
	 51

Цитування:  Малишева Т ., Толстов О . Дослідження сумісності поліестеруретанових еластомерів із 
кополімерами вінілхлориду з вінілацетатом . Полімерний журнал. 2026 . 48, № 2 . С .  51—59 . https://
doi .org/10 .15407/polymerj .48 .02 .051
© Publisher PH “Akademperiodyka” of the NAS of Ukraine, 2026 . This is an open access article distributed under the 
СС BY­ND 4 .0 licence

СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ

STRUCTURE AND PROPERTIES

https://doi .org/10 .15407/polymerj .48 .02 .051 
УДК 678 .02:678 .664

Тетяна МАЛИШЕВА 
ORCID: 0000­0002­3046­6819 
Інститут хімії високомолекулярних сполук НАН України 
48, Харківське шосе, Київ, 02155, Україна 
Олександр ТОЛСТОВ 
ORCID: 0000­0001­6016­9308 
Інститут хімії високомолекулярних сполук НАН України 
48, Харківське шосе, Київ, 02155, Україна

ДОСЛІДЖЕННЯ СУМІСНОСТІ  
ПОЛІЕСТЕРУРЕТАНОВИХ ЕЛАСТОМЕРІВ  
ІЗ КОПОЛІМЕРАМИ ВІНІЛХЛОРИДУ З ВІНІЛАЦЕТАТОМ

Досліджено вплив хімічної будови аморфно-кристалічних поліестеруретанових еластомерів (ПУ) і кополімерів 
вінілхлориду з вінілацетатом марок А-15 (КПЛА-15), А-25 і А-15-0 на фізичну сітку міжфазних взаємодій, надмо-
лекулярну структуру, теплофізичні та когезійно-адгезійні властивості полімер-полімерних сумішей. Методом 
ІЧФ-спектроскопії показано, що в сумішах ПУ, синтезованого на основі олігоестеру олігобутиленглікольадипі-
нату ММ 2000, реалізуються сильні міжфазні водневі зв’язки (ВЗ), внаслідок чого формується перехідний шар з 
невпорядкованою упаковкою макромолекул, що істотно погіршує когезійно-адгезійні властивості композитів. 
Підсилення сітки внутрішньомолекулярних водневих зв’язків в еластомері шляхом введення полярних жорст
ких сегментів або заміни гнучкого сегмента на менш сумісний олігоестер олігоетиленбутиленглікольадипінат 
(ПЕБА) обмежує дифузію макромолекул на межі поділу фаз та утворення перехідного шару, внаслідок чого  
істотно покращуються когезійно-адгезійні властивості полімер-полімерних сумішей. Композит на основі ПУ, 
синтезований з використанням олігоестеру ПЕБА, за вмісту 30 % КПЛА-15 характеризується наногетерогенною 
структурою і має кращі адгезійні властивості, ніж ПУ. Збільшення кількості оксигенвмісних вінілацетатних 
ланок у макроланцюзі кополімеру з 15 до 25 % або введення 2—3 % гідроксильних груп підсилює внутрішньомоле-
кулярні водневі зв’язки, погіршує міжфазну адгезію та знижує міцність композитів.

Ключові слова: полімер-полімерна суміш, поліестеруретанові еластомери, вінілхлоридні кополімери, міжфазні 
взаємодії, міцність, адгезія.

Вступ

Сучасне матеріалознавство розвивається шля­
хом створення композиційних матеріалів з но­
вим комплексом експлуатаційних властивостей 
на основі традиційних великотоннажних поліме­
рів і кополімерів. Поліестеруретанові еластомери 

(ПУ) характеризуються унікальним комплексом 
фізико-механічних властивостей, мають високу 
адгезійну міцність до різних субстратів, їх ши­
роко використовують у клейових композиціях та 
як покриття у різних галузях промисловості. 

Модифікування ПУ добавками інших поліме­
рів і кополімерів, зокрема на основі вінілхлориду, 
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вінілацетату та його похідних, дає змогу роз­
ширити набір полярних функціональних груп 
у полімерній системі, підвищити термостій­
кість, гідролітичну стійкість і адгезійну міц­
ність до різних матеріалів [1—4]. Кополімери 
вінілхлориду з вінілацетатом (КПЛ) відзнача­
ються хорошим комплексом механічних влас­
тивостей — високою міцністю, хімічною стій­
кістю, стійкістю до окиснення та старіння [3, 
5] і використовуються для модифікування ПУ
з метою зниження вартості й забезпечення на­
дійності роботи композитів за умов тривалої
експлуатації в різних областях технічного за­
стосування [6—8]. Хімічна будова ПУ та КПЛ
істотно впливає на утворення сітки коопера­
тивних водневих зв’язків на межі поділу фаз,
на процес структуроутворення, формування
граничного шару та фізико-механічні влас­
тивості композитів. У роботах [9—11] було
встановлено, що наявність оксигенвмісних ві­
нілацетатних ланок у макроланцюзі КПЛ під­
силює сітку внутрішньомолекулярних водне­
вих зв’язків і порівняно з полівінілхлоридом
сприяє ослабленню міжфазних водневих чи
донорно-акцепторних зв’язків у сумішах з по­
ліуретановими еластомерами. Додаткове мо­
дифікування складових введенням значної
частки полярних груп має істотний вплив на
міжфазні взаємодії між складовими поліуре­
танвмісних полімерних сумішей [12, 13].

Метою цієї роботи є дослідження впли­
ву хімічної будови поліестерполіуретанових 
еластомерів і КПЛ на їх сумісність у сумішах, а 
також вивчення когезійно-адгезійних власти­
востей композитів. 

Експериментальна частина

Для отримання полімер-полімерних сумішей 
використовували поліестеруретанові еласто­
мери та кополімери вінілхлориду з вінілацета­
том марки А-15 (вміст вінілацетату 15 %, вміст 
хлору 48 %, середньов’язкісна молекулярна 
маса 25000), марки А-25 (вміст вінілацетат­
них ланок 25 %, масова частка хлору 42 %, [η] = 
= 0,096 м3/кг) і кополімер марки А-15-О (част­
ково омилений кополімер А-15 за вмісту 
4—6 % ланок вінілового спирту та 2—3 % гід­
роксильних груп, [η] = 0,06 м3/кг), 2,4;2,6-толу­
їлендіізоціанат (ТДІ 65/35 (Haofei Chemical)).

Таблиця 1. Хімічна будова гнучких сегментів 
і фізико-механічні властивості ПУ

ПУ Олігоестер [η], м3/кг σ, МПа lзал., % Хкр., %

ПУ-1 ПБА 0,086 46 550 13,5
ПУ-2 ПБА 0,075 45 400 10,2
ПУ-3 ПБА 0,078 48 250 —
ПУ-4 ПЕБА 0,100 43 450 16,3
ПУ-5 ПЕБА 0,090 48 400 11,5
ПУ-6 ПЕБА 0,110 50 350 5,8

Поліуретанові еластомери ПУ-1 і ПУ-4 синте­
зували на основі олігобутиленглікольадипінату 
(ПБА) або олігоетиленбутиленглікольадипіна­
ту (ПЕБА) молекулярної маси 2000 і суміші 2,4- 
та 2,6-ізомерів ТДІ за мольного співвідношення 
компонентів 1:1 у масі за температури 343—
353  К. Поліестеруретанові еластомери (ПУ-2 і 
ПУ-5) синтезували суспензійним методом шля­
хом диспергування форполімеру на основі олі­
гоестеру і 2,4; 2,6-ТДІ у водному середовищі за 
методикою [14]. При подовженні ізоціанатних 
компонентів водою утворюються термоплас­
тичні полімери з концентрацією жорстких сег­
ментів (ЖС) близько 3,5 %. Еластомери ПУ-3 і 
ПУ-6 синтезували суспензійним методом дис­
пергуванням блочних олігомерів на основі олі­
гоестеру, 2,4; 2,6-ТДІ й низькомолекулярного 
подовжувача ланцюга у водному середовищі за 
наведеною методикою. При подовженні ізоціа­
натного компонента водою утворюються термо­
пластичні полімери з вмістом ЖС у ПУ-3 і ПУ-6 
близько 6,8 і 8,0 % відповідно. Хімічна будова і 
ступінь кристалічності (Хкр.) гнучких сегментів 
в ПУ, характеристична в’язкість ([η]) у диметил­
формаміді (ДМФА)) та механічні властивості 
еластомерів подані у табл. 1.

Вихідні компоненти очищали за традицій­
ними для синтезу ПУ методиками. Полімер-
полімерні суміші на основі КПЛ і еластомерів 
ПУ-1, ПУ-2, ПУ-3, ПУ-4 і ПУ-5 отримували в 
етилацетаті, а суміші на основі ПУ-6 — у ДМФА. 
Плівкові матеріали завтовшки 200—300 мкм 
для виконання фізико-механічних досліджень 
отримували методом поливу 20  %-вих роз­
чинів полімерних сумішей на фторопластову 
підкладку з подальшим термообробленням за 
температури 343 К до повного видалення роз­
чинника. Концентрації компонентів у компо­
зиціях наведено в масових відсотках.

Інфрачервоні спектри з Фур’є-перетворенням 
(ІЧФ-спектри) ПУ, КПЛ і полімер-полімерних 
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сумішей записували на спектрометрі «Тен­
зор-37» у діапазоні частот 400—4000 см–1. Плів­
кові зразки завтовшки 10—15 мкм отримува­
ли з розчину етилацетату на фторопластових 
підкладках з подальшим термообробленням 
за температури 343 К до повного видалення 
розчинника. 

Надмолекулярну структуру поверхні ПУ-КПЛ 
систем досліджували на електронному мікро­
скопі марки JEOL JSM 6060.

Теплофізичні властивості ПУ і суміші ПУ-5 
за вмісту 30 % КПЛА-15 (ПУ-5/30/КПЛА-15) до­
сліджували методом диференціальної скану­
вальної калориметрії (ДСК) із використанням 
мікрокалориметра ДСК-2М у температурному 
інтервалі від 193 до 383 К за швидкості нагрі­
вання зразків 20 К/хв. Середина ендотерміч­
ного переходу на кривій температурної за­
лежності теплоємності (Cp = f(T)) відповідала 
температурі склування (Tс) зразка. 

Вимірювання механічних характеристик (ме­
жі міцності при розриві, залишкової дефор­
мації) проводили на універсальній розривній 
машині FU-1000 за швидкості переміщення 
затискачів 35 мм/хв відповідно до ДСТУ EN 
ISO 8256:2017. Густину вихідних полімерів і 
композитів на їх основі визначали методом 
гідростатичного зважування за ASTM D792-
20. Опір розшаруванню (σр) до субстрату (дво­
шарової прогумованої тканини) досліджували 
за методикою [14].

Результати дослідження 
та їх обговорення 

При створенні полімерних композитів з по­
ліпшеним комплексом функціональних влас­
тивостей особливу увагу приділяли утворен­
ню фізичної сітки водневих зв’язків (ВЗ) між 
полярними групами макромолекул хлор- та 
оксигенвмісних полімерів і формуванню гете­
рогенної структури з підвищеною міжфазною 
адгезією. 

Міжмолекулярні взаємодії в еластомерах і 
полімер-полімерних сумішах досліджували ме- 
тодом ІЧФ-спектроскопії. Розподіл С=О-груп 
за енергією зв’язування ВЗ оцінювали за сму­
гою Амід І. В околі Амід І виділяють таки 
смуги: 1740 см–1 — вільні від ВЗ С=О-групи, 
1728—1732 см–1 — валентні коливання неасо­
ційованих С=О уретанових груп, деформаційні 

коливання NH-груп, які пов’язані водневими 
зв’язками з киснем олігоестеру, 1715—1720 см–1

характерна для «початкової» асоціації С=О 
уретанових груп у слабкосегрегованій області, 
1696—1710 і 1639—1641 см–1 — самоасоційо­
вані С=О уретанових і сечовинних груп, які 
містяться в асоціатах ЖС. Внаслідок малої кон­
центрації ЖС у ПУ загальну частку уретансе­
човинних груп, NH-групи яких утворюють ВЗ 
в діапазоні 3200—3500 см–1, не розглядали.

Фрагменти ІЧФ-спектрів ПУ-1, ПУ-3 та ком­
позитів за вмісту 30 % КПЛА-15 в околі Амід І 
подані на рис. 1. У спектрі ПУ-1 наявні смуги 
валентних коливань С=О-груп із різним сту­
пенем Н-зв’язування (максимальна інтенсив­
ність в інтервалі 1722—1740 см–1).

При кристалізації в ПУ, синтезованому на 
основі олігоестеру ПБА, утворюються сферо­
літи кільцевого типу, побудовані з макромоле­
кул, згорнутих гвинтоподібно. В ПУ-1 темпера­
тура склування аморфної олігоестерної фази 
(Тс1) лежить в інтервалі 203—243 К, теплота 
плавлення кристалічної фази ПБА з максиму­
мом піка плавлення (Троз) за температури 331 К 
становить 48 кДж/(кг · К), а ступінь кристаліч­
ності — 13,5 % [14, 15]. При введенні в ПУ-1 
30 % КПЛА-15 (ПУ-1/30КПЛА-15) змінюється кон­
тур смуги Амід І і внаслідок перерозподілу ВЗ 
у суміші з’являються дві інтенсивні смуги 1724 
та 1735 см−1. Раніше в роботі [16] було встанов­
лено, що в сумішах поліестеруретанового елас­
томеру з ПВХ при утворенні сильних міжфаз­
них ВЗ типу С=Оδ−…αНδ+ у спектрі з’являється 
смуга при 1723 см−1. Можна припустити, що і в 
цьому разі поява смуги 1724 см−1 у спектрі ком­
позиту ПУ-1/30КПЛА-15 також зумовлена утво­
ренням сильних ВЗ на межі поділу фаз. До­
слідження щільності упаковки макромолекул 
і міцності на розрив (σ) полімер-полімерних 
сумішей ПУ-1/КПЛА-15 показало, що значення 
густини композитів за вмісту 30—70 % копо­
лімеру нижче від адитивних значень (рис. 2) і 
суміші, як видно з рис. 3, а, практично у всьо­
му діапазоні складів характеризуються досить 
низькими показниками міцності.

Як було раніше встановлено у роботі [15], 
утворення перехідного шару з невпорядко­
ваною упаковкою макромолекул у сумішах 
аморфно-кристалічного ПУ-1 і хлорованого 
полівінілхлориду (ХПВХ) підтверджувалось 
зниженням густини й міцності на розрив 
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композитів нижче адитивних значень також 
у цьому діапазоні складів. Методом ДСК та­
кож було встановлено, що за вмісту в суміші 
30 % ХПВХ кристалізація гнучких сегментів 
ПБА цілком інгібується і на кривій залеж­
ності теплоємності від температури між Тс1 і 
температурою склування мікрофази ХПВХ в 
інтервалі 285—313 К спостерігається третій 
температурний перехід. Структурні особли­
вості формування змішаної фази з дефектною 
упаковкою макромолекул у суміші зумовлю­
ють низькі міцнісні властивості композитів у 
цьому діапазоні складів. Дослідження тепло­
фізичних властивостей ПУ-2 (рис. 4) показало, 
що при введенні в макроланцюг еластомеру до 
3,5 % ЖС на кривій залежності теплоємності 
від температури спостерігається ендотерміч­
ний пік плавлення кристалічної фази, ступінь 
кристалічності якої становить 10,2 %. При вве­
денні в еластомер 30 % КПЛА-15 Тс1 підвищуєть­
ся від 231 до 258 К, а ступінь кристалічності 
зменшується до 4,2 %. Тому внаслідок близь­
кості температури склування КПЛА-15 (325 К) і 
температурного діапазону плавлення криста­
лічної фази в ПУ-2 (293—343 К) зробити ви­
сновок про утворення міжфазного шару в су­
міші методом ДСК не можна.

Отже на підставі порівняльного аналізу меха­
нічних властивостей композитів (рис. 3, а) мож­
на припустити, що і в суміші ПУ-2/30КПЛА-15 
також утворюється перехідний шар з невпоряд­
кованою упаковкою макромолекул, але внаслі­
док підсилення фізичної сітки міжмолекулярних 
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Рис. 2. Залежність густини композитів ПУ-1/КПЛА-15 
(1) і ПУ-3/КПЛА-15 (2) від їх складу
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Рис. 3 Залежність міцності (а) і залишкової деформації (б) композитів ПУ-1/КПЛА-15, (1), ПУ-2/КПЛА-15 (2) і 
ПУ-3/КПЛА-15 (3)  від співвідношення полімерів в суміші

Рис. 1. Фрагменти ІЧФ-спектрів ПУ-1(1); ПУ-1/30КПЛА-15 
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взаємодій на межі поділу фаз порівняно з сумі­
шами ПУ-1/КПЛА-15 показники міцності компо­
зитів ПУ-2/КПЛА-15 вищі (при цьому σ компози­
тів нижча від адитивних значень практично у 
всьому діапазоні складів), а значення залишко­
вої деформації (lзал) нижчі (рис. 4, б). При збіль­
шенні концентрації ЖС в ПУ-3 до 6,8  % екс­
периментально визначені показники густини 
сумішей на основі КПЛА-15 істотно підвищують­
ся (рис. 2). Також спостерігається зменшення 
інтенсивності смуги 1723 см−1 у спектрі компо­
зиту ПУ-3/30КПЛА-15 (рис. 1), що свідчить про 
нижчий рівень утворення міжфазних водневих 
зв’язків і зменшення розміру перехідного шару, 
внаслідок чого показники фізико-механічних 
властивостей композитів істотно зростають, а 
показники lзал знижуються (рис. 3). 

Дослідження поверхні композиту ПУ-3/ 
30КПЛА-15 методом сканувальної електронної 
мікроскопії (СЕМ) показало, що в суміші фор­
мується двофазна структура з розміром дис­
персної фази кополімеру в еластомерній ма­
триці 0,07—0,25 мкм (рис. 5, а).

Аналогічний вплив концентрації ЖС в елас­
томері на фізико-механічні властивості ком­
позитів спостерігається у сумішах КПЛА-15 і ПУ, 
синтезованих на основі олігоестеру ПЕБА. Як 
видно з рис. 6, так само фіксується зростання 
міцності і зниження залишкової деформації 
при підвищенні концентрації ЖС в еластомері.

У сумішах ПУ-5 за вмісту до 30 % КПЛА-15 
показники міцності перебувають практично 
на рівні адитивних значень, а в інтервалі про­
міжних складів та при зменшенні концентрації 
ПУ сумісність компонентів погіршується, а по­
казник σ знижується. Фрагменти ІЧФ-спектрів 
еластомеру ПУ-5 і композиту з вмісту 30 % ко­
полімеру (ПУ-5/30КПЛА-15) наведені на рис. 7. 

У спектрі еластомеру наявна інтенсивна смуга 
Амід І з максимумом при 1731 см−1; це свідчить 
про те, що більша частина С=О-груп неасоційо­
вана, а водневі зв’язки утворюються між NH-
групами ЖС із киснем олігоестеру. Приблизну 
частку Н-зв’язаних карбонільних груп (αub), які 
беруть участь у міжфазних взаємодіях, розра­
ховували за відношенням площі піка С=О-груп 
у діапазоні частот 1715—1725 см–1 до загальної 
площі смуг поглинання всіх С=О-груп. У ПУ-5 
αub становить близько 20 %, а ступінь кристаліч­
ності олігоестерних сегментів дорівнює 11,5 %.

При введенні в еластомер 30 % КПЛА-15 кон­
тур смуги Амід І істотно розширюється у бік 
низьких частот, і частка αub збільшується до 
38  %. Враховуючи положення характеристич­
них смуг валентних коливань Н-зв’язаних 
(1675  см−1) та вільних (1738 см−1) карбоніль­
них груп у спектрі кополімеру А-15, мож­
на припустити, що підвищення частки αub у 
діапазоні частот 1715—1725 см−1 у композиті  
ПУ-5/30КПЛА-15 зумовлене утворенням пере­
важно міжфазних і слабкосегрегованих ВЗ у 
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Рис. 4. Теплофізичні властивості ПУ-2 (1) і композиту 
ПУ-2/30КПЛА-15 (2)
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Рис. 5. Мікрофотографії поверхні композитів: ПУ-3/30КПЛА-15 (а); ПУ-5/30КПЛА-15 (б); ПУ-6/КПЛА-15 (в); 
×10,000
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суміші. Необхідно відзначити, що компози­
ти ПУ-5/КПЛА-15 за вмісту до 30 % кополімеру 
порівняно з ПУ-2/КПЛА-15 характеризуються 
кращими показниками міцності, практично на 
рівні адитивних значень. Спостережене підви­
щення міцності можна пояснити зменшенням 
дифузії макромолекул полімерів на межі поділу 
фаз з утворенням перехідного шару внаслідок 
погіршення сумісності еластомеру з КПЛА-15. 
Відомо, що полібутиленглікольадипінат суміс­
ний з ПВХ, а поліетиленглікольадипінат і ПУ, 
синтезовані на їх основі, несумісні з хлорвміс­
ними кополімерами [17—18]. Олігоестер ПЕБА 
синтезують на основі суміші етиленгліколю і 
бутиленгліколю за мольного співвідношення 

1:1 та адипінової кислоти. Таким чином ПУ-5, 
синтезований на основі олігоестеру ПЕБА, менш 
сумісний з вінілхлоридними ланками КПЛА-15, 
ніж ПУ-2, синтезований на основі олігоестеру 
ПБА, і внаслідок зменшення розміру перехід­
ного шару та підсилення міжфазної адгезії ком­
позити характеризуються кращими показни­
ками міцності. Згідно з даними СЕМ, композит  
ПУ-5/30КПЛА-15 характеризується наногетеро­
генною структурою з розміром дисперсної 
фази кополімеру в еластомерній ПУ-матриці 
на рівні 50—70 нм (рис. 5, б). Підвищення кон­
центрації ЖС у ПУ-6 сприяє ущільненню сіт­
ки внутрішньомолекулярних ВЗ і ослабленню 
міжфазних взаємодій, що призводить до зрос­
тання розміру дисперсної фази кополімеру в 
еластомерній матриці до 150 мкм (рис. 5, в).

Отже проведені дослідження показали іс­
тотний вплив хімічної будови гнучких сегмен­
тів і концентрації полярних ЖС у ПУ, синтезо­
ваних на основі олігоестерів ПБА чи ПЕБА, на 
сітку внутрішньомолекулярних і міжфазних 
водневих зв’язків, фазове розшарування та 
морфологічні особливості утворення перехід­
ного шару, щільність упаковки макромолекул 
і фізико-механічні властивості композитів. 
Зменшення розміру перехідного шару і підви­
щення міжфазної адгезії в досліджених сумі­
шах можна досягти введенням у макроланцюг 
еластомеру ПУ-1 полярних уретансечовинних 
сегментів з метою підсилення внутрішньомо­
лекулярних водневих зв’язків або використан­
ням для синтезу еластомеру менш сумісного з 
КПЛА-15 олігоестеру ПЕБА.
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Рис. 6. Залежність міцності на розрив (а) і залишкової деформації (б) композитів: ПУ-4/КПЛА-15 (1); ПУ-5/КПЛА-

15 (2); ПУ-6/КПЛА-15 (3) від співвідношення полімерів  у суміші
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Рис. 7. Фрагменти ІЧФ-спектрів: еластомеру ПУ-5 (1); 
композитів ПУ-5/30КПЛА-15 (2); ПУ-5/30КПЛА-25 (3); 
ПУ-5/30КПЛА-15-0 (4) і КПЛА-15 (5)
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Розглянемо вплив хімічної будови кополіме­
ру на сумісність з еластомером ПУ-5 і когезій­
но-адгезійні властивості полімер-полімерних 
сумішей. При збільшенні концентрації поляр­
них оксигенвмісних ацетатних груп у кополі­
мері марки А-25 (КПЛА-25) у спектрі композиту 
ПУ-5/30КПЛА-25 (рис. 7) смуга Амід І розщеплю­
ється на кілька максимумів і зростає її загальна 
інтенсивність. Частка αub зменшується до 22 %, 
тобто сумісність полімерів у суміші погіршу­
ється. У суміші ПУ-5 за вмісту 30 % кополімеру 
марки А-15-0 (КПЛА-15-О) утворення міжфазних 
взаємодій ще більше погіршується (αub = 14 %). 
Таким чином підвищення концентрації поляр­
них оксигенвмісних ацетатних груп і наявність 
невеликої кількості гідроксильних груп у мак­
роланцюзі кополімеру сприяють підсиленню 
фізичної сітки внутрішньомолекулярних ВЗ і 
погіршенню утворення міжфазних водневих 
зв’язків з еластомером. Такий підхід до модифі­
кування поліуретанових полімерів гідроксилв­
місними кополімерами використовували для 
отримання композитів іншого призначення [2, 
19]. Міцнісні властивості полімер-полімерних 
сумішей добре корелюють з енергією міжфаз­
них взаємодій. Як видно з даних табл. 2, сумі­
ші еластомерів за вмісту 30—40 % КПЛА-25 або 
КПЛА-15-0 характеризуються гіршими показни­
ками міцності композитів і підвищеними зна­
ченнями залишкової деформації, ніж суміші з 
використанням КПЛА-15.

Отже дослідження впливу хімічної будови 
КПЛ на сумісність з ПУ показало, що наявність 

оксигенвмісних груп у макроланцюзі КПЛ зу­
мовлює ослаблення міжфазної адгезії та погір­
шення механічних властивостей.

Відомо, що поверхневий шар ПУ збагачений 
олігоестерними сегментами [20] і міцне адгезій­
не з’єднання утворюється за рахунок адсорбції 
макромолекул еластомеру на поверхні субстрату 
з утворенням сильних фізичних зв’язків завдяки 
наявності значної частки полярних структурних 
фрагментів і достатнього ступеня конформацій­
ної рухливості у поверхневому шарі композиту. 
Згідно з дифузійною теорією адгезії, полімерні 
системи з рівнем гетерогенності не більше кіль­
кох десятків нанометрів будуть легше проника­
ти вглиб субстрату і перебувати в досить силь­
ному полі його поверхневих сил. Дослідження 
залежності адгезійних властивостей полімер-
полімерних сумішей на основі еластомерів ПУ-3 
та ПУ-5 від складу подані на рис. 8.
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Рис. 8. Залежність адгезійної міцності композитів на основі еластомерів, синтезованих з олігоестеру ПБА (а) і 
олігоестеру ПЕБА (б): ПУ-3/КПЛА-15 (1); ПУ-3/КПЛА-25 (2); ПУ-3/КПЛА-15-0 (3); ПУ-5/КПЛА-15 (4); ПУ-5/КПЛА-25 (5) і 
ПУ-5/КПЛА-15-0 (6) від співвідношення полімерів у суміші

Таблиця 2. Механічні властивості композитів

ПУ КПЛ Співвідношення 
ПУ:КПЛ σ, МПа lзал., %

ПУ-3 А-15 70:30 42 60
ПУ-3 А-25 70:30 39 70
ПУ-3 А-25 60:40 37 60
ПУ-3 А-15-0 70:30 35 80
ПУ-5 А-15 70:30 44 50
ПУ-5 А-25 70:30 38 70
ПУ-5 А-25 60:40 36 60
ПУ-5 А-15-0 70:30 36 75
ПУ-6 А-15 70:30 45 25
ПУ-6 А-15-0 60:40 31 40
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Як видно, адгезійні системи на основі ПУ-3 і 
ПУ-5 за вмісту до 30 % КПЛА-15 за рахунок змен­
шення ступеня кристалічності олігоестерних 
сегментів і підвищення рухливості та гнучкості 
макромолекул ПУ, а також збільшення концент­
рації полярних адсорбційно-активних центрів, 
характеризуються найвищими показниками 
міцності клейових з’єднань, кращими за показ­
ники адгезійної міцності вихідних ПУ еласто­
мерів. При подальшому збільшенні концентра­
ції КПЛА-15 спостерігали погіршення адгезійних 
властивостей композитів. Ефект підвищення 
адгезійної міцності суміші ПУ-5/30КПЛА-15 по­
рівняно з ПУ-3/30КПЛА-15 зумовлений як кра­
щою міжфазною адгезією, так і наногетероген­
ною структурою композиту. Нижчі показники 
адгезійних властивостей сумішей на основі ко­
полімерів марок А-25 і А-15-0 пов’язані з погір­
шенням сумісності полімерів у суміші та зни­
женням когезійної міцності композитів.

Таким чином проведені дослідження проде­
монстрували істотний вплив хімічної будови ПУ 
і КПЛ на міжфазні взаємодії, надмолекулярну 
структуру, морфологічні особливості гранич­
ного шару та когезійно-адгезійні властивості 
композитів. Встановлено, що в суміші ПУ-1, син­
тезованого на основі олігоестеру ПБА і 2,4; 2,6-
ТДІ, за вмісту 30 % КПЛА-15, на межі поділу фаз 
за рахунок реалізації сильних водневих зв’язків 
утворюється перехідний шар з низьковпорядко­
ваною упаковкою макромолекул, що призводить 
до істотного погіршення когезійно-адгезійних 

властивостей композитів. Для обмеження са­
модифузії макромолекул на межі поділу фаз у 
макроланцюг еластомеру вводили полярні уре­
тансечовинні сегменти для підсилення внутріш­
ньомолекулярних водневих зв’язків або викорис­
товували для синтезу ПУ менш сумісний з КПЛ 
олігоестер ПЕБА. Композит на основі еластомеру 
ПУ-5 за вмісту 30 % КПЛА-15 характеризується на­
ногетерогенною структурою і найкращими коге­
зійно-адгезійними властивостями. Збільшення 
вмісту оксигенвмісних вінілацетатних ланок у 
макроланцюзі кополімеру з 15 до 25 % або вве­
дення 2—3 % гідроксильних груп підсилює внут­
рішньомолекулярні водневі зв’язки, ослаблює 
міжфазну адгезію та знижує показники фізико-
механічних характеристик композитів.
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COMPATIBILITY STUDIES BETWEEN ELASTOMERIC POLYESTERURETHANES 
AND VINYL CHLORIDE/VINYL ACETATE COPOLYMERS 

The influence of the chemical structure of semicrystalline polyesterurethane elastomers (PU) and vinyl chloride-vinyl ace­
tate copolymers of grades A-15 (KPLA-15), A-25, and A-15-0 on the physical interfacial interaction network, supramolecular 
structure, thermophysical properties, and cohesive-adhesive properties of polymer-polymer blends was investigated. FTIR 
spectroscopy analysis has shown that in mixtures of PU synthesized from oligo(butylene glycol adipate) with Mw = 2000, 
strong interfacial hydrogen bonds (HBs) form, initiating the formation of a transition layer with disordered macromolecu­
lar packing and significantly impairing the cohesive-adhesive properties of the composites. Reinforcing the intramolecular 
HBs network in the PU elastomer by introducing polar rigid segments or replacing a flexible segment with a less compatible 
oligoester, such as oligo(ethylene glycol/butylene glycol adipate) (PEBA), leads to a restriction of macromolecule diffusion 
at the interphase region and promotes the formation of a transition layer, thereby significantly improving the cohesive-ad­
hesive properties of polymer-polymer blends. The composite prepared from PEBA-based PU and 30 % of KPLA-15 exhibits 
a nanoheterogeneous structure and superior adhesive properties compared to neat PU. Increasing the oxygen-reached 
vinyl acetate fragments content in the copolymer macrochains from 15 to 25 % or introducing 2—3 % of OH groups leads 
to a strengthening of intramolecular HBs, deteriorates interfacial adhesion, and reduces composite strength.

Keywords: polymer blends, polyesterurethane elastomers, polymers of vinyl chloride, interface interactions, strength, adhesion.
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