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ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ïîë³åô³ðóðåòàíó ³ êîïîë³ìåðó ñòèðîëó
Ë.Â. Ñòåïàíåíêî, Î.Î. Áðîâêî, Ë.Ì. Ñåðãåºâà

²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåí³ òåïëîô³çè÷í³, â’ÿçêîïðóæí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé íà îñíîâ³
àì³íîâì³ñíîãî ïîë³óðåòàíó ³ êàðáîêñèëâì³ñíîãî êîïîë³ìåðó ñòèðîëó. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âåñü êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ñóì³øåé çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè êîìïîíåíò³â,
íàÿâíîñò³ â íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, çäàòíèõ óòâîðþâàòè ì³æïîë³ìåðí³ ìîëåêóëÿðí³ çâ’ÿçêè,
â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóì³ø³, àì³íîâì³ñíèé ïîë³óðåòàí, êàðáîêñèëâì³ñíèé êîïîë³ìåð ñòèðîëó, ì³æìîëåêóëÿðí³
âçàºìîä³¿, âëàñòèâîñò³.

Ó ñóì³øàõ ïîë³ìåð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè âàæëèâó ðîëü
â³ä³ãðàþòü ÿê âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³ ô³çè÷í³ âçàº-
ìîä³¿ â ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíòàõ, òàê ³ âçàºìîçâ’ÿçêè
ì³æ öèìè êîìïîíåíòàìè, ÿê³ ÷àñòî ñóïðîâîäæóþòüñÿ
óòâîðåííÿì íîâèõ ïîë³ìåð-ïîë³ìåðíèõ ñïîëóê ð³çíî-
ãî ðîäó, íàïðèêëàä, ì³æïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â (ÌÏÊ)
[1–3]. ÌÏÊ ìîæóòü áóòè ì³öíèìè ³ ñòàá³ëüíèìè, âîíè
çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèõ³äíèõ
ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â, ìàþòü âèçíà÷åíèé ñêëàä,
áëèçüêèé äî åêâ³ìîëüíîãî, ³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê
íîâ³ ïîë³ìåðí³ ðå÷îâèíè. Ïðèðîäà ñèë, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü ñò³éê³ñòü òàêèõ ñèñòåì, ìîæå áóòè ð³çíîþ, íà-
ïðèêëàä, åëåêòðîñòàòè÷í³, âàíäåðâààëüñîâ³, äîíîðíî-
àêöåïòîðí³, ³îí-³îíí³, ³îí-äèïîëüí³, âîäíåâ³ òà ³í. [4,
5]. Ïðè öüîìó, ñóòòºâèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð-
íèõ ñóì³øåé ìàþòü ïðèðîäà âçàºìîä³þ÷èõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ³ ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ. Çðó÷íèìè ³ ïåðñïåê-
òèâíèìè â öüîìó â³äíîøåíí³ ìîæóòü áóòè ïîë³óðåòà-
íè (ÏÓ) (ñòàòèñòè÷í³, ñåãìåíòîâàí³, ñëàáêîðîçãàëó-
æåí³ òà ³í.) çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â íèõ äîíîðíèõ ³
àêöåïòîðíèõ óãðóïîâàíü, ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³é ÿêèõ
ðåàë³çóºòüñÿ ñ³òêà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â [6]. Ïðè äîäàò-
êîâîìó ââåäåíí³ â óðåòàíîâ³ ëàíöþãè ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï ð³çíî¿ ïðèðîäè (³îíí³, êàðáîêñèëüí³, àì³íí³
òà ³í.) ïîë³ìåðí³ ñóì³ø³ íàáóâàþòü íîâèõ ìîæëèâîñ-
òåé ðåàë³çàö³¿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é, íàäàþ÷è
ñóì³øàì ÿê³ñíî íîâèõ âëàñòèâîñòåé.

Çâàæàþ÷è íà öå, çàâäàííÿì íàøîãî äîñë³äæåííÿ
áóëî ñòâîðåííÿ ³ âèâ÷åííÿ á³íàðíèõ ñóì³øåé ïîë³-
ìåð³â ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, çäàòíèìè äî ô³çè÷-
íèõ âçàºìîä³é, ÿê³ á ñïðèÿëè ñóì³øàì ìàòè äîñòàòíþ
ãíó÷ê³ñòü ïðè çáåðåæåíí³ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³. Îäíèì
³ç êîìïîíåíò³â ñóì³øåé áóâ ë³í³éíèé ñåãìåíòîâàíèé
ïîë³åô³ðóðåòàí ç ôóíêö³îíàëüíèìè àì³íîãðóïàìè â
îñíîâíèõ ëàíöþãàõ (ÏÓ-N). Îñê³ëüêè ÏÓ òàêîãî òèïó

â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ åëàñòè÷í³ñòþ ³ ïîì³ðíîþ ìå-
õàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ, òî ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ æîðñò-
êîñò³, ì³öíîñò³ òà äåôîðìàö³éíî¿ òåïëîñò³éêîñò³ ñóì³-
øåé íà ¿õ îñíîâ³ äðóãèì êîìïîíåíòîì áóâ ë³í³éíèé
òåðìîïëàñòè÷íèé êîïîë³ìåð ñòèðîëó ç ìàëå¿íîâèì
àíã³äðèäîì (ÑÌÀ). Âèêîðèñòàíî ïðîìèñëîâèé çðà-
çîê ÑÌÀ ç ÌÌ áëèçüêî 30 òèñ., ÿêèé ñõåìàòè÷íî ìàº
áóäîâó:
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à òàêîæ éîãî ôóíêö³îíàë³çîâàíèé àíàëîã, ÿêèé îòðè-
ìóâàëè îìèëåííÿì ïîëîâèíè ìàëå¿íàòíèõ ãðóï ó
ÑÌÀ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî êîïîë³ìåð ì³ñòèâ áëèçüêî
17 % ìàñ. êàðáîêñèëüíèõ ãðóï (ÑÌÀ-Í).

Ïîë³óðåòàíîâ³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóâàëè äâîõ
òèï³â – ôóíêö³îíàë³çîâàíèé ÏÓ-N ³ éîãî íåôóíêö³î-
íàë³çîâàíèé àíàëîã ÏÓìîä. Îáèäâà ïîë³óðåòàíè ñèí-
òåçóâàëè çà ôîðïîë³ìåðíèì ìåòîäîì: íà ïåðø³é ñòàä³¿
îòðèìóâàëè ìàêðîä³³çîö³àíàò (ÌÄ²) ç ê³íöåâèìè NÑÎ-
ãðóïàìè íà îñíîâ³ îë³ãîîêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ
(ÎÒÌÃ) ÌÌ1000 ³ òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó (2,4/2,6=65/35)
çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2 â³äïîâ³äíî. Íà äðóã³é
ñòàä³¿ â ðîç÷èí ÌÄ² ó ñóõîìó äèìåòèëôîðìàì³ä³
(ÄÌÔ) ââîäèëè åêâ³ìîëÿðíó ê³ëüê³ñòü ïîäîâæóâà÷à
ëàíöþãà: äëÿ ÏÓ-N öå áóâ N-ìåòèëä³åòàíîëàì³í, äëÿ
ÏÓìîä –1,4 áóòàíä³îë. Ðåàêö³éíó ñóì³ø ïåðåì³øóâàëè
çà òåìïåðàòóðè 333–343 Ê äî çíèêíåííÿ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ NÑÎ-ãðóï â ²×-ñïåêòð³ ðîç÷èíó.

Ñóì³ø³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ãîòóâàëè øëÿõîì
çì³øóâàííÿ ¿õ äèìåòèëôîðìàì³äíèõ ðîç÷èí³â, ³íòåí-
ñèâíî ïåðåì³øóþ÷è ïðîòÿãîì 2-õ ãîä. çà òåìïåðàòóðè
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293±2 Ê. Íàäàë³ â³ä³áðàí³ ñóì³ø³ âèëèâàëè â òåôëî-
íîâ³ ôîðìè ³ âèñóøóâàëè ïðîòÿãîì 5–7 ãîä. çà òåìïå-
ðàòóðè 333±5 Ê, ïîò³ì – ïðîòÿãîì 48 ãîä. çà òåìïåðà-
òóðè 358±5 Ê. Çðàçêè ïë³âîê ñóì³øåé îòðèìóâàëè â
ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é êîïîë³ìåðó ñòèðîëó â³ä 5 äî
90 % ìàñ.

Îòðèìàíî òðè ñåð³¿ çðàçê³â ïë³âîê ñóì³øåé ïîë³-
ìåð³â ð³çíîãî êîíöåíòðàö³éíîãî ñêëàäó êîìïîíåíò³â:
À – ÏÓ-N:ÑÌÀ-Í; Â – ÏÓ-N:ÑÌÀ; Ñ – ÏÓìîä:
ÑÌÀ.

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíèõ ïîë³-
ìåð³â ³ ¿õ ñóì³øåé âèçíà÷àëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿
ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) íà ïðèëàä³ DSC
Q2000TA Instruments íà ïîâ³òð³ çà òåìïåðàòóðè â³ä
183 äî 473 Ê ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 293 Ê/õâ, íà-
ãð³âàííÿ ïðîâîäèëè äâ³÷³.

Âèâ÷åííÿ â’ÿçêîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé òà ÿê³ñíó
îö³íêó ì³êðîãåòåðîãåííîñò³ îòðèìàíèõ ñóì³øåé ïðî-
âîäèëè çà äîïîìîãîþ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî òåð-
ì³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÒÀ) ç âèêîðèñòàííÿì ðåëàêñîìåò-
ðà ç àâòîìàòè÷íîþ ðåºñòðàö³ºþ êóòà çñóâó ôàç [7].
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ðîç-
ðèâí³é ìàøèí³ ÐÌ-30-1 çà ÄÑÒ 14236.

Ïîë³óðåòàíîâ³ êîìïîíåíòè ñóì³øåé (ÏÓ-N ³ ÏÓ-
ìîä), ÿê ³ âñ³ ë³í³éí³ ïîë³áëîêîâ³ ïîë³óðåòàíè, ìàþòü
ñåãìåíòîâàíó ñòðóêòóðó, òîáòî, ì³ñòÿòü ó ñâîºìó
îá’ºì³ äâà òèïè ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ –

æîðñòê³ ñåãìåíòè (àáî áëîêè) ³ ì³êðîîáëàñò³, çáàãà-
÷åí³ ãíó÷êèìè áëîêàìè. Ãíó÷ê³ áëîêè â îáîõ ÏÓ ñòâî-
ðåí³ îäíèì îë³ãîåô³ðîì – ÎÒÌÃ, à æîðñòê³ áëîêè óò-
âîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ ê³íöåâèõ NÑÎ-ãðóï
ÌÄ² ç ïîäîâæóâà÷àìè. Æîðñòê³ áëîêè ÏÓ-N ì³ñòÿòü
â îñíîâíîìó ñâîºìó ëàíöþç³ ãðóïè ç àòîìàìè òðåò-
àçîòó, à â ÏÓìîä ö³ ãðóïè â³äñóòí³, ùî ñõåìàòè÷íî ìîæ-
íà çîáðàçèòè òàêèì ÷èíîì:
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàìè ÄÑÊ ñóì³øåé íà îñíîâ³ ÏÓ-N

³ ÑÌÀ-Í ³ç ìàñ. ÷àñòêîþ ÏÓ-N: 100 (1); 0 (2); 90 (3);
70 (4); 50 (5) ³ 10 (6)

Çðàçêè 
ñóì³øåé 

Ñåð³ÿ ¹ 
ï/ï 

Ñêëàä 
ñóì³øåé, 
% ìàñ. Тñê , Ê 

 
dТ, Ê 

 
∆Сð 

Äæ/(ã·ãðàä) 

 ÏÓ-N ÑÌÀ-Í    
 1* 100 - 250 26 0,4108 
2 - 100 439 5 0,1701 
3 90 10 241 20 0,3193 
4 70 30 365 15 0,1632 
5 50 50 410 25 0,1823 

À 

6 10 90 422 22 0,2084 
      
 ÏÓ-N ÑÌÀ    

7 - 100 392 11 0,3012 
8 90 10 222 18 0,3638 
9 70 30 304 21 0,1674 
10 50 50 326 29 0,2568 

Â 

11 10 90 387 21 0,2113 
      
 ÏÓìîä ÑÌÀ    

12 100 - 220 26 0,4308 
13 90 10 218 20 0,3620 

14 70 30 216, 400 21, 12 0,3524 
0,2807 

Ñ 

15 50 50 215, 347 19, 28 0,1591 
0,3790 

 * Íîìåðè çðàçê³â ñåð³¿ À â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì êðèâèõ íà ðèñ. 1 

Òàáëèöÿ 1. Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñóì³øåé ïîë³óðåòàíó ³ êîïîë³ìåðó ñòèðîëó
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Âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â âèçíà÷àþòüñÿ, â
îñíîâíîìó, ïðèðîäîþ ³ ñòðóêòóðîþ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â, õàðàêòåðîì ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ³ çíà÷-
íîþ ì³ðîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â
òà ³í. Äîñë³äæåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ, â’ÿçêîïðóæíèõ ³
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îòðèìàíèõ ñóì³øåé ïîë³-
ìåð³â âàæëèâ³ äëÿ îö³íêè âïëèâó âêàçàíèõ âèùå ôàê-
òîð³â íà ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ ÌÏÊ ó ñóì³øàõ ³ íà
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ òåðìîãðàìè ÄÑÊ ñóì³øåé
ÏÓ-N:ÑÌÀ-Í (ñåð³ÿ À), íà ðèñ. 2 – òåìïåðàòóðí³ çà-
ëåæíîñò³ ¿õí³õ â’ÿçêîïðóæíèõ ôóíêö³é. Òàáë. 1 ì³c-
òèòü äàí³ ÄÑÊ-âèì³ðþâàíü äëÿ òðüîõ ñåð³é çðàçê³â ñó-
ì³øåé (òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ (Òñê), øèðèíó ³íòåð-
âàëó ñêëóâàííÿ (dÒ), âåëè÷èíó ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³
(∆Ñð)). Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ïîêàçíèêè ¿õí³õ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ðîçãëÿíåìî äàí³, îòðèìàí³ ìåòîäîì ÄÑÊ-âèïðî-
áóâàíü. Ðèñ. 1 äåìîíñòðóº òåðìîãðàìè çðàçê³â ñóì³-
øåé ñåð³¿ À, õàðàêòåð ÿêèõ òèïîâèé äëÿ àìîðôíèõ
ïîë³ìåð³â ³ ¿õ ñóì³øåé [10]. Ðèñóíîê ³ äàí³ òàáë. 1
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèõ³äíèé ñåãìåíòîâàíèé ôóíêö³-
îíàë³çîâàíèé ÏÓ ìàº îäíó Òñê, ð³âíó 250 Ê. Â³äîìî,
ùî äëÿ ñåãìåíòîâàíèõ ïîë³óðåòàí³â, çâàæàþ÷è íà íå-
ñóì³ñí³ñòü ñëàáêîïîëÿðíèõ ãíó÷êèõ ³ ñèëüíîïîëÿðíèõ
æîðñòêèõ áëîê³â â ¿õí³õ ëàíöþãàõ, ÷àñòî ³ñíóþòü äâà
ñêëîïåðåõîäè [6]. Àëå â íàøîìó âèïàäêó íàÿâí³ñòü
îäí³º¿ Òñê äëÿ ÏÓ-N çóìîâëåíà â³äíîñíî íèçüêèì
ð³âíåì ì³êðîôàçîâî¿ ñåãðåãàö³¿ ãíó÷êèõ ³ æîðñòêèõ
áëîê³â ç ïðè÷èíè âïëèâó áîêîâèõ ÑÍ3-ãðóï â éîãî
ëàíöþãàõ, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ñòåðè÷íó ïåðåøêîäó äëÿ
ù³ëüíî¿ ñåãðåãàö³¿ áëîê³â ó äîìåíè [9].

Íåôóíêö³îíàë³çîâàíèé àíàëîã ÏÓ-N, ÿêèì º ÏÓìîä
(çðàçîê 12, òàáë. 1), õî÷à ³ íå ì³ñòèòü áîêîâèõ ãðóï ó
ëàíöþãàõ, àëå çà éîãî íåâèñîêî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè

ñôîðìîâàí³ ì³êðîäîìåíè ÷åðåç ¿õí³é ìàëèé ðîçì³ð,
â³ðîã³äí³øå çà âñå, ðîç÷èíåí³ â áåçïåðåðâí³é ì’ÿê³é
(îë³ãîåô³ðí³é) ôàç³ [10], ùî òàêîæ ìîæå çóìîâëþâà-
òè äëÿ íüîãî ³ñíóâàííÿ îäí³º¿ Òñê .

Ñêëîïåðåõîäè âèõ³äíèõ êîïîë³ìåð³â ñòèðîëó
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Òàê, êàðáîêñèëâì³ñíèé
ÑÌÀ-Í (çðàçîê 2, òàáë. 1) õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüø
âèñîêîþ Òñê ³ á³ëüø âóçüêèì ³íòåðâàëîì ñêëóâàííÿ dÒ
í³æ éîãî íåôóíêö³îíàë³çîâàíèé àíàëîã ÑÌÀ (çðàçîê
7, òàáë. 1). Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó âèïàäêó
ÑÌÀ-Í â éîãî ëàíöþãàõ ôîðìóþòüñÿ àãðåãîâàí³
ä³ëÿíêè çàâäÿêè ì³æìîëåêóëÿðíèì çâ’ÿçêàì çà ó÷àñ-
òþ ÑÎÎÍ-ãðóï, ùî, ïåâíî, ³ çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíó
ìîëåêóëÿðíó ðóõëèâ³ñòü ôðàãìåíò³â ìàêðîëàíöþã³â
êîïîë³ìåðó.

ßê â³äîìî, ñóì³ø³ ïîë³óðåòàí³â òà ïîë³ìåð³â ³ êî-
ïîë³ìåð³â ñòèðîëó ìàþòü íèçüêó çì³øóâàí³ñòü êîì-
ïîíåò³â [11,12]. Ìè ïåðåäáà÷àºìî ï³äâèùèòè çì³øó-
âàí³ñòü ïîë³ìåð³â òàêîãî òèïó ¿õ ôóíêö³îíàë³çàö³ºþ,
ââîäÿ÷è â ëàíöþãè ÏÓ ãðóïè ç àòîìàìè òðåò-àçîòó,
à â êîïîë³ìåð ñòèðîëó – ÑÎÎÍ-ãðóïè (ñóì³ø³ ñåð³¿
À). Ì³æ öèìè êîìïëåìåíòàðíèìè ãðóïàìè ðåàë³çó-
þòüñÿ êóëîí³âñüê³ âçàºìîä³¿, à ñàìå, ïðîòîíóâàííÿ
àòîì³â òðåò-àçîòó êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè êîïîë³-
ìåðó â ïðîöåñ³ îòðèìàííÿ ñóì³øåé çà ñõåìîþ:

H C NH+ O O
C

H

3 ........

C~~~~~ ~~~~~

Ó ðåçóëüòàò³ ì³æ îáîìà ïîë³ìåðàìè â ñóì³ø³ ìî-
æóòü ôîðìóâàòèñÿ ÌÏÊ òèïó ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîì-
ïëåêñ³â ì³æ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè åëåêòðîë³òàìè
(ïîë³êèñëîòàìè ³ ïîë³îñíîâàìè) [1, 8]. Êð³ì òîãî, â
äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü ³ñíóâàòè óãðóïîâàí-
íÿ äðóãîãî òèïó çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñ³òêè ³íòåðìî-
ëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â (Í-çâ.) [3, 5, 6], ùî
ñïðèÿº çì³öíåííþ çàçíà÷åíèõ åëåêòðîë³òíèõ êîìï-
ëåêñ³â. Òàê, ÑÎÎÍ-ãðóïè â ÑÌÀ-Í ìîæóòü óòâîðþ-
âàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè:
ç óðåòàíîâèìè ãðóïàìè â æîðñòêèõ áëîêàõ ÏÓ-N:
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³
Å’, tgδ ñóì³øåé íà îñíîâ³ ÏÓ-N ³
ÑÌÀ-Í ³ç ìàñ. ÷àñòêîþ ÏÓ-N: 100
(à); 90 (b); 85 (c); 70 (d) òà 50 (å)
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Çàçíà÷åí³ ì³æìîëåêóëÿðí³ çâ’ÿçêè ñïðèÿþòü ïî-
êðàùåííþ çì³øóâàíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ó
ñóì³øàõ. ¯õ ôîðìóâàííÿ ³ ê³ëüê³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ
çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìåð³â. Òàê, ñóäÿ÷è ç
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ó çðàçêàõ ñóì³øåé ñåð³¿ À
ì³æìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿ ðåàë³çóþòüñÿ ó âñüîìó ä³à-
ïàçîí³ êîíöåíòðàö³é ïîë³ìåð³â, àëå âïëèâ ¿õ íà âëàñ-
òèâîñò³ ñóì³øåé ïðîÿâëÿºòüñÿ ïî-ð³çíîìó ³ çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â. Ïðè â³çó-
àëüíîìó ïîð³âíÿíí³ çðàçê³â ñåð³¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè

ñëàáêå ðîçøàðóâàííÿ â ïë³âêàõ ñóì³øåé, ÿê³ ì³ñòÿòü
90 % ìàñ. îäíîãî ³ç êîìïîíåíò³â (çðàçêè 3 ³ 6, òàáë. 1).
¯õí³ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ â³äîáðàæàþòü ìîëåêó-
ëÿðí³ ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè ó â³äïîâ³äíèõ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ïîë³ìåðàõ. Çà êîíöåíòðàö³¿ ÏÓ-N 70 ³ 50 %
ìàñ. çðàçêè ñóì³øåé îäíîð³äí³ ïî âñ³é ïëîù³ ³ ïðî-
çîð³, òîáòî, â îáëàñò³ öèõ ñêëàä³â ïîë³ìåð³â äîñÿãàºòü-
ñÿ ¿õ çàäîâ³ëüíà çì³øóâàí³ñòü. Ñóì³ø³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ òàêîæ îäí³ºþ Òñê ïåðåõîäó ç³ ñêëîïîä³áíîãî â
âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí. Ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ â çíà÷-
íîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ (dÒ = 15 – 25 Ê,
òàáë. 1), ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ â ëàíöþ-
ãàõ öèõ ñóì³øåé äîñèòü âåëèêèõ ì³êðîä³ëÿíîê ó ðå-
çóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â ð³çíîãî
òèïó ç ð³çíîþ åíåðã³ºþ.

Â ñóì³øàõ ñåð³¿ Â, ÿê³ ì³ñòÿòü íåôóíêö³îíàë³çîâà-
íèé ïîë³ñòèðîëüíèé êîìïîíåíò, â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü
ôîðìóâàííÿ ì³æïîë³ìåðíèõ åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â
àíàëîã³÷íî ñèñòåìàì ñåð³¿ À. Ìîæåìî ñïîñòåð³ãàòè, ùî
â³çóàëüíî ïðîçîð³ñòþ òà îäíîð³äí³ñòþ âèð³çíÿºòüñÿ çðà-
çîê 9 (òàáë. 1) ³ç ìàñ. äîëåþ ÏÓ-N 70 %, â ÿêîìó ì³æìî-
ëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿ çìîãëè áóòè ðåàë³çîâàí³ çà ðàõóíîê,
â îñíîâíîìó, óòâîðåííÿ ïîë³óðåòàíîâèì êîìïîíåíòîì
ñ³òêè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ìàëå¿íàòíèìè ãðóïàìè êîïîë³-
ìåðó. Òåìïåðàòóðè ñêëîïåðåõîä³â çðàçê³â ö³º¿ ñåð³¿ ìà-
þòü äåùî íèæ÷³ âåëè÷èíè, í³æ äëÿ ñóì³øåé ñåð³¿ À.

Â ìîäåëüíèõ ñèñòåìàõ (ñåð³ÿ çðàçê³â Ñ), ÿê³ îòðè-
ìàí³ íà îñíîâ³ ÏÓìîä ³ ÑÌÀ –íåôóíêö³îíàë³çîâàíèõ

Çðàçêè 
ñóì³øåé 

Ñåð³ÿ ¹ 
ï/ï 

Ñêëàä 
ñóì³øåé, 
% ìàñ. 

Ì³öí³ñòü  
ïðè ðîçðèâ³, 

ÌÏà 

Â³äíîñíå 
ïîäîâæåííÿ 
ïðè ðîçðèâ³, 

% 

Ìîäóëü 
ïðóæíîñò³, 

ÌÏà 

Ïîäîâæå 
ííÿ  

çàëèøêîâå, 
% 
 

 ÏÓ-N ÑÌÀ-Í     
1 100 - 1,6 1240,0 0,4 47,4 
2 - 100 - - - - 
3 90 10 23,5 465,0 5,0 25,0 
4 70 30 39,2 210,0 31,4 85,0 
5 50 50 57,1 125,0 46,4 130,0 

À 

6 10 90 - - - - 
       
 ÏÓ-N ÑÌÀ     
7 - 100 - - - - 
8 90 10 11,6 365,0 11,1 42,5 
9 70 30 33,1 181,0 27,2 112,5 

10 50 50 48,1 -52,0 15,1 - 

Â 

11 10 90 - - - - 
       
 ÏÓìîä ÑÌÀ     

12 100 - 2,3 1080,0 0,6 30,0 
13 90 10 0,8 870,0 0,9 - 
14 70 30 0,5 520,0 0,5 - 

Ñ 

15 50 50 1,1 -60,0 - - 
  ‘‘ -’’-Êðèõê³ñòü àáî ñàìîâ³ëüíà ñêðó÷óâàí³ñòü ïë³âîê íå äàâàëà ìîæëèâîñò³ ïðîâåñòè âèïðîáóâàííÿ 

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé ïîë³óðåòàíó ³ êîïîë³ìåðó ñòèðîëó
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àíàëîã³â êîìïîíåíò³â ñóì³øåé ñåð³¿ À, âñ³ çðàçêè
ïë³âîê ïî âñ³é ïëîù³ â³äçíà÷àþòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòþ
ç ð³çêî âèîêðåìëåíèìè ä³ëÿíêàìè ð³çíîãî ðîçì³ðó ³
ðîçòàøóâàííÿ. Õàðàêòåð ñêëóâàííÿ çðàçê³â ñóì³øåé
³ç âì³ñòîì ÏÓìîä 70 ³ 50 % â³äð³çíÿºòüñÿ äâîìà Òñê, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü ïîë³óðåòàíîâîìó ³ ïîë³ñòèðîëüíîìó
êîìïîíåíòàì, ùî òàêîæ ï³äòâåðäæóº â³äñóòí³ñòü
çì³øóâàíîñò³ íåôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ñåãìåíòîâàíîãî
ïîë³óðåòàíó ³ êîïîë³ìåðó ñòèðîëó. Ñêëîïåðåõ³ä ñóì³-
øåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ó çíà÷íîìó ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð (dÒ = 12–28 Ê , òàáë. 1).

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ìåòîäîì ÄÌÒÀ, äàþòü
çìîãó âèÿâèòè ðÿä óòî÷íåíèõ âåëè÷èí òåìïåðàòóð ðå-
ëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â îòðèìàíèõ ñóì³øåé. Íà ðèñ. 2
íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äèíàì³÷íîãî ìîäó-
ëÿ ïðóæíîñò³ (Å’) ³ òàíãåíñà êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò
(tg δ) ñóì³øåé ñåð³¿ À. Äàí³ ðèñ. 2 ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
â ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè ÄÑÊ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿ âåëè÷èí òåìïåðàòóð ðåëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â äëÿ
âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì. Äëÿ ñóì³øåé ç âèñîêèì
âì³ñòîì ÏÓ-N ñïîñòåð³ãàºìî äâà ðåëàêñàö³éí³ ïåðå-
õîäè, à ñàìå, ñóì³ø ³ç âì³ñòîì ÏÓ-N 90 % (ðèñ. 2â)
ìàº á³ëüøèé íèçüêîòåìïåðàòóðíèé 260–270 Ê ï³ê ³
ìåíøèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé 362 Ê ï³ê. Çà êîíöåíò-
ðàö³¿ ÏÓ-N â ñóì³ø³ 85 % (ðèñ. 2ñ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çìåíøåííÿ âèñîòè ï³êà íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
õîäó ³ çñóâ éîãî äî òåìïåðàòóðè 242 Ê, à òàêîæ
çá³ëüøåííÿ âèñîòè ï³êà âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðå-
õîäó ³ çñóâ éîãî äî òåìïåðàòóðè 342 Ê. Òàêå çá³ëüøåí-
íÿ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó ì³æ ðåëàêñàö³éíèìè
ïåðåõîäàìè ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåçíà÷íå ïîãëèáëåí-
íÿ ì³êðîôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ â ñóì³ø³ òà äåÿêå
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÌÏÊ ì³æ êîìïîíåíòàìè
ñóì³ø³.

Ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÏÓ-N â ñóì³ø³ äî
70 % íà êðèâèõ ÄÌÒÀ (ðèñ. 2d) ô³êñóºòüñÿ ìàéæå íå-
ïîì³òíèé ïåðåõ³ä, âëàñòèâèé ïîë³óðåòàíó, äëÿ ÿêîãî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çñóâ òåìïåðàòóðè äî 282 Ê, î÷åâèäíî,
â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³íòåðïîë³ìåðíèõ

ìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â. Ïðè öüîìó, âèñîêîòåìïåðàòóð-
íèé ñêëîïåðåõ³ä çà òåìïåðàòóðè 404 Ê ÷³òêèé ³ âèðàç-
íèé â äîâîë³ âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð.

Ïîäàëüøå çíèæåííÿ âì³ñòó ÏÓ-N â ñóì³ø³ äî 50 %
(ðèñ. 2å) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ îäíîãî ÷³òêîãî
ñêëîïåðåõîäó çà òåìïåðàòóðè 416 Ê. Â³ðîã³äí³øå çà
âñå, â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é ÏÓ-N â ñóì³øàõ 70 ³ 50 %
ðåàë³çóºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³æìîëåêóëÿðíèõ
âçàºìîä³é ç óòâîðåííÿì ì³æïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â ³
ñ³òêè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî ñïðèÿº îïòèìàëüí³é
çì³øóâàíîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â ó ñóì³øàõ.

Ïîêàçîâèì ï³äòâåðäæåííÿì ðåçóëüòàò³â, îòðèìà-
íèõ ìåòîäàìè ÄÑÊ ³ ÄÌÒÀ, º äàí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âèïðîáóâàíü, íàâåäåí³ â òàáë. 2. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³
òàáëèö³, çðàçêè ñóì³øåé ìîäåëüíî¿ ñèñòåìè (ñåð³ÿ Ñ,
çðàçêè 13–15) â³äð³çíÿþòüñÿ íèçüêèìè ìåõàí³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñåðåä óñ³õ îòðèìàíèõ ñèñòåì. Ïî-
êàçíèêè ¿õ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ â 20–50 ðàç³â ìåíø³,
í³æ äëÿ çðàçê³â ñóì³øåé ñåð³é À ³ Â. Íàäòî íèçüêà
êîíöåíòðàö³ÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â â îäíîìó êîìïîíåíò³
ñóì³ø³ – â ÏÓìîä íå ñðèÿº çì³øóâàíîñò³ éîãî ³ç ÑÌÀ ³
çàáåçïå÷åííþ äîñòàòíüî¿ ì³öíîñò³ ñóì³øåé íà ¿õ îñ-
íîâ³. Â³äñóòí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, çäàòíèõ ôîð-
ìóâàòè ñò³éê³ ô³çè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ îáîìà ïîë³ìåðàìè,
ïðèçâîäèòü äî ðîçä³ëåííÿ ¿õ ³ äî âòðàòè ìåõàí³÷íî¿
ì³öíîñò³ ñóì³øåé.

Îòæå, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
íàÿâí³ñòü ó ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíòàõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï, çäàòíèõ óòâîðþâàòè ô³çè÷í³ âíóòð³øíüîìîëå-
êóëÿðí³ ³ ì³æïîë³ìåðí³ çâ’ÿçêè, çàáåçïå÷óº îòðèìàí-
íÿ ñóì³øåé ³ç çàäîâ³ëüíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè. Ñóòòºâèé âïëèâ ïðè öüîìó ìàþòü êîí-
öåíòðàö³ÿ òàêèõ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â, ôîðìóâàííÿ
ì³æïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â íà ¿õ îñíîâ³ òà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ êîìïîíåíò³â ó ñóì³øàõ. Âèÿâëåíî, ùî äîñë³ä-
æóâàí³ ñóì³ø³ â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é ïîë³óðåòàíî-
âîãî êîìïîíåíòà 70 ³ 50 % ìàñ. õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíîþ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ ³ çàäîâ³ëüíîþ
çì³øóâàí³ñòþ ïîë³ìåðíèõ êîìïîíåíò³â.
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Ñâîéñòâà áèíàðíûõ ñìåñåé íà îñíîâå ôóíêöèîíàëèçîâàíûõ
ïîëèýôèðóðåòàíà è ñîïîëèìåðà ñòèðîëà

Ë.Â. Ñòåïàíåíêî, À.À. Áðîâêî, Ë.Ì. Ñåðãååâà

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíû òåïëîôèçè÷åñêèå, âÿçêîóïðóãèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé íà îñíîâå
àìèíñîäåðæàùåãî ïîëèóðåòàíà è êàðáîêñèëñîäåðæàùåãî ñîïîëèìåðà ñòèðîëà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåñü êîìïëåêñ ñâîéñòâ ñìåñåé çàâèñèò
îò ïðèðîäû êîìïîíåíòîâ, íàëè÷èÿ â íèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü
ìåæïîëèìåðíûå ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, îò èõ êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèÿ ïîëèìåðíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñè, àìèíñîäåðæàùèé ïîëèóðåòàí, êàðáîêñèëñîäåðæàùèé ñîïîëèìåð ñòèðîëà,
ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâîéñòâà.

The properties of the blends based on the functional polyetherurethane and
copolystyrene

L. Stepanenko, O. Brovko, L. Sergeeva

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

The teplophysical, viscoelastic and mechanical properties of blends based on the amine-polyurethane
and carboxyl-containing copolystyrene have been investigated. The experimental results have shoved
that all blends properties depends on nature of polymer components, its functional groups, which may
to formed intermolecular bonds, of its concentration and of the polymer components correlation.

Key words: blends, amine-polyurethane, carboxyl-containing copolystyrene, molecular interactions, properties.


