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Âèâ÷åíî âïëèâ ê³íöåâèõ ãðóï îë³ãîåòèëåíãë³êîëþ (ÎÅÃ) íà ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó íàíîêîìïîçèò³â,
íàïîâíåíèõ âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè (ÂÍÒ). Äîñë³äæåíî êîìïîçèòè íà îñíîâ³ äâîõ òèï³â
ÎÅÃ-400, ÿê³ ì³ñòèëè ê³íöåâ³ ã³äðîêñèëüí³ (ÎÅÃ–ÎÍ) òà ê³íöåâ³ àöåòàòí³ ãðóïè (ÎÅÃ–Àñ).
Âñòàíîâëåíî, ùî çàãàëüíèé ð³âåíü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÎÅÃ–ÎÍ âèùèé, í³æ
äëÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÎÅÃ–Àñ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ ð³âíÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìàòðèö³ ÎÅÃ
âíàñë³äîê ¿¿ àöèëþâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ³ç çàì³íîþ ã³äðîêñèëüíèõ ê³íöåâèõ ãðóï íà àöåòàòí³ çíà÷åííÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ çðîñòàº, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèì õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ì³æ ïîë³ìåðíîþ
ìàòðèöåþ òà ÂÍÒ. Àíàë³ç êðèòè÷íèõ ³íäåêñ³â ïîêàçàâ, ùî çíà÷åííÿ t äëÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ
ñèñòåì äóæå áëèçüê³, àëå çíà÷åííÿ s ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ. Òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ çíà÷åíü
êðèòè÷íèõ ³íäåêñ³â âêàçóþòü íà òå, ùî âçàºìîä³ÿ ê³íöåâèõ ãðóï îë³ãîåòåðó ç ÂÍÒ õî÷ ³ ñïðèÿº
ôîðìóâàííþ á³ëüø ðîçïóøåíèõ êëàñòåð³â, îäíàê íå âïëèâàº íà ïðîöåñ ¿õ îá’ºäíàííÿ ó
ïåðêîëÿö³éíèé êëàñòåð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîêîìïîçèòè, ïåðêîëÿö³éíà ïîâåä³íêà, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ì³æôàçíà
âçàºìîä³ÿ.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè, íàïîâíåí³ âóãëåöåâèìè

íàíîòðóáêàìè (ÂÍÒ), ïðèâåðòàþòü çíà÷íó óâàãó íàó-
êîâö³â óæå ïîíàä äâà äåñÿòèë³òòÿ. Òàêèé ³íòåðåñ çóìîâ-
ëåíî ñïåöèô³÷íîþ áóäîâîþ âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè
îòðèìàíí³ òàêèõ ìàòåð³àë³â ÂÍÒ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç öè-
ë³íäðîâèõ ãðàôåíîâèõ øàð³â, ³ ¿õí³ìè óí³êàëüíèìè òåï-
ëîâèìè, ìàãí³òíèìè, åëåêòðè÷íèìè òà ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà åêñòðåìàëüíî âèñîêîþ ìåõà-
í³÷íîþ ì³öí³ñòþ ³ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ [1].
Îäíàê, ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíîãî íàíîêîìïîçèò-
íîãî ìàòåð³àëó, íàïîâíåíîãî íàíîòðóáêàìè, çíà÷íî
çàëåæàòü â³ä òèïó ÂÍÒ (îäíî- ÷è áàãàòîñò³íí³), ôîðìè
(ïðÿì³, ñï³ðàëåâèäí³, áàìáóêî- àáî Y-ïîä³áí³), ô³çèêî-
õ³ì³÷íîãî ñòàíó ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ òà ìåòîä³â çì³øóâàííÿ
ïîë³ìåðó ³ íàïîâíþâà÷à. Ïðè ïðÿìîìó çì³øóâàíí³
âèõ³äíèõ ÂÍÒ ó ð³äê³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ äóæå âàæêî
ðîçä³ëèòè ïó÷êè òà àãðåãàòè ÂÍÒ, çàâäÿêè âëàñòèâ³é ¿ì
ã³äðîôîáí³é ïîâåðõí³, òà îòðèìàòè ð³âíîì³ðíèé ðîç-
ïîä³ë íàïîâíþâà÷à. Çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ÂÍÒ ì³ñòèòü
ìåðåæó π-çâ’ÿçê³â, ÿê³, äëÿ ì³í³ì³çóâàííÿ çîâí³øíüî¿
åíåðã³¿, ïðàãíóòü âñòóïàòè ó π–π-âçàºìîä³¿ ì³æ ñóñ³äí³-
ìè íàíîòðóáêàìè. Àãðåãàö³ÿ ÂÍÒ âèêëèêàº ñêîðî÷åí-
íÿ ì³æôàçíî¿ îáëàñò³ ó íàíîêîìïîçèòàõ, ùî ïðèçâîäèòü

äî ïîã³ðøåííÿ ¿õí³õ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó
òîé ñàìèé ÷àñ, îñíîâíîþ âèìîãîþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ áà-
æàíîãî ïîêðàùåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê
íàíîêîìïîçèò³â º äîñÿãíåííÿ ãîìîãåííî¿ äèñïåðñ³¿ ÂÍÒ
ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Îñòàííº äîñÿãàºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿì ì³æôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ÂÍÒ ³ ïîë³ìåðíîþ ìàò-
ðèöåþ, ùî ñïðèÿº åôåêòèâíîìó ïåðåðîçïîä³ëó åíåðã³¿
â ìåæàõ ñèñòåìè, ³, òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííþ àãðåãàö³¿
íàíîòðóáîê [2].

Ì³æôàçíà âçàºìîä³ÿ íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ÂÍÒ/ïîë³-
ìåð â³äáóâàºòüñÿ çà äåê³ëüêîìà ìåõàí³çìàìè: ìåõàí³÷-
íå ç’ºäíàííÿ, ì³êðî-ìåõàí³÷íå âíóòð³øíº áëîêóâàííÿ ³
çàïëóòàí³ñòü ì³æ ïîë³ìåðíèìè ëàíöþãàìè òà íàíî-
òðóáêàìè; ô³çè÷íà âçàºìîä³ÿ, çîêðåìà Âàí-äåð-âààëü-
ñîâ³, åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè; õ³ì³÷í³ âçàºìîä³¿ (êîâàëåíò-
íå çâ’ÿçóâàííÿ, ³îíí³ òà âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, ã³äðîô³ëüíî-
ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿) [3, 4].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó òà òåð-
ìîäèíàì³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³ ÂÍÒ ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ
ïðè ñòâîðåíí³ ð³çíèõ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â çà-
ñòîñîâóþòü õ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ ¿õ ïîâåðõí³ ç ôîðìó-
âàííÿì êîâàëåíòíî çâ’ÿçàíèõ ö³ëüîâèõ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï. Ó ïðîöåñ³ òàêî¿ ìîäèô³êàö³¿ íàíîòðóáêè
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îáðîáëÿþòü ñèëüíèìè êèñëîòàìè àáî ³íøèìè ñèëüíî
îêèñíþþ÷èìè àãåíòàìè äëÿ ñòâîðåííÿ äåôåêò³â ó ãðà-
ôåíîâ³é ñòðóêòóð³ ç íàñòóïíèì êîâàëåíòíèì ïðèùåï-
ëåííÿì íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ôðàãìåíò³â äî
àòîì³â ó ì³ñöÿõ óòâîðåíèõ äåôåêò³â [5]. Òèïîâèìè ìå-
òîäàìè òàêî¿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ïîâåðõí³ íàíîòðóáîê º
ôòîðóâàííÿ, îçîíîë³ç, îðãàí³÷íà ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ, îñ-
ì³éëÿö³ÿ òà àçîìåòè³í³ë³ä³çàö³ÿ [5]. ßê ïîêàçàíî ó ðîáî-
òàõ [6, 7], öåé òèï ôóíêö³îíàë³çàö³¿ çíà÷íî ïîêðàùóº
ðîçïîä³ë ÂÍÒ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ùî â³ä³ãðàº êðè-
òè÷íó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ÿê òåïëîâèõ, òàê ³ åëåêòðè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â. Òàêîæ
òàêèé âèä ìîäèô³êàö³¿ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ êîíòàêò³â
ì³æ ÂÍÒ, ùî º âèçíà÷àëüíèì äëÿ ñòâîðåííÿ ïåðêîëÿ-
ö³éíî¿ ñ³òêè ³ ñòâîðþº á³ëüøå ìîæëèâîñòåé êîâàëåíòíî
ïðèâ’ÿçàòè íàíîòðóáêè äî ìàòðèö³ çàâäÿêè ðåàêö³éíîç-
äàòíèì ãðóïàì íà ¿õ ïîâåðõí³. Ç ³íøîãî áîêó, ôóíêö³î-
íàë³çàö³ÿ ïîâåðõí³ ç çàñòîñóâàííÿì ñèëüíèõ îêèñíèê³â
ìîæå çðóéíóâàòè ñòðóêòóðó ÂÍÒ, ùî ïðèçâîäèòü äî
ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ íàíîòðóáîê [8] ³ óòâîðåííÿ äå-
ôåêò³â ó ãðàôåíîâ³é ñòðóêòóð³ ñò³íîê ÂÍÒ [9]. Îñòàííº
âèêëèêàº çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÂÍÒ [10],
à, îòæå, ³ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³.

Ó ðîáîòàõ [11–13] àâòîðè çàñòîñóâàëè ì’ÿêèé òèï
ìîäèô³êàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ àí³îííèõ, êàò³îí-
íèõ òà íå³îíîãåííèõ ÏÀÐ (ó òîìó ÷èñë³ ïîë³ìåð³â) äëÿ
åêñôîë³þâàííÿ ïó÷ê³â ÂÍÒ íà ³íäèâ³äóàëüí³ íàíîòðóá-
êè â ð³çíèõ ðîç÷èííèêàõ. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ ìîäèô³êàö³ÿ
ïîâåðõí³ ÂÍÒ ìîëåêóëàìè ÏÀÐ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè
íå êîâàëåíòíèì íàäìîëåêóëÿðíèì âçàºìîä³ÿì, çîêðå-
ìà ã³äðîôîáíî–ã³äðîôîáí³é âçàºìîä³¿, âàí-äåð-âààëü-
ñîâèõ ñèë, π–π âçàºìîä³¿, óòâîðåííþ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
òà åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ [14]. Òàêèé ï³äõ³ä âèê-
ëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ÂÍÒ ñèëüíè-
ìè îêèñíèêàìè äëÿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ¿õ ïîâåðõí³, ùî
äàº çìîãó ïîë³ïøèòè âçàºìîä³þ òà ðîç÷èíí³ñòü íàíîò-
ðóáîê ó á³ëüøîñò³ ðîç÷èííèê³â ç³ çáåðåæåííÿì ¿õí³õ
ìåõàí³÷íèõ, åëåêòðè÷íèõ òà îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Îòæå âèâ÷åííÿ âçàºìîä³é ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ùîäî
ÂÍÒ ðå÷îâèí, çîêðåìà ïîë³ìåð³â, òà ¿õ âïëèâó íà
ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ÂÍÒ, º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ³ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿ-
ìîì ó ñòâîðåíí³ íîâèõ íàíîêîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ÿê³ çíà÷íî âïëèâàþòü íà ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ êëàñòåð³â ³ç ÂÍÒ, º ì³æôàçíà âçàº-
ìîä³ÿ ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ òà íàïîâíþâà÷åì. Ó
ö³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàí³ ìàòðèö³ º îë³ãîìåðàìè, äëÿ
ÿêèõ ïðîâ³äíó ðîëü â³ä³ãðàº íàÿâí³ñòü ê³íöåâèõ ãðóï,
òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó öèõ ãðóï
íà âçàºìîä³þ ì³æ ïîë³ìåðîì ³ íàïîâíþâà÷åì òà îñîá-
ëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â ³ç ÂÍÒ, ÿê³, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, âèçíà÷àþòü ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó òàêèõ ñèñòåì.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äâ³ ñåð³¿ ìîäåëü-
íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ îë³ãîåòèëåíãë³êîëþ ç ð³çíèìè
ê³íöåâèìè ãðóïàìè òà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïåðøî¿ ñåð³¿ çðàçê³â ÿê ìàòðèöþ
âèêîðèñòîâóâàëè îë³ãîåòèëåíãë³êîëü (ÎÅÃ-400),
HO[–CH2–CH2–O–]nH (n ≈  9) ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè Mw = 400,
âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Aldrich. Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè ÎÅÃ-400 º ð³äèíîþ ç ãóñòèíîþ ρ = 1225 êã/ì3 òà â’ÿç-
ê³ñòþ η  ≈  120 ìÏà·ñ. Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ÎÅÃ-400
çíåâîäíþâàëè íàãð³âàííÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 4 ãîä.
çà òåìïåðàòóðè 353–373 Ê ³ çàëèøêîâîãî òèñêó 300 Ïà.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ äðóãî¿ ñåð³¿ çðàçê³â ÿê ìàòðèöþ
âèêîðèñòîâóâàëè àöèëüîâàíó ïîõ³äíó â³ä îë³ãîåòèëåí-
ãë³êîëþ (ÎÅÃ-400-Àñ). Çàì³íó ã³äðîêñèëüèõ ãðóï ïîë³-
åòèëåíãë³êîëþ íà àöåòàòí³ ïðîâîäèëè çà ñõåìîþ, íàâå-
äåíîþ íà ðèñ. 1.

Îë³ãîìåð ÎÅÃ-400–Ac îòðèìóâàëè âçàºìîä³ºþ 1,00 ã
(0,0025 ìîëü) ÎÅÃ-400 ç 0,51 ã (0,0050 ìîëü) îöòîâîãî
àíã³äðèäó ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíîãî õîëîäèëüíèêà
çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ïðîòÿãîì 7 ãîä. Ðåàêö³þ êîíòðî-
ëþâàëè çà êèñëîòíèì ÷èñëîì ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ìåòî-
äîì êèñëîòíî-îñíîâíîãî òèòðóâàííÿ: çíàéäåíî 192 ìã
KOH / ã (ðîçðàõîâàíî 185 ìã KOH / ã), ùî â³äïîâ³äàº
ñòóïåíþ êîíâåðñ³¿ 96 %. Îöòîâó êèñëîòó òà íåïðîðåà-
ãîâàíèé àíã³äðèä âèäàëÿëè çà çíèæåíîãî òèñêó (20–30
ìì ðò. ñò.)ç ïîäàëüøèì ñóø³ííÿì îòðèìàíîãî ïðîäóê-
òó çà òåìïåðàòóðè 60–70 °Ñ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè. Âèõ³ä
1,19 ã (98 %). ²×: ν C–H çâ’ÿçê³â CH2 (2872 ñì-1), δ Ñ–H
çâ’ÿçê³â CH2 òà δ as Ñ–H çâ’ÿçê³â CH3 (1454 ñì-1), δ sy
Ñ–H çâ’ÿçêâ CH3 (1352, 1375 ñì-1), ν C=O (1738 ñì-1), ν sy
C–O–C (774–1072 ñì-1), ν as C–O–C (1000–1325 ñì-1),
ν C–O çâ’ÿçê³â åñòåðíèõ ãðóï (1055–1330 ñì-1).

Áàãàòîøàðîâ³ ÂÍÒ âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Ñïåöìàø»
(Óêðà¿íà) âèãîòîâëåí³ ç åòèëåíó ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî
îñàäæåííÿ ïàð³â (CVD) ç âèêîðèñòàííÿì FeAlMo ÿê
êàòàë³çàòîðà [15]. Âì³ñò ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ñòàíîâèâ
íå á³ëüøå 0,1 %. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã, çîâí³øí³é
ä³àìåòð 20 íì, äîâæèíà (5÷10) ìêì, àñïåêòíå â³äíîøåííÿ
L/d ≈  250 ± 170 [16]. Ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (σ) ñïðå-
ñîâàíèõ ÂÍÒ (çà òèñêó 15 ÒÏà) âçäîâæ îñ³ ñòèñíåííÿ
ñòàíîâèòü 10 Ñì/ñì. Ãóñòèíà (ρ) ÂÍÒ äîð³âíþº ãóñòèí³
÷èñòîãî ãðàô³òó ³ ñòàíîâèòü 2045 êã/ì3. Âì³ñò ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ó ñêëàä³ ÂÍÒ âèçíà÷àëè òèòðóâàííÿì ³
ñòàíîâèòü: ã³äðîêñèëüí³ 58,2 ìêìîëü/ã (0,42 ãðóïè íà
1 íì2), ëàêòîíí³ 32,7 ìêìîëü/ã (0,23 ãðóïè íà 1 íì2) òà
êàðáîêñèëüí³ 27,2 ìêìîëü/ã (0,20 ãðóïè íà 1 íì2). ²×: ν
ar C–O(H) (1086 ñì-1), δ ar C–H oop (814, 831 ñì-1), ν sy
C–O ëàêòîííî¿ ãðóïè (1165 ñì-1), ν as C–O ëàêòîííî¿
ãðóïè (1369 ñì-1), ν òà δ C(O)–OH (1180-1415 ñì-1), ν ar
C=Ñ (1460–1607 ñì-1), ν Ñ(O)–O- òà δ ar O–H (1635 ñì-1),

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðèìàííÿ àöèëüîâàíîãî ïîõ³äíîãî
îë³ãîåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ 400

ÎÅÃ-400-ÎÍ ÎÅÃ-400-Àñ
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ν Ñ=Î (1736 ñì-1), ν ar C–H (3065 ñì-1), ν Ñ(O)O–H òà ν ar
O–H (3130–3665 ñì-1).

Íàíîêîìïîçèòè îáîõ ñåð³é ãîòóâàëè ìåòîäîì óëüò-
ðàçâóêîâîãî çì³øóâàííÿ ó ðîçïëàâ³ çà òåìïåðàòóðè
80 °Ñ çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà
ÓÇÍ 22/44. Äèñïåðãàö³ÿ òðèâàëà íåïåðåðâíî ïðîòÿãîì
3 õâ çà ÷àñòîòè 22 êÃö, ïîòóæí³ñòü óëüòðàçâóêó ñòàíî-
âèëà 400 Âò. Âì³ñò ÂÍÒ âàð³þâàëè ó ìåæàõ 0,2÷2,0 % ìàñ.
(äàë³ %).

Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ ³ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ïðîâîäèëè çà ìåòîäîì ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿, ðåàë³çîâàíî¿ íà áàç³ ³ìïåäàíñìåòðà Z-2000 (Ðî-
ñ³ÿ). Çðàçîê ïîì³ùàëè ì³æ åëåêòðîäàìè êîì³ðêè, ïðè
öüîìó âèì³ðþâàëè éîãî ä³éñíó (Z’) òà óÿâíó (Z’’) ÷àñ-
òèíè ³ìïåäàíñó. ²ç çàëåæíîñòåé êîìïëåêñíîãî ³ìïåäàí-
ñó áóëà âèçíà÷åíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çà ïîñò³éíîãî

ñòðóìó: 
 

dc
dc

d
SR

σ = , äå: S – ïëîùà çðàçêà; d – òîâùèíà

çðàçêà, çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [17]. Âèì³ðè ïðîâî-
äèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³
1 Ãö – 2 ÌÃö. Ïîñò³éíèé çàçîð ì³æ åëåêòðîäàìè ñòàíî-
âèâ 0,11 ìì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äëÿ âèêëþ÷åííÿ âïëèâó ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï
ÎÅÃ-400 íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â íà

éîãî îñíîâ³ â ïîºäíàíí³ ç ÂÍÒ ïðîâîäèëè ¿õ áëîêó-
âàííÿ âè÷åðïíèì àöèëþâàííÿì îöòîâèì àíã³äðè-
äîì (ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ ñòàíîâèòü 96 %, äèâ. åêñïå-
ðèìåíòàëüíó ÷àñòèíó) ç îòðèìàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî
îë³ãîìåðó ÎÅÃ-400-Ac (ðèñ. 1). Â ²×-ñïåêòð³ ÎÅÃ400-Ac
íàÿâí³ ñèãíàëè îë³ãîåòåðíîãî (ν C–H çâ’ÿçê³â CH2
(2872 ñì-1), δ Ñ–H çâ’ÿçê³â CH2 (1454 ñì-1), ν sy C–O–C
(774–1072 ñì-1), ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ ç ν as C–O–C
(1000–1325 ñì-1)) òà àöåòàòíèõ (δ as Ñ–H çâ’ÿçê³â CH3, ùî
ïåðåêðèâàþòüñÿ ç δ as Ñ–H çâ’ÿçê³â CH2 (1454 ñì-1), δ sy
Ñ–H çâ’ÿçêâ CH3 (1352, 1375 ñì-1), ν C=O (1738 ñì-1), ν sy
C–O–C (774–1072 ñì-1), ν as C–O–C (1000–1325 ñì-1), ν
C–O çâ’ÿçê³â åñòåðíèõ ãðóï (1245 ñì-1)) ôðàãìåíò³â. Õà-
ðàêòåðíèìè â³äì³ííîñòÿìè ²×-ñïåêòðà ÎÅÃ-400-Ac ó
ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì îë³ãîåòåðä³îëîì ÎÅÃ-400, çóìîâ-
ëåíèìè íàÿâí³ñòþ àöåòàòíèõ ãðóï ó éîãî ñêëàä³, º íà-
ÿâí³ñòü ó ñïåêòð³ ñèãíàë³â ν  sy Ñ–H çâ’ÿçê³â CH3
(1375 ñì-1), ν C=O (1738 ñì-1), ïîÿâà ³íòåíñèâíîãî ñèã-
íàëó ν C–O çâ’ÿçê³â åñòåðíèõ ãðóï (1245 ñì-1), ùî ïåðå-
êðèâàºòüñÿ ç ñèãíàëàìè ν as C–O–C (1000–1325 ñì-1)
ÎÅÃ-400, ³ ìàéæå ïîâíå çíèêíåííÿ ñèãíàëó çàëèøêî-
âèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï (3400–3680 ñì-1). Ïðè ââåäåíí³
ÂÍÒ ó ñêëàä öèõ îë³ãîìåð³â ó ê³ëüêîñò³ 2 % ïðîô³ëü
¿õí³õ ²×-ñïåêòð³â ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 2), ùî
çóìîâëåíî, ç îäíîãî áîêó, ìàëèì âì³ñòîì ñàìîãî íà-
ïîâíþâà÷à, à ç ³íøîãî – íåâåëèêèì âì³ñòîì ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï â éîãî ñêëàä³ (äèâ. åêñïåðèìåíòàëüíó ÷àñ-
òèíó). ßê ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ÂÍÒ ì³ñòÿòü ã³äðîê-
ñèëüí³, ëàêòîíí³ òà êàðáîêñèëüí³ ãðóïè.

Ó ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ ÎÅÃ-400 âçàºìîä³ÿ ì³æ îë³ãî-
ìåðîì ³ ãðàôåíîâîþ ñòðóêòóðîþ ÂÍÒ äóæå ñëàáêà ç
îãëÿäó íà ã³äðîô³ëüí³ñòü (ïîëÿðí³ñòü) îë³ãîåòåðó òà
ã³äðîôîáí³ñòü (íåïîëÿðí³ñòü) ãðàôåíó [18–21]. Îäíàê
âèùåâêàçàí³ ïîëÿðí³ ãðóïè â ñêëàä³ ÂÍÒ (ã³äðîêñèëüí³,
ëàêòîíí³, êàðáîêñèëüí³) ìîæóòü âñòóïàòè â äèïîëü–
äèïîëüí³ âçàºìîä³¿ ç îë³ãîåòåðîì, à òàêîæ çäàòí³ äî ôîð-
ìóâàííÿ ñèëüíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ÿê ç îñíîâíèì ëàí-
öþãîì, òàê ³ ç éîãî ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïà-
ìè, ùî ñïðèÿº àäñîðáö³¿ îë³ãîìåðó íà ïîâåðõí³ ÂÍÒ
(ðèñ. 3). Â òîé æå ÷àñ áëîêóâàííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï
ÏÅÃ àöèëþâàííÿì âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ¿õ ó÷àñò³ â
óòâîðåíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïà-
ìè ÂÍÒ, ùî, âíàñë³äîê ¿õ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿, çíà÷íî
ïîñëàáëþº ì³æôàçíó âçàºìîä³þ îë³ãîìåð – ÂÍÒ.

30004000 10002000
ν, ñì-1

ÏÅÃ400

ÏÅÃ400-Àñ

ÏÅÃ400+ÂÍÒ

ÏÅÃ400-Àñ+ÂÍÒ

ÂÍÒ

Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè îë³ãîìåð³â ÎÅÃ-400, ÎÅÃ-400-Ac,
¿õ íàíîêîìïîçèò³â ç ÂÍÒ (âì³ñò íàïîâíþâà÷à 2 %) ³
âèõ³äíèõ ÂÍÒ

 
 

 
à б â 

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ôîðìóëè ÎÅÃ-ÎÍ (à), ïîâåðõí³ ÂÍÒ (á) òà óòâîðåííÿ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ó ñèñòåì³ ÎÅÃ-ÎÍ –ÂÍÒ (â)
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Ó ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèòàõ, íàïîâíåíèõ ÂÍÒ, ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íàïîâíþâà÷à âçàºìîä³¿ ì³æ ³íäèâ³-
äóàëüíèìè íàíîòðóáêàìè ñòàþòü ñèëüí³øèìè çà âçàº-
ìîä³¿ ì³æ ïîë³ìåðîì ³ ÂÍÒ. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî çà äåÿêî¿
êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÂÍÒ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òèïîâèé
ïåðêîëÿö³éíèé ïåðåõ³ä ³ç íåïðîâ³äíîãî ñòàíó ó ïðî-
â³äíèé. Ïðè öüîìó ÂÍÒ, àáî ¿õ àãðåãàòè, óòâîðþþòü
ñ³òêó, ÿêà ïðîíèçóº âåñü îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ìàòå-
ð³àëó.

Çã³äíî ç ïåðêîëÿö³éíîþ òåîð³ºþ, ó íàïîâíåíèõ ñèñ-
òåìàõ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ òà
âì³ñòîì åëåêòðîïðîâ³äíîãî íàïîâíþâà÷à îïèñóºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ òàêèõ ñêåéë³íãîâèõ çàêîí³â [22, 23]:

σ ∝  (p - pc)
t çà p>pc,

σ ∝  (p - pc)
-s çà p<pc,

äå: σ – åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè; ð – ìàñîâà ÷àñòêà
åëåêòðîïðîâ³äíîãî íàíîíàïîâíþâà÷à; ðñ – êðèòè÷íà
ìàñîâà ÷àñòêà íàíîíàïîâíþâà÷à ïðè ïåðêîëÿö³éíîìó
ïåðåõîä³ (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿); t – êðèòè÷íèé ³íäåêñ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòðóêòóðîóòâîðåí-
íÿ ïåðêîëÿö³éíîãî êëàñòåðà ³, â îñíîâíîìó, çàëåæèòü
â³ä ðîçì³ðíîñò³ ñèñòåìè; s – êðèòè÷íèé ³íäåêñ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ
åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êëàñòåðà, òîáòî ñòðóê-
òóðó îêðåìîãî êëàñòåðà.

Íà ðèñ. 4à çîáðàæåí³ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
â³ä âì³ñòó íàïîâíþâà÷à äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì îë³-
ãîåòåð–ÂÍÒ. Ñòðèáêîïîä³áíó çì³íó åëåêòðîïðîâ³äíîñò³,
ïîâ’ÿçàíó ç ÿâèùåì ïåðêîëÿö³¿, äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
íàíîêîìïîçèò³â ñïîñòåð³ãàëè ó êîíöåíòðàö³éíîìó ä³à-
ïàçîí³ 0,4–0,9 %. Çà âì³ñòó ÂÍÒ ìåíøå 0,4 % ó ñèñòåì³

íå âèñòà÷àº íàïîâíþâà÷à äëÿ óòâîðåííÿ ïåðêîëÿö³éíî¿
ñ³òêè, òîìó ìàòåð³àë ïîâîäèòü ñåáå ÿê ä³åëåêòðèê. Ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ ó ìàòåð³àë³ ôîðìóºòüñÿ ïðî-
â³äíà ñ³òêà, à åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèñòåìè ð³çêî çðîñ-
òàº. Çà âì³ñòó 0,9 % ÂÍÒ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü äîñë³äæó-
âàíèõ ìàòåð³àë³â á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê âèùà çà åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü äî ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿.

Ç ðèñ. 4à âèäíî, ùî çàãàëüíèé ð³âåíü åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÎÅÃ–ÎÍ âèùèé, í³æ äëÿ ñè-
ñòåìè íà îñíîâ³ ÎÅÃ–Àñ. Òàêèé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ
çì³íîþ çíà÷åííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìàòðèö³ ÏÅÃ âíàñ-
ë³äîê ¿¿ àöèëþâàííÿ. Îñê³ëüêè â ö³é ðåàêö³¿ ëåãø³ ã³äðîê-
ñèëüí³ ãðóïè çàì³ùóþòüñÿ íà âàæ÷³ àöåòàòí³ ãðóïè, òî
ìîëÿðíà ìàñà îòðèìàíî¿ ìàêðîìîëåêóëè çðîñòàº ïðè-
áëèçíî íà 25 % ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ÏÅÃ. Ó ðåçóëü-
òàò³ öüîãî â îäèíèö³ îá’ºìó ÎÅÃ–Àñ ê³ëüê³ñòü
–ÑÍ2–ÑÍ2–Î– ôðàãìåíò³â çíèæóºòüñÿ. ßê â³äîìî ç ë³òå-
ðàòóðíèõ äæåðåë, ôðàãìåíòè –ÑÍ2–ÑÍ2–Î– ó ïîë³åòå-
ðàõ º ³ äæåðåëîì çàðÿä³â, ³ ñòâîðþþòü øëÿõè éîãî ïåðå-
íîñó [24]. Òîìó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ çàì³ùåííÿ ê³íöåâèõ ãðóï
ó ÏÅÃ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü îñòàííüîãî çíèæóºòüñÿ.

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â òà
ð³âíÿíü (1) ³ (2) äëÿ îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
(ðèñ. 4à) âèçíà÷èëè çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ òà êðè-
òè÷íèõ ³íäåêñ³â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ íàíîíàïîâíþâà÷à ó êîìïîçèò³
òà ñòðóêòóðó êëàñòåð³â. Ðåçóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 4á. Ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ âèçíà÷àëè ç åêïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ íà ðèñ. 4à ÿê òî÷êó, ç ÿêî¿ ïî÷èíàºòü-
ñÿ íàéá³ëüø ñòð³ìêå çðîñòàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ç
ðèñ. 4á âèäíî, ùî ñêåéë³íãîâ³ ð³âíÿííÿ (1) ³ (2) äîñèòü
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä âì³ñòó ÂÍÒ ó íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ (à) òà ó êîîðäèíàòàõ
ð³âíÿíü (1) ³ (2) (á) äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³: ÎÅÃ–ÎÍ (1) ³ ÎÅÃ–Àñ (2)

Íàçâà ñèñòåìè σ(p) ε(p)  
ðñ, % t s ðñ, % q 

ÎÅÃ-ÎÍ–ÂÍÒ 0,47 1,17 0,65 0,50 0,60  
ÎÅÃ-Àñ–ÂÍÒ 0,60 1,1 0,54 0,73 0,69 

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ð³âíÿíü (1), (2) òà (3)

(1)
(2)
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äîáðå îïèñóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ó øèðîê³é îá-
ëàñò³ êîíöåíòðàö³é íàíîòðóáîê. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ð³âíÿíü (1) ³ (2) äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³ ÎÅÃ òà ÂÍÒ íàâå-
äåí³ ó òàáë. 1.

Ç òàáë. 1. âèäíî, ùî äëÿ ñèñòåìè ÎÅÃ-Àñ–ÂÍÒ çíà-
÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ á³ëüøå çà ðñ äëÿ ñèñòåìè
ÎÅÃ-ÎÍ–ÂÍÒ. Òàêó â³äì³íí³ñòü ìîæíà ïîÿñíèòè
ð³çíèì õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàòðè-
öåþ òà ÂÍÒ. ßê ïîêàçàíî âèùå, ó ñèñòåì³ îë³ãîåòåð–
ÂÍÒ ì³æôàçíà âçàºìîä³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì
ñèëüíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ÿê ç îñíîâíèì ëàíöþãîì, òàê
³ ç éîãî ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè, ùî ñïðèÿº
àäñîðáö³¿ îë³ãîìåðó íà ïîâåðõí³ ÂÍÒ (ðèñ. 3). Ó ðå-
çóëüòàò³ óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ìàêðîìîëåêóëè
ÎÅÃ ÷àñòêîâî ïîêðèâàþòü ïîâåðõíþ ÂÍÒ, ùî ñïðèÿº
ìåíø ³íòåíñèâí³é àãðåãàö³¿ íàíîòðóáîê. Ó òîé æå ÷àñ
áëîêóâàííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ÎÅÃ àöèëþâàííÿì âè-
êëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ¿õ ó÷àñò³ â óòâîðåíí³ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ç ïîâåðõíåâèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè
ÂÍÒ. Öåé åôåêò ïðèâîäèòü äî á³ëüø ³íòåíñèâíî¿ àãðå-
ãàö³¿ ÂÍÒ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ïîðîãó ïåðêî-
ëÿö³¿ (ðèñ. 4, òàáë. 1).

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ³íäåêñ³â åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ (t ³ s) íàâåäåí³ ó òàáë. 1, ç äàíèõ ÿêî¿ âèäíî,
ùî çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ³íäåêñà t äëÿ îáîõ äîñë³äæó-
âàíèõ ñèñòåì äóæå áëèçüê³ ³ â³äïîâ³äàþòü òåîðåòè÷íèì,
ðîçðàõîâàíèì äëÿ íàïîâíþâà÷³â ç âèñîêèì ñòóïåíåì
àí³çîìåòð³¿ ôîðìè. Îäíàê, âåëè÷èíè êðèòè÷íîãî ³íäåê-
ñà s â³äð³çíÿþòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó ñèñòåì³
ÏÅÃ-ÎÍ–ÂÍÒ ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ óò-
âîðþþòü êëàñòåðè, ìåíøà, í³æ ó ñèñòåì³ ÏÅÃ-Àñ–ÂÍÒ.
Òàê³ áëèçüê³ çíà÷åííÿ ³íäåêñà t ³ â³äì³íí³ñòü çíà÷åíü
³íäåêñà s âêàçóþòü íà òå, ùî âçàºìîä³ÿ ê³íöåâèõ ãðóï
îë³ãîåòåðó ç ÂÍÒ õî÷à é ñïðèÿº ôîðìóâàííþ á³ëüø
ðîçïóøåíèõ êëàñòåð³â, îäíàê íå âïëèâàº íà ïðîöåñ ¿õ

îá’ºäíàííÿ ó ïåðêîëÿö³éíèõ êëàñòåð.
Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-

íèêíîñò³ â³ä âì³ñòó ÂÍÒ äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³ ÎÅÃ ð³çíî¿
ìîäèô³êàö³¿. Ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é
íàïîâíþâà÷à 0,4–1,0 % ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ð³çêî
çðîñòàº. Òàê, ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíî¿ êðèòè÷íî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü çðîñòàº ïðèáëèçíî íà
ï³âòîðà-äâà ïîðÿäêè ñòîñîâíî íåíàïîâíåíî¿ ìàòðèö³.

Çã³äíî ç òåîð³ºþ ïåðêîëÿö³¿, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ä³å-
ëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ òà âì³ñòîì ïðîâ³äíîãî
íàíîíàïîâíþâà÷à, îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òàêîãî
ñêåéë³íãîâîãî ð³âíÿííÿ [25]:

ε∝ (pc-p)-q çà ð<pc,
äå: ε – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü íàíîíàïîâíåíî¿ ñèñ-
òåìè; ð – ìàñîâà ÷àñòêà ïðîâ³äíîãî íàíîíàïîâíþâà-
÷à; ðñ – êðèòè÷íà ìàñîâà ÷àñòêà íàíîíàïîâíþâà÷à ïðè
ïåðêîëÿö³éíîìó ïåðåõîä³ (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿); q – ïîêàç-
íèê ñòåïåíÿ, êðèòè÷íèé ³íäåêñ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³.

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ð³âíÿí-
íÿ (3) äëÿ îïèñó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 5) âè-
çíà÷èëè çíà÷åííÿ ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿ (ðñ) ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³ ÎÅÃ ð³çíî¿ ìîäèô³-
êàö³¿. Çíà÷åííÿ ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿ òà êðèòè÷íèõ ³íäåêñ³â
íàâåäåí³ ó òàáë. 1. Ö³ çíà÷åííÿ äîáðå êîðåëþþòü ç³ çíà-
÷åííÿìè ïîðîã³â ïåðêîëÿö³¿, îòðèìàíèìè ç äàíèõ äëÿ
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (òàáë. 1). Ïðîòå ðñ, âèçíà÷åí³ ç äà-
íèõ äëÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, âèù³ çà çíà÷åííÿ ðñ
äëÿ äàíèõ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Öÿ â³äì³íí³ñòü ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ ð³çêîãî çðîñòàííÿ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ äîñòàòíüî íåáàãàòî ïðîâ³äíèõ êàíàë³â, à äëÿ çðîñ-
òàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ íåîáõ³äíà á³ëüøà ¿õ
ê³ëüê³ñòü, ùî ³ ïðèâîäèòü äî âèùèõ çíà÷åíü ïîðîã³â ïåð-
êîëÿö³¿. Âèùå çíà÷åííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ä³åëåêòðè÷-
íî¿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÎÅÃ-Àñ ï³äòâåð-
äæóº ôàêò óòâîðåííÿ ó ö³é ñèñòåì³ ìåíø ðîçãàëóæåíî¿
ñòðóêòóðè ÂÍÒ ÷åðåç ¿õ ³íòåíñèâíó àãðåãàö³þ, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç ñèñòåìîþ íà îñíîâ³ ÎÅÃ–ÎÍ.
Âèñíîâêè.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèâ÷åíî âïëèâ
ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï íà õàðàêòåð âçàºìîä³¿ òà
åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåì íà îñíîâ³ îë³ãîåòèëåí-
ãë³êîëþ òà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Ìåòîäîì ²×-ñïåêò-
ðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³ ÂÍÒ ì³ñòÿòü
ã³äðîêñèëüí³, ëàêòîíí³ òà êàðáîêñèëüí³ ôóíêö³îíàëüí³
ãðóïè. Ïîêàçàíî, ùî âèùåâêàçàí³ ïîëÿðí³ ãðóïè ó
ñêëàä³ ÂÍÒ ìîæóòü âñòóïàòè â äèïîëü–äèïîëüí³ âçàº-
ìîä³¿ ç îë³ãîåòåðîì, à òàêîæ çäàòí³ äî ôîðìóâàííÿ ñèëü-
íèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ÿê ç îñíîâíèì ëàíöþãîì, òàê ³ ç
éîãî ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè, ùî ñïðèÿº
àäñîðáö³¿ îë³ãîìåðó íà ïîâåðõí³ ÂÍÒ. Ó òîé æå ÷àñ áëî-
êóâàííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ÏÅÃ àöèëþâàííÿì âèêëþ-
÷àº ìîæëèâ³ñòü ¿õ ó÷àñò³ â óòâîðåíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ÂÍÒ, ùî, âíàñë³äîê ¿õ âèñî-
êî¿ êîíöåíòðàö³¿, çíà÷íî ïîñëàáëþº ì³æôàçíó âçàºìî-
ä³þ îë³ãîìåðè – ÂÍÒ. Âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ çà
÷àñòîòè 1 êÃö â³ä âì³ñòó ÂÍÒ äëÿ ñèñòåì íà îñíîâ³:
ÎÅÃ–ÎÍ (1) ³ ÎÅÃ–Àñ (2). Âêëàäêà: çàëåæí³ñòü
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â³ä âì³ñòó ÂÍÒ ó
êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ (3)

(3)
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ñèñòåìè ïðîÿâëÿþòü ïåðêîëÿö³éíó ïîâåä³íêó. Âèÿâëå-
íî, ùî çàì³íà ã³äðîêñèëüíèõ ê³íöåâèõ ãðóï ó îë³ãîåòåð³
íà àöåòàòí³ ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ íàíîêîìïîçèòíèõ ñèñòåì ç 0,47
äî 0,60 %. Ïðè öüîìó ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ ä³åëåêòðè÷-
íî¿ ïðîíèêíîñò³ çðîñòàº ç 0,50 äî 0,73 %. Òàêèé
åôåêò    ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî áëîêóâàííÿ ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï ÎÅÃ àöèëþâàííÿì âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ¿õ
ó÷àñò³ â óòâîðåíí³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç ïîâåðõíåâèìè

ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ÂÍÒ. Öåé åôåêò ïðèâîäèòü
äî á³ëüø ³íòåíñèâíî¿ àãðåãàö³¿ ÂÍÒ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó
çá³ëüøåíí³ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿. Ïîêàçàíî, ùî áëèçüê³
çíà÷åííÿ ³íäåêñó t òà â³äì³íí³ñòü çíà÷åíü ³íäåêñó s âêà-
çóþòü íà òå, ùî âçàºìîä³ÿ ê³íöåâèõ ãðóï îë³ãîåòåðó ç
ÂÍÒ õî÷ ³ ñïðèÿº ôîðìóâàííþ á³ëüø ðîçïóøåíèõ êëàñ-
òåð³â, îäíàê íå âïëèâàº íà ïðîöåñ ¿õ îá’ºäíàííÿ ó ïåð-
êîëÿö³éíèõ êëàñòåð.
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Èçó÷åíî âëèÿíèå êîíöåâûõ ãðóïï îëèãîýòèëåíãëèêîëÿ (ÎÝÃ) íà ïåðêîëÿöèîííîå ïîâåäåíèå
íàíîêîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè (ÂÍÒ). Èññëåäîâàíû êîìïîçèòû íà
îñíîâå äâóõ òèïîâ ÎÝÃ-400, ñîäåðæàùèå êîíöåâûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû (ÎÝÃ–ÎÍ) è êîíöåâûå
àöåòàòíûå ãðóïïû (ÎÝÃ–Àñ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùèé óðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû
íà îñíîâå ÎÝÃ–ÎÍ âûøå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû íà îñíîâå ÎÝÃ–Àñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì
óðîâíÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ìàòðèöû ÎÝÃ â ðåçóëüòàòå åå àöèëèðîâàíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ
çàìåíîé ãèäðîêñèëüíûõ êîíöåâûõ ãðóïï íà àöåòàòíûå çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè âîçðîñëî,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé è
ÂÍÒ. Àíàëèç êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ t äëÿ îáåèõ èññëåäóåìûõ
ñèñòåì î÷åíü áëèçêè, íî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ s ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Òàêèå
çàêîíîìåðíîñòè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êîíöåâûõ
ãðóïï îëèãîýôèðà è ÂÍÒ õîòÿ è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ðàçðûõëåííûõ êëàñòåðîâ,
îäíàêî íå âëèÿåò íà ïðîöåññ èõ îáúåäèíåíèÿ â ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð.
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This work is devoted to the study of influence of endgroups of olygoethylene glycol (OEG) on the
percolation behavior of nanocomposites, filled by carbon nanotubes (CNT). The compos³tes based on
two types of OEG-400, containing hydroxylic endgroups (OEG–OH) and containing acetate endgroups
(OEG–Ac) were used for the study of this influence. It is set that a general level of conductivity of the
system based on OEG–OH is higher, than for the system based on OEG–Ac, that is explained the
change of the conductivity level of OEG matrix as a result of its acilation. It is discovered that values
of percolation threshold increase with substituting of hydroxylic endgroups by the acetatic, that can
be explained different character of interaction between a polymeric matrix and CNT. The analysis of
critical exponents rotined that values of the exponent t for both investigated systems were similar, but
the values of critical exponent s differ substantially. Such conformities in the values of critical exponents
specify on that interaction of endgroups of olygoether and CNT is instrumental in forming of more
fluffy clusters, however it is not influences on the process of their association in a percolation cluster.
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