Â’ÿçê³ñòü, 
Ïa·ñ* 

Ðîçáóõàííÿ 
åêñòðóäàòó* 

ÏÏ 169 260 2,0 
ÑÏÀ 170 740 1,4 

* Çà íàïðóãè çñóâó 5,69·104 Ïa.

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â
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30/70 % ìàñ. Îáèäâà ïîë³ìåðè º ïðîìèñëîâèìè çðàç-
êàìè, ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè íàâåäåí³ â òàáë. 1. ßê íàíî-
äîáàâêó âèáðàëè çì³øàíèé îêñèä òèòàíó ³ êðåìíåçåìó
(TiO2/SiO2) ç ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ 62 ì2/ã ³ âì³ñòîì TiO2
7,0 % ìàñ. âèðîáíèöòâà ÂÎ «Õëîðâ³í³ë», ì. Êàëóø.
Çì³øàíèé îêñèä îòðèìóþòü ñóì³ñíèì âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèì ï³ðîë³çîì ïàð³â SiCl4 òà TiCl4 ó ïîâ³òðÿíî-âîä-
íåâîìó ïîëóì’¿ çà òåìïåðàòóðè ≥ 1000 °Ñ. Âêàçàíèé
ìåòîä çàáåçïå÷óº âèñîêèé ñòóï³íü ÷èñòîòè (≥ 99 %) ³
äèñïåðñí³ñòü (10÷100 íì) ÷àñòèíîê á³ôóíê-ö³îíàëüíî¿
ðå÷îâèíè. Íà ìåæ³ ïîä³ëó TiO2 / SiO2 óòâîðþºòüñÿ çíà÷-
íà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â Si–O–Ti. Çà êîíöåíòðàö³¿ TiO2 â êîì-
ïëåêñí³é ðå÷îâèí³ ≥ 5,0 % ìàñ. ôàçà TiO2 ìàº êðèñòà-
ë³÷íó ñòðóêòóðó àíàòàçó, ÿêà ³ âèçíà÷àº ïîâåðõíåâ³ âëà-
ñòèâîñò³ TiO2 ó çì³øàíîìó îêñèä³ [8]. Êîíöåíòðàö³ÿ íà-
íîäîáàâêè â ñóì³ø³ ñòàíîâèëà 0,5÷3,0 % ìàñ. â³ä ìàñè
ïîë³ïðîï³ëåíó.

Çì³øóâàííÿ ïîë³ìåð³â ³ ââåäåííÿ äîáàâîê çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ êîìá³íîâàíîãî ÷åðâ’ÿ÷íî-äèñêî-
âîãî åêñòðóäåðà ìàðêè ËÃÏ 25. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïå-
ðåâàæíîãî âì³ñòó íàíîäîáàâêè ó âîëîêíîóòâîðþþ÷î-
ìó ïîë³ìåð³ òà íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ¿¿ ïîïåðåäíüî ââîäèëè
â ðîçïëàâ ÏÏ, à ïîò³ì îòðèìàí³ ãðàíóëè ÏÏ/TiO2/SiO2
çì³øóâàëè ç ÊÏÀ. Â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâ³â ÏÏ (η1), ÊÏÀ
(η2) òà ¿õ ñóì³øåé (η1ñóì) âèçíà÷àëè ìåòîäîì êàï³ëÿðíî¿
â³ñêîçèìåòð³¿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîâ³ñêîçèìåòðà ÌÂ-2 â
ä³àïàçîí³ íàïðóã çñóâó τ  = (0,1÷5,7)·104 Ïà òà çà òåìïå-
ðàòóðè 190 °Ñ. Åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îö³íþâàëè çà âå-
ëè÷èíîþ ðîçáóõàííÿ “Â” åêñòðóäàò³â, â³äïàëåíèõ çà

ìåòîäèêîþ [9]. Ãàðàíò³éíà ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó ïðè
âèçíà÷åíí³ η  ³ “Â” ñòàíîâèëà (±2÷4) %. Ïðî âïëèâ äîáà-
âîê íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñóäèëè çà ì³êðî-
ôîòîãðàô³ÿìè ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðóäàò³â, à òàêîæ
øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ï³ä ì³êðîñêîïîì ê³ëüêîñò³ ³
ðîçì³ð³â óñ³õ òèï³â ñòðóêòóð ÏÏ ó çàëèøêó ï³ñëÿ åêñò-
ðàêö³¿ ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó ç åêñòðóäàòó. Äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà
ÌÁÄ-15 òà åëåêòðîííîãî ñêàíóâàëüíîãî ì³êðîñêîïà
ìàðêè GEOL GSM-35. Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿëè ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âè-
çíà÷àëè ñåðåäí³é ä³àìåòð (d) ÷àñòèíîê ³ ì³êðîâîëîêîí,
äèñïåðñ³þ ¿õ ðîçïîä³ëó (σ2) çà ðîçì³ðàìè òà ìàñîâó äîëþ
âñ³õ òèï³â ñòðóêòóð. Çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïàäó ð³äêèõ ñòðó-
ìåí³â (ì³êðîâîëîêîí) äîñë³äæóâàëè çà ìåòîäèêîþ, îñ-
íîâàíîþ íà âèì³ðþâàíí³ øâèäêîñò³ ðîñòó êàï³ëÿðíèõ
õâèëü ó ð³äêîìó ñòðóìåí³ â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ Òîìîò³êè
[10]. Äëÿ öüîãî ïîçäîâæí³ çð³çè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé
ðîçì³ùàëè íà íàãð³âàëüíîìó ñòîëèêó ì³êðîñêîïà,
ï³äâèùóâàëè òåìïåðàòóðó ç³ øâèäê³ñòþ 0,6 ãðàä/ñåê ³
ôîòîãðàôóâàëè ð³çí³ ñòàä³¿ ïðîöåñó ðîçïàäó. Çà â³äïî-
â³äíî¿ òåìïåðàòóðè ñòðóì³íü ïî÷èíàº ðóéíóâàòèñÿ â
ì³ñöÿõ çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ï³ä ä³ºþ ñèë
ì³æôàçíîãî íàòÿãó òà ðîçïàäàºòüñÿ íà ëàíöþæîê êðà-
ïåëü. Ç îòðèìàíèõ ôîòîãðàô³é âèçíà÷àëè ðàä³óñè êðà-
ïåëü (r) ³ ìàêñèìàëüíó äîâæèíó õâèë³ çáóðåííÿ (λm)
ÿê â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ñóñ³äí³õ êðàïåëü ³ ðîçðàõîâó-
âàëè ïî÷àòêîâèé ðàä³óñ öèë³íäðà (R), õâèëüîâå ÷èñëî
(X = 2πR/λm), ïðèâåäåíèé ÷àñ æèòòÿ (tæ /R), êîåô³ö³ºíò

à á
Ðèñ. 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðóäàò³â ñóì³øåé ÏÏ/ÊÏÀ/TiO2/SiO2 Çà ñï³ââ³äíîøåííÿ

êîìïîíåíò³â: 30/70/0 (à); 30/70/1 % ìàñ. (á)

Âì³ñò 
TiO2/SiO2, % 

ìàñ. 

Ì³êðîâîëîêíà ×àñòèíêè Ïë³âêè, 
% ìàñ. 

Îáîëîíêà, 
% ìàñ. 

áåçïåðåðâí³ êîðîòê³ 

d, ìêì äîëÿ, 
% ìàñ. σ2, ìêì2 d, ìêì äîëÿ, 

% ìàñ. d, ìêì äîëÿ, 
% ìàñ. 

0 4,0 79,5 2,6 3,2 10,8 4,1 2,7 4,1 2,9 
0,5 2,7 82,7 1,2 2,4 9,0 2,9 2,6 3,3 2,4 
1,0 1,8 94,0 1,2 2,0 1,1 2,4 1,2 1,8 2,0 
1,5 2,2 89,9 1,7 2,1 2,3 2,6 3,4 2,5 1,9 
3,0 2,5 85,4 1,9 2,3 4,7 3,1 5,8 2,2 1,9 

Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîñòðóêòóðè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé ÏÏ/ÊÏÀ/TiO2/SiO2*

* Çà τ  = 5,69·104 Ïa.
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íåñòàá³ëüíîñò³ (q) ³ âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó (γ áâ)
íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Â ãåòåðîôàçíèõ ñóì³øàõ ðîçì³ðè äèñïåðñíî¿ ôàçè
ëåæàòü ó ä³àïàçîí³ â³ä ñóáì³êðîííèõ äî äåñÿòê³â ì³êðî-
ìåòð³â, à ¿õíÿ ôîðìà ìîæå áóòè ñôåðè÷íîþ, åë³ïñî¿-
äàëüíîþ, öèë³íäðè÷íîþ, ñòð³÷êîïîä³áíîþ. Ôîðìóâàí-
íÿ ìàòðè÷íî-ô³áðèëÿðíî¿ ìîðôîëîã³¿ – öå îñîáëèâèé
òèï ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, çà ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ äåôîð-
ìàö³ÿ ³ çëèòòÿ êðàïåëü äèñïåðñíî¿ ôàçè ç óòâîðåííÿì
ð³äêèõ öèë³íäð³â (ì³êðîâîëîêîí). Ö³ ñòðóìåí³ ïîâèíí³
çáåð³ãàòè ñâîþ ñòàá³ëüí³ñòü ó êàíàë³ ôîðìóþ÷îãî îò-
âîðó ³ ï³ñëÿ âèõîäó ç íüîãî. Ê³íöåâà ìîðôîëîã³ÿ – ðå-
çóëüòàò áàëàíñó ì³æ ïðîöåñàìè äåôîðìàö³¿ ³ ðîçïàäó, ç
îäíîãî áîêó, òà êîàë³ñöåíö³¿ – ç ³íøîãî. Äåôîðìàö³ÿ,
êàï³ëÿðíà íåñòàá³ëüí³ñòü, êîàë³ñöåíö³ÿ òà âëàñòèâîñò³
ì³æôàçíîãî øàðó – ä³ºâ³ ÷èííèêè äëÿ ñòâîðåííÿ áàæà-
íî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ äèñïåðñ³¿.

 Ðåçóëüòàòè ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ì³êðîñòðóê-
òóðè åêñòðóäàò³â íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé ïîêàçàëè,
ùî ââåäåííÿ â ðîçïëàâ ÏÏ/ÊÏÀ 0,5÷3,0 % ìàñ. íàíî÷àñ-
òèíîê TiO2/SiO2 âïëèâàº íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåí-
íÿ ÏÏ â ìàòðèö³ ÊÏÀ (ðèñ. 1, òàáë. 2). Àíàë³ç ì³êðîôî-
òîãðàô³é ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðóäàò³â ³ â³äìèòèõ â³ä
ÊÏÀ çàëèøê³â ÏÏ ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ

äèñïåðãóâàííÿ êîìïîíåíòà äèñïåðñíî¿ ôàçè òà çâóæåí-
íÿ ¿õ ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè. Íà çäàòí³ñòü êðàïë³ äî
äåôîðìàö³¿ òà ïåðåõ³ä ó âîëîêíî âïëèâàº áàãàòî ÷èí-
íèê³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñòåé ³
åëàñòè÷íîñòåé ðîçïëàâ³â çì³øóâàíèõ êîìïîíåíò³â ³
ñòóï³íü ¿õ âçàºìîä³¿ ó ì³æôàçíîìó øàð³. Ç òî÷êè çîðó
ã³äðîäèíàì³êè, ïðîöåñ äåôîðìàö³¿ ïîë³ìåðíèõ êðàïåëü
ó ïîë³ìåð-ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ â³äáóâàºòüñÿ íàéá³ëüø
åôåêòèâíî, êîëè âåëè÷èíè â’ÿçêîñòåé ³ åëàñòè÷íîñòåé
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà áëèçüê³
[1,11]. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê (Í×) TiO2/SiO2
íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâó âèõ³äíîãî ïîë³ïðî-
ï³ëåíó ïîêàçàëè, ùî éîãî â’ÿçê³ñòü (η1) çðîñòàº â óñüî-
ìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é äîáàâêè (òîáòî ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ åôåêò íàïîâíåííÿ òâåðäîþ ðå÷îâèíîþ), à åëàñ-
òè÷í³ñòü çìåíøóºòüñÿ, ñóäÿ÷è ç ð³âíîâàæíèõ âåëè÷èí
ðîçáóõàííÿ (Â1) (òàáë. 3). ²ç äàíèõ òàáëèö³ âèäíî, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ TiO2/SiO2 âåëè÷èíè
ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñòåé çðîñòàþòü, à çíà÷åííÿ Â1/Â2
çíèæóþòüñÿ ìàéæå äî îäèíèö³, òîáòî çì³íà ðåîëîã³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîíàïîâíåíîãî ÏÏ ñïðèÿº êðàùî-
ìó éîãî äèñïåðãóâàííþ â ìàòðèö³ ÊÏÀ, ùî ³ ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ì³êðîôîòîãðàô³ÿìè ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â åêñòðó-
äàò³â âèõ³äíî¿ òà íàíîíàïîâíåíî¿ ñóì³øåé (ðèñ. 1).

Âàæëèâèì îòðèìàíèì ðåçóëüòàòîì º òå, ùî çà

Âì³ñò TiO2/SiO2, % ìàñ. η1 η1/η2 η ñóì Â1 Â1/Â2 Âñóì 
0 260 0,35 170 2,0 1,43 5,1 

0,5 290 0,39 160 1,9 1,36 6,2 
1,0 310 0,41 150 1,8 1,28 7,2 
1,5 340 0,45 140 1,7 1,21 6,9 
3,0 370 0,49 120 1,5 1,07 6,6 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ TiO2/SiO2 íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâó ÏÏ òà ñóì³ø³ ÏÏ/ÊÏÀ*

* Çà τ  = 5,69·104 Ïa.

à á

Ðèñ. 2. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ ì³êðîâîëîêîí ³ç ñóì³øåé ÏÏ/ÊÏÀ/TiO2/SiO2 çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â: 30/70/0 (à); 30/70/1 % ìàñ. (á)



221

Í.Ì. Ðåçàíîâà, Â.Ï. Ïëàâàí, Â.Ã. Ðåçàíîâà, Þ.Î. Áóäàø, Â.Ì. Áîãàòèðüîâ

íàÿâíîñò³ íàíîäîáàâêè õàðàêòåð òå÷³¿ òà ñòðóêòóðîóò-
âîðåííÿ íå çì³íþþòüñÿ – â íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øàõ,
ÿê ³ ó âèõ³äí³é, ÏÏ óòâîðþº â ìàòðèö³ ÊÏÀ áåçïåðåðâí³
òà êîðîòê³ ì³êðîâîëîêíà, ÷àñòèíêè, ïë³âêè, çîâí³øíþ
òîíêîâîëîêíèñòó îáîëîíêó (òàáë. 2, ðèñ. 2). Ôîðìóâàí-
íÿ îáîëîíêè ó âèõ³äí³é ³ ìîäèô³êîâàíèõ ñóì³øàõ çó-
ìîâëåíå òèì, ùî ðîçïëàâè ÏÏ ³ ÏÏ/íàíîäîáàâêà ïðè
òå÷³¿ â ôîðìóþ÷³é íàñàäö³, ÿê ð³äèíè ç³ çíà÷íî ìåí-
øîþ â’ÿçê³ñòþ, âèøòîâõóþòüñÿ äî ¿¿ ñò³íîê ³ óòâîðþ-
þòü òîíêèé ïðèñò³ííèé øàð. Ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ÊÏÀ ç
êîìïîçèö³éíîãî åêñòðóäàòó (àáî ïë³âêè) ìàº ì³ñöå
ñòðóêòóðà, â ÿê³é ñóö³ëüíà òîíêîâîëîêíèñòà îáîëîíêà
íàïîâíåíà òîíêèìè ì³êðîâîëîêíàìè (ðèñ. 3). Óòâîðåí-
íÿ òàêî¿ ìîðôîëîã³¿ ìàº âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ,
íàïðèêëàä, ïðè îòðèìàíí³ ³ç ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â êîìïî-
çèö³éíî¿ ïë³âêè, à ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ìàòðè÷íîãî êîì-
ïîíåíòà –ô³ëüòðóâàëüíîãî ìàòåð³àëó. Âîëîêíèñòà îáî-
ëîíêà çàõèùàº ô³ëüòðóâàëüíèé øàð â³ä ðîçìèâàííÿ
éîãî ð³äèíîþ, ùî ô³ëüòðóºòüñÿ, òà â³ä âèíîñó âîëîêîí
ó ô³ëüòðàò.

Â³äîìî, ùî äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå ïðè òå÷³¿ ä³º
íà äèñïåðãîâàíó â íüîìó êðàïëþ ç ñèëîþ, ÿêà çìîæå
äåôîðìóâàòè ¿¿, ÿêùî º äîñòàòíÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ äâîìà
ïîë³ìåðàìè ñóì³ø³ â ïåðåõ³äíîìó øàð³. ²ç ôóíäàìåí-
òàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ îïèñóþòü òåðìîäèíàì³÷íó
ð³âíîâàãó â äèñïåðñíèõ ñèñòåìàõ, âèïëèâàº, ùî
íàéá³ëüø ä³ºâèì ôàêòîðîì, ÿêèé äàº çìîãó ðåãóëþâà-
òè ïàðàìåòðè ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè, º ñïîð³äíåí³ñòü ïîë³-
ìåð³â. Êëàñè÷íèé ìåòîä âïëèâó íà ì³æôàçí³ ÿâèùà –
öå ââåäåííÿ ðå÷îâèí, ÿê³ çäàòí³ äî ô³çè÷íî¿ ³/àáî
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ³íãðåä³ºíòàìè ñóì³ø³. Ìàþ÷è ñïî-
ð³äíåí³ñòü ç îáîìà ïîë³ìåðàìè, êîìïàòèá³ë³çàòîð
ðîçì³ùóºòüñÿ íà ìåæ³ ¿õ ïîä³ëó òà åôåêòèâíî çíèæóº

âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêà-
çàíà êîìïàòèá³ë³çóþ÷à ä³ÿ òàêîæ ³ íàíîäîáàâîê ó ðîçï-
ëàâàõ ïîë³ìåðíèõ äèñïåðñ³é, ùî äàº çìîãó êåðóâàòè
ïðîöåñàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè ¿õ ïåðåðîáö³ [5–7,
12–18]. Ìîäèô³êàö³ÿ âëàñòèâîñòåé íàíîíàïîâíåíèõ
ñóì³øåé ïîë³ìåð³â çóìîâëåíà ïåðåâàæíîþ ëîêàë³-
çàö³ºþ Í× ó êîìïîíåíò³ äèñïåðñíî¿ ôàçè, ìàòðèö³
àáî íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Çíà÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Í× ó
ì³æôàçí³é îáëàñò³ ìàº ì³ñöå ó âèïàäêó, êîëè íàíî-
äîáàâêó ïîïåðåäíüî çì³øóþòü ç êîìïîíåíòîì, ùî
ïðîÿâëÿº íèæ÷ó ñïîð³äíåí³ñòü ç ïîâåðõíåþ ÷àñòè-
íîê äîáàâêè. Ïðè ââåäåíí³ íàïîâíþâà÷à â ïîë³ìåð ç
âèùîþ ïîë³ìåðîô³ëüí³ñòþ (çäàòí³ñòþ çìî÷óâàòè)
éîãî ÷àñòèíêè ïðàêòè÷íî íå âèøòîâõóþòüñÿ íà ìåæó
ïîä³ëó ôàç. ×èì á³ëüøà ð³çíèöÿ â ñóì³ñíîñò³ ì³æ êîì-
ïîíåíòàìè, òèì ³ñòîòí³øèé âïëèâ ïîñë³äîâíîñò³
çì³øóâàííÿ íàïîâíþâà÷à ç ïîë³ìåðàìè ñóì³ø³ íà
éîãî ëîêàë³çàö³þ â ì³æôàçí³é çîí³. Ñåëåêòèâíå ðîçì³-
ùåííÿ Í× íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ³íãðåä³ºíò³â ñóì³ø³ òà
éîãî âïëèâ íà ìîðôîëîã³þ ³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³é
îïèñàí³ äëÿ áàãàòüîõ ïîë³ìåðíèõ ïàð ³ ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç
ðÿäîì ÷èííèê³â, à ñàìå: ç õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ ì³æ
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè íàíîíàïîâíþâà÷à ³ â³äïî-
â³äíîãî ïîë³ìåðó, ç ïîë³ìåðîô³ëüí³ñòþ ðîçïëàâ³â êîì-
ïîíåíò³â ùîäî ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê ³ ç³ çíèæåííÿì
âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. Åôåêò ïåðåâàæíî¿ ëî-
êàë³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàëè ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìîäèô³êà-
òîð³â êîìïàòèá³ë³çàòîð³â [11]. ßêùî âîíè ìàþòü âèñî-
êó ñóì³ñí³ñòü ç îäíèì ³ç êîìïîíåíò³â, òî ïðè ââåäåíí³ â
ïîë³ìåð ç íèçüêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ ìîäèô³êóþ÷à ä³ÿ çðî-
ñòàº, î÷åâèäíî, çàâäÿêè ì³ãðàö³¿ òà êîíöåíòðàö³¿ êîìïà-
òèá³ë³çàòîðà íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç.

Óòâîðåííÿ ðîçâèíåíîãî ïåðåõ³äíîãî øàðó çíà÷íîþ
ì³ðîþ âïëèâàº íà òàê³ ì³êðîðåîëîã³÷í³ ïðîöåñè â ðîç-
ïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â ÿê äåôîðìàö³ÿ ÷àñòèíîê, çëèò-
òÿ ¿õ ó ñòðóìåí³ â íàïðÿìêó òå÷³¿ òà ðîçïàä îñòàíí³õ íà
êðàïë³. Ì³êðîâîëîêíî – öå ð³äêèé öèë³íäð ó ðîçïëàâ³
ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó, ÿêèé òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éêèé.
Çã³äíî ç êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ Òîìîò³êè, ïðè÷èíîþ éîãî
ðóéíóâàííÿ º âèíèêíåííÿ õâèëüîâèõ çáóðåíü, àìïë³òó-
äà ÿêèõ çðîñòàº åêñïîíåíö³àëüíî â ÷àñ³. Ï³ä ¿õ ä³ºþ íà
ïîâåðõí³ ñòðóìåíÿ ïåðåä ðîçïàäîì ç’ÿâëÿþòüñÿ ïåð³î-
äè÷í³ ñòîíøåííÿ òà ïîòîâùåííÿ. Ðóéíóâàííÿ ñòðóìå-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ äåÿêîãî ÷àñó, ÿêèé ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê ÷àñ ðîçïàäó àáî æèòòÿ (tæ), ³ íàñòàº òîä³, êîëè
àìïë³òóäà õâèë³ çáóðåííÿ äîð³âíþº éîãî ðàä³óñó (R).
Ñò³éê³ñòü ð³äêîãî ïîë³ìåðíîãî ñòðóìåíÿ â ìàòðèö³ ³íøî-
ãî âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì íåñòàá³ëüíîñò³, ÿêèé º
ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ õâèëüîâîãî ÷èñëà (X), ñï³ââ³äíî-
øåííÿ â’ÿçêîñòåé äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ äèñïåðñ³éíîãî ñå-
ðåäîâèùà (Ê= η1/η2) òà âåëè÷èíè ì³æôàçíîãî íàòÿãó
ì³æ öèë³íäðîì ³ ìàòðèöåþ (γαβ) [19]:
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²ç öüîãî ð³âíÿííÿ âèäíî, ùî çà îäíàêîâèõ ³íøèõ óìîâ

Ðèñ. 3. Ì³êðîôîòîãðàô³ÿ òîíêîâîëîêíèñòî¿
îáîëîíêè, íàïîâíåíî¿ ì³êðîâîëîêíàìè
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Âïëèâ íàíîäîáàâîê íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ðîçïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â

ð³äê³ ñòðóìåí³ áóäóòü ñòàá³ëüí³øèìè çà ìåíøèõ çíà-
÷åíü γαβ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ùîäî âïëèâó Í×
çì³øàíîãî îêñèäó íà âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó
íà ìåæ³ ÏÏ/ÊÏÀ, âèçíà÷åíó ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿
ðóéíóâàííÿ ð³äêîãî öèë³íäðà, íàâåäåí³ â òàáë. 4. Àíàë³ç
äàíèõ ê³íåòèêè ðîçïàäó ñòðóìåí³â (ì³êðîâîëîêîí) ÏÏ
ïîêàçóº, ùî äëÿ âèõ³äíî¿ ³ íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé
âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â êðàïåëü, ÿê³ óòâîðè-
ëèñÿ, òà âèõ³äíîãî öèë³íäðà (r/R) ïðàêòè÷íî ñòàë³ ³ ñòà-
íîâëÿòü 1,6÷1,7 (òàáë. 4). Öå äàº çìîãó çðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî ñï³ëüí³ñòü ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ ÏÏ ì³êðîâî-
ëîêîí ó ìàòðèö³ ÊÏÀ äëÿ âèõ³äíî¿ ³ ìîäèô³êîâàíèõ ñó-
ì³øåé.

Äàí³ òàáë. 4 ñâ³ä÷àòü, ùî çà íàÿâíîñò³ íàíîíàïîâ-
íþâà÷à óòâîðþºòüñÿ ðîçâèíåíèé ïåðåõ³äíèé øàð íà
ìåæ³ ïîä³ëó êîìïîíåíò³â ñóì³ø³: çìåíøóºòüñÿ âåëè÷è-
íà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó òà ï³äâèùóºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòü
ð³äêèõ ñòðóìåí³â. Ìîäèô³êàö³ÿ ì³æôàçíîãî øàðó ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ ó ï³äâèùåíí³ ñòóïåíÿ äåñïåðãóâàííÿ ÷àñòè-
íîê ÏÏ ³ äåôîðìàö³¿ ¿õ ó ð³äê³ ñòðóìåí³ ÷åðåç çíèæåííÿ
çàòðàò åíåðã³¿ íà óòâîðåííÿ íîâèõ ïîâåðõîíü äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè. Çíà÷íèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè ïåðå-
âàæí³é ëîêàë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê TiO2/SiO2 íà ìåæ³ ïî-
ä³ëó ôàç. Âèñîêà ã³äðîô³ëüí³ñòü ³ ïîëÿðí³ñòü ïîâåðõí³
Í× çì³øàíîãî îêñèäó óíåìîæëèâëþº âçàºìîä³þ ç
ðîçïëàâîì íåïîëÿðíîãî ÏÏ òà ñïðèÿº âèøòîâõóâàí-
íþ ¿õ íà ìåæó ïîä³ëó êîìïîíåíò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
ìàêñèìàëüíèé âïëèâ äîáàâîê íà ïðîöåñè ñòðóêòóðî-
óòâîðåííÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³é, çà ÿêèõ âåëè-
÷èíè ì³æôàçíîãî íàòÿãó ìàþòü ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ.
Êðàù³é ïåðåäà÷³ íàïðóã â³ä ïîë³ìåðó ìàòðèö³ äî êðà-
ïåëü äèñïåðñíî¿ ôàçè ñïðèÿº òàêîæ âèíèêíåííÿ ñïå-
öèô³÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè Si–ÎÍ,
Î–Si–O, Òi–OÍ ³ Si–O–Ti íà ïîâåðõí³ Í× çì³øàíîãî
îêñèäó ç àì³äíèìè òà êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè ìàê-
ðîìîëåêóë ÊÏÀ. Ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè γ αβ ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó TiO2/SiO2 ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ
âîëîêíîóòâîðåííÿ – çðîñòàº ñåðåäí³é ä³àìåòð ì³êðî-
âîëîêîí, çá³ëüøóºòüñÿ äîëÿ íåáàæàíèõ ñòðóêòóð. Öå,
î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàíîíàïîâíþâà÷ âèä³ëÿºòüñÿ â îêðå-
ìó ôàçó, éîãî ïîâåðõíåâà àêòèâí³ñòü çìåíøóºòüñÿ, ³
âåëè÷èíà ì³æôàçíîãî íàòÿãó çðîñòàº. Êîìïàòèá³ë³çó-
þ÷à ä³ÿ TiO2 â ðîçïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³åòèëåíòåðåôòà-
ëàò/ïîë³ïðîï³ëåí (ÏÅÒÔ/ÏÏ), ÿêà ñïðèÿº äåôîðìàö³¿
êðàïåëü êîìïîíåíòà äèñïåðñíî¿ ôàçè (ÏÅÒÔ) ó ð³äê³
ñòðóìåí³ òà äàº çìîãó ðåãóëþâàòè ä³àìåòð ³ äîâæèíó

ô³áðèë ïîë³åô³ðó â ìàòðèö³ ÏÏ, îïèñàíà â [6, 7]. Çà
íàÿâíîñò³ íàíîäîáàâêè çìåíøóºòüñÿ ä³àìåòð ³ çðîñòàº
äîâæèíà ô³áðèë, çàâäÿêè ÷îìó ïîêðàùóþòüñÿ ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ íèòîê. Âèêîíàí³
íàìè ðàí³øå äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó ï³ðîãåííèõ
êðåìíåçåì³â íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñóì³-
øàõ ÏÏ/ÊÏÀ ïîêàçàëè, ùî ¿õ âèêîðèñòàííÿ çàáåçïå÷óº
óòâîðåííÿ ì³êðîâîëîêîí ÏÏ ìåíøèõ ä³àìåòð³â, ï³äâè-
ùåííÿ ¿õ îäíîð³äíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
[5].

×àñ ðîçïàäó ð³äêîãî ñòðóìåíÿ ïðÿìî ïðîïîðö³é-
íèé â’ÿçêîñò³ äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ðàä³óñó âèõ³äíîãî öè-
ë³íäðà òà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé âåëè÷èí³ ïîâåðõíå-
âîãî íàòÿãó. Äàí³, íàâåäåí³ â òàáë. 4, ï³äòâåðäæóþòü
çðîñòàííÿ ÷àñó æèòòÿ ~ ó 5 ðàç³â ³ ïðèâåäåíîãî ÷àñó
æèòòÿ (tæ/R) ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ ì³êðîâîëîêîí ó íàíîíà-
ïîâíåíèõ ñóì³øàõ ÏÏ/ÊÏÀ òà çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
íåñòàá³ëüíîñò³ (q). Îòæå, óòâîðåííþ òîíøèõ ì³êðîâî-
ëîêîí ó ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèö³ÿõ ñïðèÿº ï³äâèùåí-
íÿ η 1 òà çíèæåííÿ âåëè÷èíè γαβ ïðè ââåäåíí³ TiO2/SiO2.
Â³äîìî, ùî äèñïåðñ³¿ äâîõ ïîë³ìåð³â ìàêñèìàëüíî
íåñò³éê³, êîëè íàéá³ëüø ÷³òêî ðåàë³çóºòüñÿ âîëîêíîóò-
âîðåííÿ îäíîãî ïîë³ìåðó â ³íøîìó, îñê³ëüêè ïåðåì³íí³,
ÿê³ âïëèâàþòü íà äåôîðìàö³þ êðàïë³, âèçíà÷àþòü òà-
êîæ ³ óìîâè ðóéíóâàííÿ öèë³íäðà [1]. Âèù³ çíà÷åííÿ
ðîçáóõàííÿ äëÿ íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé, í³æ äëÿ âè-
õ³äíî¿, ï³äòâåðäæóþòü öåé âèñíîâîê (òàáë. 2). Ïîðÿä ³ç
âêàçàíèìè ÷èííèêàìè, óòâîðåííÿ òîíøèõ ì³êðîâîëî-
êîí çóìîâëåíî ³ òèì, ùî, îäíî÷àñíî ç êîìïàòèá³ë³çóþ-
÷îþ ä³ºþ, òâåðä³ Í× çì³øàíîãî îêñèäó â ñòðóìåíÿõ
ïåðåøêîäæàþòü ðîñòó àìïë³òóäè ðóéí³âíîãî çáóðåí-
íÿ, õâèë³ ãàñÿòüñÿ íà íèõ, ùî çàïîá³ãàº ðîçïàäó íàéòîí-
øèõ ì³êðîâîëîêîí íà êðàïë³. Ïîêðàùåííÿ âîëîêíîóò-
âîðåííÿ â òðèêîìïîíåíòíèõ ñóì³øàõ âèäíî ç åëåêòðîí-
íèõ ì³êðîôîòîãðàô³é: ì³êðîâîëîêíà òîíø³, ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³ «âàðèêîçí³» âîëîêíà, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ íåçàâåðøåíîãî ðîçïàäó ñòðóìåí³â ðîçïëàâó
äèñïåðñíî¿ ôàçè (ðèñ. 2).

Îòæå, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü
ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ðîçïëà-
âàõ òåðìîäèíàì³÷íî íåñóì³ñíèõ ñóì³øåé ÏÏ/ÊÏÀ çà
ðàõóíîê êîìïàòèá³ë³çóþ÷î¿ ä³¿ âèñîêîäèñïåðñíî¿ íàíî-
äîáàâêè TiO2/SiO2.
Âèñíîâêè.

Âñòàíîâëåíî, ùî çà íàÿâíîñò³ íàíîäîáàâêè îêñèä
òèòàíó/êðåìíåçåì çðîñòàº ê³íåòè÷íà ñòàá³ëüí³ñòü
äèñïåðñ³¿ ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³ëåí/êîïîë³àì³ä, çíèæóºòüñÿ
ì³æôàçíèé íàòÿã, ï³äâèùóºòüñÿ ñòóï³íü äèñïåðãóâàííÿ

Âì³ñò TiO2/SiO2, 
% ìàñ. γαβ, ìÍ/ì r/R q tæ, ñ tæ/ R, 

ñ/ìêì 
0 2,60 1,7 0,0347 32,6 24,5 

0,5 0,87 1,6 0,0159 128,1 59,5 
1,0 0,41 1,6 0,0180 154,3 75,9 
3,0 1,52 1,6 0,0247 130,2 62,3 

Òàáëèöÿ 4. Õàðàêòåðèñòèêè ê³íåòèêè ðîçïàäó ÏÏ ì³êðîâîëîêîí â ìàòðèö³ ÊÏÀ
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êðàïåëü êîìïîíåíòà äèñïåðñíî¿ ôàçè òà ¿õ äåôîðìàö³¿
ó ð³äê³ ñòðóìåí³. Ïîêàçàíî, ùî êîìïàòèá³ë³çóþ÷à ä³ÿ º
ôóíêö³ºþ êîíöåíòðàö³¿ íàíîäîáàâêè ³ ñòàº ìàêñèìàëü-
íîþ çà óìîâè ¿¿ âì³ñòó 1,0 % ìàñ. Çíèæåííÿ êîåô³ö³ºí-
òà íåñòàá³ëüíîñò³, ð³çêå çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ ð³äêèõ
ñòðóìåí³â ³ íàáëèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ çíà÷åíü â’ÿç-
êîñò³ òà åëàñòè÷íîñò³ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ äî îäèíèö³
çóìîâëþþòü ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó âîëîêíîóòâîðåííÿ
ÏÏ â ìàòðèö³ ÊÏÀ: çìåíøóºòüñÿ ñåðåäí³é ä³àìåòð
ì³êðîâîëîêîí, ï³äâèùóºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó òà

çðîñòàº ¿õ ìàñîâà äîëÿ. Çíà÷íèé âïëèâ çì³øàíîãî îê-
ñèäó íà ìîðôîëîã³þ ñóì³øåé ÏÏ/ÊÏÀ, î÷åâèäíî, ïî-
â’ÿçàíèé ç âèñîêîþ ïîëÿðí³ñòþ ³ ã³äðîô³ëüí³ñòþ íàíî-
÷àñòèíîê TiO2/SiO2, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ ïåðåâàæíó ëîêà-
ë³çàö³þ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ï³äòâåðäèëè ïðàâèëüí³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü îáðàíîãî ï³äõî-
äó äî ðåãóëþâàííÿ ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè òåðìîäèíàì³÷-
íî íåñóì³ñíèõ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â ç ìåòîþ ìîäèô³êàö³¿
¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê.

References
1. Hlubish P.A., Irkley V.M., Kleiner Iu.Ia., Rezanova N.M.,
Tsebrenko M.V., Kerner S.M., Omelchenko V.D.,
Turchanenko Iu.T. Vysokotekhnolohichni
konkurentospromozhni i ekolohichnooriientovani
voloknysti materialy ta vyroby z nykh [High-tech
competitive and environmentally oriented fibrous materials
and products thereof], Ê.: «Aristei», 2007: 263 [in
Ukrainian].
2. Utrañki L.A., Wilkie C.A. Polymer blends handbook.
London: Springer New York Heidelberg Dordrecht.  2014:
2373.
3. Pan Z., Zhu M., Chen Y.,  Chen L., Wu W., Yu Ch., Xu Z.,
Cheng L. The Variation of Fibrils’ Number in the Sea-island
Fiber – Low Density Polyethylene/Polyamide 6. Fibers
and Polymers.  2010.  11, 3: 494-499.
4.  Rezanova V.G., Tsebrenko M.V.  Influence of binary
additives of compatibilizers on the micro- and
macrorheological properties of melts of polypropylene-
copolyamide mixtures. J. of Eng. Physics and
Thermophysics.  2009.  81,  ¹ 4: 766-773.
5. Tsebrenko M.V.,  Rezanova V.G.,  Tsebrenko I.A.
Polypropylene microfibers with filler in nano state.
Chemistry & Chemical Technology.  2010.  4, N3: 253-260.
6. Li W., Karger-Koksis J., Schlarb A.K. Dispersion of
TiO2 Particles in PET/PP/TiO2 and PET/PP/PP-g-MA/TiO2
Composites Prepared with Different Blending Procedure.
Macromol. Mater. Eng.  2009.  V. 294: 582-589.
7. Li W., Burkhart T. Preferential Location of TiO2 Particles
in PET/PP Blend. Proceeding of 19 Congress Francais de
Mecanique, August, 2009,  Marseille.
8. Zarko V.Y. Izuchenie kislotnykh tsentrov poverkhnosti
vysokodispersnykh dvukhfaznykh oksidnykh sistem
opticheskoy spektroskopiey s primeneniem indikatora
Gammeta [The study of  acid sites surface of highly-phase
oxide  systems by optical spectroscopy using Hammett
indicator]. v kn. Khymyia poverkhnosty kremnezema pod
red. akad. A.A. Chuiko. 2001. T.1: 736 [in Russian].
9.  Utracki L., Bakerdjiane Z., Kamal M. A method for
the measurement of the true die swell of polymer melts.
J. Appl. Polymer Sci.  1975.  19, ¹2: 481-501.
10. Tsebrenko M.V., Kercha Iu.Iu., Rezanova N.M.,
Danylova G.P.  Yavlenie razrushenyia zhydkikh struy v
smesiakh polimerov razlichnoy khymycheskoy prirody

[The phenomenon of the destruction of liquid jets in the
blends of polymers of different chemical nature]. Doklady
AN Ukrainy.  1994.   ¹ 12: 129-133 [in Russian].
11. Polimernye smesi. T. 1: Systematyka [Polymer mixtures.
T1: Systematics]. pod red. D.R. Pola, K.B. Baklella. Per. s
angl. V.N. Kulezneva. SPb: Nauchnye osnovy i tekhnologii.
2009: 618 [in Russian].
12. Elias L., Fenouillot F., Majeste J.C., Cassagnau PH.
Morphology and rheology of immiscible polymer blends
filled with silica nanoparticles. Proceeding of 19 Congress
Francais de Mecanique, August, 2009, Marseille.
13. Xiu H., Bai H. W., Huang C. M., Xu C. L., Li X. Y., Fu Q.
Selective localization of titanium dioxide nanoparticles at
the interface and its effect on the impact toughness of
poly(L-lactide)/poly(ether)urethane blends. eXPRESS
Polymer Letters.  2013.  7, ¹ 3: 261-271.
14. Lypatov Iu.S., Kosianchuk L.F., Yarovaia N.V.
Mezhfaznaia oblast v smesiakh lyneinykh polimerov,
poluchennykh in situ [The interphase region in the
mixtures of linear polymers, obtained in situ]. Dopovidi
NAN Ukrainy.  2003.  ¹2: 151-155 [in Russian].
15. Zaikin A.E., Bobrov T.B. Kompatibilizatsyia smesei
nesovmestimykh polimerov napolneniem [Compati-
bilization of mixtures of  incompatible polymers by
filling]. Vysokomol. soedin.  2012. 54, ¹ 8: 1275-1282
[in Russian].
16. Karger-Kocsis J., Zhang Z. Structure-Properties
Relationships in Nanoparticle/Semicrystalline
Thermoplastic Composites. – In book Mechanical
properties of Polymers Based on Nanostructure and
Morphology. edited by Michler G.H., Balta-Calleja F.J.
Boca Ratio: Taylor &Francis Group. 2005: 456.
17. Chow W.S., Mohd Ishak Z.A. Polyamide blend-based
nanocomposites: A review. eXPRESS Polymer Letters.
2015.  9, ¹ 3: 21-232.
18. Doan V.A., Yamaguchi M. Interphase transfer of
nanofillers and functional liquid between immiscible
polymer pairs. Recent res. Devel. Mat. Sci.  2013. V. 10:
59-88.
19. Han C., D., Funatsu K. An experimental study of droplet
deformation and breakup in pressure-driven flows through
converging and uniform channels. J. Rheol.  1978.  22,
¹ 2: 113-133.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 24 òðàâíÿ 2016ð.



224

Âïëèâ íàíîäîáàâîê íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ðîçïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â

Âëèÿíèå íàíîäîáàâîê íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàñïëàâàõ
ñìåñåé ïîëèìåðîâ
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàíîäîáàâêè îêñèä òèòàíà/êðåìíåçåì (TiO2/SiO2) íà ïðîöåññû
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûõ ñìåñÿõ ïîëèïðîïèëåí/ñîïîëèàìèä
(ÏÏ/ÑÏÀ). Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìîäèôèêàòîðà õàðàêòåð òå÷åíèÿ è
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ – â íàíîíàïîëíåííûõ ñìåñÿõ, êàê è â èñõîäíîé, ÏÏ îáðàçóåò
â ìàòðèöå ÑÏÀ íåïðåðûâíóþ òîíêîâîëîêíèñòóþ îáîëî÷êó, ìèêðîâîëîêíà è ÷àñòèöû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåøàííûé îêñèä ïðîÿâëÿåò êîìïàòèáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå: ñíèæàåòñÿ
âåëè÷èíà ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ, ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü äèñïåðãèðîâàíèÿ è äåôîðìàöèè êàïåëü
äèñïåðñíîé ôàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî äèàìåòðà ÏÏ ìèêðîâîëîêîí è ñóæåíèþ
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íàïîëíèòåëÿ íà âîëîêíîîáðàçîâàíèå
îáúÿñíÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì íàíî÷àñòèö TiO2/SiO2 íà ñàìûå òîíêèå ìèêðîâîëîêíà
ÏÏ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè (~ â 5 ðàç) è ïîäàâëåíèÿ ðîñòà àìïëèòóäû âîëíû
ðàçðóøàþùåãî âîçìóùåíèÿ. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ íàíîäîáàâêè â ðàñïëàâå ñìåñè äàåò
âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì âîëîêíîîáðàçîâàíèÿ. Íàíî÷àñòèöû TiO2/SiO2 îêàçûâàþò
ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ìîäèôèöèðîâàííîé ñìåñè ïðè êîíöåíòðàöèè
1,0 % ìàñ., ÷òî îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñè ïîëèìåðîâ, íàíîäîáàâêà, ìèêðîâîëîêíà, ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå.

Effect of nano-additives on the structure-formation in polymer mixture melts
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The influence of the concentration of nano-additive titanium oxide/silica (TiO2/SiO2) on the processes
of structure-formation in thermodynamically incompatible mixtures of polypropylene/co-polyamide
(PP/CPA) was researched. It is shown that in the presence of modifier the nature of flowing and
structure-formation does not change – in the nano-filled mixture, as in the original one, PP forms the
fine-fiber continuous shell, microfiber and particles in the matrix of CPA . Established that the mixed
oxide exhibits compatibilizer effect: the value of interphase tension reduces, the degree of dispersion
and deformation of the dispersed phase droplets increases, which leading to a decrease in the average
diameter of PP microfibers and narrowing of their size distribution. The positive effect of the filler on
the fiber-formation is explained by the stabilizing effect of nanoparticle TiO2/SiO2 in the finest microfiber
PP due to increased lifetime (~ by 5 times) and growth inhibition of wave amplitude of destructive
perturbations. Changing of the content of nano-additive in the melt mixture makes it possible to
manage the process of fiber-formation. Nanoparticles TiO2/SiO2 exert maximum influence on phase
morphology of modified mixture at concentration of 1,0 % mass., which corresponding to a minimum
value of the surface tension.
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