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ТЕРМОДИНАМІКА, МОРФОЛОГІЯ І ДИНАМІЧНІ МЕХАНІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІУРЕТАНУ ТА НАНОКОМПОЗИТІВ НА ЙОГО 
ОСНОВІ, ЩО МІСТЯТЬ ГІДРОКСИ-ПОСС

Синтезовано нанокомпозити на основі поліуретанової матриці, що складалась з аддукту триметилолпропану 
з толуїлендіізоціанатом і двофункціонального поліефіру полі(діетиленгліколь) адипінату з мол. масою 2000 та 
містила 1–10 мас. % 1,2-пропандіолізобутил-ПОСС. Досліджено термодинамічну сумісність, динамічні механіч-
ні властивості та морфологію створених нанокомпозитів. Показано, що поліуретан і гідрокси-ПОСС демон-
струють термодинамічну несумісність при формуванні нанокомпозитів. Введення гідрокси-ПОСС у поліурета-
нову матрицю призводить до пригнічення сегментального руху в поліуретані, підвищення температури склу-
вання нанокомпозитів і збільшення модулів пружності нанокомпозитів порівняно з вихідною матрицею. При 
дослідженні морфології створених нанокомпозитів методом сканувальної електронної мікроскопії виявлено, що 
починаючи з вмісту 3 мас. % гідрокси-ПОСС, він утворює в матриці поліуретану агломерати наночастинок, 
які збільшуються за розміром при підвищенні вмісту гідрокси-ПОСС.

Ключові слова: нанокомпозити, 1,2-пропандіолізобутил-ПОСС, поліуретан, термодинаміка взаємодій, дина-
мічні механічні властивості, морфологія.

Вступ

Поліедральні олігомерні силсесквіоксани 
(ПОСС) привернули значну увагу при ство-
ренні нанокомпозитів, оскільки органічні за-
місники у зовнішньому шарі молекул ПОСС 
роблять їх сумісними з полімерами, біологіч-
ними системами та різними поверхнями [1–2]. 
ПОСС – це кремнійорганічні наночастинки 

розміром від 1 до 3 нм кубічної структури, що 
можуть містити реакційноздатні групи, які 
дають змогу вводити ПОСС у полімерні сис-
теми [3–8]. Реакційноздатними групами в зов-
нішньому шарі молекул ПОСС можуть бути 
гідроксильні, амінні, акрилатні, епоксидні та 
групи карбонових кислот [9–11]. Розмаїття 
реакційноздатних груп у зовнішньому шарі 
ПОСС уможливило створення нанокомпозитів 
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і гібридів з використанням ПОСС для різного 
застосування. Це можуть бути багатофункціо-
нальні матеріали від полімерних систем до ке-
раміки.

Залежно від того, скільки реакційноздатних 
функціональних груп має ПОСС, частинка 
ПОСС може вбудовуватися в основний полі-
мерний ланцюг [12], може створювати триви-
мірну систему [13] або може бути підвішеною 
до полімерного ланцюга [12, 14] . Порівняно з 
традиційними полімерами матеріали, що міс-
тять ПОСС, мають істотні переваги: хімічну 
стійкість, теплопровідність, підвищену гідро-
фобність, механічну міцність, твердість і під-
вищену температуру термічного розкладання 
[3–8, 15 ]. 

Невід’ємною частиною напряму нанотехно-
логій є нанокомпозити, для отримання яких 
використовують полімерні матриці. Зокрема 
традиційні поліуретани (ПУ) завдяки можли-
вості широко варіювати склад і властивості на 
сьогодні є одним з найбільш затребуваних кла-
сів полімерів, і попит на них продовжує зрос-
тати [16, 17]. ПУ матеріали широко застосо-
вують у технічних і біомедичних галузях, зо-
крема у пристроях для контакту з кров’ю, в ре-
конструкції органів [18], у шкірних покриттях 
і катетерах [19, 20]. ПУ розглядають як при-
вабливий матеріал зі складною структурою 
(рандомізовані жорсткі та гнучкі нанодомени) 
[20, 21], який при додаванні до нього функціо-
налізованих нанонаповнювачів може істотно 
змінювати свої властивості. З огляду на це на-
нокомпозити на основі ПУ є перспективни-
ми матеріалами з потенційним комплексом 
властивостей, яких цілеспрямовано надають 
введенням до їхнього складу нанорозмірних 
неорганічних наповнювачів, таких як фулере-
ни, наноалмази, вуглецеві нанотрубки і ПОСС 
[20–26]. При дослідженні нанокомпозитів на 
основі поліуретанової матриці, що містила 
ПОСС макромер, виявили зростання проник-
ності газотранспорту [27], підвищення провід-
ності та прохідності [2]. Додавання ПОСС до 
ПУ полімерів сприяє підвищенню їхньої тер-
мічної стійкості [28, 29], а також покращенню 
механічних властивостей [30, 31] за рахунок 
підсилювального впливу наночастинок. Під-
вищення стійкості нанокомпозитів до окис-
нення також було виявлено завдяки введенню 
ПОСС у системи [30, 32]. Ці сприятливі ефекти 

спостерігали, переважно, коли функціоналізо-
вані частинки ПОСС інтегрувались у полімер-
ні ланцюги за допомогою хімічної реакції.

У наших попередніх роботах [33, 34] були 
створені та досліджені нанокомпозити на 
основі поліуретанової матриці, що складалась 
з аддукту триметилолпропану з толуїлендіізо-
ціанатом (аддукт ТМП-ТДІ) та лапролу 5003 
як гідроксилвмісного компоненту, та місти-
ли 1,2-пропандіолізобутил-ПОСС (надалі 
ПОСС), що використовувався як функціона-
лізований нанонаповнювач. Наявність двох 
реакційноздатних гідроксильних груп у пери-
феричних замісниках цього ПОСС дає змо-
гу їм вступати в реакцію з діізоціанатами, що 
сприяє вбудовуванню наночастинок ПОСС в 
основний полімерний ланцюг нанокомпозитів 
[35–37]. Було показано, що введення наночас-
тинок ПОСС у матрицю ПУ спричиняє утво-
рення більш впорядкованої структури, а та-
кож істотно впливає на термічну стабільність 
нанокомпозитів [33].

Метою цього дослідження було створення 
нанокомпозитів на основі поліуретанової мат-
риці, яка складалася з аддукту триметилол-
пропану з толуїлендіізоціанатом і як гідроксил-
вмісний компонент містила двофункціональ-
ний поліефір полі(діетиленгліколь) адипінат 
з мол. масою 2000 та 1,2-пропандіолізобутил-
ПОСС. Тобто матриця містила коротший 
гнучкий сегмент і мала інше співвідношення 
гнучких і жорстких нанодоменів. Метою було 
дослідження впливу вмісту ПОСС на морфо-
логію, термодинамічні параметри взаємодії та 
динамічні механічні особливості отриманих 
ПУ нанокомпозитів.

Експериментальна частина

Об’єктами дослідження були тривимірний 
поліуретан (ПУ) та нанокомпозити на осно-
ві поліуретану, що містили нанонаповню-
вач 1,2-пропандіолізобутил-ПОСС емпірич-
ної формули C

34
H

76
O

15
Si

8 
(Hybrid Plastics Co. 

Inc.). Поліуретанову сітку в нанокомпозитах 
формували двостадійним методом. Як ізо-
ціанатну складову використовували аддукт 
триметилолпропану з толуїлендіізоціана-
том (аддукт ТМП-ТДІ), який отримували 
на першому етапі за методикою [38]. Гідро-
ксил-вмісним компонентом для формування 
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ПУ сітки обрали двофункціональний полі-
ефір полі(діетиленгліколь) адипінат з мол. 
масою 2000 (ПДЕГА 2000). Синтез ПУ сітки 
проводили шляхом взаємодії аддукту ТДІ-
ТМП із ПДЕГА за співвідношення NСО/
ОН=2,5/1 до повної конверсіі ізоціанатних 
груп. До складу композитів у процесі синтезу 
ПУ сітки вводили 1, 3, 5 і 10 мас. % нанона-
повнювача ПОСС (1,2-пропандіолізобутил-
ПОСС) (надалі позначатимуться скорочено 
ПУХ, де Х – вміст ПОСС). Композиції отвер-
дівали за температури 80 °С протягом 3 діб. 
У результаті отримали плівки завтовшки ~1 
мм. Вихідний ненаповнений ПУ був також 
синтезований для дослідження та порівнян-
ня результатів.

Молекулярна структура вихідних компо-
нентів наведена в табл. 1.

Дослідження методом сорбції парів розчин-
ників. Проведено дослідження ізотермічної 
сорбції парів хлористого метилену створени-
ми системами з метою розрахунку термодина-
мічних параметрів взаємодій між компонента-
ми ПОСС-вмісних нанокомпозитів. Сорбцію 
пари хлористого метилену зразками вихідного 
ПУ, ПОСС-вмісних нанокомпозитів і нанона-
повнювача досліджували за температури 25 oC 
за допомогою вакуумної установки з терезами 
Мак-Бена з використанням молібденових спі-
ралей з чутливістю 3–4 мг/мм. 

Дослідження методом динамічного меха-
нічного аналізу. Вплив вмісту нанонаповню-
вача гідрокси-ПОСС на динамічно-механічні 
властивості отриманих нанокомпозитів ви-
вчали методом динамічного механічного ана-
лізу (ДМА) в інтервалі температур від –70 до 
+150 оС. Дослідження проводили на аналізато-
рі Q800 (TA Instruments, США) за швидкості 

нагрівання 3 о/хв. і за частоти 10 Гц у режимі 
розтягування. 

Дослідження методом сканувальної електрон-
ної мікроскопії. Морфологію ПОСС-вмісних 
нанокомпозитів досліджували методом скану-
вальної електронної мікроскопії (СЕМ) за до-
помогою мікроскопа JEOL JSM 6060 LA (Japan) 
з прискорювальною напругою 30 кВ і детекто-
ром вторинних електронів. Аби запобігти аку-
муляції статичного заряду та підвищити роз-
дільну здатність на поверхню зламів зразків 
у вакуумі наносили тонкий однорідний шар 
золота. Мікрофотографії робили з максималь-
ним збільшенням у 15 000 разів.

Результати дослідження та їх 
обговорення

Для визначення впливу вмісту ПОСС на тер-
модинамічні параметри взаємодії складових 
нанокомпозитів досліджено ізотермічну сорб-
цію пари розчинників синтезованими систе-
мами.

На рис. 1 наведені ізотерми сорбції пари 
хлористого метилену вихідною ПУ матрицею, 
ПОСС-вмісними нанокомпозитами та нанона-
повнювачем ПОСС. 

Як видно з рисунка, ізотерми сорбції пари 
хлористого метилену ПОСС-вмісними наноком-
позитами графічно розміщені вище за ізотерму 
вихідного ПУ. Нанокомпозит за вмісту 1 мас. % 
ПОСС у ПУ матриці продемонстрував найви-
щі значення сорбції пари серед нанокомпози-
тів, що означає найменшу щільність структури 
ПУ1 за низького вмісту ПОСС. Із збільшенням 
кількості ПОСС у зразках значення сорбції пари 
зменшуються, демонструючи тим самим зрос-
тання щільності отриманих нанокомпозитів.

ПОСС Адукт ТМП-ТДІ ПДЕГА 2000

Таблиця 1. Структурні формули складових ПУ нанокомпозитів
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За експериментальними даними ізотерм 
сорбції були розраховані термодинамічні па-
раметри змішування ПУ та нанокомпозитів з 
хлористим метиленом за методикою, що опи-
сана в роботі [39]. На рис. 2 подані криві кон-
центраційні залежності зміни вільної енергії 
змішування (Δgm ) розчинника з вихідними ПУ, 
ПОСС і ПОСС-вмісними ПУ нанокомпозита-
ми. 

Термодинамічна спорідненість хлористого 
метилену з вихідним ПУ істотно вища, ніж з 
нанонаповнювачем ПОСС (рис. 2). Введення 
нанонаповнювача ПОСС у ПУ матрицю спри-
яє зростанню термодинамічної спорідненос-
ті хлористого метилену з нанокомпозитами, 
причому максимальне значення демонстрував 
нанокомпозит ПУ1 за мінімального вмісту 
(1 мас. %) ПОСС. Із збільшенням кількості на-
нонаповнювача з 3 до 10 мас. % спорідненість 
хлористого метилену з нанокомпозитами не-
монотонно зменшується (рис. 2).

На основі кривих концентраційної залежнос-
ті середньої Δgm індивідуальних компонентів 

(ПУ та ПОСС) і нанокомпозитів з хлористим ме-
тиленом, за термодинамічними циклами, що за-
пропоновані А.А. Тагер зі співробітниками [40], 
були розраховані значення Δgm ПУ та ПОСС при 
формуванні нанокомпозитів. Результати розра-
хунків наведені в табл. 2, з яких видно, що Δgm 
ПУ та ПОСС при формуванні нанокомпозитів 
має додатні величини за всіх концентрацій на-
нонаповнювача. Це свідчить про термодинаміч-
ну несумісність компонентів нанокомпозитів. 
При цьому бачимо, що найбільшу термодина-
мічну несумісність демонструє нанокомпозит 
за найменшого вмісту гідрокси-ПОСС. Із збіль-
шенням кількості гідрокси-ПОСС термодина-
мічна несумісність дещо зменшується, Δgm ПУ 
та ПОСС при формуванні нанокомпозитів за-
лишається додатною, але зменшується за абсо-
лютною величиною. Це може бути пов’язано з 
перерозподілом гідрокси-ПОСС між жорстки-
ми і гнучкими нанодоменами сегментованого 
ПУ, який є матрицею нанокомпозитів. За не-
великого вмісту гідрокси-ПОСС він може вбу-
довуватись у ланцюг ПУ за рахунок гідроксилів 
у бічному ланцюзі нанонаповнювача, що ми 

0,0 0,4 0,8

0

2

4

6

8

10
x/

m
, %

p/p
0

ПУ

ПУ1

ПУ3

ПУ5

ПУ10

ПОСС

Рис. 1. Ізотерми сорбції пари хлористого метилену 

зразками ПУ та нанокомпозитами, що містять 

гідрокси-ПОСС. x/m – кількість хлористого метилену 

відносно сухого зразка; p/p
0
 – відносний тиск пари 

розчинника

0,0 0,4 0,8

ПУ

ПУ1

ПУ3

ПУ5

ПУ10

ПОСС

0

-2

-4

-6

-8

-10

gm
, J

·g
-1

·s
o

l 

2

Рис. 2. Криві концентраційної залежності вільної 

енергії змішування зразків нанокомпозитів з хлорис-

тим метиленом; ω
2
 – масова частка розчинника в зраз-

ку



Л.В. Карабанова, Л.А. Гончарова, Н.В. Бабкіна, Д.О. Климчук

236 ISSN 1818-1724. Polymer journal. 2023. 45, № 3

спостерігали при дослідженні нанокомпозитів 
на основі іншого ПУ [41, 42]. При цьому він 
буде концентруватися у жорстких нанодоменах 
ПУ, які складаються з ізоціанатної складової 
полімерного ланцюга. При збільшенні вмісту 
гідрокси-ПОСС він частково вбудовується в 
полімерний ланцюг за рахунок ковалентного 
зв’язування, але також наявний у матриці як 
наповнювач. І саме ця частина може концентру-
ватися в гнучких нанодоменах ПУ, які склада-
ються з поліефіру полі(діетиленгліколь) адипі-
нату з мол. масою 2000. Це припущення добре 
узгоджується з результатами дослідження на-
нокомпозитів методом динамічного механічно-
го аналізу (МДА).

На рис. 3 наведені криві температурної за-
лежності тангенса кута механічних втрат (tan δ)
для вихідного ПУ та нанокомпозитів на його 
основі за різного вмісту ПОСС, отримані мето-
дом ДМА. Видно, що вихідний ПУ демонструє 
інтенсивний пік tan δ за температури 35 °С, що 
відповідає сегментальному руху його гнучких 
ланцюгів (α-релаксації).

Один пік tan δ спостерігали також для всіх 
ПОСС-вмісних нанокомпозитів (рис. 3), але 
введення ПОСС призводило до зсуву макси-
муму tan δ в бік підвищення температури. Тем-
пературні значення піка tan δ для нанокомпо-
зитів зі збільшенням вмісту ПОСС зросли з 38 
до 47 °C для ПУ1 і ПУ10 відповідно. Це означає, 
що сегментальна рухливість у ПУ зменшується 
зі збільшенням вмісту ПОСС, при цьому тем-
пература склування нанокомпозитів зростає 
зі збільшенням вмісту наповнювача. Водночас 
амплітуда ПУ піка tan δ поступово зменшуєть-
ся для ПУ нанокомпозитів порівняно з вихід-
ним ПУ (рис. 3). Це свідчить про обмеження 
сегментального руху ланцюгів ПУ за рахунок 
стеричних обмежень, що спричиняє введення 
наночастинок ПОСС у систему. При обговорен-
ні результатів термодинамічного дослідження 
ми припустили, що частина гідрокси-ПОСС, 
яка не вбудувалася в поліуретановий ланцюг, 
може концентруватися в гнучких сегментах ПУ 
як нанонаповнювач. Обмеження сегменталь-
ного руху в нанокомпозитах на основі ПУ, яке 

Склад зразка
Кількість 

ПОСС, %

Вільна енергія змішування з хлористим 

метиленом за критичної концентрації, кал/г 

полімеру

Вільна енергія змішування 

поліуретану та ПОС, кал/г 

полімеру
ПУ 0 - 13,45 -
ПОСС 100 - 10,61 -
ПУ +1% ПОСС 1 - 18,74 +5,31
ПУ +3% ПОСС 3 - 16,79 +3,44
ПУ +5% ПОСС  5 - 17,04 +3,73
ПУ +10% ПОСС 10 - 16,02 +2,85

Таблиця 2. Вільна енергія змішування поліуретану та ПОСС у нанокомпозитах залежно від вмісту ПОСС
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ми спостерігаємо на рис. 3, є підтвердженням 
цієї гіпотези. При збільшенні вмісту гідрокси-
ПОСС спостерігається зсув піка tan δ в бік під-
вищення температури і зменшення амплітуди 
сегментального руху.

Температурна залежність модуля пружності 
(E’) ПОСС-вмісних нанокомпозитів наведена 
на рис. 4. За низької температури -50 °C матри-
ця ПУ перебуває в склоподібному стані, тому 

значення модуля E’ достатньо високі. При під-
вищенні температури до 0 °C ланцюги ПУ ста-
ють гнучкими і, таким чином, демонструють 
набагато нижчі значення E’. 

Введення ПОСС у нанокомпозити призво-
дить до збільшення значення модуля пруж-
ності в порівнянні з таким вихідного ПУ в 
області температур вище 0 °C (рис. 4). Тобто 
зі збільшенням вмісту ПОСС у нанокомпози-
тах ланцюги ПУ демонструють більш високу 
жорсткість, і як результат – вищі значення 
модуля пружності.

Співвідношення E’ ПОСС-вмісних наноком-
позитів і E’ вихідного ПУ (M

n
/M

o
) за різного 

вмісту ПОСС за температур 0 і 25 °C наведено 
на рис. 5. Як видно, модуль пружності нано-
композитів (M

n
) перевищує модуль вихідного 

ПУ (Mo). Зі зростанням вмісту ПОСС від 1 до 
10 мас. % M

n
 нанокомпозитів збільшується в 6 

разів (за Т = 25 °С) порівняно з вихідною мат-
рицею ПУ. 

Отже дослідження методом ДМА показало, 
що введення ПОСС у ПУ матрицю призводить 
до пригнічення сегментального руху в ПУ, під-
вищення температури склування нанокомпо-
зитів і збільшення модулів пружності нано-
композитів порівняно з вихідною матрицею. 

На рис. 6 наведені мікрофотографії зламів 
зразків вихідного ПУ та нанокомпозитів за 
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різного вмісту гідрокси-ПОСС, отримані ме-
тодом сканувальної електронної мікроскопії. 
Видно, що ПУ демонструє морфологію, типову 
для сегментованих ПУ (рис. 6а, б). При введен-
ні 1 мас. % гідрокси-ПОСС морфологічна кар-
тинка змінюється, але структура нанокомпо-
зиту залишається досить однорідною (рис. 6в). 
Починаючи з вмісту 3 мас. % гідрокси-ПОСС, 
морфологія нанокомпозиту докорінно змі-
нюється. Спостерігається поява агломератів 
наночасток гідрокси-ПОСС (рис. 6г). При по-
дальшому збільшенні вмісту гідрокси-ПОСС 
кількість агломератів наночастинок, а також 
і їх розмір збільшуються, особливо це поміт-
но за 10 мас. %-вого вмісту нанонаповнювача 
(рис. 6е).

Отже результати дослідження морфології 
нанокомпозитів методом сканувальної елект-
ронної мікроскопії узгоджуються з термоди-
намічними дослідженнями та дослідженнями 
методом динамічного механічного аналізу.

Висновки

Синтезовано нанокомпозити на основі ПУ 
матриці, що складалася з аддукту тримети-
лолпропану з толуїлендіізоціанатом і двофунк-

ціонального поліефіру полі(діетиленгліколь) 
адипінату з мол. масою 2000 та містила 
1–10 мас.% 1,2-пропандіолізобутил-ПОСС. 
При дослідженні термодинамічних параметрів 
суміщення складових нанокомпозитів показа-
но, що ПУ та гідрокси-ПОСС демонструють 
термодинамічну несумісність при формуванні 
нанокомпозитів. Вільна енергія змішування 
ПУ та гідрокси-ПОСС має додатні значення 
за всіх концентрацій нанонаповнювача. До-
слідження методом динамічного механічного 
аналізу показало, що введення гідрокси-ПОСС 
у ПУ матрицю призводить до пригнічення сег-
ментального руху в ПУ, підвищення темпера-
тури склування нанокомпозитів і збільшення 
значення модулів пружності нанокомпозитів 
порівняно з вихідною матрицею. Це воче-
видь відбувається внаслідок того, що части-
на гідрокси-ПОСС, яка не вбудувалася в ПУ 
ланцюг, концентрується в гнучких сегментах 
ПУ як нанонаповнювач. При дослідженні мор-
фології створених нанокомпозитів методом 
сканувальної електронної мікроскопії виявле-
но, що починаючи з вмісту 3 мас. % гідрокси-
ПОСС, він утворює в матриці ПУ агломерати 
наночастинок, які збільшуються за розміром 
при підвищенні вмісту гідрокси-ПОСС. 
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THERMODYNAMICS, MORPHOLOGY AND DYNAMIC-MECHANICAL PROPERTIES OF POLYURETHANE 

AND NANOCOMPOSITES BASED ON IT, CONTAINING HYDROXY-POSS

Nanocomposites based on polyurethane matrix consisting of an adduct of trimethylolpropane with toluene 

diisocyanate and a bifunctional polyester of poly(diethylene glycol) adipinate with mol. weight 2000, and contained 

1,2-propanediolisobutyl-POSS with the amount of 1–10 %, were synthesized. Th e thermodynamic compatibility, 

dynamic-mechanical properties and morphology of the created nanocomposites were investigated. For the purpose 

of calculations the thermodynamic parameters of interactions between the components of POSS-containing 

nanocomposites, a study of the isothermal sorption of methylene chloride vapors by the created systems was conducted. 

Th e sorption of methylene chloride vapors by the samples of the native PU, POSS-containing nanocomposites and 

nanofi ller was studied using a vacuum instalation with McBean balances. Th e values of the free energy of polyurethane 

and POSS mixing during the formation of the nanocomposites were calculated based on the concentration dependences 

of Ägm - the average free energy of mixing of individual components (polyurethane and POSS) and nanocomposites with 

methylene chloride, according to the thermodynamic cycles proposed by A.A. Tager. It is shown that polyurethane and 

hydroxy-POSS demonstrate thermodynamic incompatibility during the formation of nanocomposites. Th e free energy 

of mixing polyurethane and hydroxy-POSS have positive values at all concentrations of the nanofi ller.

By the method of dynamic-mechanical analysis investigations it was shown that the introduction of POSS into 

polyurethane matrix led to a shift  of the tan δ maximum in the direction of increasing temperatures. Th e temperature 

values of the tan δ peak for nanocomposites with increasing POSS content increased from 38 to 47 °C for PU1 and PU10, 

respectively. With the introduction of the POSS nanofi ller into the polyurethane matrix, the intensity of the tan δ peak 

also decreased. Th erefore, it was shown that the introduction of hydroxy-POSS into the polyurethane matrix leads to 

suppression of segmental motions in polyurethane, to an increase in the glass transition temperature of nanocomposites, 

and to an increase in the modulus of elasticity of nanocomposites compared to the native matrix. It is assumed that 

this happens due to the fact that the part of hydroxy-POSS, which was not incorporated into the polyurethane chain, 

is concentrated in the fl exible segments of polyurethane as a nanofi ller. When studying the morphology of the created 

nanocomposites using scanning electron microscopy, it was found that starting from a content of 3 % of hydroxy-POSS, 

it forms agglomerates of nanoparticles in the polyurethane matrix, which increase in size when the content of hydroxy-

POSS increases.
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