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

Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ íîâèõ òåðìîñò³éêèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ íàíîêîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì in situ ³ç ë³í³éíîãî ïîë³àì³äî³ì³äó (ÏÀ²),
ùî ì³ñòèòü ~50 % àì³äîêèñëîòíèõ ôðàãìåíò³â, ë³í³éíîãî ñåãìåíòîâàíîãî ïîë³óðåòàíó (ÏÓ, 10 %
ìàñ.) ³ ïîë³åäðàëüíîãî îë³ãîìåðíîãî 3,4-åïîêñèöèêëîãåêñèëñèëñåñêâ³îêñàíó (ÅÖÃ-ÏÎÑÑ), âì³ñò ÿêîãî
âàð³þâàëè â³ä 1,0 äî 4,8 % ìàñ. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ ñèíòåçó ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â
â³äáóâàþòüñÿ òàê³ îñíîâí³ õ³ì³÷í³ ïðîöåñè: ÷àñòêîâà ³ì³äèçàö³ÿ àì³äîêèñëîòíèõ ôðàãìåíò³â ÏÀ²,
õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ ðåàêö³éíîçäàòíèìè ãðóïàìè ÏÀ². Ôàêò
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ ÏÀ² òà óòâîðåííÿ ïðèùåïëåíîãî ÏÀ²-ïð-ÏÎÑÑ ï³äòâåðäæåíî äàíèìè
Ôóð’º ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ìåòîäîì ÒÃÀ âèçíà÷åíî, ùî â ö³ëîìó òåðìîñò³éê³ñòü ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ
íàíîêîìïîçèò³â âèùà çà òàêó íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ, ïðè öüîìó íàéâèùó òåðìîñò³éê³ñòü
çàô³êñîâàíî äëÿ çðàçêà íàíîêîìïîçèòó ³ç âì³ñòîì 1,0 % ìàñ. ÅÖÃ-ÏÎÑÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàí³÷íèé íàíîêîìïîçèò, ïîë³àì³äî³ì³ä, ïîë³àì³äîêèñëîòà, ñåãìåíòîâàíèé
ïîë³óðåòàí, åïîêñèôóíêö³îíàë³çîâàíèé ïîë³åäðàëüíèé îë³ãîìåðíèé ñèëñåñêâ³îêñàí.

Âñòóï.
Îñòàíí³ì ÷àñîì óâàãà íàóêîâö³â çíà÷íîþ ì³ðîþ

çîñåðåäæåíà íà ñèíòåç³ òà äîñë³äæåíí³ òàêèõ íîâèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ÿê îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ íàíî-
êîìïîçèòè, âëàñòèâîñò³ ÿêèõ ìîæíà ö³ëåñïðÿìîâàíî
³ â øèðîêèõ ìåæàõ çì³íþâàòè çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â
òàêèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ [1]. Ö³ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ï³äñèëåíèìè òåðì³÷íèìè, ìåõàí³÷íèìè, åëåêòðè÷íè-
ìè òà ³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³é-
íèìè îðãàí³÷íèìè ïîë³ìåðàìè ÷è ñóì³øàìè ïîë³ìåð³â
[2–4].

Çàðàç ³ñíóº øèðîêèé àñîðòèìåíò íàíîíàïîâíþ-
âà÷³â, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ îðãàíî-íå-
îðãàí³÷íèõ íàíîêîìïîçèò³â: âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè ÷è
íàíîâîëîêíà, íåîðãàí³÷í³ íàíîòðóáêè, ôóëåðåíè, íà-
íîàëìàçè, íàíîîêñèäè òîùî [5, 6].

²íòåíñèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê íàíîíàïîâíþâà÷³
ïîë³åäðàëüí³ îë³ãîìåðí³ ñèëñåñêâ³îêñàíè (ÏÎÑÑ) –
êëàñ ñïîëóê åìï³ðè÷íî¿ ôîðìóëè [RSiO1,5]n, ùî ì³ñòÿòü
íåîðãàí³÷íèé ñèëñåñêâ³îêñàíîâèé êàðêàñ ïîë³åäðàëü-
íî¿ áóäîâè [SiO1,5]n (n = 6, 8, 10...) ³ îäíàêîâ³ àáî ð³çí³
ïåðèôåðè÷í³ çàì³ñíèêè R, ôóíêö³îíàë³çîâàí³ ÏÎÑÑ
ì³ñòÿòü ð³çí³ ãðóïè, çäàòí³ õ³ì³÷íî âçàºìîä³ÿòè ç êîì-
ïîíåíòàìè ñèñòåìè [7]. ²íòåðåñ äî ÏÎÑÑ çóìîâëå-
íèé òèì, ùî áóäîâà ¿õíüîãî êàðêàñó áëèçüêà äî áóäî-
âè êâàðöó, ìîëåêóëè ÏÎÑÑ ìàþòü ðîçì³ð 1–3 íì, ùî

ñòâîðþº óí³êàëüíó ìîæëèâ³ñòü äëÿ ðîçðîáêè îðãàíî-
íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â, â ÿêèõ íåîðãàí³÷íà ñêëàäîâà
ç âåëè÷åçíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ äèñïåðãîâàíà â ïîë-
³ìåðí³é ìàòðèö³ ôàêòè÷íî íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³.
Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä êâàðöó, ìîëåêóëè ÏÎÑÑ ì³ñòÿòü
îðãàí³÷í³ çàì³ñíèêè, ÿê³ ðîáëÿòü íåîðãàí³÷íèé ñèë-
ñåñêâ³îêñàíîâèé êàðêàñ ñóì³ñíèì ç ìîíîìåðàìè ÷è
ïîë³ìåðàìè â³äïîâ³äíî¿ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè. Ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ ÏÎÑÑ, ùî ìàþòü ó
ñâî¿é ñòðóêòóð³ ðåàêö³éíîçäàòí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðó-
ïè, ¿õí³ ìîëåêóëè ìîæóòü õ³ì³÷íî âáóäîâóâàòèñÿ â
ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿
ðåàêö³éíîçäàòíèõ ãðóï ÏÎÑÑ ç ôóíêö³îíàëüíèìè
ãðóïàìè ìîíîìåð³â, îë³ãîìåð³â ³ ïîë³ìåð³â, ùî ôîð-
ìóþòü ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ.

Ïîë³³ì³äè (Ï²) – öå ïåðñïåêòèâíèé êëàñ òåðìî-
ñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ìàþòü âèñîêó
ñò³éê³ñòü äî òåðì³÷íî¿ (Òä(ïî÷) > 500 îÑ) ³ òåðìîîêèñ-
íþâàëüíî¿ (Òä(ïî÷) > 380 °Ñ) äåñòðóêö³¿, îòæå âèðîáè ç
Ï² ïðèäàòí³ äî äîâãîòðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ çà ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóð [8]. Ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
Ï² øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê òåðìîñò³éê³ ìåìáðàíè,
ÿê³ çäàòí³ åôåêòèâíî ðîçä³ëÿòè ð³äê³ òà ãàçîïîä³áí³
ðå÷îâèíè, â òîìó ÷èñë³ çà óìîâ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ïðè îòðèìàíí³ ïîë³³ì³äíèõ ìåìáðàí ó ðÿä³ ðîá³ò [9,
10] ÿê åôåêòèâíèé ïîë³ìåðíèé ìîäèô³êàòîð âèêîðè-



Î.Ï. Ãðèãîð’ºâà, Î.Ì. Ñòàðîñòåíêî, Î.Ì. Ôàéíëåéá, Â.Â. Äàâèäåíêî

24

ñòîâóâàëè ñåãìåíòîâàí³ ÏÓ, ÿê³ ìàþòü ö³ííèé êîìï-
ëåêñ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (âè-
ñîê³ åëàñòè÷í³ñòü, ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ, ïë³âêîòâ³ðí³
âëàñòèâîñò³ òîùî), à òàêîæ íèæ÷ó ãóñòèíó (ïîð³âíÿ-
íî ç Ï²). Îòæå, îòðèìàííÿ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ç
ñóì³øåé Ï²/ÏÓ äàº çìîãó ï³äâèùèòè òàê³ ¿õí³ ïîêàç-
íèêè ÿê åëàñòè÷í³ñòü ³ ãàçîïðîíèêí³ñòü, ùî âàæëèâî
ïðè ¿õ çàñòîñóâàíí³ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ð³äèí ÷è ãàç³â.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè âïëèâ åïîê-
ñèôóíêö³îíàë³çîâàíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à (ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ) íà ñòðóêòóðó òà òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òåð-
ìîñò³éêèõ ïîë³àì³äî³ì³ä/ïîë³óðåòàí/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íà-
íîêîìïîçèò³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

ßê âèõ³äí³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóâàëè ðå÷îâè-
íè, íàâåäåí³ íèæ÷å. Ïîë³(òðèìåë³òîâèé àíã³äðèä õëî-
ðèä-êî-4,4’-ìåòèëåíä³àí³ë³í) - ïîë³àì³äî³ì³ä (ÏÀ²,
ïîðîøîê, Aldrich, ÑØÀ, ÏÀ² îòðèìàíî ³ç õëîðàíã³ä-
ðèäó òðèìåë³òîâî¿ êèñëîòè ³ 4,4’ìåòèëåíä³àí³ë³íó),
ùî ì³ñòèòü ~50 % ðåàêö³éíîçäàòíèõ àì³äîêèñëîòíèõ
ôðàãìåíò³â, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ (Òïë) ≈ 300 °Ñ,
òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ (Òð) ≈ 272 °Ñ, ì³ñòèòü äî
10 % N-ìåòèë-2-ï³ðîë³äîíó (Òêèï ≈ 203 °Ñ). Çà ³íôîð-
ìàö³ºþ âèðîáíèêà âèäàëåííÿ ðîç÷èííèêà òà ïîñò-
³ì³ä³çàö³þ ÏÀ² ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòè â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð Ò ~ 100-150 °Ñ øëÿõîì òðèâàëîãî íà-
ãð³âàííÿ ÏÀ².

Ë³í³éíèé ïîë³óðåòàí (ÏÓ) ìàðêè Â³òóð Ò-261 (ÒÓ
6-05-221-806-85, ÌÌ ≈ 40000 ã/ìîëü) áóâ íà îñíîâ³
4,4'-äèôåí³ëìåòàíä³³çîö³àíàòó (ÄÔÌÄ²) òà îë³ãîáóòè-
ëåíãë³êîëü-àäèï³íàòó (ÎÁÃÀ, ÌÌ ≈ 1000 ã/ìîëü).

 3,4-Åïîêñèöèêëîãåêñèë ÏÎÑÑ, (C8H13O)n(SiO1,5)n,
äå n = 8, 10, 12 (ÅÖÃ-ÏÎÑÑ, Hybrid Plastics Inc.,
Hattiesburg, MS, ÑØÀ), ãóñòèíà 1,24 ã/ñì3.

Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè ÏÀ², ÏÓ òà ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íà-
âåäåíî íà ðèñ. 1–3 â³äïîâ³äíî.

Ï³ä ÷àñ ñèíòåçó çðàçê³â ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íà-
íîêîìïîçèò³â ìåòîäîì in situ, ïðîâîäèëè ïîñò³ì³äè-

çàö³þ àì³äîêèñëîòíèõ ôðàãìåíò³â ÏÀ² (ðèñ. 4). Äëÿ
öüîãî êîìïîíåíòè ñèñòåìè ³íòåíñèâíî çì³øóâàëè (âè-
êîðèñòîâóâàëè ìàãí³òíó ì³øàëêó) ïðè íàãð³âàíí³ ó ~20
%-âîìó ðîç÷èí³ N-ìåòèëï³ðîë³äîíó, ïîò³ì ðîç÷èí âè-
ëèâàëè íà ñêëÿíó ïîâåðõíþ (ïîâåðõíÿ áóëà âêðèòà
àíòèàäãåç³éíîþ ïë³âêîþ) ç íàñòóïíèì íàãð³âàííÿì
çðàçê³â ó òåðìîøàô³ çà Ò ~ 150 °Ñ âïðîäîâæ ~ 10 ãîä.
äëÿ çàâåðøåííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ âèäàëåííÿ ðîç-
÷èííèêà. ²ì³äèçàö³þ ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÀ² ïðîâîäè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ë³í³éíîãî ÏÓ (ìàðêè
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ãåêñèë ÅÖÃ-ÏÎÑÑ: (C8H13O)n(SiO1,5)n, çà n = 8
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåàêö³¿ ³ì³äèçàö³¿ ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿

ÏÀ²

Ñêëàä çðàçê³â  
Ñï³ââ³äíîøåííÿ 

êîìïîíåíò³â,  
% ìàñ. 

ÏÀ² 100 
ÏÓ 100 
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ 100 
ÏÀ²/ÏÓ  90 / 10 
ÏÀ²/ÏÓ*/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ 89,1 / 9,9 / 1,0 
ÏÀ²/ÏÓ*/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ 87,4 / 9,7 / 2,9 
ÏÀ²/ÏÓ*/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ 85,7 / 9,5 / 4,8 

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàä ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â ÏÀ²/ÏÓ/
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â

* ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÀ²/ÏÓ â óñ³õ çðàçêàõ íàíîêîìïîçèò³â
íå çì³íþâàëîñÿ ³ ñòàíîâèëî 90/10 % ìàñ.
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ëè â ðîç÷èí³ N-ìåòèëï³ðîë³äîíó çà àíàëîã³÷íîþ ìå-
òîäèêîþ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ï³ñëÿ ³ì³äèçàö³¿ ³íäèâ³-
äóàëüíèé ÏÀ² íàáóâ ïë³âêîòâ³ðíèõ âëàñòèâîñòåé, â
òîé ÷àñ, ÿê ç âèõ³äíîãî ïîðîøêó ÏÀ² íå âäàëîñÿ îò-
ðèìàòè ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè í³ ç ðîç÷èíó, í³ ç ðîçòîïó.

Ñêëàä çðàçê³â äîñë³äæóâàíèõ íàíîêîìïîçèò³â íà-
âåäåíî â òàáë. 1.

Õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â äîñë³ä-
æóâàëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿, âèêîðèñòîâóâàëè
²×-ñïåêòðîìåòð “Bruker Tensor 27 DTGS” ç Ôóð’º ïå-
ðåòâîðåííÿì, íîðìóâàííÿ ñïåêòð³â çä³éñíþâàëè çà
ñìóãîþ ïëîùèííèõ êîëèâàíü àðîìàòè÷íèõ Ñ=Ñ ãðóï
ç ìàêñèìóìîì çà ν ~ 1600 ñì-1 (ñìóãà-ñòàíäàðò). Ïðî-
öåñ ³ì³äèçàö³¿ ÏÀ² êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì ²×-ñïåêò-
ðîñêîï³¿, äëÿ öüîãî ô³êñóâàëè çì³íè ³íòåíñèâíîñò³
ñìóã ïîãëèíàííÿ çà ν ~ 1780 ñì-1 (âàëåíòí³ êîëèâàííÿ
ãðóï Ñ=Î ³ì³äíîãî öèêëó), ν ~ 1374–1368 ñì-1 ³ δ ~
718 ñì-1 (ïîâçäîâæí³ ³ äåôîðìàö³éí³ êîëèâàíÿ ãðóï C–
N–C ³ì³äíîãî öèêëó â³äïîâ³äíî) [8, 11–13]. Ñò³éê³ñòü
äî òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ïë³âêîâèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè
ìåòîäîì òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ÒÃÀ), äîñë³-
äæåííÿ ïðîâîäèëè íà îáëàäíàíí³ “TA Instruments TGA
Q-50” çà øâèäêîñò³ ë³í³éíîãî íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ ó
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð Ò ≈ 30–700 °Ñ â àòìîñôåð³ àçî-
òó.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî õ³ì³÷íó ñòðóê-
òóðó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (ÏÀ², ÏÓ, ÅÖÃ-ÏÎÑÑ) (ðèñ.
5) ³ âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ çì³íè õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ÏÀ²/
ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â ïîð³âíÿíî ç íåíàïîâ-
íåíèì çðàçêîì ÏÀ²/ÏÓ (ðèñ. 6, 7).

Âñòàíîâëåíî, ùî â îáîõ çðàçêàõ ÏÀ² (âèõ³äíèé ³
ï³ñëÿ ³ì³äèçàö³¿, ðèñ. 5à, êðèâ³ 1 ³ 2 â³äïîâ³äíî) íà-
ÿâí³ îäíî÷àñíî àì³äí³ òà ³ì³äí³ ôðàãìåíè, ïðî ùî
ñâ³ä÷àòü òàê³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ç ìàêñèìóìàìè çà: ν ~ 1778–1777 ñì-1 (Ñ=Îàñèì,
³ì³ä); ν ~ 1722–1712 ñì-1 (Ñ=Îàñèì, ³ì³ä); ν ~ 1662–
1651 ñì-1 (Ñ=Î, àì³ä-²); δ ~ 1533–1526 ñì-1 (NH, àì³ä-
²²); ν ~ 1409–1408 ñì-1 (C–N â ³ì³äíîìó öèêë³); ν ~
1374–1368 ñì-1 (ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ Ñ–N–C, ³ì³ä);
δÎÍ ~ 1252 ñì-1 (äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ ãðóï ÎÍ ³ç
ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ²) òà δ ~ 718 ñì-1 (äåôîðìàö³éí³
êîëèâàííÿ C–N–C ³ç ³ì³äíîãî öèêëó, ³ì³ä-IV) [12]. Â
îáîõ çðàçêàõ ÏÀ² â îáëàñò³ ν ~ 3600–2800 ñì-1 íàÿâíà
òàêîæ øèðîêà ñìóãà ïîãëèíàíü, ÿêà º ðåçóëüòàòîì ñó-
ïåðïîçèö³¿ âàëåíòíèõ êîëèâàíü ãðóï NH (νNH ~ 3341–
3300 ñì-1) ³ ÎÍ (νÎÍ ~ 2928–2900 ñì-1). Âèçíà÷åíî, ùî
³íòåíñèâí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ νNH ³ νÎÍ ï³ñëÿ ³ì³äè-
çàö³¿ ÏÀ² ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 5à, êðèâ³ 1 ³ 2),
îäíàê íå çíèêàº ïîâí³ñòþ, îäíî÷àñíî çðîñòàº ³íòåí-
ñèâí³ñòü ñìóã çà ν ~ 1368 ñì-1 (νC-N-C ³ì³äíîãî öèêëó)
òà çà δ ~ 718 ñì-1 (δC-N-C ³ì³äíîãî öèêëó), ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ ³ì³äíèõ öèêë³â ó
ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë ÏÀ².

Ç äàíèõ ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî
çà òàêèõ óìîâ ñèíòåçó ³ì³äèçàö³ÿ ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ²
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Ðèñ. 5. ²×-ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ çðàçê³â (à):
âèõ³äíîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÀ² (ïîðîøîê) – 1;
ïë³âêîâîãî çðàçêà ÏÀ² (ï³ñëÿ ÷àñòêîâî¿ ³ì³äèçàö³¿) –
2; ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÓ – 3; ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (á)
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Ðèñ. 6. ²×-ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ïë³âêîâèõ ÏÀ²/ÏÓ/
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â ³ç âì³ñòîì íàíîíàïîâ-
íþâà÷à: 0 (1); 1,0 (2); 2,9 (3) òà 4,8 % ìàñ. (4)
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â³äáóâàºòüñÿ íåïîâí³ñòþ, íèæ÷å öå áóäå ï³äòâåðäæå-
íî òàêîæ äàíèìè ÒÃÀ. Îäíàê, îñê³ëüêè äîñë³äæåí³
íàíîêîìïîçèòè îòðèìóâàëè íà îñíîâ³ ñóì³ø³ ÏÀ²/ÏÓ,
ðåæèì íàãð³âàííÿ ³ ñïîñ³á ñèíòåçó íàíîêîìïîçèò³â
áóëî îáðàíî òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè äåñòðóêö³þ ÏÓ-
ñêëàäîâî¿. Íåùîäàâíî àâòîðàìè ðîáîòè [14] áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíî¿ ³ì³äèçàö³¿
ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ â öüîìó ÏÀ², çðàçîê íåîáõ³äíî íà-
ãð³âàòè çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð (≈ 260 °Ñ) âïðîäîâæ
äóæå òðèâàëîãî ÷àñó (~ 10 äí³â).

²ç äàíèõ ²×-ñïåêòð³â ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÓ (ðèñ. 5à,
êðèâà 3) âñòàíîâëåíî, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ NH ³ Ñ=Î
ãðóïè ç óðåòàíîâèõ óãðóïóâàíü (NHÑÎÎ) àñîö³éîâàí³
âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè (N–H···Î=Ñ), òîáòî â ÏÓ ñôîð-
ìîâàíà ðîçâèíóòà ñ³òêà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî òèïîâî
äëÿ ñåãìåíòîâàíèõ ÏÓ [11, 15]. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ç ìàêñèìóìîì
çà ν ~ 3329 ñì-1, ÿêó â³äíîñÿòü äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü
çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè ãðóï NH (νNHàñ), òà
íàÿâí³ñòþ ñìóã ïîãëèíàííÿ ç ìàêñèìóìàìè çà ν ~ 1726
³ ~ 1704 ñì-1, ÿê³ â³äíîñÿòü äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü Ñ=Î
ãðóï (νÑ=Îàñ), çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè ç ïðîòî-
íîäîíîðíèìè NH-ãðóïàìè â ð³çí³ çà ðîçì³ðàìè ñàìî-
àñîö³àòè. Â³äîìî [15], ùî ïðè óòâîðåíí³ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â çá³ëüøóºòüñÿ äîâæèíà çâ’ÿçê³â Ñ=Î, N-H ³,

îòæå, çìåíøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ¿õ çâ’ÿçêó, ùî ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ ó çñóâ³ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ñìóã ïîãëè-
íàííÿ â íèçüêî÷àñòîòíó îáëàñòü ²×-ñïåêòðà. Òàê, çà
äàíèìè ë³òåðàòóðè [15–17], ó ÏÓ çà ν ~ 1690–1705
ñì-1 â³äáóâàþòüñÿ êîëèâàííÿ çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè
çâ’ÿçêàìè ãðóï Ñ=Î, ùî âõîäÿòü äî íåâåëèêèõ çà ðîç-
ì³ðàìè ñàìîàñîö³àò³â óðåòàíîâèõ ãðóï (äèìåðè, òðè-
ìåðè òîùî); âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ãðóï Ñ=Î, ÿê³ áåðóòü
ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ á³ëüøèõ çà ðîçì³ðàìè àñîö³àò³â
óðåòàíîâèõ ãðóï (ïåíòàìåðè, îêòàìåðè òîùî), ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ çà ν ~ 1710–1730 ñì-1; âàëåíòí³ êîëèâàííÿ
â³ëüíèõ â³ä âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ãðóï Ñ=Î ³ç óðåòàíî-
âèõ óãðóïóâàíü â³äáóâàþòüñÿ çà ν ~ 1740–1750 ñì-1.

Â ²×-ñïåêòð³ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ðèñ. 5á) íàÿâí³ ñìóãè
ïîãëèíàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü: êîëèâàííÿì åïîêñèä-
íîãî ê³ëüöÿ çà ν ~ 797 ³ ~ 882 ñì-1; âàëåíòíèì êîëè-
âàííÿì O–Si–Î çâ’ÿçê³â ñèëñåñêâ³îêñàíîâîãî êàðêà-
ñó çà ν ~ 1200–1000 ñì-1; âàëåíòíèì êîëèâàííÿì ÑÍ-
ãðóï öèêëîãåêñàíîâîãî ê³ëüöÿ çà ν ~ 2849–2983 ñì-1;
âàëåíòíèì êîëèâàííÿì ÎÍ-ãðóï (î÷åâèäíî ç àäñîð-
áîâàíî¿ âîäè) çà ν ~ 3600–3200 ñì-1 [18–20].

Íîðìîâàí³ ²×-ñïåêòðè íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/
ÏÓ òà çðàçê³â ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â ³ç
âì³ñòîì 1,0–4,8 % ìàñ. ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàâåäåíî íà ðèñ.
6. Çíàéäåíî, ùî â ö³ëîìó ñïåêòðè íåíàïîâíåíîãî çðàç-
êà ÏÀ²/ÏÓ ³ âñ³õ çðàçê³â ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíî-
êîìïîçèò³â ñõîæ³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîä³áí³ñòü ¿õíüî¿
õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Îäíàê âñòàíîâëåíî, ùî â ñèíòå-
çîâàíèõ íàíîêîìïîçèòàõ â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ³ì³äíèõ
öèêë³â ìåíøà, í³æ ó íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ,
ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ñòîòíå çìåíøåííÿ (â 2,1–1,7 ðàçà
çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÅÖÃ-ÏÎÑÑ) ó ñïåêòðàõ çðàçê³â
íàíîêîìïîçèò³â ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ïîãëèíàííÿ ç ìàê-
ñèìóìàìè çà ν ~ 1368–1368 ñì-1 òà δ ~ 719–720 ñì-1,
ùî â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì ãðóï C–N–C ³ì³äíèõ
öèêë³â ÏÀ².

Îòæå, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî ï³ä ÷àñ ñèíòåçó
òàêèõ íàíîêîìïîçèò³â ðåàêö³éíîçäàòí³ ãðóïè (OH,
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â â îáëàñò³ âàëåíòíèõ
êîëèâàíü ãðóï Ñ=Î äëÿ ñóì³ø³ ÏÀ²/ÏÓ òà ñèíòåçîâàíèõ
ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â ³ç âì³ñòîì
íàíîíàïîâíþâà÷à: 0 (1); 1,0 (2); 2,9 (3) òà 4,8 % ìàñ. (4)
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Ðèñ. 8. Ñõåìà õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ì³æ åïîêñèöèêëî-
ãåêñèëüíîþ ãðóïîþ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ NH àì³äíî¿ ãðóïè
ÏÀ² (à); êàðáîêñèëüíîþ ãðóïîþ ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ²
(á) òà ê³íöåâîþ ïåðâèííîþ NH2-ãðóïîþ ÏÀ² (â)
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Âïëèâ íàíîíàïîâíþâà÷à íà õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó òà òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ...

NH) ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ²  ðåàãóþòü íå ò³ëüêè ì³æ ñî-
áîþ, óòâîðþþ÷è ³ì³äí³ öèêëè (ðèñ. 4), à é áåðóòü
ó÷àñòü â ³íøèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ. Áóëî çðîáëåíî ïðè-
ïóùåííÿ ùîäî ìîæëèâîñò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ
åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ ðåàêö³éíîçäàòíè-
ìè ãðóïàìè ÏÀ² ï³ä ÷àñ ñèíòåçó íàíîêîìïîçèò³â, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî ìîëåêóëè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ïðèùåïëþþòüñÿ äî
ìàêðîìîëåêóë ÏÀ² ç óòâîðåííÿì ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑ
(ðèñ. 8).

Íà æàëü, íå ìîæíà îäíîçíà÷íî ³äåíòèô³êóâàòè
÷àñòîòó òà â³äïîâ³äíó ñìóãó ïîãëèíàííÿ, äå â³äáóâà-
þòüñÿ âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ãðóï Ñ=Î ³ç óòâîðåíèõ ãðóï
òðåòèííîãî àì³äó (>N-ÑÎ-) â ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ÷å-
ðåç ¿õ ïåðåêðèâàííÿ â îáëàñò³ ν ~ 1685–1620 ñì-1 ç
âàëåíòíèìè êîëèâàííÿìè êàðáîí³ë³â àì³äíèõ ãðóï
(àì³ä-²). Îäíàê ç ë³òåðàòóðè â³äîìî [12, 13], ùî âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ êàðáîí³ëó òðåòèííîãî àì³äó â³äáó-
âàþòüñÿ â îáëàñò³ ν ~ 1670–1630 ñì-1, ïðè öüîìó ÷å-
ðåç ñòåðè÷í³ ïåðåøêîäè ö³ êàðáîí³ëè íå ìîæóòü áðà-
òè ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â íà â³äì³íó
â³ä êàðáîí³ë³â àì³äíèõ ãðóï. Ç ðèñ. 6, 7 âèäíî, ùî íà
â³äì³íó â³ä íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ (êðèâà 1),
ó ñïåêòðàõ äîñë³äæåíèõ íàíîêîìïîçèò³â (êðèâ³ 2–4)
â³äñóòí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ç ìàêñèìóìàìè çà ν ~ 1682,
1672 ³ 1660 ñì-1 (ðèñ. 7), ÿê³ â³äíîñÿòü äî âàëåíòíèõ
êîëèâàíü êàðáîí³ë³â, çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè
ð³çíî¿ äîâæèíè òà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó [12, 13]. Îòæå ìîæ-
íà çàêëþ÷èòè, ùî â íàíîêîìïîçèòàõ ó îáëàñò³ ²×-ñïåê-
òðà çà ν ~ 1685–1620 ñì-1 ïðîÿâëÿþòüñÿ êîëèâàííÿ
ãðóï Ñ=Î, ÿê³ íå çäàòí³ óòâîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè,
ùî, ÿê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, òèïîâî äëÿ êàðáîí³ë³â
òðåòèííîãî àì³äó, òîáòî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ôàêò óòâî-
ðåííÿ ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ðèñ. 8à).

Êð³ì çàçíà÷åíî¿ âèùå õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ì³æ NH-ãðó-
ïàìè ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ² òà åïîêñèäíèìè ãðóïàìè
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ïðè ñèíòåç³ öèõ íàíîêîìïîçèò³â ìîæëè-
âèé ïåðåá³ã ùå äåê³ëüêîõ ðåàêö³é. Òàê ó ðîáîò³ [21]

áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âòîðèíí³ NH-ãðóïè ³ç àì³äíèõ
óãðóïóâàíü öüîãî ÏÀ² âçàºìîä³þòü ç åïîêñèäíèìè
ãðóïàìè åïîêñèñèëàíó âæå çà òåìïåðàòóðè ~ 60 °Ñ,
îòæå ö³ NH-ãðóïè çà îáðàíèõ óìîâ ñèíòåçó (çà Ò ≈
150 °Ñ) ìîæóòü ëåãêî ðåàãóâàòè ç åïîêñèäíèìè ãðó-
ïàìè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ, âíàñë³äîê ÷îãî áóäóòü óòâîðþâà-
òèñü òðåòèíí³ àì³äí³ ãðóïè (>N–ÑÎ–) ³ ïðèùåïëåíèé
ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ñõåìà ðåàêö³¿ àíàëîã³÷íà òàê³é
ïîïåðåäíüî¿ ðåàêö³¿, íàâåäåí³é íà ðèñ. 8à). Òàêîæ çà
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ìîæëèâà ðåàêö³ÿ ì³æ ÎÍ-ãðó-
ïàìè ³ç êàðáîêñèëüíèõ óãðóïóâàíü ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿
ÏÀ² òà åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ç óòâîðåí-
íÿì ïðèùåïëåíîãî ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ðèñ. 8á). Òà-
êîæ, áåçóìîâíî, ê³íöåâ³ ïåðâèíí³ NH2-ãðóïè ÏÀ² ìî-
æóòü õ³ì³÷íî âçàºìîä³ÿòè ç åïîêñèäíèìè ãðóïàìè
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ðèñ. 8â) [22].

Â ö³é ðîáîò³ ìè òàêîæ ïðîàíàë³çóâàëè ìîæëèâ³ñòü
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ óðåòàíîâèìè ãðóïàìè ÏÓ òà
åïîêñèöèêëîãåêñèëüíèìè ãðóïàìè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ. Ç
ë³òåðàòóðè [23–26] â³äîìî, ùî õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ
óðåòàíîâèìè òà åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ìîæëèâà
ò³ëüêè çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ³ íàÿâíîñò³ ñïåöèô-
³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â (íàïðèêëàä ÊÎÍ, ÷åòâåðòèíí³
àìîí³éí³ ñîë³, òðåòèíí³ àì³íè òîùî), îñê³ëüêè â óðå-
òàíîâîìó çâ’ÿçêó àì³äíà ãðóïà íåäîñòàòíüî íóêëåîô-
³ëüíà, ùîá ðåàãóâàòè ç åïîêñèäíèì ê³ëüöåì áåç êàòà-
ë³çàòîðà. Ùå â 1964 ð. Iwakura ³ Izawa â ðîáîò³ [25] ó
ãðóíòîâíèõ ìîäåëüíèõ äîñë³äæåííÿõ íà ïðèêëàä³ N-
ôåí³ëóðåòàíó ³ ôåí³ëãë³öèäèëîâîãî åô³ðó âñòàíîâè-
ëè, ùî áåç êàòàë³çàòîð³â ðåàêö³ÿ ì³æ öèìè êîìïîíåí-
òàìè ñèñòåìè íå â³äáóâàºòüñÿ íàâ³òü ïðè ¿õ íàãð³âàíí³
äî òåìïåðàòóð 90–200 °Ñ, ïðè öüîìó çà âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóð áóëî çàô³êñîâàíî ò³ëüêè ãîìîïîë³ìåðèçàö³þ
åïîêñèäó. Îäíàê, çà íàÿâíîñò³ âêàçàíèõ âèùå êàòàë³-
çàòîð³â, ì³æ ³ì³äíèìè ãðóïàìè óðåòàíó ³ åïîêñèãðó-
ïàìè ôåí³ëãë³öèäèëîâîãî åô³ðó â³äáóâàëàñü ðåàêö³ÿ
ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó, ç ÿêîãî ïðè øâèä-
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Ðèñ. 9. ÒÃÀ êðèâ³ (â àçîò³) äëÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êîìïîíåíò³â (à) òà ñèíòåçîâàíèõ ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ

íàíîêîìïîçèò³â (á) ³ç âì³ñòîì íàíîíàïîâíþâà÷à: 0 (1); 1,0 (2); 2,9 (3) òà 4,8 % ìàñ. (4)
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êîìó â³äùåïëåíí³ ñïèðòó óòâîðþâàëèñü îêñàçîë³äè-
íîíîâ³ ïîõ³äí³ [25].

S.Yamoto ç³ ñï³âàâòîðàìè â íåùîäàâíî îïóáë³êî-
âàíîìó ïàòåíò³ ÑØÀ [26] ïðè âèçíà÷åíí³ åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â ñèíòåçó åïîêñèäíèõ ñìîë, ùî ì³ñòÿòü
îêñàçîë³äèíîíîâ³ öèêëè, òàêîæ äåòàëüíî äîñë³äèëè
îñîáëèâîñò³ ðåàêö³¿ ì³æ ïîë³óðåòàíàìè òà åïîêñèäà-
ìè ïðè ¿õ íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóðè 60-200 °Ñ ³ âñòà-
íîâèëè, ùî çà â³äñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà öÿ ðåàêö³ÿ íå
â³äáóâàºòüñÿ. Áóëî âèçíà÷åíî, ùî êð³ì òðåòèííèõ
àì³í³â öþ ðåàêö³þ çäàòí³ êàòàë³çóâàòè òàêîæ îëî-
âîâì³ñí³ ñïîëóêè, íàïðèêëàä, äèáóòèëîëîâîîêñèä,
ä³îêòèëîëîâîîêñèä, îêòàíîàò îëîâà (II), õëîðèä îëî-
âà (II), äèáóòèëäèáóòîêñ³îëîâî òîùî. Çàçíà÷èìî, ùî
âèêîðèñòàíèé ï³ä ÷àñ ñèíòåçó âèñîêîêèïëÿ÷èé ðîç-
÷èííèê N-ìåòèë-2-ï³ðîë³äîí, áåçñóìí³âíî, òàêîæ íå
ìîæå áóòè êàòàë³çàòîðîì ïðîöåñó õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
óðåòàíîâèõ ³ åïîêñèäíèõ ãðóï, îñê³ëüêè â éîãî áóäîâ³
íàÿâí³ ò³ëüêè ãðóïè òðåòèííîãî àì³äó (RCO–NR1R2).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êð³ì çì³íè õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè
äîñë³äæåíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ âíàñ-
ë³äîê âêàçàíèõ âèùå õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é (ðèñ. 8), ç àíà-
ë³çó ²×-ñïåêòð³â çðàçê³â íàíîêîìïîçèò³â (ðèñ. 7) ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ïåðåáóäîâè ñ³òêè âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â, ÿêà áóëà ñôîðìîâàíà ì³æ â³äïîâ³äíèìè ïðî-
òîíîäîíîðíèìè (NH, ÎÍ) ³ ïðîòîíîàêöåïòîðíèìè
(Ñ=Î,–Î–) ãðóïàìè ÏÀ² òà ÏÓ. Òàê, íà â³äì³íó â³ä íå-
íàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ, â óñ³õ çðàçêàõ íàíîêîìïî-
çèò³â çàô³êñîâàíî íèçüêî÷àñòîòíèé çñóâ (íà 2–5 ñì-1)
òà çá³ëüøåííÿ øèðèíè ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü
νÑ=Î ãðóï (ç ìàêñèìóìîì çà ν ~ 1708–1711 ñì-1), çâ’ÿ-
çàíèõ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè. Òàêîæ, íàïðèêëàä, äëÿ
çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ç âì³ñòîì 4,8 % ìàñ. ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ, øèðèíà ñìóãè ïîãëèíàííÿ νÑ=Î (ñóïåðïîçè-
ö³ÿ ñìóã νÑ=Î³ì³ä ç ÏÀ² òà νÑ=Îàñ ç ÏÓ) íà 9 ñì-1 á³ëüøà
ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íîþ ñìóãîþ äëÿ íåíàïîâíåíîãî
çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ.

Ìåòîäîì ÒÃÀ áóëî âèçíà÷åíî òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³
³íäèâ³äóàëüíèõ ÏÀ², ÏÓ, ÅÖÃ-ÏÎÑÑ, çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ
òà ñèíòåçîâàíèõ íàíîêîìïîçèò³â çàëåæíî â³ä âì³ñòó
ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (ðèñ. 9–11, òàáë. 2, 3). Âñòàíîâëåíî, ùî
³íäèâ³äóàëüí³ ÏÀ² ³ ÏÓ, íàíîíàïîâíþâà÷ (ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ), à òàêîæ âñ³ ñèíòåçîâàí³ çðàçêè ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âè-
ñîêîþ òåðìîñò³éê³ñòþ, çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÅÖÃ-ÏÎÑÑ
òåðìîñò³éê³ñòü çðàçê³â íàíîêîìïîçèò³â çàêîíîì³ðíî
çì³íþºòüñÿ.

Âèçíà÷åíî, ùî íàíîíàïîâíþâà÷ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ïðè
íàãð³âàíí³ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð ~ 130–190 °Ñ âòðà-
÷àº äåê³ëüêà â³äñîòê³â âàãè (∆m1 ~ 2,7 % ìàñ., ðèñ. 9à),
î÷åâèäíî, çà ðàõóíîê âèïàðîâóâàííÿ àäñîðáîâàíî¿
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íàíîêîìïîçèò³â (á) ³ç âì³ñòîì íàíîíàïîâíþâà÷à: 0 (1); 1,0 (2); 2,9 (3) òà 4,8 % ìàñ. (4)
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ñòàä³ÿõ äåñòðóêö³¿ – 3
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Âïëèâ íàíîíàïîâíþâà÷à íà õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó òà òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ...

âîäè. Ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ô³êñó-
þòüñÿ äâ³ îñíîâí³ ñòàä³¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ (ðèñ. 9à, 10à,
òàáë. 3): çà òåìïåðàòóðè 380–420 °Ñ çðàçîê âòðà÷àº ~
7,2 % ìàñ. (∆m2), ùî çóìîâëåíî äåñòðóêö³ºþ îðãàí³÷-
íîãî ëàíöþãà ÅÖÃ-ÏÎÑÑ [7]; çà òåìïåðàòóðè ~ 463–
550 °Ñ âòðàòà âàãè çðàçêîì ÅÖÃ-ÏÎÑÑ çíà÷íî á³ëüøà
³ äîð³âíþº (∆m3) ~ 41 % ìàñ., òàêîæ íà ö³é ñòàä³¿ âè-
ñîêà ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âòðàòè âàãè çðàçêîì
(dm(max)3/dt ≈ 10,3 %/õâ., òàáë. 3), öå çóìîâëåíî ÷àñò-
êîâèì ðóéíóâàííÿì íåîðãàí³÷íîãî ñèëñåñêâ³îêñàíî-
âîãî êàðêàñó ÅÖÃ-ÏÎÑÑ [19]. Âèçíà÷åíî òàêîæ, ùî
äëÿ öüîãî ÅÖÃ-ÏÎÑÑ õàðàêòåðíèé âèñîêèé â³äñîòîê
êîêñîâîãî çàëèøêó (∆mêîêñ ~ 43 % ìàñ., òàáë. 3), ùî
òèïîâî äëÿ öüîãî êëàñó îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê

[7, 19, 20].
Òåðìîäåñòðóêö³ÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÓ (ðèñ. 9à, 10à,

òàáë. 2) â³äáóâàºòüñÿ çà äâ³ îñíîâí³ ñòàä³¿: çà òåìïå-
ðàòóðè ~ 307–381 °Ñ çðàçîê âòðà÷àº ~ 70 % ìàñ. (∆m1),
ïðè öüîìó íà ö³é ñòàä³¿ çàô³êñîâàíî ìàêñèìàëüíó
øâèäê³ñòü âòðàòè âàãè çðàçêîì (dm(max)1/dt ~ 21,3 %
ìàñ./õâ.); çà òåìïåðàòóðè ~ 497–582 °Ñ çðàçîê ÏÓ âòðà-
÷àº äîäàòêîâî ~ 17,6 % ìàñ. (∆m2), îäíàê âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè âàãè òóò çíà÷íî ìåí-
øà (dm(max)2/dt ~ 4,3 % ìàñ./õâ). Âèçíà÷åíî, ùî êîêñî-
âèé çàëèøîê (∆mêîêñ) ñòàíîâèòü ~ 0,4 % ìàñ. (òàáë. 2).

Â³äîìî [27], ùî ïðè íàãð³âàíí³ ñåãìåíòîâàíèõ
ïîë³óðåòàí³â, ìàêðîìîëåêóëè ÿêèõ ìàþòü æîðñòê³ òà
ãíó÷ê³ áëîêè (äëÿ öüîãî ÏÓ áëîêè ÄÔÌÄ² ³ ÎÁÃÀ

ÒÃÀ õàðàêòåðèñòèêè  ÏÀ² ÏÓ 

Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ (ïî ñòàä³ÿõ), °Ñ:  
Òä1(ïî÷) 

 
220 

 
307 

Òä2(ïî÷) 490 497 
Âòðàòà âàãè çðàçêàìè (ïî ñòàä³ÿõ), ìàñ.% 

∆m1 
 

19,0 
 

70,0 
∆m2 27,0 17,6 

 Òåìïåðàòóðà âòðàòè 5 % âàãè çðàçêîì, °Ñ:  227 297 
Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ äåñòðóêö³¿ (ïî ñòàä³ÿõ), °Ñ:  

 Òä1(màõ) 
 

275  
 

342 
Òä2(màõ) 540 534 

Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âòðàòè âàãè (ïî ñòàä³ÿõ), % ìàñ./õâ.: 
dm(max)1/dt 

 
3,0 

 
21,3 

dm(max)2/dt 4,8 4,3 
Êîêñîâèé çàëèøîê (∆mêîêñ), % ìàñ. 42,2 0,4 

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ (â àçîò³) ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³ìåð³â (ÏÀ² ³ ÏÓ)

ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ 
íàíîêîìïîçèòè ç âì³ñòîì 

ÅÖÃ-ÏÎÑÑ, % ìàñ. ÒÃÀ õàðàêòåðèñòèêè  ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ 

ÏÀ²/ÏÓ 
(90/10) 

1,0 2,9 4,8 
Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ (ïî ñòàä³ÿõ), 
°Ñ:  

Òä1(ïî÷) 

 
125 

 
232 

 
250 

 
261 

 
265 

Òä2(ïî÷) 383 420 421 414 403 
Òä3(ïî÷) 463 502 518 496 496 

Òåìïåðàòóðà âòðàòè 5 % âàãè çðàçêîì, °Ñ:  391 232 243 251 251 
Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ 
äåñòðóêö³¿ (ïî ñòàä³ÿõ), °Ñ: 

Òä1(màõ) 

 
 

157 

 
 

246 

 
 

277 

 
 

295 

 
 

315 
Òä2(màõ) 394 430 432 429 422 
Òä3(màõ) 498 539 561 536 528 

Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âòðàòè âàãè (ïî 
ñòàä³ÿõ), % ìàñ./õâ.: 

dm(max)1/dt 

 
 

0,9 

 
 

6,3 

 
 

5,3 

 
 

4,7 

 
 

4,4 
dm(max)2/dt 5,9 1,9 1,7 1,9 2,1 
dm(max)3/dt 10,3 4,2 3,7 4,3 4,4 

Êîêñîâèé çàëèøîê (∆mêîêñ), % ìàñ. 43 38 46 39 38 
 

Òàáëèöÿ 3. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ (â àçîò³) íàíîíàïîâíþâà÷à, çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ òà
ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèò³â
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â³äïîâ³äíî), çà òåìïåðàòóðè ≥ 180 °C ñïî÷àòêó ðóé-
íóºòüñÿ ðîçãàëóæåíà ñ³òêà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â (ó ïîë-
³óðåòàíàõ ñèëüí³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ôîðìóþòüñÿ, ïåðå-
âàæíî, â æîðñòêèõ áëîêàõ). Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ çðàçêà
³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÓ çà òåìïåðàòóðè, âèùî¿ 307 °C
(ïåðøà ñòàä³ÿ äåñòðóêö³¿) â³äáóâàºòüñÿ, ïåðåâàæíî,
äåñòðóêö³ÿ óðåòàíîâèõ ãðóï ³ æîðñòêèõ áëîê³â ìàê-
ðîìîëåêóë ÏÓ. Ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ çðàçêà çà
òåìïåðàòóðè ≥ 400 °C (äðóãà ñòàä³ÿ äåñòðóêö³¿) ðóé-
íóþòüñÿ, ïåðåâàæíî, ãíó÷êîëàíöþãîâ³ áëîêè ³ç ÎÁÃÀ
[28]. Ïëàâíèé ïåðåõ³ä â³ä ïåðøî¿ äî äðóãî¿ ñòàä³¿ äå-
ñòðóêö³¿ íà êðèâ³é âòðàòè âàãè çðàçêîì ÏÓ (ðèñ. 9à)
ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ ì³êðîîáëàñòåé, äå ðåàë³çóºòüñÿ
âçàºìîïðîíèêíåííÿ æîðñòêèõ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â ìàê-
ðîìîëåêóë ÏÓ, ÿê öå áóëî âñòàíîâëåíî, íàïðèêëàä, ó
ðîáîò³ [28].

Òåðìîäåñòðóêö³ÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÀ² (ðèñ. 9à,
10à, òàáë. 2) â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ çà äâ³ îñíîâí³ ñòàä³¿:
íà ïåðø³é çà òåìïåðàòóðè ~ 220–346 °Ñ âòðàòà âàãè
(∆m1) çðàçêîì ÏÀ² ñòàíîâèòü ~ 19 % ìàñ., âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè âàãè dm(max)1/dt ~ 3,0
% ìàñ./õâ; íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÀ², êîëè
â³äáóâàºòüñÿ äåñòðóêö³ÿ Ï² ôðàãìåíò³â ìàêðîìîëåêóë,
çà òåìïåðàòóðè ~ 490–612 °Ñ âòðàòà âàãè (∆m2) çðàç-
êîì äåùî á³ëüøà ³ ñòàíîâèòü ~ 27 % ìàñ., âåëè÷èíà
dm(max)2/dt òàêîæ âèùà (~ 4,8 % ìàñ./õâ), êîêñîâèé çà-
ëèøîê (∆mêîêñ) äîñèòü âèñîêèé ³ ñòàíîâèòü ~ 42 % ìàñ.

Â³äîìî [8], ùî ïîë³àì³äî³ì³äè òàê ñàìî, ÿê ³ ïîë-
³³ì³äè ÷è ïîë³àì³äè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñî-
êîþ òåðìîñò³éê³ñòþ (Òä(ïî÷) ≥ 500 °Ñ), òîìó âòðàòó âàãè
çðàçêîì ÏÀ² íà ïåðø³é ñòàä³¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ (çà Ò ~
220–346 °Ñ) ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç äåê³ëüêîìà ïðîöåñà-
ìè:

- ïîñò³ì³ä³çàö³ºþ ÏÀ², ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âè-
äàëåííÿì âîäè (çà òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè ìàê-
ñèìàëüíà âòðàòà âàãè çðàçêîì ÏÀ² ìîæå áóòè ~ 4,8 %
ìàñ.);

- âèäàëåííÿì çàëèøê³â âèñîêîêèïëÿ÷îãî ðîç÷èí-
íèêà N-ìåòèë-2-ï³ðîë³äîíó (Òêèï ≈ 203 °Ñ), îñê³ëüêè â
ðîáîòàõ [29, 30] ïîêàçàíî, ùî ò³ëüêè ï³ä ÷àñ äîâãîò-
ðèâàëîãî ïðîãð³âàííÿ ïë³âêîâèõ ïîë³³ì³ä³â çà òåìïå-
ðàòóðè ~ 250–300 °Ñ, N-ìåòèë-2-ï³ðîë³äîí ìîæíà
ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âèäàëèòè ç³ çðàçê³â;

- òåðì³÷íîþ äåñòðóêö³ºþ ôðàãìåíò³â ÏÀ², ÿê³ íå
ïîâí³ñòþ ³ì³äèçóâàëèñü [14].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ñòü N-ìåòèë-2-ï³ððîë³-
äîíó â âèõ³äíîìó çðàçêó ÏÀ² (ïîðîøîê) ³ ïë³âêîâîìó
çðàçêó ÏÀ² (ï³ñëÿ ³ì³äèçàö³¿) áóëî ï³äòâåðäæåíî íà-
ÿâí³ñòþ â ¿õí³õ ²×-ñïåêòðàõ ñìóãè ïîãëèíàííÿ (ó âèã-
ëÿä³ ïëå÷à) çà ν ~ 1304 òà 1296 ñì-1 â³äïîâ³äíî, ÿêó
â³äíîñÿòü äî äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü ãðóï Ñ=Î ó
êåòîíàõ (νÑ=Îêåò ~ 1325–1215 ñì-1 [12]). Â³äì³òèìî, ùî
â ñïåêòð³ ïë³âêîâîãî çðàçêà ÏÀ², ÿêèé áóâ ïðîãð³òèé
äî Ò ~ 290 °Ñ, âêàçàíà ñìóãà ïîãëèíàííÿ áóëà â³äñóò-
íÿ (ñïåêòð íå íàâîäèòüñÿ).

Ìåòîäîì ÒÃÀ âñòàíîâëåíî, ùî òåðìîäåñòðóêö³ÿ

íåíàïîâíåíîãî ÏÀ²/ÏÓ ³ ÏÀ²/ÏÓ/ÅÖÃ-ÏÎÑÑ íàíî-
êîìïîçèò³â ïðîõîäèòü çà òðè ñòàä³¿, ïðè öüîìó âèçíà-
÷åíî, ùî â ö³ëîìó òåðìîñò³éê³ñòü íàíîêîìïîçèò³â
âèùà çà òåðìîñò³éê³ñòü íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ
(ðèñ. 9á ³ 10á, òàáë. 3). Çíàéäåíî, ùî íà ïåðø³é ñòàä³¿
òåðìîäåñòðóêö³¿ (çà òåìïåðàòóðè ~ 250–350 °Ñ) ç ââå-
äåííÿì ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ³ ï³äâèùåííÿì éîãî âì³ñòó â³ä 1,0
äî 4,8 % ìàñ., òåðìîñò³éê³ñòü çðàçê³â íàíîêîìïîçèò³â
çíà÷íî çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêîì ñêëàäó ÏÀ²/ÏÓ,
ïðè öüîìó ó íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü âòðàòè âàãè íàéâèùà, ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó
íàíîíàïîâíþâà÷à âåëè÷èíà dm(max)1/dt ³ñòîòíî çìåí-
øóºòüñÿ (ðèñ. 10á, òàáë. 3). ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, çà
òåìïåðàòóðè ~ 250–350 °Ñ â ÏÀ²-ìàòðèö³ ìîæëèâèé
ïåðåá³ã îäðàçó äåê³ëüêîõ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ
âèäàëåííÿ çàëèøê³â ðîç÷èííèêà, à çà Ò ~ 307–380 °Ñ
ìàº ì³ñöå òåðìîäåñòðóêö³ÿ ìàêðîìîëåêóë ÏÓ-êîìïî-
íåíòà (ðèñ. 9à, òàáë. 2). Òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
ï³äâèùåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ öèõ íàíîêîìïîçèò³â ïî-
â’ÿçàíå ç ïîÿâîþ íîâèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ ³ ÏÀ² (ðèñ. 5), ÿê³ ïîòðåáóþòü äîäàòêîâî¿
åíåðã³¿ äëÿ ¿õ ðóéíóâàííÿ ³, îòæå, ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ïðè äîñë³-
äæåíí³ ìåòîäîì ÒÃÀ.

Âèçíà÷åíî, ùî íà äðóã³é ñòàä³¿ äåñòðóêö³¿ (Ò ~ 405–
470 °Ñ) çðàçêè íàíîêîìïîçèò³â ìàþòü íàéìåíøó âòðà-
òó âàãè (∆m2 ≈ 2,8–6,8 % ìàñ.) ³ âåëè÷èíó dm(max)2/dt
(1,7–2,1 %/õâ). Íà ö³é ñòàä³¿, çà äàíèìè ë³òåðàòóðè [8,
14], çàâåðøóºòüñÿ ðåàêö³ÿ ³ì³äèçàö³¿ ÏÀ² ³, â³äïîâ³ä-
íî, äåã³äðàòàö³ÿ çðàçê³â. Íàéá³ëüøà âòðàòà âàãè çàô³-
êñîâàíà íà òðåò³é ñòàä³¿ äåñòðóêö³¿ íàíîêîìïîçèò³â:
∆m3 ≈ 21,6–24,6 % ìàñ. çà òåìïåðàòóðè ~ 495–640 °Ñ
(ðèñ. 11), êîëè â íàíîêîìïîçèòàõ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíó-
âàííÿ ïîë³àì³äî³ì³äíèõ ôðàãìåíò³â ìàêðîìîëåêóë
ÏÀ² òà çàâåðøóºòüñÿ òåðìîäåñòðóêö³ÿ ìàêðîìîëåêóë
ÏÓ ³ ÷àñòêîâî ðóéíóºòüñÿ íåîðãàí³÷íèé ñèëñåñêâ³îê-
ñàíîâèé êàðêàñ ÅÖÃ-ÏÎÑÑ (Ò ~ 500–580 ³ ~ 463–550
°Ñ â³äïîâ³äíî). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî êîêñîâèé çàëèøîê
óñ³õ çðàçê³â íàíîêîìïîçèò³â âèùèé ïîð³âíÿíî ç òà-
êèì íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ (òàáë. 3), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ â íèõ ê³ëüêîñò³ òåðìîñò³éêèõ
ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿.

Ç àíàë³çó äàíèõ ÒÃÀ (ðèñ. 9–11, òàáë. 3) çðîáëåíî
âèñíîâîê, ùî íàéá³ëüø òåðìîñò³éêèé çðàçîê íàíîêîì-
ïîçèòó ³ç âì³ñòîì 1,0 % ìàñ. ÅÖÃ-ÏÎÑÑ, äëÿ öüîãî
çðàçêà çàô³êñîâàíèé òàêîæ íàéá³ëüøèé êîêñîâèé çà-
ëèøîê. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íàíîíàïîâíþ-
âà÷à ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ äî 2,9–4,8 %
ìàñ. íå åôåêòèâíå, î÷åâèäíî, òîìó, ùî öå ïðèçâîäèòü
äî çðîñòàííÿ â³äñîòêà ïðèùåïëåíîãî ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ ³, îòæå, çìåíøåííÿ ðåãóëÿðíîñò³ ñòðóêòóðè
ÏÀ²-ñêëàäîâî¿, ùî çóìîâëþº äåÿêå çíèæåííÿ òåðìî-
ñò³éêîñò³ öèõ íàíîêîìïîçèò³â çà Ò > 400 °Ñ.

Îòæå, â ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî õ³ì³÷íó ñòðóêòóðó
òà òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íîâèõ òåðìîñò³éêèõ ïë³âêî-
âèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ íàíî-
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êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì in situ ³ç ë³í³éíîãî
ïîë³àì³äî³ì³äó, ë³í³éíîãî ñåãìåíòîâàíîãî ïîë³óðåòà-
íó òà ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ç åïîêñèöèê-
ëîãåêñèëüíèìè ãðóïàìè. Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ñèíòåç³ íàíîêîìïîçèò³â ÷àñòè-
íà NH-ãðóï ÏÀÊ-ñêëàäîâî¿ ÏÀ² áåðå ó÷àñòü ó ïðî-
öåñ³ ïîñò³ì³äèçàö³¿ ÏÀ², îäíàê ³íøà ÷àñòèíà NH-ãðóï
õ³ì³÷íî âçàºìîä³º ç åïîêñèäíèìè ãðóïàìè ÅÖÃ-
ÏÎÑÑ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çìåíøóºòüñÿ â³äíîñíà
ê³ëüê³ñòü ³ì³äíèõ öèêë³â ó çðàçêàõ íàíîêîìïîçèò³â ³

ìîëåêóëè ÅÖÃ-ÏÎÑÑ ïðèùåïëþþòüñÿ äî ìàêðîìî-
ëåêóë ÏÀ² ç óòâîðåííÿì ÏÀ²-ïð-ÅÖÃ-ÏÎÑÑ. Âèçíà-
÷åíî, ùî çà Ò < 400 °Ñ, òåðìîñò³éê³ñòü íàíîêîìïî-
çèò³â âèùà çà òàêó íåíàïîâíåíîãî çðàçêà ÏÀ²/ÏÓ, ïðè
öüîìó íàéâèùó òåðìîñò³éê³ñòü ìàº çðàçîê ³ç âì³ñòîì
1,0 % ìàñ. ÅÖÃ-ÏÎÑÑ.

Ïîäÿêà. Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ê.õ.í.
Ñë³ñåíêî Î.Â. òà Äàíèëåíêî ².Þ. çà ñèíòåç äîñë³ä-
æóâàíèõ çðàçê³â, à òàêîæ ÖÊÊÏ ²ÕÂÑ ÍÀÍÓ çà ïðî-
âåäåííÿ ÒÃÀ ³ Ôóð’º ²×-ñïåêòðàëüíèõ âèì³ðþâàíü.
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Âëèÿíèå íàíîíàïîëíèòåëÿ íà õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è òåðìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèàìèäîèìèä/ïîëèóðåòàí/ÝÖÃ-
ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèòîâ

Î.Ï. Ãðèãîðüåâà, Î.Í. Ñòàðîñòåíêî, À.Ì. Ôàéíëåéá, Â.Â. Äàâèäåíêî

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

Èññëåäîâàíà õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íîâûõ òåðìîñòîéêèõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì in situ èç ëèíåéíîãî
ïîëèàìèäîèìèäà (ÏÀÈ), ñîäåðæàùåãî ~ 50 % ìàñ. àìèäîêèñëîòíûõ ôðàãìåíòîâ, ëèíåéíîãî
ñåãìåíòèðîâàííîãî ïîëèóðåòàíà (ÏÓ, 10 % ìàñ.) è ïîëèýäðàëüíîãî îëèãîìåðíîãî 3,4-
ýïîêñèöèêëîãåêñèëñèëñåñêâèîêñàíà (ÝÖÃ-ÏÎÑÑ), ñîäåðæàíèå êîòîðîãî âàðüèðîâàëè îò 1,0 äî
4,8 % ìàñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñèíòåçå ÏÀÈ/ÏÓ/ÝÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèòîâ ïðîèñõîäÿò
ñëåäóþùèå îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû: ÷àñòè÷íàÿ èìèäèçàöèÿ àìèäîêèñëîòíûõ ôðàãìåíòîâ
ÏÀÈ, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýïîêñèäíûìè ãðóïïàìè ÝÖÃ-ÏÎÑÑ è
ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ãðóïïàìè ÏÀÈ. Ôàêò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÖÃ-ÏÎÑÑ è ÏÀÈ
è îáðàçîâàíèÿ ïðèâèòîãî ÏÀÈ-ïð-ÏÎÑÑ ïîäòâåðæäåí äàííûìè Ôóðüå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.
Ìåòîäîì ÒÃÀ îïðåäåëåíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ÏÀÈ/ÏÓ/ÝÖÃ-ÏÎÑÑ íàíîêîìïîçèòîâ âûøå,
÷åì ó íåíàïîëíåííîãî îáðàçöà ÏÀÈ/ÏÓ, ïðè ýòîì íàèâûñøóþ òåðìîñòîéêîñòü çàôèêñèðîâàíî
äëÿ îáðàçöà íàíîêîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì 1,0 % ìàñ. ÝÖÃ-ÏÎÑÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé íàíîêîìïîçèò, ïîëèàìèäîèìèä, ïîëèàìèäîêèñëîòà,
ñåãìåíòèðîâàííûé ïîëèóðåòàí, ýïîêñèôóíêöèîíàëèçèðîâàíûé ïîëèýäðàëüíûé îëèãîìåðíûé ñèëñåñêâèîêñàí.

Effect of nanofiller on chemical structure and thermal properties of organic-
inorganic polyamideimide / polyurethane / ECH-POSS nanocomposites

O.P. Grigoryeva, O.N. Starostenko, A.M. Fainleib, V.V. Davydenko
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The chemical structure and properties of new thermally stable film materials based on organic-inorganic
nanocomposites obtained in situ from a linear polyamideimide (PAI) containing ~ 50 % wt. of acid-
amide fragments, linear segmented polyurethane (PU, 10 % wt.) and a polyhedral oligomeric 3,4–
epoxycyclohexylsilsesquioxane (ECH-POSS), ECH-POSS content was varied from 1,0 to 4,8 % wt. It
is established that during the synthesis of PAI / PU / ECH-POSS nanocomposites, the following basic
chemical processes occur: partial imidization of acid-amide fragments of PAI, chemical interaction
between epoxy groups of ECH-POSS and reactive groups of PAI. The chemical interaction of ECH-
POSS with PAI and formation of the PAI-graft-POSS are confirmed by FTIR spectroscopy data. Using
TGA technique it has been found that thermal stability of the PAI/PU/ECH-POSS nanocomposites is
higher than that for the unfilled PAI/PU sample and the highest heat resistance is fixed for the sample
of nanocomposite containing just 1,0 % wt. of ECH-POSS.

Keywords: organic-inorganic nanocomposite, polyamide, polyamide acid, segmented polyurethane, epoxy-
functionalized polyhedral oligomeric silsesquioxane.




