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 М. В. Пасечник, Е. А. Кучер, 2016

Структура, концентрация, распределение и энер-
гия поперечных связей всех компонентов определяют 
физико-механические свойства пленок из полимерных 
композиций [3]. Оптимальная степень сшивки компо-
нентов в полимерной пленке обусловливают необычай-
ную широту практического применения таких систем.

В настоящее время наука не может предложить 
эффективных методик, которые, основываясь на ин-
формации о компонентах, дали бы возможность про-
гнозировать свойства конечных изделий. Исходные 
компоненты и параметры технологического процесса 
их изготовления влияют на конечную концентрацию 
компонентов. Свойства конечных изделий определя-
ются по контрольным образцам, полученным из соот-
ветствующей серии партии полимерных композицион-
ных материалов [4]. Необходимость прогнозирования 
свойств и поведения таких объектов поставило перед 
наукой много новых проблем, которые требуют глубо-
кого теоретического осмысления и математического 
оформления [5]. При моделировании строения таких 
композитов перспективными могут оказаться струк-
турные модели, в которых последовательно рассма-
триваются свойства каждого компонента композиции.

Актуальность работы в данном направлении со-
стоит в выведении математических зависимостей, 
которые позволили бы предсказать процесс сшивки 

1. Введение

Согласно аналитическим прогнозам ученых, в бли-
жайшие годы полимерные композиционные матери-
алы и конструкции из них получат широкое приме-
нение в различных отраслях промышленности. На 
современном этапе остро стоит проблема предсказа-
ния механического и прочностного поведения поли-
мерных систем.

Являясь анизотропными и гетерогенными систе-
мами, композиционные полимерные материалы фор-
мируют сшитые полимерные пленки, состоящие из 
гибких цепей, соединенных поперечными связями с 
образованием сетчатой структуры. Частота сшивок 
компонентов в полимерных пленках оказывает значи-
тельное влияние на механические свойства конечных 
изделий. Так, частая сшивка формирует густую поли-
мерную сетку, что приводит к образованию жестких, 
хрупких, легко растрескивающихся пленок. Мини-
мальная частота сшивок формирует редкую полимер-
ную сетку, что обуславливает получение недостаточно 
твердых, термопластичных пленок [1]. Высокие по-
казатели эластичности, механических и эксплуата-
ционных свойств полимерных пленок обуславливает 
оптимальная степень сшивки компонентов, на уровне 
50 % [2]. 
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составляющих полимерной композиции, с учетом по-
стоянно изменяющихся концентраций всех компонен-
тов системы. Данное исследование, по применению 
математического моделирования при производстве 
полимерных композиционных материалов, позволит 
снизить трудоемкость экспериментальных работ, по-
высить качество прогнозирования физико-механиче-
ских и технологических свойств материалов, снизить 
себестоимость изготавливаемых изделий.

2. Анализ последних исследований и публикаций

Применению математического моделирования 
при разработке полимерных композиций посвящено 
большое количество научных работ. Известны рабо-
ты, посвященные математическому моделированию 
процессов отверждения композитов [6–8]. В работе 
[6] предложены математические модели отверждения 
полимерных композиций, позволяющие по данным 
динамических экспериментов прогнозировать такие 
параметры, как степень отверждения, комплексную 
вязкость системы и точку гелеобразования. 

На основании классических уравнений предло-
жена математическая модель, описывающая процесс 
отверждения композита при совместном воздействии 
теплового потока и инфракрасного излучения [7]. На 
основании уравнения Аррениуса предложена матема-
тическая модель, описывающая процесс изменения 
физико-механических характеристик композита при 
отверждении [8].

Данные исследования, с выводом математических 
моделей, позволяют прогнозировать протекание про-
цессов полимеризации в целях получения материала 
с улучшенными физико-механическими свойствами и 
при сокращении времени обработки.

В известных работах [9, 10] не отражены вопросы 
совместного анализа влияния каждого компонента 
полимерной композиции. Недостаточно проработан 
вопрос о математическом моделировании процессов 
сшивки и влияния каждого нового компонента компо-
зиции на плотность сетки.

При формировании пленок из полимерных ком-
позиций, большое влияние на физико-механические 
свойства оказывает степень сшивки компонентов. Яв-
ляясь важным научным аспектом, широко описанным 
в литературе, степень сшивки напрямую влияет на 
процесс образования сетки между компонентами ком-
позиции. Современные и ранние работы по подсчету 
степени сшивки позволили предугадать отношения 
между молекулярными параметрами, характеризую-
щими полимерную композицию, и физико-механиче-
скими характеристиками сформированных пленок.

Степень сшивки пленки зависит от многих факто-
ров, особенно от содержания в ней двойных связей, 
а также от соотношения компонентов. Метод сшив-
ки оказывает существенное влияние на степень кри-
сталличности, природу межцепных связей, плотность 
упаковки и, соответственно, на весь комплекс физи-
ко-механических и релаксационных свойств. Изуче-
ние возникающих взаимосвязей в рассматриваемых 
процессах осложнено тем, что они не являются строги-
ми, функциональными зависимостями, а сам процесс 
выявления взаимосвязей осуществляется на основа-

нии статистического наблюдения за анализируемыми 
переменными [11].

В условиях производства чаще используют готовые 
разработанные композиции из смесей полимеров. Из-
вестны полимерные композиции ведущих иностран-
ных фирм, которые состоят из нескольких различных 
по своей природе полимеров: акриловые-уретановые 
(AR/UR), акриловые-кремнийорганические (AR/СР), 
алкидно-эпоксидно-уретановые композиции, все они 
содержат фрагменты структуры, характерные для не-
скольких классов полимеров.

При создании полимерных композиций необходи-
мо осуществлять не только целенаправленный выбор 
полимерных ингредиентов, но и устанавливать коли-
чественное соотношение компонентов. В работе [12], 
исследовали возможность получения композиционных 
материалов на основе олигоэфиракрилатов и линейных 
полимеров. Комбинирование олигоэфиракрилатов с 
линейными полимерами осуществлялось путем введе-
ния в линейный полимер олигомеров, которые пласти-
фицируют полимер, снижают температуру стеклования 
исходного полимера. В процессе формирования пленки 
происходит полимеризация полимеров в гетерогенной 
системе, в которой дисперсной фазой является трехмер-
ный полимер олигоэфиракрилатов, а дисперсионной 
средой выступает линейный полимер.

В качестве трехмерного полимера была выбрана 
стирол-акриловая дисперсия Лакритекс 430. Лакри-
текс 430 является самосшивающим полимером, обла-
дает высокой вязкостью, имеет высокие значения раз-
рывной прочности. В работе [13] было установлено, что 
большое количество метакриловой кислоты в составе 
полимера непосредственно влияет на способность к 
самосшиванию звеньев полимера. При использовании 
сшивающего агента трьохфункционального глициди-
лового эфира (ТГЭ) образует сшитые пленки с низкой 
степенью набухания [14]. Было установлено, что плен-
ки, образованные из стирол-акрилового или полиу-
ретанового полимеров, в сочетании с ТГЭ обладают 
оптимальной степенью сшивки [15].

На современном этапе развития полимерной химии 
сшитые системы представляют особый интерес. При-
чиной тому являются их высокая эластичность и уни-
кальные механические свойства, обусловливающие 
необычайную широту их практического применения. 
Практическую ценность и актуальность для иссле-
дователя представляет выявление зависимости меж-
ду концентрацией основных компонентов и степенью 
сшивки системы. Математические модели подобных 
систем позволяют детально имитировать данные про-
цессы [16]. Для оценки адекватности математической 
модели реальному процессу нужно сравнивать резуль-
таты экспериментальных измерений с результатами 
предсказания модели в идентичных условиях (при 
определенных значениях входных и управляющих 
параметров). Проверка дает возможность оценивать 
достоверность математической модели [17].

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является выведение матема-
тических зависимостей процессов образования про-
странственной сетки основных компонентов поли-
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мерной композиции и анализ физико-механических 
характеристик разработанных полимерных пленок.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

– вывести интерполяционный полином для опре- 
деления оптимальной концентрации сшивающего аген- 
та в полимере матрице;

– построить и проанализировать поверхности от-
кликов полимерных композиций с разной степенью 
сшивки и разной концентрацией компонентов;

– оценить достоверность математических моде-
лей путем анализа физико-механических характе-
ристик пленок из разработанных полимерных ком-
позиций. 

4. Материалы и методы

4. 1. Исследуемые полимерные материалы
Водная дисперсия линейного полиуретанового 

олигомера: Аквапол 11 (ООО «Макромер», г. Влади-
мир, Россия).

Водные дисперсии акриловых сополимеров: Ла-
критекс 272, Лакритекс 333, Лакритекс 273, Лакри- 
текс 430 («Полимер-лак», с. Киселевка, Украина).

Сшивающий агент: Триглицидиловый эфир поли-
оксипропилентриола – Лапроксид 603 (ООО «Мак- 
ромер», г. Владимир, Россия).

Мягчитель: АТБ софт ВИ (ТУ 2918-713-10488057-
2006) – эмульгированное силиконовое масло («Dy- 
Star», США).

4. 2. Методика определения степени сшивки поли-
мерных пленок (золь-гель анализ)

Золь-гель анализ полимерных пленок проводили 
по стандартной методике на аппарате Сакслета при 
экстрагировании ацетоном в течение 18 часов и бен-
золом в течение 16 часов. Массу набухшего образца 
высушивали при 60 oС и взвешивали сухой остаток.

Количество бензольного экстракта (в %) пошедше-
го на экстракцию полимера соответствует содержанию 
золь-фракции S:

a b

a

m m
S

m
-

= 100, 	 (1)

где mа – масса образца после экстрагирования ацето-
ном; mб – масса образца после экстрагирования бен-
золом.

Степень сшивки полимера определяли по 
экспериментально полученному значению золь-фрак-
ции (S) по формуле:

1
j

s s
=

+
100. 	 (2)

Долю активных цепей рассчитывали по формуле:

Vc=(1–S )2(1–2jS)(1+jS), 		  (3)

где S – значению золь-фракции; j – степень сшивки.
Для математической обработки результатов экс-

периментальных исследований использовали теорию 
интерполирования функции и уравнение множествен-
ной регрессии.

4. 3. Получение и анализ физико-механических 
характеристик полимерных пленок

Полимерные пленки получали в соответствии с 
ГОСТ 14243-78 (методы получения свободных пле-
нок). Условную прочность образцов и относитель-
ное удлинение при разрыве пленок определяли по 
ГОСТ 14236-81 на разрывной машине РМ-З‑1 при ско-
рости 300 мм/мин. Условную прочность при разрыве 
образцов пленок вычисляли по формуле:

( )
( )

( ) ( )

р

р
0 0

Р
f

в d
=

⋅
,				    (4)

где ( )pP
 
– сила, вызывающая разрыв образа, Н; ( )0в  –  

ширина образца до испытания, мм; ( )0d  – среднее зна-
чение толщины образца, мм.

Относительное удлинение при разрыве образцов 
пленок в процентах вычисляли по формуле:

( )
( ) ( )

( )

р 0

р
0

l l
100

l

-
ε = ⋅ ,		  (5)

где ( )рl
 
– расстояние между метками в момент разрыва 

образцов пленок, мм; ( )0l
 
– расстояние между метками 

образцов до испытаний, мм.

5. Результаты исследований

5. 1. Результаты определения оптимальной кон-
центрации сшивающего агента в полимере-матрице

В ходе эксперимента было установлено, что наи-
высшая степень сшивки возможна при введении в 
состав к Лакритекс 430 30 г/кг ТГЭ (табл. 1). В этом 
случае степень сшивки составляет 15,5 %.

Таблица 1

Изменение структурных параметров сетки акрилового 
полимера Лакритекс 430 в зависимости от количества 

сшивающего агента ТГЭ

Состав пленки
Содержание 
золь-фрак-
ции, S, %

Степень 
сшивки, 

j, %

Равновесная 
степень набу-

хания, a, %

Доля 
активных 
цепей, Vc

Лакритекс 430 12,9 6,06 14,05 142,53

ТГЭ – 10 г/кг 43,08 2,01 3,22 2433,98

ТГЭ – 20 г/кг 26,47 3,16 2,77 803,99

ТГЭ – 30 г/кг 4,34 15,54 4,13 6,60

ТГЭ – 40 г/кг 21,59 3,81 4,36 499,13

При увеличении количества ТГЭ на 10 г происхо-
дит уменьшение степени сшивки, что связано, возмож-
но, со способностью ТГЭ выступать в роли эффектив-
ного растворителя.

Для математической обработки результатов экс-
периментальных исследований и для установле-
ния зависимости между экспериментальными ве-
личинами, использовали теорию интерполирования  
функций.
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С целью установления между величинами более 
простой зависимости вводим интерполяционный по-
лином Лагранжа степени n-1, который является ана-
литическим выражением, приближенно выражающим 
эту зависимость:

n n
j

i
j 0i 0 i j
( j i)

x x
Ln(x) y

x x==
≠

-
=

-∑ ∏ , 	 (6)

Ln (x)=a0+a1x1+a2x2+…..+ aNxN.	  (7)

На основе экспериментальных данных получе-
но аналитическое выражение (интерполяционный 
полином Лагранжа), устанавливающее связь между 
входными параметрами, в частности, концентрацией 
сшивающего агента (ТГЭ) в композиции и получен-
ными значениями степени сшивки компонентов в 
пленке.

Результаты экспериментальных исследований и 
математического моделирования, по определению сте-
пени сшивки системы в зависимости от концентрации 
сшивающего агента (ТГЭ), приведены в виде кривой 
на рис. 1.

Математическая модель, описывающая изменение 
степени сшивки системы на основе Лакритекс 430 и 
ТГЭ, в зависимости от концентрации сшивающего 
агента представлена в виде соотношений:

2

3 4

y 6,09 0,05587x 0,1924x

0,01129x 0,000172x .

= + - -
- -  	 (8)

При построении математической модели было 
установлено, что для достижения максимальной 
степени сшивки, количество введенного сшивающе-
го агента должно составлять 33 г/кг. В таком слу-
чае степень сшивки будет максимальна и составит  
18 %. Величина достоверности аппроксимации равна 
0,95. Построенное аналитическое выражение, ап-
проксимирующие результаты экспериментов, позво-
ляет получить дополнительные данные, не проводя 
многочисленные эксперименты, что имеет ценность 
при построении математической модели данного 
процесса.

5. 2. Результаты определения концентрации основ-
ных компонентов полимерной композиции, обеспечи-
вающих оптимальную степень сшивки системы

В состав полимерной композиции входят различ-
ные полимеры, способные в значительной степени 
влиять на общую степень сшивки пленки. 

Так как степень сшивки компонентов в полимерной 
композиции напрямую влияет на физико-механиче-
ские характеристики пленок и материалов, изготов-
ленных из неё, следующим этапом исследований было 
установление оптимального соотношения компонен-
тов полимерной смеси.

Поставленная задача может быть решена методом 
корреляционно-регрессионного анализа в зависимости от 
природы результирующих и объясняющих переменных, 
так как все выводы в данном исследовании построены 
на основании имеющихся исходных экспериментальных 
данных. Изменение показателя степени сшивки компо-
нентов рассматривалось во взаимосвязи не с одним, а с 
целым рядом влияющих на него факторов. При этом учи-
тывалось, что взаимосвязь между переменными, носит 
отчасти случайный (стохастический) характер.

Модель, отражающую стохастическую взаимос-
вязь одной переменной с несколькими, влияющими на 
нее, можно представить в виде уравнения множествен-
ной регрессии:

2 2
0 1 1 2 1 3 2y a a x a x a x= + + + ,  	 (9)

где а0 – определяет значение зависимой переменной при 
отсутствии какого-либо влияния на нее, а параметры 
а1–а3 – степень влияния соответствующих факторов; 
х (1), х (m) – «входные» или независимые переменные, 
описывающие условия функционирования. В данном 
случае x1 – это количество стирол-акрилового полимера 
Лакритекс 273, или уретанового полимера Аквапол 11, а 
x2 – количество основного компонента стирол-акрило-
вого полимера Лакритекс 430; у (1), у (s) – «выходные» 
или зависимые результирующие величины, характери-
зующие поведение или результат функционирования. 
В данном случае y – это степень сшивки компонентов.

В качестве наиболее значимого фактора при по-
строении математической модели приняты соотноше-
ния основных компонентов. В табл. 2 представлены 
составы исследуемых полимерных композиций и их 
степени сшивки.

На основании полученных результатов, 
связывающих величину степени сшивки с со-
ставом полимерных композиций, методом ре-
грессионного анализа были построены графи-
ки поверхности отклика (рис. 2, 3). На графике 
показаны линии уровня поверхности. Для ана-
лиза поверхности расположены цветовые мет-
ки, показывающие интенсивность цветов при 
определенной степени сшивки. 

Для состава на основе акриловых сополи-
меров Лакритекс 273 и Лакритекс 430 уравне-
ние регрессии имеет вид:

2 2
1 1 2y 12,74 1,74x 1,2x 0,3614x= - + + + .	 (10)

Коэффициент детерминации (R2) состав-
ляет 0,924, среднеквадратичная погрешность 
(σ) 0,37.Рис. 1. Кривая зависимости степени сшивки от концентрации ТГЭ
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Проанализировав поверхность отклика (рис. 2), 
можно сделать вывод, что оптимальная степень сшивки 
достигается при изменении параметров в центральной 
(оранжевой) области. Количество компонентов, необ-
ходимое для получения оптимальной степени сшивки 
системы, можно определить по пересечениям линий 
сетки от осей с концентрацией Лакритекс 273 и Ла-
критекс 430. Точки пересечения попадают в оранже-
вую область и соответствуют степени сшивки 17,500– 

20,000 %. Согласно графику, максимальная степень 
сшивки 27,500–30,000 % (розовая область) будет воз-
можна при введении в состав 650 г Лакритекс 430 и 
100 г Лакритекс 273. Минимальная степень сшивки 
5,000–7,500 % (нижняя голубая область) буде возможна 
при введении 850 г Лакритекс 430 и 225 г Лакритекс 273. 

Для состава на основе акрилового сополимера Ла-
критекс 430 и уретанового полимера Аквапол 11 урав-
нение регрессии имеет вид:

Таблица 2

Степень сшивки полимерных пленок 

Степень сшивки, j, %

Состав полимерной композиции г/л

Полиуретановая 
дисперсія Аквапол 

11

Стирол-акриловая 
дисперсия,  

Лакритекс 430

Стирол-акриловая 
дисперсия,  

Лакритекс 273

Триглицидиловый 
эфир поли- 

оксипропилен- 
триола

Силиконовое масло,  
АТБ софт

13 100 850 не исп. 50 10

16 150 800 не исп. 40 10

20 200 750 не исп. 40 10

25 250 700 не исп. 40 10

27 300 650 не исп. 40 10

15,7 не использовали 850 100 50 10

15,7 не использовали 825 125 40 10

15,8 не использовали 800 150 40 10

15,9 не использовали 775 175 40 10

16 не использовали 750 200 40 10

16,3 не использовали 725 225 40 10

16,7 не использовали 700 250 40 10

17 не использовали 675 275 40 10

19 не использовали 650 300 40 10

 
Рис. 2. Влияние концентрации Лакритекс 430 и Лакритекс 273 на степень сшивки полимерной композиции
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1 2y 54,786 0.1357x 0,0643x= - + + .		  (11)

Коэффициент детерминации (R2) составляет 0,982, 
среднеквадратичная погрешность (σ) 0,857.

Проанализировав поверхность отклика (рис. 3), 
можно сделать вывод, что оптимальная степень сшив-
ки достигается при изменении параметров в централь-
ной (фиолетовой) области. Количество компонентов, 
необходимое для получения оптимальной степени 
сшивки системы, можно определить по пересечениям 
линий сетки от осей с концентрацией Аквапол 11 и 
Лакритекс 430. Точки пересечения попадают в фи-
олетовую область и соответствуют степени сшивки 
20,000–25,000 %. Согласно графику, максимальная 
степень сшивки 40,000–45,000 % (верхняя синяя об-
ласть) будет возможна при введении в состав 650 г 
Лакритекс 430 и 100 г Аквапол 11. 

5. 3. Оценка физико-механических характеристик 
разработанных полимерных композиций

В результате исследований были разработаны че-
тыре полимерные композиции (табл. 3)

Данные о структурных параметрах пленок из поли-
мерных композиций представлены в табл. 4.

Таблица 4

Параметры структурных сеток разработанных 
полимерных композиций

№ 
ПК

Содер-
жанию 

золь-фрак-
ции, S, %

Степень 
сшивки, 

j, %

Равновес-
ная степень 
набухания, 

a, %

Доля 
активных 
цепей, Vc

1 2,03 18,4 7,2 2,4578

2 2,97 21,3 5,5 1,6838

3 3,07 20,6 5,3 1,9333

4 1,98 17,6 7 2,9342

Физико-механические характеристики по-
лимерных пленок представлены в табл. 5.

Таблица 5

Физико-механические характеристики пленок из 
полимерных композиций

№ 
ПК

Толщина 
пленки, 

мкм

Раз-
рывная 

нагрузка, 
Н

Относи-
тельное 

удлинение, 
Е %

Органолептиче-
ские показатели 

пленок

1 0,21 18,5 112,0
Матовая,  

непрочная

2 0,22 7,5 122,0
Прозрачная, 

липка

3 0,26 25,5 682,0
Прозрачная, 

липкая

4 0,19 12,5 226,0
Прозрачная, 
непрочная

Данные табл. 5 показывают, что пленки, сформиро-
ванные из стирол-акриловых полимеров и сшивающе-
го агента, имеют оптимальную толщину, при добавке 
в стирол-акриловый полимер линейного полиуретана 
и сшивающего агента толщина пленки увеличивается. 
При добавке в стирол-акриловый полимер линейно-
го полиуретана, сшивающего агента и силиконового 
масла, происходит увеличение значения разрывной 
нагрузки на 37 % и увеличение эластичности в 5 раз. 

Наименьшим значением разрывной нагрузки (7,5 Н) 
характеризуется пленка из композиции № 2, в со-
став входит полиуретановый полимер, который по-
вышает эластичность образованной пленки, однако 
разрывная нагрузка довольно незначительная, что 

свидетельствует о невозможности испо- 
льзования данной полимерной компози-
ции для создания материалов, которые 
будут использоваться при максимальной 
физической нагрузке.

По значениям предела прочности при 
растяжении и соответствующего удлине-
ния, оценивали способность материала 
выдерживать определенную нагрузку. 
Для характеристики полимера были по-
строены кривые нагрузка — удлинение, 
которые являются более точными, так как 
максимальное напряжение Рмакс, возни-
кающее в образце во время испытания, не 
всегда совпадает с растягивающим напря-
жением в момент разрыва образца [18]. В 

результате исследований построены деформационные 
кривые четырех полимерных композиций (рис. 4). 

 

Рис. 3. Влияние концентрации Лакритекс 430 и Аквапол 11 на 
степень сшивки полимерной композиции 

Таблица 3

Состав разработанных полимерных композиций

Поли-
мерная 

композиция 
(ПК)

Составляющие полимерной композиции

Лакритекс 
273

Лакритекс 
430

Аквапол 11 ТГЭ
АТБ 
софт

ПК № 1 150–250 г/кг 650–850 г/кг
не использо-

вали
30–60 г/кг не исп.

ПК № 2
не использо-

вали
650–850 г/кг 150–250 г/кг 30–60 г/кг не исп.

ПК № 3
не использо-

вали
650–850 г/кг 150–250 г/кг 30–60 г/кг 5–10 г/кг

ПК № 4 150–250 г/кг 650–850 г/кг
не использо-

вали
30–60 г/кг 5–10 г/кг
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Рис. 4. Зависимость удлинения пленок из полимерных 
композиций от нагрузки: 1 – Полимерная композиция 

№ 1; 2 – Полимерная композиция № 2; 3 – Полимерная 
композиция № 3; 4 – Полимерная композиция № 4

Проанализировав деформационные кривые, уста-
новлено, что с увеличением густоты пространствен- 
ной сетки внутренние напряжения и прочность на 
разрыв возрастают, а относительное удлинение при 
разрыве уменьшается. Так, полимерная композиция 
№ 1 характеризуется разрывной нагрузкой 18,5 Н и 
степенью сшивки пленки 18 % при добавлении в состав 
силиконового масла степень сшивки уменьшается до 
17 %, а разрывная нагрузка и эластичность увеличи-
вается. Характер этой зависимости неодинаков для 
полимерных композиций различного химического со-
става. Полимерные пленки из композиции № 4 отлича-
ются структурой, образованной более развернутыми 
макромолекулами. Под действием механической на-
грузки наблюдается ориентация структурных элемен-
тов в результате перегруппировки локальных связей  
в процессе их деформации, удлинение увеличивает- 
ся в результате разрушения связей между структур-
ными элементами, причем тем больше, чем меньше 
густота пространственной сетки исходных образцов.

6. Обсуждение результатов по определению 
оптимальной концентрации компонентов с учетом 
математических моделей и физико-механических 

характеристик пленок

В работе показано, что большое значение для созда-
ния полимерных композиций с заданным комплексом 
свойств имеет состав компонентов, который обеспе-
чивает образование пространственной сетки, узлами 
которой могут быть макромолекулы с разветвлен-
ной структурой. Доказано, что создание трехмерной 
структуры с оптимальной плотностью сетки обеспечи-
вает быстрое протекание релаксационных процессов, 
стабильность эксплуатационных свойств, стойкость 
к действию численных деформаций, стойкость формы 
изделий. Правильный количественный и качествен-
ный выбор составляющих полимерных композиций 
позволяет разработать состав, который будет фор-
мировать пленки с необходимой степенью сшивки 
компонентов. Данные проведенных исследований не 
расходятся с экспериментальными данными послед-
них исследований в этой области [19–22].

Представленные в работе результаты по опре-
делению степени сшивки компонентов полимерной 
композиции лежат в основе физико-химических ме-
тодов определения молекулярных и структурных па-
раметров реальных сеток и полимерных цепей. Досто-
верность интерпретации результатов исследований 
определялась современным уровнем развития теории 
равновесного набухания и справедливостью ее при-
менения для пленок из разработанных полимерных 
композиций. Некоторые ученые считают, что предпо-
сылки теории являются необоснованными и спорны-
ми, так как основные параметры полимерных сеток не 
могут быть выведены в рамках этих теорий и требуют 
дополнительных исследований конкретных структур 
сеток [23]. Однако, в работах [24, 25] показано, что дан-
ная теория является допустимой при анализе степени 
сшивки свободных полимерных пленок из компози-
ций. Свободные полимерные пленки из полимерных 
композиций, полученные в лабораторных условиях, 
не являются промышленными образцами, при их по-
лучении не применяются высокие температурные ре-
жимы, соответственно, определение степени сшивки 
подобных систем может быть осуществлено методом 
равновесного набухания. 

В отличие от известных работ [9, 16, 17], были 
построены математические модели степени сшивки 
компонентов полимерной композиции. Качество по-
строенных моделей оценено с помощью коэффициент 
детерминации R2. Для разработанных полимерных 
композиций коэффициент детерминации составляет 
0,92 (рис. 2) и 0,98 (рис. 3). Известно, что чем ближе 
значение R2 к единице, тем качественнее построено 
уравнение регрессии. Так как в представленных ма-
тематических моделях R2 близко к единице, матема-
тические модели можно признать адекватными и они 
способны определять выходные данные алгоритма.

Основываясь на разработанных математических 
диаграммах, можно с легкостью подбирать необхо-
димое количество ингредиентов для получения по-
лимерных пленок определенной плотности сшивки. 
Расчетами для конкретных структур сеток показаны 
эффективность метода и согласие полученных резуль-
татов с выводами основных теорий плотности сетки. 

Установлена корреляция между плотностью сшив-
ки сетки и физико-механическими характеристика-
ми пленок, в частности деформационно-прочностные 
характеристики при растяжении. Представленные 
кривые учитывают особенности полимерных пленок 
из высокоэластичных сетчатых полимеров. Для по-
строения качественных деформационных кривых при 
больших деформациях и больших степенях набухания 
необходимо учитывать дополнительные параметры.

7. Выводы

В ходе проведенных исследований установлена 
эффективность применения результатов математиче-
ского моделирования для определения степени сшив-
ки пленок из полимерных композиций методами ин-
терполяции и множественной регрессии. Определена 
зависимость между физико-механическими характе-
ристиками полимерных пленок и степенью сшивки 
компонентов композиции. 
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В результате проведенных исследований были ре-
шены следующие задачи:

1. На основе подсчета степени сшивки пленки и 
математической обработке результатов эксперимента 
было установлено, что оптимальная концентрация 
сшивающего агента в полимере матрице составляет  
33 г/л, при этом степень сшивки системы составит мак-
симальные 18 %. 

2. По результатам уравнения множественной ре-
грессии были построены поверхности отклика для 
полимерных композиций, анализ которых определил 
основные концентрации компонентов с учетом опти-
мальной степени сшивки системы. Было установлено, 
что оптимальную степень сшивки композиций на уров-
не 17,5–22 % можно достичь при концентрации компо-
нента матрицы Лакритекс 430 от 650 до 850 г/л и при 
концентрации от 150 до 250 г/л дополнительного сти-
рол-акрилового или уретанового полимера. Получен 
достаточно высокий коэффициент детерминации, отра-
жающий точность поверхности отклика – R2 0,98 и 0,92. 

3. Пленки из разработанных полимерных ком-
позиций характеризуются высокими показателями 
разрывной нагрузки – 25,5–7,5 Н и относительного 
удлинения. Максимальным значением показателя от- 
носительного удлинения 682,0 % характеризуется 
пленка, в состав которой входит уретановый полимер 
Аквапол 11 (ПК № 2). Данная полимерная компози-
ция также характеризуется оптимальным значением 
степени сшивки 20,5 %, что доказывает зависимость 
деформационно-прочностных характеристик пленок 
от степени сшивки. 

Представленный метод моделирования полимер-
ных композиций может быть использован для ис-
следования различных полимерных систем. Фун-
даментальное значение разработанных моделей 
заключается в том, что они являются основой, на 
которую можно накладывать индивидуальные осо-
бенности каждого конкретного случая, приводящие 
к реальному контролю над физико-механическими 
свойствами системы.
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1. Introduction

Nowadays polymeric materials are widely spread in 
almost all spheres of modern science and industry. One of 
the most important directions of the use of polymers and 
various compositions on their basis is to obtain transparent 
materials with luminescent properties. These materials have 

found broad application both in everyday life and in high-
tech industries.

They are used for producing light-sensitive showcases 
and signs, detectors of various types of energy, optical fiber 
parts of machines and mechanisms, and the like. Polymers 
such as polystyrene (PS) and its derivatives, polymethyl-
methacrylate (PMMA) and their copolymers are widely 
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Представлені результати синтезу і досліджен-
ня оптично прозорих бензгуанаміноформальдегід-
них олігомерів з люмінесцентними властивостями. 
Представлені дані про особливості синтезу висо-
копрозорих бензгуанаміноформальдегідних олігоме-
рів, досліджені їх основні оптичні та експлуатаційні 
характеристики. Встановлено, що отримані бен-
згуанаміноформальдегідні олігомери мають високі 
спектрально-люмінесцентні характеристики
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Представлены результаты синтеза и исследова-
ния оптически прозрачных бензгуанаминоформаль-
дегидных олигомеров с люминесцентными свойства-
ми. Представлены данные об особенностях синтеза 
высокопрозрачных бензгуанаминоформальдегидных 
олигомеров, исследованы их основные оптические и 
эксплуатационные характеристики. Установлено, 
что полученные бензгуанаминоформальдегидные 
олигомеры имеют высокие спектрально-люминес-
центные характеристики
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