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

Ìåòîäàìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, äèôåðåíö³àëüíî ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿, òà ìàñ-
ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåí³ çðàçêè åïîêñèïîë³ìåðó òà ìåçîêîìïîçèò³â (ÌÊ) íà îñíîâ³ ÅÏ, îêñèä³â
ìåòàë³â Cd ³ Pb, àáî ¿õ ñóì³ø³, îòâåðäíåíèõ çà íîðìàëüíèõ óìîâ, ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
àáî ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ßê êîìïàòèá³ë³çàòîð îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ ñêëàäîâèõ
êîìïîçèò³â âèêîðèñòîâóâàëè äèñïåðñíèé ïîë³àí³ë³í, äîïîâàíèé ÍÑl. Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ ó
ðÿäó ÅÏ → ÅÏ + 3% Cd → ÅÏ + 3% PbO äàëè çìîãó âñòàíîâèòè âèçíà÷àëüíó ðîëü âçàºìîä³¿ ÅÏ
↔ ÌåÎ ó ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ÌÊ ç óðàõóâàííÿì êèñëîòíî-îñíîâíèõ
âëàñòèâîñòåé ìåòàëó. Âèÿâëåíî êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè çì³í åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ âòðàò ÌÊ ó ðÿäó îêñèä³â
CdO → PbO → (CdO + PbO), ÿê³ âêàçóþòü íà äîì³íàíòí³ñòü âïëèâó âçàºìîä³¿ CdO ↔ PbO â
ïîð³âíÿíí³ ç ÅÏ ↔ ÌåÎ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³åïîêñèä, ìåçîêîìïîçèòè, îêñèäè êàäì³þ ³ ñâèíöþ, ñóì³ø îêñèä³â, ä³åëåêòðè÷í³ òà
òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ìàñ-ñïåêòðîñêîï³ÿ.

Âñòóï.
Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ íàíîêîìïîçèò³â (ÍÊ) íà

îñíîâ³ îêñèä³â ìåòàë³â CdO, PbO òà ïîë³åïîêñèäó (ÅÏ),
ùî â³äð³çíÿþòüñÿ óìîâàìè îòâåðäíåííÿ, áóëè ïîêàçàí³
ó ðîáîòàõ [1–3]. Âïëèâ ïîä³áíèõ ñïîëóê íà ôîðìóâàí-
íÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé òåðìîðåàêòîïëàñò³â,
îòâåðäíåíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîìó àáî åëåêòðè÷íî-
ìó ïîëÿõ, ðàí³øå íå áóâ îá’ºêòîì äîñë³äæåíü. Ìåòà-
ëè öèõ ñïîëóê â³äð³çíÿþòüñÿ çà îñíîâíî-êèñëîòíèìè
âëàñòèâîñòÿìè: Cd ìàº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³, òîä³ ÿê
Pb – àìôîòåðí³ [4, 5].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó óìîâ òâåðäíåííÿ ÍÊ, ïðèðî-
äè íàïîâíþâà÷³â íà åíåðã³þ àêòèâàö³¿ (Åà) ïðîöåñó
ñåãìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿ ïîêàçàëè, ùî çì³íè ∆Eà ó
çðàçêàõ ÍÊ íà îñíîâ³ PbO á³ëüøå âèðàæåí³, í³æ ó ÍÊ
íà îñíîâ³ CdO, ùî çóìîâëåíî â³äì³íí³ñòþ ¿õ âçàºìîä³¿
ç ìîëåêóëàìè ÅÏ. Ö³ â³äì³ííîñò³ âïëèâó âêàçàíèõ îê-
ñèä³â ìåòàë³â íà òåðì³÷í³ òà äèíàì³÷íî-ìåõàí³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â äàþòü ï³äñòàâè ïîâ’ÿçàòè ¿õ
ç êèñëîòíî-îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìåòàë³â öèõ
ñïîëóê. Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî àêòóàëüíèì äîñë³äèòè
ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â ðÿäó: ÅÏ +
3% PbO → ÅÏ + 3% CdO → ÅÏ + 3% (PbO + CdO) ³
ïîð³âíÿòè ¿õ ç ïåâíèìè òåïëîô³çè÷íèìè òà ï³ðîë³çíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âêàçàíèõ ñïîëóê. Äëÿ ï³äñèëåí-
íÿ ñóì³ñíîñò³ îðãàí³÷íî-íåîðãàí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ÍÊ
äî ¿õ ñêëàäó ââîäèëè â³äïîâ³äíó ÷àñòêó ïîë³àí³ë³íó
(ÏÀí), êîìïàòèá³ë³çóþ÷à ðîëü ÿêîãî ó ñóì³ùåíí³ CdO

ç ÅÏ áóëà ïîêàçàíà ó ðîáîò³ [3].
Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ñèíòåçóâàòè êîìïîçèòè ñêëà-

äó ÅÏ + 3% PbO, ÅÏ + 3% (PbO + ÏÀí), ÅÏ + 3%
CdO, ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí), ÅÏ + 3% (PbO + CdO),
ÅÏ + 3% (PbO + CdO + ÏÀí), ñôîðìîâàí³ çà ð³çíèõ
óìîâ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Çðàçêè íàíîêîìïîçèò³â ôîðìóâàëè íà îñíîâ³ åïîê-
ñèäíî¿ ñìîëè ÅÄ-20 ÃÎÑÒ 10577-84 (ÐÔ) òà îòâåðä-
æóâà÷à òðèåòèëåíòåòðàì³íó (ÒÅÒÀ) ô³ðìè «Fluka».
Äëÿ íàïîâíåííÿ ÅÏ âèêîðèñòîâóâàëè PbO, CdO, Cr2O3
ô³ðìè «Merck Chemicals». Ðîçì³ð ÷àñòèíîê îêñèä³â
ìåòàë³â âèçíà÷àëè ëàçåðíîþ ãðàíóëîìåòð³ºþ íà ïðè-
ëàä³ «Zetasizer HS 1000» ô³ðìè Malvern â³äïîâ³äíî äî
ìåòîäèêè [2]. ßê êîìïàòèá³ë³çàòîð âèêîðèñòîâóâàëè
ÏÀí, ÿêèé ñèíòåçóâàëè çà ìåòîäîì, îïèñàíèì ó ðî-
áîò³ [6]. Ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ÏÀí (d = 0,4–0,9 ìêì) áóëè
âèçíà÷åí³ ñêàíóâàëüíîþ ì³êðîñêîï³ºþ. Ó ðîçïîä³ë³
PbO íàÿâí³ äâà ìàêñèìóìè ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñ-
òèíîê 100–200 òà 400–600 íì, ÷èñåëüíà ÷àñòêà êîæ-
íî¿ ôðàêö³¿ ñòàíîâèòü 47,1 ³ 52,8 % â³äïîâ³äíî. Ñå-
ðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê CdO ñòàíîâèòü 190 íì

Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³
íàïîâíþâà÷³ ç ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê â ³íòåðâàë³ ni < 100
< nk êëàñèâ³êóþòü ÿê ìåçîêîìïîçèòè (ÌÊ), îñê³ëüêè,
ìàþ÷è øèðîêèé ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê, âîíè
ìîæóòü ïîºäíóâàòè â ñîá³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ³
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íàíîêîìïîçèò³â. Òîìó çðàçêè êîìïîçèò³â, ÿê³ îïèñàí³
â ö³é ðîáîò³, ìîæíà ââàæàòè ìåçîêîìïîçèòàìè.

Ñóì³ùåííÿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè (ÅÑ) ç íàïîâíþâà-
÷àìè òà òåðì³÷íó ñòàá³ë³çàö³þ ñòðóêòóðè îòðèìàíèõ
çðàçê³â ÌÊ âèêîíóâàëè â³äïîâ³äíî äî ðîçðîáëåíî¿
ìåòîäèêè [1, 7]. Áóëè äîñë³äæåí³ çðàçêè ñêëàäó ÅÏ +
3% PbO, ÅÏ + 3% CdO, ÅÏ + 3% (PbO + CdO). Çðàçêè
îòâåðäæóâàëè çà íîðìàëüíèõ óìîâ (í.ó.) òà óìîâ ä³¿
ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî (ÏÌÏ) ç Í = 2·105 À/ì àáî ïîñ-
ò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ÏÅÏ) ç Å = 1,5·104 Â/ì çà
òåìïåðàòóðè 293–297 Ê óïðîäîâæ 24 ãîä.

Ä³åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÌÊ âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì ä³åëåêòðè÷íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ó ïîâ³òðÿíîìó ñåðå-
äîâèù³ [8]. Ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü (ε’) ³ òàíãåíñ
êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tgδ) âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî
äî ÃÎÑÒ 22372 ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîñòà çì³ííîãî ñòðó-
ìó Ð5079 (êëàñ òî÷íîñò³ 0,5) íà ÷àñòîò³ f = 1,00 êÃö.
×àñ âèì³ðó ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â íå
ïåðåâèùóâàâ 4 ñ çà êîæíî¿ ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè ç ä³à-
ïàçîíó (293–473) ± 2 K. Çðàçêè ó âèãëÿä³ äèñê³â ðîçì-
³ðîì 0,0015–0,0006 ì ðîçì³ùóâàëè ì³æ ïëîñêèìè åëåê-
òðîäàìè, âèãîòîâëåíèìè ç ôòîðèñòî¿ áðîíçè. Ïðè öüî-
ìó â óñ³õ äîñë³äæåííÿõ ïðèòèñê åëåêòðîä³â ñòàíîâèâ
0,1 ÌÏà. ε’ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

ε’ = Cd/Aε0,
ε” = ε’tgδ,

äå: Ñ – ºìí³ñòü; d – òîâùèíà çðàçêà; À – ä³àìåòð âåðõ-
íüîãî åëåêòðîäà; ε0 – ïðîíèêí³ñòü âàêóóìó
(ε0=8,85·10-12 Ô/ì); ε’ – ïðîíèêí³ñòü ³ ì³ðà ïîëÿðèçàö³¿
äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà; ε” – ôàêòîð âòðàò åëåêòðè÷-
íî¿ åíåðã³¿, ïîãëèíóòî¿ çðàçêîì.

Çðàçêè äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ÄÑÊ íà êîìïëåêñ³
Universal V4.7A TA Instruments Q2000 (DSC), ìàñà çðàç-
êà ñòàíîâèëà 2,7–5,0 ìã, øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ 20 Ê/õâ.
ó àòìîñôåð³ N2.

Ìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷í³ äîñë³äæóâàííÿ âèêîíóâàëè íà
ïðèëàä³ ÌÕ–1321, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèçíà÷åííÿ ñêëàäó
êîìïîíåíò³â ãàçîâèõ ñóì³øåé ó ä³àïàçîí³ ÌÌ 1–4000.
Âèâ÷åííÿ ñêëàäó ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿

âèêîíóâàëè ç çàëó÷åííÿì ï³ðîë³çíî¿ êîì³ðêè [9],
ï³äêëþ÷åíî¿ äî àíàë³çàòîðà ìàñ-ñïåêòðîìåòðà, ç ïðî-
ãðàìîâàíîþ çì³íîþ òåìïåðàòóðè. Íàãð³âàííÿ
çðàçê³â â³äáóâàëîñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 6 ãðàä/õâ. Äëÿ çìåí-
øåííÿ ³íåðö³éíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ï³ðîë³ç ïðî-
âîäèëè ó òîíêîñò³ííèõ àìïóëàõ ïðè íåïåðåðâíîìó
â³äêà÷óâàíí³ ëåòêèõ ïðîäóêò³â. Íàâàæêà çðàçê³â ñòà-
íîâèëà 5·10-8êã.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ä³åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïîëóê ÅÏ – Ìå2Î3
òà ÅÏ – Ìå2Î3 – ÏÀí, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëè ÿê íà-
ïîâíþâà÷³ îêñèäè ìåòàë³â Fe2O3 òà Al2O3, áóëè äîñë³-
äæåí³ ó ðîáîò³ [10]. Çà ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè öå
ôåðî- òà ïàðàìàãíåòèê â³äïîâ³äíî; çà êèñëîòíî-îñíîâ-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè – àìôîòåðí³. Ó äàí³é ðîáîò³ áóëè
âèêîðèñòàí³ ä³àìàãíåòèêè CdO òà PbO. Òîìó º ï³äñòà-
âè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê öèõ
êîìïîçèòíèõ ñèñòåì, ï³ääàíèõ âïëèâó ô³çè÷íèõ ïîë³â,
³ âñòàíîâëåííÿ â³äì³ííîñòåé òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíî-
ñòåé ¿õ òàíãåíñà âòðàò ³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³.

Íà ðèñ. 1 ïîäàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tgδ íå-
íàïîâíåíîãî ÅÏ, îòâåðäíåíîãî çà íîðìàëüíèõ óìîâ,
ÏÌÏ àáî ÏÅÏ, ÿê³ âêàçóþòü íà çì³íè òîïîëîã³÷íî¿
ñòðóêòóðè ÅÏ, çóìîâëåí³ âïëèâîì çîâí³øí³õ óìîâ
(external factors – EF) íà ïåðåá³ã ðåàêö³¿ ïîë³ïðèºäíàí-
íÿ òà ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè.
Â³äì³ííîñò³ âïëèâó EF ïðîÿâëÿþòüñÿ ï³ñëÿ äîñÿãíåí-
íÿ îáëàñò³ 361–367 Ê (ðåëàêñàö³¿ ñåãìåíò³â ì³æìîëå-
êóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â ÅÏ). Çì³íè tgδ = f(Ò, EC) çà ³íòåð-
âàëó òåìïåðàòóð 370–440 Ê ñâ³ä÷àòü, ùî çàñòîñóâàííÿ
ÏÌÏ àáî ÏÅÏ ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè ÅÏ äàº çìî-
ãó çì³íþâàòè ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè ùîäî
âèõ³äíîãî ¿¿ ñòàíó (íîðìàëüí³ óìîâè). Âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèé ïåðåõ³ä â îáëàñò³ 407–409 Ê, ÿêèé ìîæíà
ïîâ’ÿçàòè ç ðåëàêñàö³ºþ ó äèôåí³ëîëïðîïàíîâîìó
ôðàãìåíò³ çáåð³ãàºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä çîâí³øí³õ óìîâ
âïëèâó.

Íà ðèñ. 1á, â íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tgδ
çðàçê³â ìåçîêîìïîçèò³â ÅÏ + 3% CdO òà ÅÏ + 3% (CdO
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü tgδ çðàçê³â ÅÏ (à); ÅÏ + 3% CdO (á); ÅÏ + 3% CdO + Ïàí (â), ñôîðìîâàíèõ
çà í.ó. (1); ó ÏÌÏ (2) ³ ÏÅÏ (3); ÅÏí.ó.(4)
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+ ÏÀí) â³äïîâ³äíî. Âçàºìîä³ÿ ÷àñòèíîê CdO ç åïîê-
ñèäíîþ ìàòðèöåþ ñïðèÿº çðîñòàííþ ¿¿ çäàòíîñò³ äî
äèñèïàö³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ï³ñëÿ ïåðåõîäó ó âèñî-
êîåëàñòè÷íèé ñòàí (ðèñ. 1á, êðèâà 2). Âïëèâ ô³çè÷íèõ
ïîë³â íà ÅÏ↔CdO âïëèâàº íå ò³ëüêè íà ä³åëåêòðè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèò³â, à é íà ³íø³ âëàñòè-
âîñò³, îñê³ëüêè çì³íþº ñòðóêòóðó ÌÊ (êðèâ³ 3, 4). Ïî-
ð³âíÿííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé tgδ äëÿ ÅÏ ³ íà-
íîêîìïîçèòó ÅÏ + 3% CdO âêàçóº íà çðîñòàííÿ òåì-
ïåðàòóðè α-ïåðåõîäó äî 371 Ê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îáìå-
æåííÿ ðóõëèâîñò³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â
åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à. Îö³í-
êà âïëèâó EF íà tgδ ìåçîêîìïîçèòó ñâ³ä÷èòü, ùî îð³-
ºíòàö³éíèé âïëèâ ïîë³â çá³ëüøóº â³ëüíèé îá’ºì ìî-
ëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè, íàñë³äêîì ÷îãî º
çíèæåííÿ Òñ íà 8 ³ 14 Ê ó ðàç³ ä³¿ ÏÌÏ ³ ÏÅÏ â³äïî-
â³äíî. Çì³íè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îáëàñò³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó 407–409 Ê íà êðèâèõ 3, 4 º

ðåçóëüòàòîì îð³ºíòàö³éíèõ ³ ïîëÿðèçàö³éíèõ âïëèâ³â
ÏÌÏ ³ ÏÅÏ íà ñòðóêòóðó ôðàãìåíòà ÄÃÅÄÔÏ â åïîê-
ñèäí³é ìàòðèö³(ðèñ. 1á). Ââåäåííÿ â ñêëàä íàíîêîì-
ïîçèòó æîðñòêî-ëàíöþãîâîãî òà ñïðÿæåíîãî ïîë³ìåðó
(íàïðèêëàä ÏÀí) áóäå ñïðèÿòè ãîìîãåí³çàö³¿ ñòðóêòó-
ðè íàïîâíåíîãî ÏÅÏ [1, 3]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çðîñ-
òàííÿì Òñ ÌÊ ñêëàäó ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí) ³ äîñòàò-
íüî¿ áëèçüêîñò³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ñ³ìåéñòâà
êðèâèõ tgδ = f(Ò, EF) äî íåíàïîâíåíîãî ÅÏ (ðèñ. 1â).
Òîáòî, âçàºìîä³ÿ ÅÏ ↔ ÌåÎ âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ÌÊ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tgδ
çðàçê³â ÅÏ, ÅÏ + 3% PbO òà ÅÏ + 3% (PbO + Ïàí),
ñôîðìîâàíèõ çà íîðìàëüíèõ óìîâ, ä³¿ ÏÌÏ àáî ÏÅÏ.

Íàâåäåí³ êðèâ³ äëÿ íàíîêîìïîçèò³â ñêëàäó ÅÏ +
3% PbO òà ÅÏ ³äåíòè÷í³.

Îòðèìàí³ äàí³ º âèíÿòêîì, îñê³ëüêè ó ñêëàä³ ïåð-
øîãî êîìïîçèòó íàÿâíèé PbÎ. Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü tgδ çðàçê³â ÅÏ (1); ÅÏ + 3% PbO (à), ÅÏ + 3% PbO + Ïàí (á), ñôîðìîâàíèõ
çà í.ó. (2); ó ÏÌÏ (3) ³ ÏÅÏ (4)
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü tgδ çðàçê³â ÅÏ + 3% (CdO + PbO) (à); ÅÏ + 3% (CdO + PbO + Ïàí) (á),
ñôîðìîâàíèõ çà í.ó. (1); ó ÏÌÏ (2) ³ ÏÅÏ (3)
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âïëèâ íàïîâíþâà÷à PbO íà tgδ ìàº áóòè á³ëüø ïî-
ì³òíèì, í³æ äëÿ CdO, ÷åðåç âåëèêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó
òà îá’ºì éîãî àòîì³â. Àëå PbÎ ÿê ³ CdO – ä³àìàãíåòè-
êè, òîáòî, â³äïîâ³äíî äî ïðàâèëà Ëåíöà, ï³ä âïëèâîì
çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ Í, ùî
âïëèâàº íà àòîìè ä³àìàãíåòèêà, âèíèêàº ìàãí³òíèé
ìîìåíò, ÿêèé ä³º ïðîòè çîâí³øíüîãî ïîëÿ ³ ñïðè÷èíÿº
éîãî ïîñëàáëåííÿ [11]. Öå ïðàâèëî ïîâí³ñòþ âèêî-
íóºòüñÿ, ïðîòå âïëèâ ÏÅÏ íà òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü
tgδ çðàçêà ÅÏ + 3% PbO á³ëüø âèðàæåíèé (ðèñ. 2à,
êðèâ³ 2, 3).

Âåëè÷èíè àòîìíîãî ðàä³óñà, â³äíîñíî¿ ìàñè ³ îá’-
ºìó àòîì³â á³ëüø³ äëÿ ìåòàëó Pb, í³æ äëÿ Cd. ²ñòîòíà
â³äì³íí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ åëåêòðîííî¿
êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â: Cd 5s24d10 ³ Pb 6s26p2.

Ó PbO p-îðá³òàëü çàïîâíåíà íå ïîâí³ñòþ, òàê ÿê ³ ó
àòîì³â C òà N: N 1s22s22p3 ³ C 1s22s26p2.

Òîìó, PbO ÿê àìôîòåðíèé îêñèä ìîæå ï³äñèëþâà-
òè êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ àçîòó ³ êàðáîíó òà ñïðèÿòè
ñò³éêîñò³ ñòðóêòóðè ÏÅÏ ó ö³ëîìó [4]. Öå ïîòðåáóº
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü çàëó÷åííÿ
òàêèõ íàïîâíþâà÷³â ÿê îêñèä Cr, ùî ìàº êèñëîòí³ âëàñ-
òèâîñò³, à òàêîæ ââåäåííÿ â ÅÏ ñóì³ø³ îêñèä³â, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ êèñëîòíî-îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Òîìó äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âèùå âêàçàíîãî áóëè îòðè-
ìàí³ ³ äîñë³äæåí³ êîìïîçèòè ñêëàäó ÅÏ + 3% (CdO +
PbO) òà ÅÏ + 3% (CdO + PbO + Ïàí) (ðèñ. 3).

Êðèâà òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ tgδ íà ðèñ. 3à
ñêëàäàºòüñÿ ç îáëàñòåé çðîñòàííÿ (297–367 Ê), íàñè-
÷åííÿ (367–375 Ê), çìåíøåííÿ âòðàò (375–405 Ê), êâà-
ç³ë³í³éíîãî çðîñòàííÿ (407–435 Ê). Çì³íè ôóíêö³¿ tgδ
â³äîáðàæàþòü íå ò³ëüêè ³íäèâ³äóàëüí³ âçàºìîä³¿ îê-
ñèä³â ìåòàë³â ç ìàòðèöåþ, à é ïàðí³ âçàºìîä³¿ CdO ↔
PbO, ï³äñèëåí³ çì³íàìè ô³çè÷íîãî ñòàíó åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³. Äëÿ çðàçê³â, ñôîðìîâàíèõ ï³ä âïëèâîì ô³çè÷-
íèõ ïîë³â, õàðàêòåðí³ âèñîêà øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ tgδ
íà â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ, ìåíøå âè-
ðàæåíèé åêñòðåìóì ôóíêö³é tgδ, â³äñóòí³ñòü îáëàñò³
íàñè÷åííÿ ³ çìåíøåííÿ tgδ (ðèñ. 3à, êðèâ³ 2, 3). Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî óòâîðåíà ïîëÿìè îð³ºíòàö³éíà ñòðóê-
òóðà á³ëüø ñò³éêà, à äèñèïàö³ÿ ïåðåì³ííîãî åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ çðàçêàìè, ç ïåâíèì íàáëèæåííÿì, îïèñóºòü-
ñÿ çðîñòàþ÷îþ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ. Ââåäåííÿ  â ñêëàä
ìåçîêîìïîçèòó ñïðèÿº ñóì³ùåííþ îðãàí³÷íî¿ òà

íåîðãàí³÷íî¿ ôàç, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüøó øâèäê³ñòü çðî-
ñòàííÿ ôóíêö³¿ tgδ = f(T, ÅF), çìåíøåííþ âïëèâó ô³çè÷-
íèõ ïîë³â (îñîáëèâî ÏÌÏ), çì³ùåííþ âåëè÷èíè òåì-
ïåðàòóðíî¿ ôóíêö³¿ tgδ ó íèçüêîòåìïåðàòóðíó îáëàñòü
(á³ëüøå, í³æ íà 20 Ê), ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåí-
íÿì ëàá³ëüíèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, çäàòíèõ çì³íþ-
âàòè ñâ³é ñòàí (êîíô³ãóðàö³þ) ïðè íåçíà÷íèõ òåìïå-
ðàòóðíèõ çì³íàõ.

Ðåçóëüòàòè çì³í òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé tgδ
ìåçîêîìïîçèò³â áóëè çàëó÷åí³ äëÿ ðîçðàõóíêó â³äïîâ-
³äíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ âòðàò [11]:

457,0
íàõèë REa ⋅=∆ ,

äå: íàõèë – çíà÷åííÿ íàõèëó ïðÿìî¿ âòðàò ó âêàçàíèõ
êîîðäèíàòàõ; R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; 0,457 –
ðåêóðåíòíèé êîåô³ö³ºíò.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ∆Eà äëÿ
ÅÏ ³ ð³çíèõ çà ñêëàäîì ìåçîêîìïîçèò³â. Ô³çè÷í³ ïîëÿ
îð³ºíòàö³éíèì âïëèâîì çì³íþþòü òîïîëîã³÷íó ñòðóê-
òóðó ÅÏ ³ íàäàþòü ¿é á³ëüøó ëàá³ëüí³ñòü, íàñë³äêîì
÷îãî, º çíèæåííÿ ∆Eà ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ ñòðóê-
òóðîþ ÅÏ (ÅÏí.ó).

Îñîáëèâî òðåáà â³äì³òèòè âïëèâ îêñèä³â ìåòàë³â
íà çì³íè ∆Eà äëÿ çðàçê³â ñêëàäó ÅÏ + 3% CdO; ÅÏ +
3% PbO òà ÅÏ + 3% (CdO + PbO). Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ
∆Eà õàðàêòåðí³ äëÿ çðàçê³â êîìïîçèò³â, ùî ì³ñòÿòü
ñóì³ø îêñèä³â, íåçàëåæíî â³ä óìîâ îòâåðäíåííÿ òà
íàïîâíþâà÷à ÏÀí. Îòæå, âçàºìîä³¿ ì³æ CdO ↔ PbO º
äîì³íàíòíèìè, í³æ âçàºìîä³¿ öèõ îêñèä³â ìåòàë³â ç ÅÏ.
Ö³ ìåçîêîìïîçèòè çà ïðèðîäîþ – ïîëÿðí³ ä³åëåêòðè-
êè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèì³ðàìè ¿õíüî¿ ïðîâ³äíîñò³
(3·10-12 Ñì/ñì). Òîìó äîö³ëüíî áóëî âèçíà÷èòè âïëèâ
ô³çè÷íîãî ñòàíó ìåçîêîìïîçèò³â íà ïîëÿðèçàö³þ, ùî
º ïîêàçíèêîì ¿õ íàáëèæåííÿ äî åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.
Áóëà âèì³ðÿíà ε’ çà òåìïåðàòóðè: 303 Ê – ñêëîïîä³á-
íèé ñòàí; 351 Ê – îáëàñòü ðîçñêëóâàííÿ ³ 401 Ê – âè-
ñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí çà Òñ+50 Ê äëÿ íàíîêîìïîçèò³â,
ñôîðìîâàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ òâåðäíåííÿ (òàáë. 2). Âñ³
çðàçêè ìàþòü íåâåëèêó âåëè÷èíó ε’ íåçàëåæíî â³ä
ñêëàäó òà óìîâ ôîðìóâàííÿ, â³äïîâ³äíî íåçíà÷íîþ º
ïîëÿðèçàö³ÿ öèõ ìàòåð³àë³â. Öåé ðåçóëüòàò ö³ëêîì î÷-
³êóâàíèé çà òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à, ÿêà â³äïî-
â³äàº äîñÿãíåííþ íèì ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ [7]. Ïðîòå,

∆Åà, êÄæ·ìîëü-1 Çðàçêè 
çà í.ó. ó ÏÌÏ ó ÏÅÏ 

ÅÏ  136,4 125 96,4 
ÅÏ + 3% CdO 77,0 111,8 110,3 
ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí) 65,4 119,0 138,2 
ÅÏ + 3% PbO 82,0 68,0 92,9 
ÅÏ + 3% (PbO + ÏÀí) 59,6 100,5 91,3 
ÅÏ + 3% (PbO + CdO) 57,6 66,7 56,0 
ÅÏ + 3% (PbO + CdO + ÏÀí) 61,4 63,6 69,4 

Òàáëèöÿ 1. Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ðîçñêëóâàííÿ, âèçíà÷åíà ç äîñë³äæåíü òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³
òàíãåíñà êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò çðàçê³â êîìïîçèö³é

(3)
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íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî âåëè÷èíà ε’ ìå-
çîêîìïîçèòó ÅÏ + 3% (CdO + PbO) ïðàêòè÷íî
ì³í³ìàëüíà, í³æ äëÿ ÌÊ íà îñíîâ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ îê-
ñèä³â.

Ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ óÿâëåííÿ ïðî âëàñòèâîñò³ öèõ
ìåçîêîìïîçèò³â áóëî äîñë³äæåíî ¿õí³ òåïëîô³çè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 3). Âèõ³äíèé ÅÏ çà ñåãìåíòàëü-
íîþ ðåëàêñàö³þ íåîäíîð³äíèé. Íàÿâí³ñòü äâîõ òåì-
ïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â: I-é – íèçüêîòåìïåðàòóðíèé çà
353 Ê ³ II-é – âèñîêîòåìïåðàòóðíèé çà 380 Ê, ìîæíà
³äåíòèô³êóâàòè ÿê íàÿâí³ñòü â ÅÏ äâîõ ôàç ç ð³çíèì
ñòóïåíåì îáìåæåííÿ ñåãìåíòàëüíîãî ðóõó â ì³æâóç-
ëîâèõ ôðàãìåíòàõ ïîë³ìåðó. Ââåäåííÿ ó ÅÏ ð³çíèõ çà
ïðèðîäîþ äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â CdO òà PbO âè-
ÿâëÿº ¿õ ÿê³ñíî â³äì³ííèé âïëèâ íà òåïëîô³çè÷í³ õà-

ðàêòåðèñòèêè (Tñ, ∆T, âåëè÷èíà ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³
∆Ñð) ïåðåõîäó ç³ ñêëîïîä³áíîãî ó âèñîêîåëàñòè÷íèé
ñòàí ïîë³åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³. Ââåäåííÿ CdO ñïðèÿº
ïëàñòèô³êóþ÷îìó âïëèâó íà ïîë³åïîêñèäíó ìàòðèöþ,
ùî çíèæóº Òñ (òàáë. 3).

Íàïîâíþâà÷ PbO îáìåæóº ñåãìåíòàëüíó ðóõ-
ëèâ³ñòü ì³æëàíöþãîâèõ ôðàãìåíò³â ïîë³åïîêñèäíî¿
ìàòðèö³ â íàíîêîìïîçèò³ ÅÏ + 3% PbO, ùî ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ ó çì³ùåíí³ ∆T ó âèñîêîòåìïåðàòóðíó îáëàñòü, çìåí-
øóº âåëè÷èíó ∆Ñð ó ïîð³âíÿíí³ ç ÅÏ òà ÅÏ + 3% CdOí.ó.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî âïëèâó îêñèä³â CdO òà PbO
íà ïîë³åïîêñèäíó ìàòðèöþ ÌÊ óçãîäæóþòüñÿ ç îñîá-
ëèâîñòÿìè âçàºìîä³¿ ìåòàë³â öèõ ñïîëóê ç êîíòèíóó-
ìîì àòîì³â C, N ³ H åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, ÿê³ ìàþòü
êèñëîòí³ òà àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ [4].

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü (ε')  Çðàçêè Ò, Ê 
çà í.ó. ó ÌÏ ó ÅÏ 

ÅÏ 
303 
351 
401 

7,4 
9,9 

13,9 

7,7 
10,1 
16,7 

6,3 
8,2 

11,8 

ÅÏ + 3% CdO 
303 
351 
401 

6,9 
9,0 
9,2 

8,0 
12,6 
16,2 

7,1 
11,4 
13,7 

ÅÏ + 3% (CdO + PÀn) 
303 
351 
401 

7,3 
9,0 

13,1 

8,4 
14,6 
17,1 

7,0 
12,7 
14,2 

ÅÏ + 3% PbO 
303 
351 
401 

7,1 
8,5 

11,0 

6,4 
8,0 
9,2 

7,8 
9,7 

13,7 

ÅÏ + 3% (PbO + PÀn) 
303 
351 
401 

6,5 
8,5 

10,3 

8,0 
12,5 
18,4 

7,3 
10,0 
13,8 

ÅÏ + 3% (CdO + PbO) 
303 
351 
401 

6,7 
8,0 
7,9 

7,2 
9,9 

10,7 

7,2 
10,7 
10,1 

ÅÏ + 3% (CdO + PbO + PÀn) 
303 
351 
401 

7,4 
11,6 
10,3 

7,5 
12,5 
10,4 

6,5 
12,1 
9,7 

Òàáëèöÿ 2. Ä³àëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèò³â 
Ñêëîïîä³áíèé 

ñòàí 
Âèñîêîåëàñòè÷íèé 

ñòàí Õàðàêòåðèñòèêè ³íòåðâàë³â Çðàçêè 
Òñï, 
Ê 

Ñðï, 
êÄæ/(êã·Ê) 

Òñê, 
Ê 

Ñðê, 
êÄæ/(êã·Ê) ∆Ò ∆Ñð 

∆Åà, 
êÄæ·ìîëü-1 

ÅÏ + 3% (CdO) í.ó 319 0,974 363 1,325 44 0,350 7,2 
338 1,024 358 1,211 20 0,187 ÅÏ + 3% (CdO) ÏÅÏ 358 1,211 379 1,334 19 0,123 10,0 

335 1,125 357 1,356 18 0,231 ÅÏ + 3% (CdO) ÏÌÏ 357 1,356 372 1,458 15 0,102 8,9 

ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí) í.ó 352 0,920 397 1,266 45 0,346 8,8 
ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí) ÏÅÏ 340 1,027 376 1,319 36 0,292 8,6 
ÅÏ + 3% (CdO + ÏÀí) ÏÌÏ 331 1,060 366 1,334 35 0,274 7,5 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ñêëàäó òà óìîâ òâåðäíåííÿ íàíîêîìïîçèò³â íà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, åíåðã³þ
àêòèâàö³¿ ïðîöåñó ðîçñêëóâàííÿ
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó îêñèä³â ìåòàë³â íà åíåð-
ã³þ çâ’ÿçê³â àòîì³â åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ÌÊ áóëî çàëó-
÷åíî ìåòîä ìàñ-ñïåêòðîñêîï³¿. Çà äîïîìîãîþ ï³ðîë³çó
ìîæíà âèçíà÷èòè íå ò³ëüêè òåìïåðàòóðó òà ìàêñèìóì
³îííîãî ñòðóìó ëåòêèõ ïðîäóêò³â, à é ç àíàë³çó ÷èñëà
òà ìàñ ³îííèõ ôðàãìåíò³â (²Ô) âñòàíîâèòè åíåðã³þ
çâ’ÿçê³â ìîëåêóë (êÒ), ÿê³ âèçíà÷àþòü ïî÷àòîê äåñò-
ðóêö³¿ òà ³íòåíñèâí³ñòü ¿¿ ïåðåá³ãó.

Êðèâ³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó (Ç²Ñ) äëÿ çðàçê³â
ÅÏ ³ ìåçîêîìïîçèò³â ÅÏ + 3% CdO; ÅÏ + 3% PbO òà
ÅÏ + 3% Cr2O3, ñôîðìîâàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ, íàâåäåí³
íà ðèñ. 4. Ï³ðîë³ç ÅÏ ïðîõîäèòü çà äâîìà ñòàä³ÿìè: íà
ïåðø³é ñòàä³¿ â îáëàñò³ Ò = 372–473 Ê â³äáóâàºòüñÿ
äåñòðóêö³ÿ àë³ôàòè÷íèõ ëàíîê îòâåðäæóâà÷à ÒÅÒÀ,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü ó ìàñ-ñïåêòð³ çà òåìïåðà-
òóðè 443 Ê ²Ô, ÿê³ ì³ñòÿòü àòîì N (ëåòê³ ç m/z = 43, 18,
15, 17, 42, 44, 55 ³ 58). Íà ö³é ñòàä³¿ ôîðìóºòüñÿ 21
ëåòêèé ôðàãìåíò ³ç Ç²Ñ = 39 óì. îä. (òàáë. 4). Â îá-
ëàñò³ 473–523 Ê çàâåðøóºòüñÿ ïåðøà ñòàä³ÿ äåñòðóêö³¿
çðàçêà ÅÏ (Ç²Ñ = 20 óì. îä.) ³ ïî÷èíàºòüñÿ äðóãà ñòàä³ÿ
(548 Ê), ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòð³ìêèì çðîñòàííÿì Ç²Ñ
ç ìàêñèìóìîì çà òåìïåðàòóðè 583 Ê ³ Ç²Ñ = 294 óì. îä.
(ðèñ. 4à, êðèâà 1). Íà äðóã³é ñòàä³¿ (548–623 Ê), ðóé-
íóºòüñÿ åïîêñèäíà ñêëàäîâà ÅÏ ç ôîðìóâàííÿì

õàðàêòåðíèõ äëÿ ÄÃÅÄÔÏ ëåòêèõ ïðîäóêò³â ç m/z =
18, 44, 94, 213, 42, 28, 17 ³ 119 (583 Ê). Çàãàëîì, çà
òåìïåðàòóðè 583 Ê óòâîðþºòüñÿ ó 5 ðàç³â á³ëüøå ²Ô,
í³æ ó ìàêñèìóì³ äåñòðóêö³¿ 1-î¿ ñòàä³¿, ùî ñï³âïàäàº ç
ìîëÿðíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ñêëàäîâèõ ÅÏ. Ö³ ðåçóëü-
òàòè óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ÄÑÊ ïðî äâîåòàïíèé ïðî-
öåñ ðîçñêëóâàííÿ íåíàïîâíåíîãî ÏÅÏ ³ ìîæóòü ðîçã-
ëÿäàòèñü, ÿê ³äåíòèô³êàö³ÿ êîæíîãî ç ïðîöåñ³â ñåãìåí-
òàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿.

Íà â³äì³íó â³ä ÅÏ ìàñ-òåðìîãðàìà ìåçîêîìïîçèòó
ÅÏ + 3% CdO íå ìàº ÷³òêîãî ìàêñèìóìó 1-î¿ ñòàä³¿
âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ²Ô. Ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 373–
473 Ê êðèâà Ç²Ñ ïîñòóïîâî çðîñòàº, çàëèøàþ÷èñü ó
ìåæàõ J = 40 ± 1 óì.îä.; ìàñ-ñïåêòð ñêëàäó ëåòêèõ
ïîä³áíèé äî ÅÏ ³ ò³ëüêè çà òåìïåðàòóðè, âèùå 493 Ê
³íòåíñèâí³ñòü ëåòêèõ çðîñòàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó çà
533 Ê (ðèñ. 4à, êðèâà 2). Íàÿâí³ñòü CdO çàáåçïå÷óº
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè äåñòðóêö³¿ çðàçêà íà 50 Ê ó
ïîð³âíÿíí³ ç ÅÏ, ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ íå ò³ëüêè Ç²Ñ,
à é çàãàëüíå ÷èñëî çàðåºñòðîâàíèõ ãàçîâèõ ïðîäóêò³â
(òàáë. 4). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñòîòíèé âïëèâ CdO íà
ñòðóêòóðó òà ñèñòåìó çâ’ÿçê³â ÅÏ ìàòðèö³, ³ ïåðø çà
âñå, íà àë³ôàòè÷í³ ñêëàäîâ³ îñíîâíîãî ëàíöþãà òðèåòè-
ëåíòåòðàì³íó (ÒÅÒÀ). Íà ìàñ-òåðìîãðàì³ ÅÏ + 3% PbO
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Ðèñ. 4. Êðèâ³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó äëÿ çðàçê³â ÅÏ (1); ÅÏ + 3% CdO (2); ÅÏ + 3% PbO (3); ÅÏ + 3%
Cr2O3 (4), ñôîðìîâàíèõ çà í.ó. (à); ó ÏÌÏ (á) ³ ÏÅÏ (â)

Ò, Ê J, óì. îä. n, îä. Çðàçîê í.ó. ÏÌÏ ÏÅÏ í.ó. ÏÌÏ ÏÅÏ í.ó. ÏÌÏ ÏÅÏ 

ÅÏ 443 
583 

443 
583 

423 
583 

39 
294 

31 
300 

30 
296 

21 
101 

18 
126 

17 
111 

ÅÏ + 3% CdO 473 
533 

438 
533 

473 
533 

41 
240 

41 
221 

32 
211 

16 
87 

16 
78 

16 
88 

ÅÏ + 3% PbO 423 
563 

423 
563 

423 
563 

27 
350 

23 
197 

23 
230 

16 
105 

16 
90 

15 
99 

ÅÏ + 3% Cr2O3 
423 
583 

423 
583 

423 
583 

34 
284 

43 
286 

25 
217 

16 
105 

22 
110 

16 
102 

ÅÏ + 3% (Cr2O3 + ÏÀí)  423 
583 

423 
583 

423 
583 

24 
203 

26 
175 

28 
224 

17 
101 

12 
86 

16 
106 

Òàáëèöÿ 4. Òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ , çàãàëüíèé ³îííèé ñòðóì , òà ê³ëüê³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â ïðè ï³ðîë³ç³
íàíîêîìïîçèò³â ç ð³çíèì ñêëàäîì òà óìîâàìè òâåðäíåííÿ ó åêñòðåìóìàõ ìàñ-ñïåêòðîãðàì
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Òåðì³÷í³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåçîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ åïîêñèïîë³ìåðó òà îêñèä³â...

ðåºñòðóºòüñÿ ìàêñèìàëüíå âèä³ëåííÿ ëåòêèõ íà ïåðø³é
òà äðóã³é ñòàä³ÿõ òåðìîäåñòðóêö³¿. Äëÿ çðàçêà ÅÏ +
3% PbO õàðàêòåðíå çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ïåðøî¿ òà
äðóãî¿ ñòàä³é ó íèçüêîòåìïåðàòóðíó îáëàñòü íà 20 Ê,
ó ïîð³âíÿíí³ ç ÅÏ (òàáë. 4). Ñï³âñòàâëåííÿ òåðìîãðàì
ÅÏ + 3%PbO òà ÅÏ + 3%CdO ïîêàçóº, ùî ³íòåí-
ñèâí³ñòü Ç²Ñ ³ ê³ëüê³ñòü óòâîðþâàíèõ ãàçîïîä³áíèõ
êîìïîíåíò³â íà 1-³é ñòàä³¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ ìåíø³, à
íà 2-³é, íàâïàêè, á³ëüø³, í³æ äëÿ ÅÏ (ðèñ. 4à, êðèâà 3).
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñëàáëåííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçê³â, ó òîìó
÷èñë³, òàêèõ ñò³éêèõ ÿê Ñ–Ñ, Ñ–N ³ >C=C ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ìîëåêóë PbO. Äëÿ íàíîêîì-
ïîçèòó ñêëàäó ÅÏ + 3% Cr2O3, â ïîð³âíÿí³ ç ÅÏ, ìàê-
ñèìóì âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðè ðóéíàö³¿ ñêåëåòó îòâåðä-
æóâà÷à ÒÅÒÀ çì³ùóºòüñÿ â á³ê íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ó
òîé ÷àñ, ÿê òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìó òåðìîäåñòðóêö³¿
åïîêñèäíî¿ ñêëàäîâî¿ íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 4à, êðèâà 4,
òàáë. 4). Ïîêàçíèêè Ç²Ñ ó ìàêñèìóìàõ òåðìîäåñòðóêö³¿
1-î¿ òà 2-î¿ ñòàä³é òà ê³ëüê³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â íå-
³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ÅÏ.

Ââåäåííÿ ÏÀí, ÿê êîìïàòèá³ë³çàòîðà îðãàíî-íå-
îðãàí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ìåçîêîìïîçèò³â, ö³ëêîì âïè-
ñóºòüñÿ ó çì³íè òåðìîäåñòðóêö³¿ çðàçê³â â³äïîâ³äíî
äî âïëèâó îêñèä³â ìåòàë³â íà ï³ðîë³ç åïîêñèäíî¿ ìàò-
ðèö³ (ðèñ. 5), õî÷à ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíè-
æåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ Ç²Ñ äëÿ âñ³õ çðàçê³â. Ê³ëüê³ñòü ³
ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ²Ô íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîäåñò-
ðóêö³¿ äëÿ çðàçê³â ñêëàäó ÅÏ + 3% (ÌeO + ÏÀí) çíè-
æóþòüñÿ. Öå äàº çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî íàÿâí³ñòü
ïîë³àí³ë³íó ñïðèÿº çì³öíåííþ çâ’ÿçê³â ó ñòðóêòóð³ ìå-
çîêîìïîçèòó. Çà âïëèâîì íà òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìó
Ç²Ñ ìåòàëè ìàþòü ÷³òêó ïîñë³äîâí³ñòü: îñíîâíèé (Cd)

→ àìôîòåðíèé (Pb) → êèñëèé (Cr), íåçàëåæíî â³ä
óìîâ îòâåðäíåííÿ, òîáòî ïðèðîäà ïîëÿ òà âëàñòèâîñò³
îêñèäó ìåòàëó âïëèâàþòü íà ³íòåíñèâí³ñòü ³ òåìïåðà-
òóðó ìàêñèìóìó Ç²Ñ.
Âèñíîâêè.

Îòæå, âçàºìîä³ÿ ÅÏ ↔ ÌåÎ âïëèâàº íà ôîðìóâàí-
íÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ìåçîêîìïîçèò³â. Öå ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ ³ñòîòíîþ â³äì³íí³ñòþ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòåé òàíãåíñà âòðàò ÅÏ òà ÅÏ + 3% CdO, à òàêîæ
òîòîæí³ñòþ ÅÏ òà ÅÏ + 3% PbO, íåçâàæàþ÷è íà òå,
ùî ìåòàëè öèõ îêñèä³â çà ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè
– ä³àìàãíåòèêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîìïîçèò³â ìåòîäîì ÄÑÊ
äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî CdO â ïîð³âíÿíí³ ç PbO
ïðîÿâëÿº ïëàñòèô³êóþ÷èé âïëèâ íà ïîë³åïîêñèäíó
ìàòðèöþ, ÿêà íàáóâàº òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, ìåíøî¿
çà òàêó ÅÏí.ó. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ – íà-
ñë³äîê òîãî, ùî îð³ºíòàö³éíèé âïëèâ ïîë³â ðîçïóøóº
ïàêóâàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè.

Â³ðîã³äíî, çì³ùåííÿ ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³ ó âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíó îáëàñòü ³ çìåíøåííÿ éîãî âåëè÷è-
íè  ïðîÿâëÿºòüñÿ çà ðàõóíîê òîãî, ùî íàïîâíþâà÷ PbO
îáìåæóº ñåãìåíòàëüíó ðóõëèâ³ñòü ì³æëàíöþãîâèõ
ôðàãìåíò³â ïîë³åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ â êîìïîçèòàõ.
Âñòàíîâëåíî ùî, îð³ºíòàö³éíà ñòðóêòóðà, ÿêà óòâîðå-
íà ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ô³çè÷íèõ ïîë³â, á³ëüø ñò³éêà.

Âäÿ÷í³ñòü: Àâòîðè ðîáîòè âèñëîâëþþòü
âäÿ÷í³ñòü ñï³âðîá³òíèêàì Öåíòðó Êîëåêòèâíîãî êî-
ðèñòóâàííÿ íàóêîâèìè ïðèëàäàìè äëÿ òåïëîô³çè÷íèõ
äîñë³äæåíü ³ àíàë³çó çà äîáðîçè÷ëèâå ñïðèÿííÿ ó äî-
ñë³äæåíí³ òà îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòàò³â ö³º¿ ðîáîòè.
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Ðèñ. 5. Êðèâ³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó äëÿ çðàçê³â ÅÏ (1); ÅÏ + 3% CdO + Ïàí (2); ÅÏ + 3% PbO + Ïàí (3);
ÅÏ + 3% Cr2O3 + Ïàí (4), ñôîðìîâàíèõ çà í.ó. (à); ó ÏÌÏ (á) ³ ÏÅÏ (â)
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ïîñòîÿííûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ
Þ.Â. Áàðäàäèì, Â.À. Âèëåíñêèé, Â.Â. Áîéêî, Ò.Â. Äìèòðèåâà, Â.È. Áîðòíèöêèé

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

Ìåòîäàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè è
ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû îáðàçöû ýïîêñèïîëèìåðà è ìåçîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÝÏ,
îêñèäîâ ìåòàëëîâ Cd è Pb èëè èõ ñìåñåé. Â êà÷åñòâå êîìïàòåáèëèçàòîðà îðãàíî-íåîðãàíè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëè äèñïåðñíûé ïîëèàíèëèí, äîïèðîâàííûé ÍÑl. Îáðàçöû
îòâåðæäåíû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî èëè ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ðÿäó ÝÏ → ÝÏ + 3% Cd → ÝÏ + 3% PbO
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ↔ ÌåÎ â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÌÊ ñ ó÷åòîì êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Áûëè óñòàíîâëåíû
êîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîòåðü â ìåçîêîìïîçèòàìè â ðÿäó îêñèäîâ CdO
→ PbO ® (CdO + PbO), êîòîðûå óêàçûâàþò íà äîìèíàíòíîñòü âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ CdO
↔ PbO â ñðàâíåíèè ñ ÝÏ ↔ ÌåÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýïîêñèä, îêñèäû êàäìèÿ è ñâèíöà, ñìåñè îêñèäîâ, äèýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ.

Thermal dependences of dielektric characteristics of mesocomposite based
polyepoxy and oxides of metals, formed in constant physical fields
Yu.V. Bardadym, V.O. Vilensky, V.V. Boyko, T.V. Dmytrieva, V.I. Bortnitski
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The specimens of polyepoxy and mesocomposites on the base of EP and metal oxides of Cd and Pb and
their mixes cured at standard conditions, under action of constant magnetic field or constant electric
field have been studied by methods of dielectric spectroscopy, DSC and mass-spectroscopy analysis. As
compatibilizer of organic-inorganic components of MC dispersed doped by HCl polyaniline. Comparison
study in the range EP → EP + 3% CdO → EP + 3% PbO permits to establish the determining role of EP
↔ MeO interactions upon the structure and properties of MC with regard to acid-base properties of
metal. Correlation change energy activation loss in the range CdO → PbO → (CdO + PbO) metal
oxides which display the dominance of influence of CdO ↔ PbO interactions in comparison with EP ↔
MeO, were detected.

Key words: polyepoxy, mesocomposites, oxides of cadmium and lead, mix of oxides, dielectric and thermophysical
characteristics, mass-spectroscopy.




