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Досліджено особливості формування структури металонаповнених композитів на 
основі кополімерів 2-гідроксіетилметакрилату з полівінілпіролідоном залежно від 
складу вихідної композиції, природи та вмісту металу. Виявлено, що введені в полі-
мер порошки металів відіграють роль додаткових вузлів зшивання і сприяють утво-
ренню більш просторово зшитої структури. Експериментально доведено, що в при-
сутності частинок металів утворюється полімерна сітка, яка характеризується різ-
ним складом у міжфазному шарі на поверхні металевої частинки і в об’ємі полімеру. 
Встановлений взаємозв’язок фізико-механічних властивостей та структури отрима-
них кополімерів. Показано можливість керованого одержання просторово зшитих 
металокомпозитів з прогнозованою будовою та комплексом властивостей. 

Ключові слова: композиційні матеріали, металовмісні полімери, кополімери, 2-гід-
роксіетилметакрилат, полівінілпіролідон. 

Існує два методи одержання полімерних матеріалів – синтез нових високо-
молекулярних сполук та модифікація вже існуючих. Модифікація – найпошире-
ніший метод, оскільки відкриває різносторонні можливості використання поліме-
рів та одержання на їх основі матеріалів з поліпшеними характеристиками. Од-
ним з актуальних напрямків фізичної модифікації полімерних матеріалів на сьо-
годні є полімеризація в присутності неорганічних сполук, які, з одного боку, є ак-
тиваторами реакцій полімероутворення, а з іншого – наповнювачами утворених 
композиційних матеріалів. Значний інтерес викликають дрібнодисперсні порош-
ки металів як наповнювачі для полімерних матеріалів. Можливість за допомогою 
наповнення суттєво змінити їх експлуатаційні характеристики забезпечується 
різними методами та умовами введення наповнювача, способом його одержання, 
природою, дисперсністю, а найголовніше – типом полімерної матриці. Об’єктом 
дослідження обрали металонаповнені матеріали на основі кополімерів 2-гідроксі-
етилметакрилату (ГЕМА) з полівінілпіролідоном (ПВП). Кополімери ГЕМА з 
ПВП здатні набрякати у воді та інших полярних розчинниках, характеризуються 
високою сорбційною здатністю щодо низькомолекулярних речовин, розчинених 
у воді, проникністю для рідин та газів, що є передумовою їх використання у різ-
них галузях науки та техніки [1–5]. Наповнення таких матеріалів дрібнодисперс-
ними порошками металів різної природи дає можливість одержати нові компо-
зиційні матеріали, які, крім властивостей полімерної матриці, наділені, залежно 
від природи металу, електропровідністю, магнетними та бактерицидними харак-
теристиками. Перевагою таких композитів є поєднання властивостей полімерної 
матриці та металевого наповнювача, результатом чого є поява змінної або анізо-
тропної електропровідності, чутливої до зміни вологи, температури, рН середо-
вища,  навантаження,  що відкриває перспективу  їх використання  у  відповідних 
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сенсорах та чутливих давачах [6, 7]. Однак, на сьогодні механізм впливу метале-
вого дрібнодисперсного наповнювача на структуру, фізико-механічні та тепло-
фізичні характеристики ГЕМА–ПВП кополімерів, одержаних полімеризаційним 
наповненням, вивчено недостатньо.  

Мета роботи – дослідити особливості впливу дрібнодисперсних порошків 
металів різної природи на формування структури та властивості кополімерів 
ГЕМА з ПВП, одержаних полімеризаційним наповненням. 

Експериментальна частина. Вводили дрібнодисперсні порошки металів до 
складу кополімерів полімеризаційним наповненням. Полімеризували композицію 
складу ГЕМА:ПВП = 90–60:10–40 (mass parts) в блоці за 25°С на повітрі, в умо-
вах денного світла. Для синтезу використовували: 2-гідроксіетилметакрилат  
(ρ20 = 1079 kg/m3, nD

20 = 1,4520), очищений перегонкою у вакуумі; ПВП з молеку-
лярною масою 28000, який перед використанням сушили у вакуумі за 65°С упро-
довж 2 h; дрібнодисперсні порошки металів Zn та Ni з розміром частинок (за ре-
зультатами седиментаційного аналізу) в межах 5…20 µm. Ефективність прищеп-
лення ПВП (f, %) – це кількість ПВП, яка входить у сітку утвореного кополімеру 
внаслідок прищеплення полі-ГЕМА до його макромолекул. Її розраховували як 
співвідношення кількості прищепленого ПВП до загальної кількості ПВП у ви-
хідній композиції. Вміст ПВП у кополімері (СPVP, wt.%) визначали за різницею 
між загальною його кількістю у вихідній композиції та незв’язаним у полімерну 
сітку. Кількість незв’язаного ПВП визначали методом фотоколориметрії водного 
екстракту [8]. Структурні параметри полімерної сітки оцінювали за середньою 
молекулярною масою міжвузлового фрагмента (МC, kg/mol) згідно з результата-
ми досліджень кінетики набрякання, використовуючи методику наведену раніше 
[9]. Динамічні механічні характеристики – тангенс кута механічних втрат tgδ і 
модуль накопичення (динамічний модуль пружності) G′ вивчали методом дина-
мічного механічного термічного аналізу (ДМТА) за допомогою реометра Rheo-
metric ARES (Advanced Rheometric Expansion System), використовуючи пружну 
коливальну деформацію із частотою 1 Hz в інтервалі температур 25…200°С та 
швидкістю нагрівання 3°С/min. 

Деформаційно-пружні характеристики набряклих полімерів – твердість  
(Н, MPa), пластичність (Р, %), пружність (Е, %) визначали на твердомірі ТШР-
320 вимірюванням різниці між глибинами занурення індентора в набряклий 
зразок під дією та після зняття навантаження: 
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де G – прикладене навантаження, N; d – діаметр кульки індентора, mm; h – гли-
бина занурення кульки в зразок під дією навантаження G, mm; h1 – залишкова 
деформація після зняття навантаження, mm. 

Поверхневу твердість (F, МPа) блочних полімерів оцінювали за конічною 
точкою текучості, яку визначали на консистометрі Хеплера за глибиною проник-
нення (S, m) в зразок сталевого конуса з кутом вістря 58° 08’ під навантаженням 
(G = 50 N) упродовж 60 s: 
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Теплотривкість визначали за методом Віка, згідно з ГОСТ 15065-69. 

Результати досліджень та їх обговорення. Раніше встановлено [8], що ви-
сока реакційна здатність ГЕМА–ПВП композицій зумовлена так званим “матрич-
ним ефектом”, коли молекули мономера сольватовані на полімерній матриці, що 
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сприяє зростанню швидкості полімеризації. Роль матриці тут відіграє ПВП. У 
присутності металічної поверхні ПВП сорбується поверхнею металу, утворюючи 
комплекс з перенесенням заряду. Відбувається просторова орієнтація ГЕМА в на-
прямку полімерних ланцюгів, що і забезпечує сприятливі кінетичні умови росту 
[10]. Завдяки цьому утворюються просторово зшиті, прищеплені сітчасті кополі-
мери. Встановлено [10], що швидкість полімеризації залежить від природи мета-
лу і зростає в ряду Pb–Ni–Со–Fe–Zn. Сповільнюючий ефект викликають порошки 
Cu і Ag. З аналізу результатів кінетичних залежностей виявили, що метали, які 
характеризуються від’ємним електрохімічним потенціалом, є каталізаторами 
полімеризації, швидкість якої тим вища, що вищий їх електрохімічний потенціал. 

Аналіз результатів дослідження кінетики кополімеризації ГЕМА з ПВП в 
присутності порошків металів дає можливість передбачити значний їх вплив на 
перебіг полімеризації та формування структури кополімерної матриці, а отже, і 
на властивості одержаних металокомпозитів. Властивості синтезованих поліме-
рів визначає хімічна будова, структура та ступінь зшивання полімерної сітки, які 
залежать як від складу початкової полімер-мономерної суміші, так і від природи 
та кількості металевого наповнювача. Попередніми дослідженнями [11] встанов-
лено, що присутність у складі кополімерів алкілметакрилатів ПВП надає їм під-
вищених гідрофільності, теплотривкості, механічних властивостей порівняно з 
гомополімерами. Однак не весь ПВП вступає у реакцію прищеплення. Через це 
існує невідповідність вмісту ПВП у вихідній композиції та у складі кополімеру. 
Тому структуру кополімерів характеризували за допомогою таких параметрів, як 
ефективність прищеплення ПВП, склад кополімеру, тобто співвідношення 
ГЕМА:ПВП у кополімері, а також густотою зшивання полімерної сітки (на осно-
ві МC). Для досліджень використовували зразки кополімерів, наповнених порош-
ками цинку та нікелю. Ці метали вибрані через їх різний вплив на кінетику полі-
меризації ГЕМА–ПВП композицій, від чого, очевидно, залежатиме і формування 
структури кополімерів. Вплив порошків металів на структурні параметри ГЕМА–
ПВП матриці показаний на рис. 1. Одержані результати свідчать про те, що ефек-
тивність прищеплення ПВП та його вміст у кополімері збільшується зі зростан-
ням активності металу в ініціюванні полімеризації. 

 

Рис. 1. Залежність ефективності 
прищеплення, вмісту ПВП  

у кополімері та молекулярної маси 
міжвузлового фрагмента полімерної 
сітки від природи металічного 
наповнювача (ГЕМА:ПВП =  

= 80:20 mass parts, [Me] = 10 wt.%). 
  – MC, kg/mol;  – CPVP, wt.%;  

   – f, %. 

Fig. 1. Dependence of grafting efficiency, polyvinylpyrrolidone (PVP) content in co-polymer 
and molecular weight of polymer network segment between cross-link points on metal filler 

nature (2-hydroxyethylmethacrylate (HEMA):PVP = 80:20 mass parts, [Me] = 10 wt.%).  
  – MC, kg/mol;  – CPVP, wt.%;    – f, %. 

 

Разом з тим можна відзначити протилежний вплив активності металу на сту-
пінь зшивання – за вищої активності металу полімерна сітка є менш зшита. Та-
ким чином, металічна поверхня має вплив на перебіг полімероутворення, але цей 
вплив може проявлятися на поверхні, що є наслідком утворення поверхневого 
активного шару, відмінного від об’єму реакційної маси. Очевидно, це є причи-
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ною різниці у швидкості та характері формування структури кополімеру в по-
верхневому шарі металевої частинки і в об’ємі композиції. Особливості форму-
вання структури в цьому випадку полягають в одночасному перебігу хімічного та 
фізичного просторового структурування. Підтвердженням цього явища можуть 
бути результати ДМТА. Відомо, що на межі поділу фаз з твердим тілом зміню-
ється характер перебігу релаксаційних процесів [12], оскільки в граничних шарах 
наповнених полімерних систем змінюється молекулярна рухливість компонентів 
системи внаслідок адсорбційних явищ. 

Результати ДМТА подані у вигляді кривих температурної залежності тан-
генса кута механічних втрат (tgδ) та модуля накопичення (G′) (рис. 2). Темпера-
турні переходи наповнених кополімерів, порівняно із ненаповненим (рис. 2, кри-
ва 1), значно зсуваються у бік вищих температур, що є характерним як для зміни 
tgδ, так і для зміни G′. Межею фізичного переходу полімерної фази є температу-
ра склування (Tg). Значенню Tg полімеру відповідає пік на кривих залежностей 
tgδ = f(T). Характерною особливістю досліджуваних матеріалів є два максимуми 
на температурній залежності тангенса кута механічних втрат, що свідчить про 
існування двох областей, а саме – у міжфазному шарі на поверхні металевої час-
тинки і в об’ємі утворюється кополімер, що має різну структуру (рис. 2, криві 2, 3). 
Одержані залежності дають змогу порівняти зміну тангенса кута механічних 
втрат (рис. 2а) і модуля накопичення (рис. 2b) кополімерів та зробити висновок 
про вплив природи металу на формування полімерної матриці.   

 
Рис. 2. Температурна залежність тангенса кута механічних втрат tgδ (а)  
і модуля накопичення G′ (b) ГЕМА–ПВП кополімерів від природи металу  

(ГЕМА:ПВП = 80:20 mass parts; [Me] = 10 wt.%) (Tg′ – температура склування в об’ємі,  
Tg″ – температура склування на межі фаз): 1 – без металу; 2 – Zn; 3 – Ni. 

Fig. 2. Temperature dependence of mechanical loss factor tgδ (а) and storage modulus G′ (b)  
of HEMA–PVP co-polymers on metal nature (HEMA:PVP = 80:20 mass parts;  

[Me] = 10 wt.%) (Tg′ – glass transition temperature in bulk,  
Tg″ – interfacial glass transition temperature): 1 – metal free; 2 – Zn; 3 – Ni. 

Встановлено, що вища швидкість полімеризації ГЕМА–ПВП композицій у 
присутності порошку Zn. Таку ж закономірність спостерігали і для зміни інтен-
сивності релаксаційних піків на залежностях tgδ = f(Т). Тобто можна зробити ви-
сновок, що зі зростанням активності металу в полімеризації збільшуються  моле-
кулярна  рухливість  та здатність  до  деформації  кополімеру. При цьому змен-
шення G′ свідчить про зростання пружності системи. Висока активність цинку та 
комплексотвірна здатність ПВП є причиною утворення між ними фізичної взає-
модії. Через локальне концентрування на металевій поверхні ПВП, а також відда-
леність мономеру від активних центрів в об’ємі утворюється кополімер з мен-
шою густотою полімерної сітки. Для Ni, активність якого є нижчою від Zn, кон-
центрація ПВП як на поверхні металу, так і в об’ємі композита є рівномірніша, 
що сприяє формуванню менш дефектної структури. Тому закономірно, що зі 
зменшенням МC спостерігали зниження інтенсивності піків tgδ та зростання мо-
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дуля накопичення. Зростання G′ під час наповнення ГЕМА–ПВП кополімерів 
можна пояснити утворенням допоміжних фізичних зв’язків між матрицею та 
металевою поверхнею. 

Збільшення вмісту частинок металу у вихідній композиції призводить до 
зміни ефективності прищеплення ПВП та його вмісту у кополімері за екстре-
мальною залежністю (рис. 3а). Водночас МC зменшується (рис. 3b), тобто підви-
щується ступінь зшивання полімерної сітки, що можна пояснити участю части-
нок металу в утворенні додаткових фізичних флуктуаційних вузлів, а також пере-
шкоджанні вимиванню хімічно незв’язаного ПВП під час гідратації одержаного 
композита через адсорбцію ПВП на металевій поверхні. 

 
Рис. 3. Вплив кількості порошку цинку на ефективність прищеплення і вміст  

у кополімері ПВП (a) та молекулярну масу міжвузлового фрагмента  
полімерної сітки (b) (ГЕМА:ПВП = 80:20 mass parts). 

Fig. 3. Effect of Zn powder amount on grafting efficiency and PVP content  
in co-polymer (a) and on molecular weight of polymer network segment between  

cross-link points (b) (HEMA:PVP = 80:20 mass parts). 

 

Рис. 4. Вплив вмісту Zn на температурну залежність тангенса кута механічних втрат tgδ (a) 
та модуля накопичення G′ (b) ГЕМА–ПВП кополімерів (ГЕМА:ПВП = 80:20 mass parts):  

1 – без наповнювача; 2 – [Zn] = 5 wt.%; 3 – 10; 4 – 15 wt.%. 

Fig. 4. Effect of Zn content on temperature dependence of mechanical loss factor tgδ (а)  
and storage modulus G′ (b) of HEMA–PVP co-polymers (HEMA:PVP = 80:20 mass parts):  

1 – without filler; 2 – [Zn] = 5 wt.%; 3 – 10; 4 – 15 wt.%. 

ДМТА кополімерів з різним вмістом цинку показав, що інтенсивність піка 
tgδ зменшується зі збільшенням об’ємної частки порошку цинку у невеликих 
кількостях (рис. 4а), однак після досягнення певного його вмісту спостерігали 
зростання tgδ та зміщення максимумів в область нижчих температур, що свідчить 
про посилення сегментальної рухливості та зменшення Тg′ і Тg″. За аналогічною 
залежністю змінюється і модуль накопичення G′ (рис. 4b). Збільшення концен-
трації металу призводить до постійного зменшення МC і до пониження Тg (рис. 4). 
Причиною цього протиріччя є формування за участю частинок металу додатко-
вих фізичних вузлів та утворення дефектної сітки. Тому в присутності малих 
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кількостей металу деякі фізико-механічні та теплофізичні характеристики полі-
мерів є вищими порівняно з композитами з більшою концентрацією металевих 
частинок [12].  

Також встановлено, що структурні характеристики та склад одержаних 
кополімерів значною мірою залежать від співвідношення ГЕМА:ПВП у вихідній 
композиції – зі збільшенням вмісту ПВП у мономер-полімерній суміші зростає 
його кількість і у кополімері (рис. 5а). Однак у цьому випадку значно зменшуєть-
ся ефективність прищеплення ПВП, що є причиною утворення пористішого вна-
слідок вимивання ПВП матеріалу із меншим ступенем зшивання (рис. 5b). 

 
Рис. 5. Вплив складу вихідної композиції (ГЕМА:ПВП) на ефективність прищеплення  
та вміст у кополімері ПВП (a) та на молекулярну масу міжвузлового фрагмента 

полімерної сітки (b) цинковмісних кополімерів ([Zn] = 10 wt.%). 

Рис. 5. Effect of initial composition formulation (HEMA:PVP) on grafting efficiency  
and PVP content in co-polymer (a) and on molecular weight of polymer network segment  

between cross-link points (b) of zinc-containing co-polymers ([Zn] = 10 wt.%). 

З ДМТА (рис. 6) видно, що зі зростанням вмісту ПВП для цинковмісних ма-
теріалів зміщується температура переходу зі склоподібного стану у високоелас-
тичний в область вищих температур. Згідно з одержаними результатами, кополі-
мер, який містить 10 mass parts ПВП, відзначається однорідністю структури, про 
що свідчить один пік на температурній залежності tgδ (рис. 6, крива 1). Отже, 
кополімеризація ГЕМА–ПВП композицій за малої кількості ПВП відбувається 
без фазового розшарування полімерної матриці. Для зразків з більшим вмістом 
ПВП 20…40 mass parts характерні два максимуми (рис. 6, криві 2, 3). Як бачимо, 
підвищення кількості ПВП за постійного вмісту наповнювача несуттєво впливає на 
зміну температури склування кополімеру, хоча при цьому зменшується здатність 
до деформації внаслідок нижчої сегментальної рухливості, про що свідчить змен-
шення піка на температурній залежності tgδ (рис. 6, криві 2, 3). В’язко-пружні ха-
рактеристики можуть змінюватись не тільки внаслідок перетворень надмолекуляр-
ної структури, а й від зміни міжмолекулярних відстаней і, відповідно – міжмоле-
кулярної взаємодії. Тому зменшення ступеня зшивання (рис. 5b) і, одночасно, по-
гіршення сегментальної рухливості та деяке зростання Тg″ можна пояснити утво-
ренням на поверхні частинок наповнювача щільніших шарів з фізичними вузлами.  

На основі отриманих результатів ДМТА можна зробити висновок про знач-
ний вплив порошків металів на в’язко-пружні та теплофізичні властивості 
ГЕМА–ПВП кополімерів. Оскільки синтезовані кополімери можуть експлуатува-
ти у двох фізичних станах – склоподібному (твердому) та високоеластичному 
(м’якому), тому і досліджували властивості для сухих та гідратованих зразків. 
Проаналізувавши дані (табл. 1–3) та зіставивши їх із результатами досліджень 
структурних параметрів та ДМТА, можна відзначити, що дрібнодисперсні по-
рошки металів у складі ГЕМА–ПВП кополімерів впливають як на формування їх 
структури, так і на властивості. Цей вплив визначають двома чинниками. Пер-
ший полягає у фізичній дії на будову полімеру – роль металічної частинки власне 
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як елемента гетерофазної структури. Другий є результатом тих змін у полімерній 
матриці, які обумовлені взаємодією на межі розділу полімер–метал і участі по-
верхні частинки у формуванні хімічної будови полімеру, що проявляється впли-
вом на ефективність прищеплення ПВП. Загальна зміна властивостей наповненої 
системи, порівняно з вихідним полімером, відбувається внаслідок одночасної дії 
двох чинників. З одного боку, під час введення металічних порошків зменшуєть-
ся МC (див. рис. 1, 2), оскільки частинки відіграють роль додаткових вузлів зши-
вання, наслідком чого є поліпшення міцнісних характеристик. З другого – при-
сутність металів впливає на ефективність прищеплення ПВП, зростання вмісту 
якого у кополімері також сприяє підвищенню його міцності та теплотривкості. 
Введення до складу кополімеру 10 wt.% металу (табл. 1) призводить до підви-
щення його міцнісних характеристик – поверхневої твердості F та теплотривкос-
ті за Віка TV у сухому та твердості Н у набряклому стані. Хоча при цьому дещо 
зменшуються пружні властивості (Е) і зростають пластичні (Р).  

 

Рис. 6. Температурна залежність тангенса кута механічних втрат tgδ (а) та модуля 
накопичення G′ (b) ГЕМА–ПВП кополімерів від складу вихідної композиції  

([Zn] = 10 wt.%). Склад композиції ГЕМА:ПВП (mass parts): 1 – 90:10; 2 – 80:20; 3 – 60:40. 

Рис. 6. Temperature dependence of mechanical loss factor tgδ (а) and storage modulus G′ (b)  
of HEMA–PVP co-polymers on initial composition formulation ([Zn] = 10 wt.%).  

Composition formulation HEMA:PVP (mass parts): 1 – 90:10; 2 – 80:20; 3 – 60:40. 

Таблиця 1. Вплив природи металу на властивості металонаповнених  
ГЕМА–ПВП кополімерів (ГЕМА:ПВП = 80:20 mass parts, [Me] = 10 wt.%) 

У твердому стані У набряклому стані № 
з/п 

Метал 
F, МPа ТV, °C Н, МРа Р, % Е, % 

1* – 260 80 1,4 11 89 

2 Zn 275 98 2,0 18 82 

3 Ni 325 135 2,8 17 83 

Примітка: *[FeSO4] = 0,05 wt.%. 

Встановлено, що міцнісні та пружні характеристики також покращуються за 
підвищення вмісту металевого порошку у композиті (табл. 2). Однак зі збільшен-
ням вмісту металу зменшується теплотривкість за Віка. Очевидно, зростає міц-
ність та пружність через збільшення ступеня зшивання та кількості фізичних вуз-
лів у полімерній сітці. Вплив цинку має переважно адсорбційну природу і пов’я-
заний з формуванням міжфазних шарів, структура та властивості яких відмінні 
від характеристик полімеру в об’ємі. Одночасно окремі частинки наповнювача 
внаслідок фізичної взаємодії з компонентами вихідної полімер-мономерної ком-
позиції можуть відігравати роль додаткових фізичних вузлів зшивання, компен-
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суючи пониження концентрації хімічних вузлів. Міцнісні характеристики кополі-
меру у цьому випадку практично лінійно зростають з підвищенням вмісту напов-
нювача. Однак через дефектність сітки зменшується теплотривкість (табл. 2). 

Таблиця 2. Вплив кількості металу на властивості металонаповнених  
ГЕМА–ПВП кополімерів (ГЕМА:ПВП = 80:20 mass parts) 

У твердому стані У набряклому стані № 
з/п 

Вміст Zn,  
wt.% F, МРа ТV, °C Н, МРа Р, % Е, % 

1 5 241 110 1,6 21 79 

2 10 275 98 2,0 18 82 

3 15 328 96 2,5 15 85 

Одним з основних чинників, які впливають на структуру одержаних кополі-
мерів, є склад вихідної композиції. Як свідчать результати досліджень (табл. 3), 
блочні кополімери мають достатньо високу твердість та теплотривкість, які зро-
стають зі збільшенням вмісту ПВП в композиції. В набряклому стані спостеріга-
ли протилежний вплив ПВП на міцнісні характеристики – збільшення вмісту 
ПВП понижує твердість та пружні властивості. 

Таблиця 3. Вплив композиційного складу на властивості  
металонаповнених ГЕМА–ПВП кополімерів ([Zn] = 10 wt.%) 

Склад композиції, mass parts У твердому стані У набряклому стані № 
з/п 

ГЕМА ПВП F, МРа ТV, °C Н, МРа Р, % Е, % 

1 90 10 260 87 2,3 17 83 

2 80 20 275 97 2,0 18 82 

3 70 30 283 99 1,7 20 80 

4 60 40 297 110 1,5 25 75 

Причиною зменшення твердості (Н) та пружності (Е) є зниження ефективно-
сті прищеплення та утворення дефектнішої полімерної сітки з меншим ступенем 
зшивання (див. рис. 5). Макромолекули ПВП, які хімічно не зв’язані зі сіткою 
полімеру, під час гідратації вимиваються, створюючи дефекти в структурі, які 
спричинюють пониження міцнісних та пружних властивостей. 

ВИСНОВКИ 
Експериментально встановлено вплив природи, вмісту металу та складу 

реакційної композиції на формування структури металонаповнених ГЕМА–ПВП 
кополімерів. Ефективність прищеплення ПВП та його вміст у кополімері збіль-
шуються зі зростанням активності металевого наповнювача в ініціюванні поліме-
ризації, яка, своєю чергою, зростає із підвищенням електрохімічного потенціалу 
металу. Виявили, що частинки металів відіграють роль додаткових вузлів просто-
рової сітки кополімеру. За збільшення кількості ПВП у вихідній композиції спо-
стерігали зменшення ефективності його прищеплення та ступеня зшивання. За 
допомогою ДМТА показано, що в присутності частинок металів формується різ-
на структура полімерної сітки у міжфазному шарі на поверхні металевої частин-
ки і в об’ємі полімеру. Встановлений взаємозв’язок фізико-механічних власти-
востей та структури отриманих матеріалів, що передбачає можливість керовано-
го їх синтезу з необхідним ступенем зшивання та комплексом властивостей. 
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РЕЗЮМЕ. Исследованы особенности формирования структуры металлонаполнен-
ных композитов на основе сополимеров 2-гидроксиэтилметакрилата с поливинилпирро-
лидоном в зависимости от состава исходной композиции, природы и содержания металла. 
Установлено, что введенные в полимер порошки металлов выступают в роли дополни-
тельных узлов сшивки и способствуют образованию более сшитой структуры. Экспери-
ментально доказано, что в присутствии частиц металлов образуется полимерная сетка, 
которая характеризуется различным составом в межфазном слое на поверхности металли-
ческой частицы и в объеме полимера. Установлена взаимосвязь физико-механических 
свойств и структуры полученных сополимеров. Показана возможность управляемого 
получения пространственно сшитых металлокомпозитов с прогнозируемой структурой и 
комплексом свойств. 

SUMMARY. Features of structure formation of metal-filled composites based on copoly-
mers 2-hydroxyethyl methacrylate with polyvinylpyrrolidone in dependence on initial composi-
tion formulation, metal nature and content are investigated. It is determined that metal powders 
introduced in polymer are like the extra cross-link points that result in the formation of more 
cross-linked structure. It is experimentally proved that polymer network is formed in the 
presence of metal particles and such network is characterized by different composition in the 
interfacial layer on the surface of metal particle and in the polymer bulk. The interrelation 
between physical and mechanical properties and obtained co-polymers structure is determined. 
The possibility of controlled obtaining of cross-linked metal composites with predicted structure 
and complex of characteristics is shown.  
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