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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
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Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³³ì³äó òà
òåòðàåòîêñèñèëàíó ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïîêàçàëî, ùî ïðè ââåäåíí³
ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ï³äâèùóºòüñÿ êîíòðàñò ïðîñòîðîâî-âïîðÿäêîâàíî¿
ñòðóêòóðè ïîë³³ì³äíî¿ ìàòðèö³. Çà ïîäàëüøîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ìàëîêóòîâî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ ³ ôîðìóâàííÿ àí³çîä³àìåòðè÷íèõ
âêëþ÷åíü, çáàãà÷åíèõ SiO2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³³ì³ä, îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè, ñòðóêòóðà, ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç.

Âèñîêà òåðìîñò³éê³ñòü àðîìàòè÷íèõ ïîë³³ì³ä³â
(Ï²), ìîæëèâ³ñòü ¿õ òðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ çà óìîâ
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð, íåãîðþ÷³ñòü ó øèðîêîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³, õîðîø³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
òà ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïðèÿëè âèêîðèñòàííþ
òà äîñë³äæåííþ ¿õ ÿê ìàòðè÷íèõ ñèñòåì äëÿ îòðèìàí-
íÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ,
ó òîìó ÷èñë³ ³ íàíîêîìïîçèò³â [1, 2]. Îäíèì ç â³äîìèõ
ìåòîä³â îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèò³â º çîëü-ãåëü òåõ-
íîëîã³ÿ, çàâäÿêè ÿê³é çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé ðîç-
ïîä³ë íåîðãàí³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ó ïîë³ìåðí³é ôàç³
[2, 3]. Ðàí³øå çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó íàìè áóëè
îòðèìàí³ íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ Ï² òà ìåòèëòðèå-
òîêñèñèëàíó [4–6], ÿê³ äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè øèðî-
êî- ³ ìàëîêóòîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
òåðìîãðàâ³ìåòð³¿, äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó,
à òàêîæ âèì³ðþâàííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³.
Áóëî âèÿâëåíî ïóõêó âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó íåîðãà-
í³÷íî¿ ôàçè, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ ôëóêòóàö³¿ åëåêò-
ðîííî¿ ãóñòèíè òà äèíàì³÷í³ ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ÿêî¿
áóëè áëèçüêèìè äî òàêèõ äëÿ âèõ³äíîãî Ï². Öþ îñîá-
ëèâ³ñòü âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè â
ïîºäíàíí³ ç ïóõêîþ óïàêîâêîþ ôðàãìåíò³â ëàíöþã³â
Ï², ìåæóþ÷èõ ç íåîðãàí³÷íîþ ôàçîþ, ââàæàëè ãîëîâ-
íèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ çóìîâèëè çíà÷íå çíèæåííÿ ä³-
åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ íàíîêîìïîçèò³â. Õàðàêòåð
çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â³ä ñêëàäó äàâ
çìîãó âèñëîâèòè ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî çì³íà ìîð-
ôîëîã³¿ íàíîêîìïîçèò³â çà â³äíîñíî ìàëîãî âì³ñòó ìå-
òèëòðèåòîêñèñèëàíó ïîâ’ÿçàíà ç ïåðêîëÿö³éíèì ïå-
ðåõîäîì ïðè ôîðìóâàíí³ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè òèïó ³çî-
ëüîâàí³ êëàñòåðè/íåñê³í÷åííèé êëàñòåð [5]. Ðàçîì ç
òèì ö³êàâî ïðîñë³äêóâàòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè â ïîä³áíèõ ã³áðèäíèõ ñèñòåìàõ äëÿ ³íøîãî
ñèë³êîåòåðó, íàïðèêëàä, òåòðàåòîêñèñèëàíó (ÒÅÎÑ).

Ó ö³é ðîáîò³ ïîäàí³ ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíèõ äîñë³ä-
æåíü ñèñòåì íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ñèíòåç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ Ï² òà òåòðàåòîê-
ñèñèëàíó.

Ñèíòåç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ çä³éñíþ-
âàëè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ íàìè ðàí³øå â [4, 7].
Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ñèíòåçóâàëè ïîë³àì³äîêèñëîòó
(ÏÀÊ) ç ê³íöåâèìè åòîêñèñèëàíîâèìè ãðóïàìè ïðè
âçàºìîä³¿ 4,4’-ä³àì³íîäèôåí³ëîâîãî åô³ðó ç ï³ðîìåë³-
òîâèì ä³àíã³äðèäîì çà íàÿâíîñò³ 3-àì³íîïðîï³ëòðè-
åòîêñèñèëàíó (äëÿ êîíòðîëþ äîâæèíè ëàíöþãà ïîë³-
³ì³äíîãî áëîêó ³ óòâîðåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ê³íöåâî¿
ãðóïè):
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Äëÿ îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ³ç ð³çíèì âì³ñòîì
SiO2 äî ðîç÷èíó äîäàâàëè ð³çíó ê³ëüê³ñòü ÒÅÎÑ (0, 5,
20, 40, 50 ³ 100 % â³ä ìàñè âèõ³äíî¿ ÏÀÊ). Ï³ñëÿ ïðîâå-
äåííÿ ðåàêö³é ã³äðîë³çó òà òåðì³÷íî¿ ³ì³äèçàö³¿ îòðè-
ìóâàëè íàíîêîìïîçèòè ç âì³ñòîì íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäî-
âî¿ 2,4; 3,97; 8,43; 13,8; 16,2 òà 26,6 % â³äïîâ³äíî. Îñ-
íîâíèìè ðåàêö³ÿìè â ñèñòåì³ º ³ì³äèçàö³ÿ ÏÀÊ ç óòâî-
ðåííÿì Ï² òà ã³äðîë³ç ³ êîíäåíñàö³ÿ ÒÅÎÑ, ÿê³ ïðèâîäÿòü
äî óòâîðåííÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñ³òêè (SiO2)n. Çàâäÿêè íàÿâ-
íîñò³ ê³íöåâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïîë³àì³äîêèñëîòè
ñ³òêà (SiO2)n õ³ì³÷íî çâ’ÿçàíà ç ïîë³³ì³äíîþ ìàòðèöåþ.

Ñõåìàòè÷íî õ³ì³÷íó áóäîâó îòðèìàíèõ íàíîêîì-
ïîçèò³â ìîæíà çîáðàçèòè òàêèì ÷èíîì:
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äå ïîë³³ì³äíèé áëîê ìàº òàêó áóäîâó:

.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.
Õ³ì³÷íà áóäîâà îòðèìàíèõ íàìè êîìïîçèò³â

ï³äòâåðäæåíà ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ. Ñòóï³íü çàâåðøå-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é êîíòðîëþâàëè çà õàðàêòåðèñ-
òè÷íèìè ñìóãàìè çà äîïîìîãîþ ²×-ñïåêòðîìåòðà Òåí-
çîð-37 ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì. Ó ñïåêòðàõ óñ³õ çðàçê³â
íàÿâí³ ñìóãè, õàðàêòåðí³ äëÿ êîëèâàíü êàðáîí³ëüíî¿
ãðóïè ³ì³äíîãî öèêëó çà ν 1780 ³ 1720 ñì-1, ñìóãè
õàðàêòåðí³ äëÿ êîëèâàíü C–N çâ’ÿçêó ïîë³³ì³äó çà ν
1380 ñì-1, ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü Si–O–Si çâ’ÿçêó
çà ν 1100 òà 800 ñì-1 [8].

Êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â îòðèìóâàëè â âàêóóìí³é êàìåð³ òèïó Êðàòê³,
ç âèêîðèñòàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ ì³äíîãî àíîäà,
ìîíîõðîìàòèçîâàíîãî ïîâíèì çîâí³øí³ì â³äáèòòÿì
â³ä âõ³äíîãî åëåìåíòà êîë³ìàòîðà ç³ ñâèíöåâîãî ñêëà
³ í³êåëåâèì ô³ëüòðîì [9]. Çéîìêà ïðîâîäèëàñü ó ðå-
æèì³ áàãàòîïðîõ³äíîãî ïîêðîêîâîãî ñêàíóâàííÿ ñöèí-
òèëÿö³éíîãî äåòåêòîðà â ä³àïàçîí³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ
â³ä 0,03 äî 4,0°, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èíàì õâèëüîâîãî
âåêòîðà (q) â³ä 0,022 äî 2,86 íì-1 (q = 4πsinθ/λ, θ – ïî-
ëîâèíà êóòà ðîçñ³þâàííÿ, λ – äîâæèíà õâèë³ ðåíòãå-
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà äëÿ ì³äíîãî àíîäà
ñòàíîâèòü 0,154 íì). Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ ì³êðîãåòåðîãåííèõ óòâîðåíü (ä³ëÿ-
íîê ç á³ëüøîþ àáî ìåíøîþ, í³æ ó ìàòðèö³, ãóñòè-
íîþ) àáî ì³êðîïîðîæíèí ç õàðàêòåðèñòè÷íèìè ðîç-
ì³ðàìè (ùî âèçíà÷àþòüñÿ ÿê 2π/q) â³ä 2 äî 280 íì.
Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà êðèâèõ ÌÊÐ ïðîâîäèëàñü ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîãðàìè FFSAXS [9]. Ïðè öüîìó âè-
êîðèñòîâóâàëè ïðîöåäóðè âèäàëåííÿ ôîíîâîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ êàìåðîþ, ïðèâåäåííÿ ðîçñ³þâàëüíî¿

³íòåíñèâíîñò³ äî àáñîëþòíèõ îäèíèöü ³ ââåäåííÿ êî-
ë³ìàö³éíî¿ ïîïðàâêè.

Äîñë³äæåííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (ε’) ïðî-
âîäèëè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 20 äî 120 °Ñ ³ ÷àñ-
òîòíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 102 äî 105 Ãö ç âèêîðèñòàííÿì
ä³åëåêòðè÷íîãî ñïåêòðîìåòðà, ÿêèé ðåàë³çîâàíèé íà
áàç³ ìîñòà çì³ííîãî ñòðóìó Ð5083.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 êðèâèõ øèðîêîêóòîâîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ âèõ³äíèì Ï² òà êîìïîçèòàìè íà éîãî îñíîâ³
ç ð³çíèì âì³ñòîì íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ âèäíî, ùî
âèõ³äíèé Ï² õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ öåíòðàëüíî-
ãî äèôóçíîãî ìàêñèìóìó çà 2θ ≈ 18,2° òà ïëå÷à çà
2θ ≈ 25,6° ³, ñóäÿ÷è ç íàÿâíîñò³ êðèñòàë³÷íèõ ï³ê³â íà
ôîí³ âèùåâêàçàíîãî àìîðôíîãî ãàëî, ìàº àìîðôíî-
êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³íòåíñèâ-
íèé äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì ç âåðøèíîþ çà êóòà ðîç-
ñ³ÿííÿ áëèçüêî 5,6° â³äïîâ³äàº Áðåãã³âñüê³é ïåð³îäè÷-
íîñò³ 1,58 íì ³ òîìó îïèñóº âïîðÿäêîâàí³ñòü âèùîãî,
í³æ áëèæíÿ âïîðÿäêîâàí³ñòü, ð³âíÿ, ïîâ’ÿçàíó ç ïðî-
ñòîðîâî-âïîðÿäêîâàíèì ðîçïîä³ëîì àðîìàòè÷íèõ
ôðàãìåíò³â ìîëåêóëÿðíîãî ëàíöþãà Ï². Ââåäåííÿ
ê³íöåâèõ àëêîêñèñèëàíîâèõ ãðóï ó Ï², ùî â³äïîâ³äàº
âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ 2,4 %, ïðèâîäèòü äî

Ðèñ. 1. Êðèâ³ øèðîêîêóòîâîãî  ðîçñ³þâàííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â Ï² òà íàíîêîìïîçèò³â íà éîãî
îñíîâ³

2Θ, ãðàä.

², 
óì

. î
ä.

Øèðîêîêóòîâ³ äàí³ Ìàëîêóòîâ³ äàí³ 
 

ÒÅÎÑ, % 
 

SiO2, % θm, ° β, ° 

(ðàä.) d, íì L, íì L/d Хêð, % 
Ìàëîêóòîâà 

ïåð³îäè÷í³ñòü 
D, íì 

Ñòóï³íü 
ñåãðåãàö³¿

α 
0 0 25,6 5,6 (0,10) 0,49 1,5 3,07 31,8 6,6 - 

Ï² ç 
ê³íö.ãðóï 2,4 26,5 5,3 (0,09) 0,47 1,6 3,36 29,1 7,0 0,15 

40 13,8 26,5 5,3 (0,09) 0,47 1,6 3,36 27,4 - 0,04 
100 26,6 26,5 5,5 (0,10) 0,47 1,5 3,24 30,0 - 0,05 

Òàáëèöÿ. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ðîçðàõîâàíèõ íà îñíîâ³ äàíèõ øèðîêîêóòîâî¿ òà ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿
äëÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ
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ïîì³òíèõ çì³í øèðîêîêóòîâèõ äèôðàêòîãðàì êîìïî-
çèòíîãî ìàòåð³àëó. Ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ ï³âøèðè-
íà ãîëîâíîãî äèôóçíîãî ìàêñèìóìó òà á³ëüø ÷³òêî
ïðîÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìóì íà éîãî ñõèë³ ç âåðøèíîþ çà
26,5°. Çà ïîäàëüøîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó SiO2 â êîì-
ïîçèòàõ äî 13,8 ³ 26,6 % âèðàæåí³ñòü îñòàííüîãî ìàê-
ñèìóìó ïîñë³äîâíî çðîñòàº. Öåé åôåêò ìîæíà â³ä-
íåñòè äî âïëèâó ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ íà-
íîôàçè [10].

Ç âèêîðèñòàííÿì çíà÷åíü øèðèíè íà ïîëîâèí³ âè-
ñîòè îêðåìî âèðàæåíîãî ìàêñèìóìó çà 26,5° ìè ïðî-
âåëè îö³íêó ðîçì³ðó êðèñòàë³÷íèõ óòâîðåíü (êðèñ-
òàë³ò³â) ³ç çàñòîñóâàííÿì ôîðìóëè Øåððåðà [10]:

m

kL
θβ

λ
cos

= ,

äå: β – øèðèíà íà ïîëîâèí³ âèñîòè äèôðàêö³éíîãî
ìàêñèìóìó (ó ðàä³àíàõ); k – êîåô³ö³ºíò, çàëåæíèé â³ä
ôîðìè çîíè êîðåëÿö³¿ (ÿêùî ôîðìà íåâ³äîìà, òî
k=0,9).

Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ï³âøèðèí ³ ðîçðàõî-
âàí³ çà ôîðìóëîþ ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â äëÿ ñèñòåì íà
îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî äîäàòêîâå ñòðóê-
òóðóâàííÿ ïîë³³ì³äíî¿ ìàòðèö³ ïðè ââåäåí³ â ñèñòåìó
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿.

Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ (Xêð) äîñë³ä-
æóâàíèõ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëó [9]:

Õêð= Qêð/ (Qêð + Qàì),
äå: Qêð – ïëîùà äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, ùî õàðàê-
òåðèçóº êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó àìîðôíî-êðèñòàë³÷íî-
ãî ïîë³ìåðó; (Qêð+Qàì) – çàãàëüíà ïëîùà äèôðàêö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â ó ä³àïàçîí³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ â³ä 12
äî 27°.

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ïðè ââåäåíí³ íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ êðèñòàë³÷í³ñòü çíèæóºòüñÿ ç ~ 32 äî 27 %.
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè çì³íîþ ê³íåòèêè êðèñòàë³çàö³¿ Ï²
çà íàÿâíîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ïðèâîäèòü

äî äåÿêîãî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íåâïîðÿäêîâàíèõ
ñòðóêòóð ó ì³æêîìïîíåíòíèõ îáëàñòÿõ. Ñïîñòåðåæå-
íèé íåâåëèêèé ä³àïàçîí çì³í êðèñòàë³÷íîñò³ ïðè ââå-
äåíí³ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ÒÅÎÑ ñâ³ä÷èòü ïðî íåâèñîêèé
ð³âåíü âçàºìíîãî âïëèâó êîìïîíåíò³â ó öèõ ñèñòåìàõ
[9].

Ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 2 êðèâèõ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³-
þâàííÿ âèõ³äíèì Ï² òà êîìïîçèòàìè íà éîãî îñíîâ³
âèäíî, ùî âèõ³äíèé Ï² õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
äèñêðåòíîãî ìàêñèìóìó ç âåðøèíîþ çà çíà÷åííÿ
q = 0,95 íì-1, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïåð³îäè÷íîñò³ 6,6 íì.

Îñê³ëüêè äîñë³äæóâàíèé Ï², çã³äíî ç äàíèìè øè-
ðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿, º ÷àñòêîâî êðèñòàë³÷íèì
ïîë³ìåðîì (äèâ. òàáëèöþ) ç íåâåëèêîþ ÷àñòêîþ êðè-
ñòàë³÷íî¿ ôàçè, òàêèé ìàëîêóòîâèé ìàêñèìóì, éìîâ³ð-
íî, â³äîáðàæàº íàÿâí³ñòü ïåð³îäè÷íîãî ÷åðãóâàííÿ êðè-
ñòàë³÷íèõ ³ àìîðôíèõ îáëàñòåé [12, 13]. Äàí³ ìàëîêó-
òîâîãî ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 2) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè
ââåäåíí³ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ SiO2 çíà÷íî ï³äâè-
ùóºòüñÿ êîíòðàñò ïðîñòîðîâî-âïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè ïîë³³ì³äíî¿ ìàòðèö³ – ï³äâèùóºòüñÿ çàãàëüíèé
ð³âåíü ðîçñ³ÿíî¿ ³íòåíñèâíîñò³, ïðè öüîìó ñïîñòåðå-
æåíà ïåð³îäè÷í³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 6,6 äî 7,0 íì, à
³íòåíñèâí³ñòü äèñêðåòíîãî ìàêñèìóìó çðîñòàº.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà äî
13,8 % ïðèâîäèòü äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ ìàëîêóòîâî¿
ïåð³îäè÷íîñò³. Ìàëîêóòîâà äèôðàêòîãðàìà, ùî â³äïî-
â³äàº öüîìó ìàòåð³àëó, äåìîíñòðóº â ïîäâ³éíèõ ëîãà-
ðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ íàÿâí³ñòü äâîõ ë³í³éíèõ ä³ëÿ-
íîê ç òî÷êîþ ïåðåãèíó çà q = 0,56 íì-1, ùî â³äïîâ³äàº
ïðîñòîðîâèì ðîçì³ðàì áëèçüêî 11 íì. Ïåðøà ë³í³éíà
ä³ëÿíêà ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó öüîìó ìàòåð³àë³ àí³-
çîä³àìåòðè÷íèõ âêëþ÷åíü, ç ðîçì³ðàìè â³ä 2 äî 11 íì.
Çà ïîäàëüøîãî çðîñòàííÿ âì³ñòó SiO2 äî 26,6 % ñå-
ðåäí³ ðîçì³ðè ì³êðîîáëàñòåé, çáàãà÷åíèõ öèì êîìïî-
íåíòîì, çðîñòàþòü ïðèáëèçíî äî 2Rg ~ 44 íì, à ñòóï³íü
¿õ àí³çîä³àìåòðè÷íîñò³, íà ÿêó âêàçóº çíà÷åííÿ íàõè-
ëó â³äïîâ³äíî¿ ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè êðèâî¿, çìåíøóºòüñÿ.

Íàéá³ëüø çàãàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ð³âíÿ
ì³êðîôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ íàíîãåòåðîãåííèõ ñèñòåì
º çíà÷åííÿ ð³âíÿ ãåòåðîãåííîñò³, ùî õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ïàðàìåòðîì α [ 9], ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíîãî ç äàíèõ ìàëî-
êóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çíà-
÷åííÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòà åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè òà òå-
îðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàíîãî â ïðèïóùåíí³
ïîâíîãî ì³êðîôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â ãåòå-
ðîãåííî¿ ñèñòåìè. Äëÿ äîñë³äæåíèõ ñèñòåì α çìåí-
øóºòüñÿ â³ä 0,15 äëÿ Ï² ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì íåîð-
ãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ äî 0,04 òà 0,05 äëÿ çðàçê³â ³ç
âì³ñòîì SiO2 13,8 ³ 26,6 % â³äïîâ³äíî.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â ñòðóêòóðíèõ äîñë³ä-
æåíü ñèñòåì íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ ç ïîä³áíèìè ã³áðèä-
íèìè ñèñòåìàìè íà îñíîâ³ ìåòèëòðèåòîêñèñèëàíó [4],
ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî îñòàíí³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ á³ëüø
ïóõêîþ âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè,

², 
ñì
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ùî ëîã³÷íî ïîâ’ÿçàíî ç õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ îòðèìóâàëè íåîðãàí³÷-
íó ñêëàäîâó.

Îòæå, àíàë³ç ïðîô³ë³â ðîçñ³þâàííÿ äîñë³äæåíèõ
çðàçê³â êîìïîçèò³â ïîêàçóº, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ïðîÿâó
³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñèìóìó íàéá³ëüøå çì³íþºòü-
ñÿ ïðè ââåäåíí³ ê³íöåâèõ àëêîêñèñèëàíîâèõ ãðóï ó
ñòðóêòóðó Ï², ùî â³äïîâ³äàº âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ 2,4 %. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëüøåííÿ
ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ÷åðåç ïîÿâó íîâèõ
îá’ºêò³â, ÿê³ ñèëüíî ðîçñ³þþòü (ìîæëèâî, óòâîðåíü
ïîë³ìåð-íàíî÷àñòèíêà ³ ì³êðîïîðîæíèí), ùî ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ äàíèìè, îòðèìàíèìè ïðè âèâ÷åíí³ ä³åëåêò-
ðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ ñèñòåì [7].

Äîñë³äæåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêàçà-
ëî, ùî çà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
çíà÷åííÿ êîìïëåêñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³
çìåíøóþòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç òàêîþ äëÿ âèõ³äíî¿ ïîë³-
³ì³äíî¿ ìàòðèö³ (ε’ çì³íþºòüñÿ â³ä 2,93 äî 2,97 çà
çá³ëüøåíÿ âì³ñòó SiO2 â³ä 3,97 äî 26,6 %). Öå º íà-
ñë³äêîì ïîðóâàòîñò³ ñòðóêòóðè êîìïîçèòó, îñê³ëüêè
çíà÷åííÿ ε’ äëÿ Ï² ³ SiO2 (3,18 ³ 3,80 â³äïîâ³äíî) á³ëüø³,
í³æ çíà÷åííÿ äëÿ äîñë³äæåíèõ êîìïîçèò³â. Àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â [7] åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ε’ ïîêàçàâ,
ùî ¿¿ çì³íà çàëåæíî â³ä ñêëàäó êîìïîçèò³â íåàäèòèâ-
íà, ùî º íàñë³äêîì íåïðîïîðö³éíî¿ çàëåæíîñò³
îá’ºìíî¿ äîë³ ïîð (ϕ) â³ä âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäî-
âî¿ â êîìïîçèò³. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç äàíèõ [7] ïîêàçàâ,
ùî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ϕ áëèçüê³ äî çíà÷åíü ϕ, âèç-
íà÷åíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî ç äàíèõ âîäîïîãëèíàííÿ.
Â äîñë³äæåíèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ ϕ íå
ïåðåâèùóº 10 %, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ ðàí³øå âèâ÷åíèõ
ñèñòåì íà îñíîâ³ ìåòèëòðèåòîêñèñèëàíó öÿ âåëè÷èíà

ñòàíîâèòü 30 %, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ïóõêå ïàêó-
âàííÿ òàêèõ ñèñòåì. Ìàêñèìàëüíà ïîðóâàò³ñòü (8,6 %)
äëÿ çðàçê³â íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ
ñèñòåìè ç âì³ñòîì íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ 26,6 %,
ì³í³ìàëüíà ε’=2,93 äëÿ çðàçêà ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì
SiO2 3,97 % [7].

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñï³íîâèõ çîíä³â (ïìç) äî âèâ-
÷åííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ³ ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè [14] äàëî
çìîãó âñòàíîâèòè ³ñòîòíå çðîñòàííÿ çàãàëüìîâàíîñò³
îáåðòàëüíî¿ äèôóç³¿ ïàðàìàãí³òíîãî çîíäó ó êîìïî-
çèò³ ³ç âì³ñòîì SiO2 26,6 %, ùî êîðåëþº ç ðåíòãåíî-
ãðàô³÷íèì äîñë³äæåííÿì ì³êðîãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòó-
ðè íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ Ï² òà ÒÅÎÑ, ÿê³ ô³êñó-
þòü ñòðóêòóðíó ãåòåðîãåíí³ñòü Ï² òà çðîñòàííÿ ñòðóê-
òóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ñèñòåìè ïðè ââåäåíí³ ÒÅÎÑ.

Îòæå, ³ç çàñòîñóâàííÿì çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿ îòðè-
ìàí³ ã³áðèäí³ îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³
ïîë³³ì³äó òà òåòðàåòîêñèñèëàíó. Ñòðóêòóðà âèõ³äíî-
ãî ïîë³³ì³äó õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìàêðîãðàò-
êè, çóìîâëåíî¿ ïðîñòîðîâî-ïåð³îäè÷íèì ðîçïîä³ëîì
â àìîðôí³é ìàòðèö³ êðèñòàë³ò³â ç ï³äâèùåíîþ åëåêò-
ðîííîþ ãóñòèíîþ. Ïðè ââåäåíí³ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
SiO2 çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ êîíòðàñò ïðîñòîðîâî-âïî-
ðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³³ì³äíî¿ ìàòðèö³. Çà ïîäàëü-
øîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ìàëîêóòîâî¿ ïåð³îäè÷-
íîñò³ ³ ôîðìóâàííÿ àí³çîä³àìåòðè÷íèõ âêëþ÷åíü, ç
ðîçì³ðàìè â³ä 2 äî 11 íì. Çà ìàêñèìàëüíîãî âì³ñòó
SiO2 (26,6 %) ñåðåäí³ ðîçì³ðè ì³êðîîáëàñòåé, çáàãà-
÷åíèõ öèì êîìïîíåíòîì, çðîñòàþòü ïðèáëèçíî äî
2Rg ~ 44 íì, à ñòóï³íü ¿õíüî¿ àí³çîä³àìåòðè÷íîñò³ çìåí-
øóºòüñÿ.
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ãèáðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèèìèäà è
òåòðàýòîêñèñèëàíà ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ââåäåíèè
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîâûøàåòñÿ êîíòðàñò
ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ïîëèèìèäíîé ìàòðèöû. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ìàëîóãëîâîé
ïåðèîäè÷íîñòè è ôîðìèðîâàíèå àíèçîäèàìåòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, îáîãàùåííûõ SiO2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèèìèä, îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû, ñòðóêòóðà, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Peculiarity of the formation structure of hybrid systems based on polyimide and
tetraethoxysilane

T.A. Shantalii, Y.P. Gomza, S.D. Nesin, K.S. Dragan, V.V. Klepko
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Structure research of hybrid organic-neorganic composites based on polyimide and tetraethoxysilane
by x-ray scattering has shown that at introduction of the minimum quantity of an
inorganic component contrast of the spatially-ordered structure of polyimide matrix increases. At the
further increase in the content of an  inorganic component the violation of the small-
angle periodicity and formation of anizodiametric inclusions enriched with SiO2 is observed. 
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