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Ñèíòåçîâàíî åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-20 ³ âîäíèõ ðîç÷èí³â
ôîñôîðâîëüôðàìîâî¿ òà ôîñôîðìîë³áäåíîâî¿ ãåòåðîïîë³êèñëîò. Ïîêàçàíî ³ñòîòíèé âïëèâ òèïó
ãåòåðîïîë³êèñëîòè, âì³ñòó ðîç÷èííèêà ó âèõ³äí³é ñóì³ø³ òà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó (22, 80 ³
180 °Ñ) íà ñòðóêòóðó åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â; ðîçãëÿíóòî ïðè÷èíè òàêîãî âïëèâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíèé ïîë³ìåð, ãåòåðîïîë³êèñëîòà, ðåíòãåí³âñüêèé àíàë³ç, òåðìîìåõàí³÷íèé àíàë³ç,
ãóñòèíà çøèâàííÿ.

Âñòóï.
Åïîêñèäí³ ñìîëè çàéìàþòü îäíå ç ïðîâ³äíèõ ì³ñöü

ñåðåä ìàòåð³àë³â, ÿê³ íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ÿê ìàòåð³àëè äëÿ êëå¿â, ïîêðèòò³â, ãåðìåòèê³â ³ ëèòòº-
âèõ ñêëàä³â, îñê³ëüêè âîíè çðó÷í³ â òåõíîëîã³÷íîìó
çàñòîñóâàíí³ òà ìàþòü øèðîêèé ä³àïàçîí ö³ííèõ âëà-
ñòèâîñòåé, çîêðåìà âèñîêó àäãåç³éíó çäàòí³ñòü, õîðîø³
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, õ³ì- ³ òåðìîñò³éê³ñòü òîùî [1,
2]. Õ³ì³÷íà áóäîâà åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè,
âèêîðèñòîâóþ÷è îòâåðäæóâà÷³ ð³çíî¿ ïðèðîäè. ßê
â³äîìî, ìîëåêóëè åïîêñèäó çäàòí³ ðåàãóâàòè ç îòâåð-
äæóâà÷àìè àáî ì³æ ñîáîþ [3]. Îòæå, â³äïîâ³äíî äî
ìåõàí³çìó ä³¿ íà åïîêñèäí³ îë³ãîìåðè, ðîçð³çíÿþòü [3–
5]: îòâåðäæóâà÷³, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç åïîêñèäíîþ ñìî-
ëîþ øëÿõîì ïðèºäíàííÿ àêòèâíîãî àòîìà âîäíþ äî
åïîêñèäíî¿ ãðóïè, ³, òàêèì ÷èíîì, âïëèâàþòü íà âëà-
ñòèâîñò³ îòðèìàíîãî ïîë³ìåðó çàâäÿêè âáóäîâóâàííþ
â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ. Äî òàêèõ îòâåðäæóâà÷³â íàëå-
æàòü àì³íè, á³- ³ ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ êàðáîíîâ³ êèñëî-
òè òà ¿õ àíã³äðèäè; îòâåðäæóâà÷³ – êàòàë³çàòîðè ãîìî-
ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ ñìîë, ÿê³ íå çâ’ÿçàí³ õ³ì³÷íî
ç ìàòðèöåþ îòðèìàíîãî ïîë³ìåðó. Äî òàêèõ îòâåðä-
æóâà÷³â íàëåæàòü êèñëîòè òà îñíîâè Ëüþ³ñà ÿê îðãà-
í³÷íî¿, òàê ³ íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè.

Òàêèé ïåðñïåêòèâíèé òèï íåîðãàí³÷íîãî îòâåðä-
æóâà÷à êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿ ÿê ãåòåðîïîë³êèñëîòà (ÃÏÊ)
íà ñüîãîäí³ ìàëîâèâ÷åíèé. ÃÏÊ ìàþòü øèðîêèé ä³à-
ïàçîí ö³ííèõ âëàñòèâîñòåé: âèñîê³ òåðìîñòàá³ëüí³ñòü
³ êèñëîòí³ñòü, âîíè äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â âîä³ òà ³íøèõ
ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ ³ íå òîêñè÷í³. Âèñîêà ðåàêö³é-
íà çäàòí³ñòü åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â ó ïîºäíàíí³ ç

êàòàë³òè÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ, ñåëåêòèâí³ñòþ òà ñòà-
á³ëüí³ñòþ â ðîç÷èíàõ ³ òâåðäîìó ñòàí³ ÃÏÊ [6–10]
äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè
ç ïîêðàùåíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íàïðèêëàä ç âèñîêè-
ìè ïîêàçíèêàìè âîäîñò³éêîñò³, àäãåç³¿, òåðìîñòàá³ëü-
íîñò³ [11] ³ ðåãóëüîâàíîþ âåëè÷èíîþ ïðîâ³äíîñò³
[12].

Ãåòåðîïîë³êèñëîòè íàëåæàòü äî ïîë³îêñîìåòàëàò³â
(ÏÎÌ). Çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àí³îíè ÏÎÌ
ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà òèïè – ³çîïîë³àí³îíè [MmOy]

p- òà
ãåòåðîïîë³àí³îíè [XxMmOy]

q-, äå x≤m, M – àòîì ìåòà-
ëó, X – ãåòåðîàòîì, ÿêèé, ó âèïàäêó ðîçòàøóâàííÿ â
öåíòð³ ïîë³àí³îíà, òàêîæ íàçèâàºòüñÿ öåíòðàëüíèì
àòîìîì. Ð³çíèöÿ ì³æ äâîìà òèïàìè ïîë³îêñîñïîëóê
íå ïðèíöèïîâà. Â êèñëîòíîìó êàòàë³ç³ íàé÷àñò³øå
çàñòîñîâóþòü ÃÏÊ ñòðóêòóðè Êåãã³íà [6, 13–15], â
ÿêèõ 1 öåíòðàëüíèé ãåòåðîàòîì (P5+ àáî Si4+) ó âèã-
ëÿä³ òåòðàåäðà ÕÎ4 îòî÷åíèé 12-ìà îêòàåäðàìè MO6
(ç àòîìîì ìåòàëó W6+ àáî Mo6+). Ïîêàçàíî, ùî ôîñ-
ôîðâîëüôðàìîâó (Õ = Ð, Ì = W) ³ ôîñôîðìîë³áäåíî-
âó (Õ = Ð, Ì = Mo) ÃÏÊ Êåãã³íîâî¿ ñòðóêòóðè ìîæíà
ñóì³ùàòè ç åïîêñèäíîþ ñìîëîþ ó âèãëÿä³ âîäíèõ ðîç-
÷èí³â [11, 12].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó òèïó
ãåòåðîïîë³êèñëîòè Êåãã³íîâî¿ ñòðóêòóðè, à ñàìå ôîñ-
ôîðâîëüôðàìîâî¿ òà ôîñôîðìîë³áäåíîâî¿, ê³ëüêîñò³
ðîç÷èííèêà (âîäè) òà òåðìîîáðîáêè íà ñòðóêòóðó ïîë³-
ìåð³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè åïîêñèäí³ êîìïîçèö³¿,
îòðèìàí³ çàòâåðäíåííÿì äèãë³öèäèëîâîãî åô³ðó
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äèôåí³ëîëïðîïàíó (îë³ãîìåð ÅÄ-20) âîäíèìè ðîç÷è-
íàìè ôîñôîðâîëüôðàìîâî¿ H3[P(W3O10)4] (ÔÂÊ) ³
ôîñôîðìîë³áäåíîâî¿ H3[P(Mo3O10)4] (ÔÌÊ) êèñëîò
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é (â³ä 1/1 äî 1/9 ÃÏÊ/âîäà), â òîé
÷àñ ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ÅÄ-20/ñóõà ÃÏÊ ó äîñë³äæó-
âàíèõ ñèñòåìàõ áóëî 99/1 ìàñ.÷ â óñ³õ âèïàäêàõ. Ðå-
àêö³éíó ñóì³ø âì³ùóâàëè â ôîðìè ç ôòîðîïëàñòó ³
çàòâåðä³âàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (22 °Ñ).

Ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè âèâ÷àëè ìåòîäàìè
øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðî-
ìåí³â (ØÐÐÏ), òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÒÌÀ) òà
äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ).

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé áëèæíüîãî óïîðÿäêóâàí-
íÿ ôðàãìåíò³â ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê åïîê-
ñèäíèõ ïîë³ìåð³â ïðîâîäèëè ìåòîäîì ØÐÐÏ çà äîïî-
ìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07.
Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè â CuKα-âèïðîì³íþâàíí³,
ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-ô³ëüòðîì. Äîñë³äæóâàëè:
çðàçêè, çàòâåðäíåí³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (22 °Ñ);
çðàçêè, çàòâåðäíåí³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿ-
ãîì äîáè ç íàñòóïíèì âèòðèìóâàííÿì ïðîòÿãîì 3 ãîä.
çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ; çðàçêè, çàòâåðäíåí³ çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì äîáè ç íàñòóïíèì âèòðè-
ìóâàííÿì ïðîòÿãîì 3 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ³,
ï³çí³øå, ïðîòÿãîì 20 õâ. çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ. Âå-
ëè÷èíó ïåð³îäó (d) áëèæíüîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàã-
ìåíò³â åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ïðè òðàíñëÿö³¿ ¿õ ó ïðî-
ñòîð³ ðîçðàõîâóâàëè çã³äíî ³ç ð³âíÿííÿì Áðåããà:

d =λ(2sinθmax)
-1,

äå: λ – äîâæèíà õâèë³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãå-
í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ (äëÿ ÑuKα-âèïðîì³íþâàí-
íÿ λ=0,154 íì); 2θmax – êóòîâå ïîëîæåííÿ äèôðàêö³é-
íîãî ìàêñèìóìó íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ
åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â.

Òåðìîìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â

ïðîâîäèëè íà îðèã³íàëüíîìó îáëàäíàíí³ äëÿ òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó â ðåæèì³ ïåíåòðàö³¿. Íà çðàçîê
ðîçì³ðîì 8õ8õ0,75 ìì çä³éñíþâàëè òèñê ³íäåíòîðîì
ç ïëîñêèì ê³íöåì ä³àìåòðîì 3 ìì ñèëîþ 3,5 Í. Ðåºñò-
ðóâàëè ïðîíèêíåííÿ ³íäåíòîðà ó çðàçîê ï³ä ä³ºþ íà-
âàíòàæåííÿ çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè. Òî÷í³ñòü âè-
ì³ðþâàíü ñòàíîâèëà 0,5 ìêì. Øâèäê³ñòü ðîç³ãð³âàí-
íÿ çðàçêà áóëà 5 °Ñ/õâ. â ³íòåðâàë³ â³ä ê³ìíàòíî¿ äî
òåìïåðàòóðè 300 °Ñ. Ê³ëüê³ñòü ñåãìåíò³â (âóçë³â çøè-
âàííÿ) â îäèíèö³ îá’ºìó nñ (ìîëü/ñì3) ðîçðàõîâóâàëè
çà ôîðìóëîþ:

nñ = ρ / Ìñ,
äå: ρ – ãóñòèíà ïîë³ìåðó, ùî äîð³âíþº 1,205 ã/ñì3;
Ìñ – ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà ñåãìåíòà ì³æ âóçëà-
ìè ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè (ã/ìîëü) âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ [16, 17]:
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äå: R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, ùî äîð³âíþº
831,4 Í·ñì/(ìîëü·Ê); Òå – òåìïåðàòóðà ïåðåõîäó â âè-
ñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí, Ê; Åå – ð³âíîâàæíèé âèñîêîåëà-
ñòè÷íèé ìîäóëü, ÌÏà; ∆le – äåôîðìàö³ÿ çðàçêà ïðè äî-
ñÿãíåíí³ âèñîêîåëàñòè÷íîãî ñòàíó, ìêì; l0 – ïî÷àòêîâà
òîâùèíà çðàçêà â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³, ìêì; S – ïëî-
ùà ³íäåíòîðà, ñì2; F – ñèëà, ïðèêëàäåíà äî çðàçêà, Í.

Êàëîðèìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè íà ïðè-
ëàä³ TA Instruments DSC Q2000 â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð 0–170 °Ñ çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ. Òåì-
ïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ) âèçíà÷àëè ÿê ñåðåäèíó ïåðå-
õîäó ñêëóâàííÿ íà ÄÑÊ êðèâèõ ïðè äðóãîìó íà-
ãð³âàíí³.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Äàí³ ØÐÐÏ
Ïðè ñï³âñòàâëåíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
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Ðèñ. 1. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â: à – îòðèìàíèõ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÅÄ-20/ÔÂÊ=99/1 ç âì³ñòîì ðîç÷èííèêà â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³: 1 (1)  3 (2) ³ 9 ìàñ. ÷. âîäè (3); á – çàòâåðäíåíèõ çà
äîïîìîãîþ ÔÂÊ (1, 1′, 1′′), ÔÌÊ (2, 2′, 2′′) çà òåìïåðàòóðè 22 °Ñ (1, 2) òà â³äïàëåíèõ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ (1′, 2′)
³ 180 °Ñ (1′′, 2′′)

(1)

(2)

(3)
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äèôðàêòîãðàì åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ñ³ò÷àñòî¿ áóäî-
âè, îòðèìàíèõ ïðè çàòâåðäíåíí³ åïîêñèäíîãî îë³ãî-
ìåðó ÅÄ-20 âîäíèìè ðîç÷èíàìè ÃÏÊ (ðèñ. 1), âèäíî,
ùî íà äèôðàêòîãðàìàõ íàÿâí³ äâà äèôðàêö³éí³ ìàê-
ñèìóìè äèôóçíîãî òèïó, ð³çí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ³ âè-
ðàçí³ñòþ ïðîÿâó. Çà á³ëüøèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ (2θ
â³ä 17 äî 19°) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îñíîâíèé çà ³íòåíñèâ-
í³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì, âèðàçíèé ó âñ³õ âè-
ïàäêàõ; çà ìåíøèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ (2θ â³ä 4 äî 5°)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòîðèííèé çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàê-
ö³éíèé ìàêñèìóì, âèðàçí³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä ñêëà-
äó ïîë³ìåðó òà éîãî òåðì³÷íî¿ ïåðåä³ñòîð³¿.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó âîäè â ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ íà ñòðóêòóðó ïîë³ìåð³â.

Ïðè ñï³âñòàâëåíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì åïîêñèôîñôîðâîëüôðàìîâèõ ïîë³-
ìåð³â, çàòâåðäíåíèõ âîäíèìè ðîç÷èíàìè ÔÂÊ (ðèñ.
1à) çà âì³ñòó âîäè 1, 3 ³ 9 ìàñ. ÷., âèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü
ðîç÷èííèêà ÔÂÊ ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà òîíêó ñòðóê-
òóðó öèõ ïîë³ìåð³â. Òàê, êóòîâå ïîëîæåííÿ 2θmax îñ-
íîâíîãî çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
ñòàíîâèòü 18,2° çà âì³ñòó âîäè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ 1
³ 3 ìàñ.÷., àáî 17,9° çà 9 ìàñ.÷. Âåëè÷èíà ïåð³îäó áëèæ-
íüîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ì³æâóç-
ëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê (d1), çã³äíî ³ç ð³âíÿííÿì
Áðåããà, ñòàíîâèòü 0,48 ³ 0,49 íì â³äïîâ³äíî. Ðåçóëü-
òàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî â òàáë. 1.

²ñòîòíà òàêîæ çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ïåð³îäó d2 ðîç-
ì³ùåííÿ ó ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â
â³ä âì³ñòó âîäè, íà ÿêó âêàçóº âòîðèííèé çà ³íòåíñèâ-
í³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì (â îáëàñò³ êóò³â ðîç-
ñ³þâàííÿ 2θ â³ä 3 äî 6°): çà 1 ìàñ. ÷. âîäè (ðèñ. 1à,
êðèâà 1) òàêèé ìàêñèìóì â³äñóòí³é; çà 3 ìàñ. ÷. âîäè
(ðèñ. 1à, êðèâà 2) íà äèôðàêòîãðàì³ åïîêñèäíîãî ïîë³-
ìåðó ìàº ì³ñöå ìàëîïîì³òíèé ïåðåãèí çà 2θmax=4,4°
(d2 ≈ 2,0 íì); ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ âì³ñòó âîäè
äî 9 ìàñ. ÷. íà äèôðàêòîãðàì³ (ðèñ. 1à, êðèâà 3) ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíèé äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì äè-
ôóçíîãî òèïó çà 2θmax=4,2° (d2 ≈ 2,1 íì).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüî¿ òåðì³÷íî¿ ïåðå-
ä³ñòîð³¿ çðàçê³â ³ òèïó ÃÏÊ íà ñòðóêòóðó åïîêñèä-
íèõ ïîë³ìåð³â.

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüî¿ òåðì³÷íî¿ ïåðå-
ä³ñòîð³¿ ïîë³ìåðó íà éîãî ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè

áóëî äîñë³äæåíî çðàçêè, çàòâåðäíåí³ âîäíèìè ðîç÷è-
íàìè ÃÏÊ/âîäà çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 1/3. Ïðè ñï³âñòàâ-
ëåíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì
åïîêñèôîñôîðâîëüôðàìîâèõ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ çà
íàÿâíîñò³ âîäíîãî ðîç÷èíó ÔÂÊ (ðèñ. 1á, êðèâ³ 1–1′′)
àáî ÔÌÊ (ðèñ. 1á, êðèâ³ 2–2′′), âèäíî, ùî êóòîâå ïî-
ëîæåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íå çàëåæèòü â³ä
òèïó ÃÏÊ, à âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïîïåðåäíüîþ òåðì-
³÷íîþ ïåðåä³ñòîð³ºþ çðàçê³â.

Äëÿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåííÿ ÿêèõ
çä³éñíþâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, îñíîâíèé çà
³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì çíàõîäèòüñÿ
çà 2θmax≈ 18,2°, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ ïåð³îäó áëèæ-
íüîãî âïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ïîë³-
ìåð³â d1, ð³âí³é 0,48 íì (ðèñ. 1á). Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ
çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ìàº ì³ñöå çì³íà ïîëîæåííÿ îñ-
íîâíîãî çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìó-
ìó äî 2θmax≈ 17,6° (êðèâ³ 1′–2′). Òîáòî, ïåð³îä d1 áëèæ-
íüîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ìîëå-
êóëÿðíèõ ëàíîê çðîñòàº äî 0,50 íì. Â³äïàëåííÿ çà
òåìïåðàòóðè 180 °Ñ íå âèêëèêàº ïîäàëüøî¿ çì³íè ïå-
ð³îäó áëèæíüîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèä-
íèõ ïîë³ìåð³â (êðèâ³ 1′′, 2′′).

Âòîðèííèé çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñè-
ìóì äëÿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåííÿ ÿêèõ
çä³éñíþâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çà 2θmax≈ 4,4° (d2 ≈ 2,0 íì). Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â
åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ, à ïîò³ì
180 °Ñ, ìàº ì³ñöå çñóâ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó â
îáëàñòü á³ëüøèõ êóò³â: â³äïîâ³äíî äî 2θmax≈ 4,7 ³ 5,0°,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ïåð³îäó áëèæíüîãî óïî-
ðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â d2 äî
1,9 ³ 1,8 íì â³äïîâ³äíî.

Êóòîâ³ ïîëîæåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, à
â³äïîâ³äíî ³ çíà÷åííÿ ïåð³îä³â áëèæíüîãî óïîðÿäêó-
âàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, íàâåäåí³ â
òàáë. 1.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè îáðîáêè åïîêñèäíèõ
ïîë³ìåð³â âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ âèðàçíîñò³ âòîðèííî-
ãî çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó ïðè
âèêîðèñòàíí³ ÿê îòâåðäæóâà÷³â âîäíèõ ðîç÷èí³â ÔÂÊ
³ ÔÌÊ. Ïðîòå, ïðè êîæí³é îäíàêîâ³é ïîïåðåäí³é òåð-
ìîîáðîáö³ çðàçê³â, íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ
åïîêñèïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ÔÌÊ,

Îñíîâíèé Âòîðèííèé 
çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì Ãåòåðîïîë³-

êèñëîòà 

Òåìïåðàòóðà 
òåðìîîáðîáêè 

(Ò), °Ñ 

Ñêëàä ïîë³ìåðó 
ÅÄ-20/ÃÏÊ/âîäà 

2θ max, ãðàä d1, íì 2θmax, ãðàä d2, íì 
99/1/1 18,2 0,48 - - 
99/1/3 18,2 0,48 4,4 2,0 ÔÂÊ 22 
99/1/9 17,9 0,49 4,2 2,1 

22 18,2 0,48 4,4 2,0 
80 17,6 0,50 4,7 1,9 ÔÂÊ àáî ÔÌÊ 

180 
99/1/3 

17,6 0,50 5,0 1,8 

Òàáëèöÿ 1. Ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ øàðàìè ì³æâóçëîâèõ ëàíîê ñ³ò÷àñòèõ åïîêñèïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ãåòåðîïîë³êèñëîò ÿê îòâåðäæóâà÷³â
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³íòåíñèâí³ñòü âòîðèííîãî çà ³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàê-
ö³éíîãî ìàêñèìóìó âèùà, í³æ äëÿ ïîë³ìåð³â, îòðèìà-
íèõ çà äîïîìîãîþ ÔÂÊ.

Äàí³ ÒÌÀ
Íà ðèñ. 2 íà òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ ïîäàíî îá-

ëàñòü â’ÿçêîïðóæíüî¿ ïîâåä³íêè äëÿ ïðîñòîðîâî-
ñòðóêòóðîâàíèõ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ñêëàäó ÅÄ-20/
ÃÏÊ/âîäà = 99/1/3, îòðèìàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê
îòâåðäæóâà÷³â âîäíèõ ðîç÷èí³â ÔÂÊ (à) òà ÔÌÊ (á),
òåðìîîáðîáëåíèõ çà ð³çíèõ òåïëîâèõ ðåæèì³â. Çà òåì-
ïåðàòóð íèæ÷èõ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ), ïîë³ìåð
ïåðåáóâàº â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³, âèùèõ Òñ – ó âèñî-
êîåëàñòè÷íîìó ñòàí³. Òåìïåðàòóðà âèñîêîåëàñòè÷íî-
ãî ñòàíó (Òå) â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é äåôîðìàö³¿ çðàç-
êà ó âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàí³. Âåëè÷èíà äåôîðìàö³¿
çðàçêà Le=∆le/lo ó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ (Òñ-Òå) çó-
ìîâëåíà çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó ì³æ âóçëàìè çøèâêè.

Òåïëîô³çè÷í³ òà ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè åïîêñèäíèõ
ïîë³ìåð³â, îòðèìàí³ ç êðèâèõ ÒÌÀ, íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Âåëè÷èíè Òñ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ÿê îòâåðäæóâà÷à âîäíèõ ðîç÷èí³â ÃÏÊ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÃÏÊ/âîäà = 1/3 ó âèïàäêó âèêîðèñ-
òàííÿ ÔÂÊ (Òñ = 76–105 °Ñ) âèù³ ïîð³âíÿíî ç ñèñòå-
ìàìè, îòðèìàíèìè ç äîïîìîãîþ ÔÌÊ (Òñ = 69–100 °Ñ)

ïðè áóäü-ÿê³é îäíàêîâ³é òåðìîîáðîáö³ çðàçê³â. Ïðî-
ãð³âàííÿ ïîë³ìåð³â çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ï³äâèùóº
¿õíþ Òñ ïðèáëèçíî íà 30 °Ñ ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè,
çàòâåðäíåíèìè çà òåìïåðàòóðè 22 °Ñ. Ïîäàëüøå ¿õ
ïðîãð³âàííÿ âèêëèêàº ñïàä Òñ íà 15 °Ñ ó âèïàäêó ÔÂÊ
³ íà 31 °Ñ ó âèïàäêó ÔÌÊ. Çàëåæí³ñòü çì³íè Òå äëÿ
ïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåíèõ ÔÂÊ, â³ä òåìïåðàòóðè ïðî-
ãð³âàííÿ ìàº òàêèé æå õàðàêòåð (88, 126 ³ 119 °Ñ âíàñ-
ë³äîê òåðìîîáðîáêè çà 22, 80 ³ 180 °Ñ â³äïîâ³äíî),
òîä³ ÿê äëÿ ïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåíèõ ÔÌÊ, Òå çðîñòàº
(83, 115 ³ 120 °Ñ) ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóð òåðìî-
îáðîáêè. Äåôîðìàö³ÿ çðàçê³â (Le) ìàêñèìàëüíà âíàñ-
ë³äîê ïîë³ìåðèçàö³¿ çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè 22 °Ñ,
çíà÷íî ñïàäàº âíàñë³äîê òåðìîîáðîáêè çà òåìïåðàòó-
ðè 80 °Ñ, ³, äëÿ ïîë³ìåðó ÅÄ/ÔÌÊ/âîäà, çíîâó äåùî
çðîñòàº âíàñë³äîê òåðìîîáðîáêè çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ.
Ïðè÷îìó, äëÿ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì
ÔÂÊ, âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ íèæ÷³, í³æ äëÿ çðàçê³â, îò-
ðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÌÊ. Ö³êàâî â³äì³òèòè, ùî
òàíãåíñè êóòà íàõèëó ∆Le/∆Ò äëÿ ä³ëÿíîê íà òåðìî-
ìåõàí³÷íèõ êðèâèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèñîêîåëàñ-
òè÷í³é äåôîðìàö³¿ çðàçêà â ³íòåðâàë³ Òñ–Òå, çíà÷íî
çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè äîñë³äæó-
âàíèõ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â. Âåëè÷èíè ∆Le/∆Ò á³ëüø³
äëÿ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÌÊ,
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Ðèñ. 2. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ äëÿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ñêëàäó ÅÄ/ÃÏÊ/âîäà=99/1/3, ï³ääàíèõ ä³¿

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çà òåìïåðàòóðè: 22 (1), 80 (2) ³ 180 °Ñ (3) ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê îòâåðäæóâà÷³â âîäíèõ
ðîç÷èí³â ôîñôîðìîë³áäåíîâî¿ (à) ³ ôîñôîðâîëüôðàìîâî¿ ãåòåðîïîë³êèñëîò (á)

Òèï 
ÃÏÊ Òò., °Ñ Tñ, °C Te, °C ²íòåðâàë 

Òñ – Òå, °C 

Äåôîðìàö³ÿ 
çðàçêà â 

ä³àïàçîí³ 
òåìïåðàòóð  

Òñ – Òå (Le), % 

Òàíãåíñ 
êóòà íàõèëó 
(∆Le/∆Ò)·103,

ãðàä-1 

Ìñ, ã/ìîëü 

Ãóñòèíà 
çøèâêè, 
nc·103, 

ìîëü/ñì3 

22 76 88 12 4,4 3,66 984 1,224 
80 105 126 21 1,8 0,86 446 2,704 ÔÂÊ 

180 90 119 29 1,4 0,48 340 3,543 
22 74 83 9 11,5 12,77 2537 0,475 
80 100 115 15 2,3 1,53 553 2,179 ÔÌÊ 

180 69 120 51 2,7 0,53 658 1,833 

Òàáëèöÿ 2. Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèïîë³ìåð³â ñêëàäó ÅÄ-20/ÃÏÊ/âîäà = 99/1/3



Ñòðóêòóðà ³ òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè òà ÃÏÊ

í³æ äëÿ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÂÊ.
Öå â³äáóâàºòüñÿ ÿê çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ âåëè÷èíè âè-
ñîêîåëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, òàê ³ âíàñë³äîê âóæ÷îãî
³íòåðâàëó ïåðåõîäó äî âèñîêîåëàñòè÷íîãî ñòàíó Òñ–
Òå.

Çà ôîðìóëîþ (3) ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³ ìîëåêóëÿðí³
ìàñè åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ì³æ âóçëàìè çøèâêè. Ìñ
çìåíøóþòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè òåðìîîá-
ðîáêè ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê îòâåðäæóâà÷à âîä-
íîãî ðîç÷èíó ÔÂÊ (984; 446 ³ 340 ã/ìîëü). Ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó ÔÌÊ âåëè÷èíà Ìñ ñïåð-
øó çìåíøóºòüñÿ ìàéæå â 5 ðàç³â (ç 2537 äî 553 ã/ìîëü),
à ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè – äåùî
çðîñòàº – äî 658 ã/ìîëü (âíàñë³äîê òåðìîîáðîáêè çà
òåìïåðàòóðè 22, 80 ³ 180 °Ñ â³äïîâ³äíî). Çà ôîðìó-
ëîþ (2) ðîçðàõîâàíà ãóñòèíà çøèâêè, ÿêà º âåëè÷è-
íîþ, îáåðíåíîþ äî ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ì³æ
âóçëàìè çøèâêè.

Äàí³ ÄÑÊ.
ÄÑÊ êðèâ³ ïðè äðóãîìó íàãð³âàíí³ íàâåäåí³ íà

ðèñ. 3à. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ Òñ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â
íàâåäåíî ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ Òñ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³-
ìåð³â â³ä âì³ñòó âîäè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ âîäíèõ ðîç÷èí³â ÔÂÊ ³ ÔÌÊ íà ðèñ. 3á.

Ïðè çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ââåäåíî¿ â ðåàêö³éíó
ñóì³ø âîäè â³ä 1 äî 9 ìàñ. ÷. Òñ îòðèìàíèõ ïîë³ìåð³â
çìåíøóºòüñÿ: ç³ 117,2 äî 64,6 °Ñ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê
îòâåðäæóâà÷à ÔÂÊ ³ ç 136,3 äî 69,7 °Ñ – ÔÌÊ. Âèä-
íî, ùî Òñ âèùà ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÿê îòâåðäæó-
âà÷à âîäíîãî ðîç÷èíó ÔÌÊ, ïîð³âíÿíî ç ÔÂÊ, ³ âîíà
çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
ÃÏÊ (òîáòî, ç³ çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ âîäè ó âèõ³äí³é
ñóì³ø³). Âåëè÷èíà Òñ êîæíîãî âèçíà÷åíîãî ïîë³ìåðó
äàº çìîãó îö³íèòè éîãî ñòàí òà ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó
îêðåìèõ ëàíîê åïîêñèäíîãî çðàçêà ï³ä ä³ºþ òåìïåðà-
òóðè.
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Ðèñ. 3. ÄÑÊ-êðèâ³ åïîêñèïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåíèõ âîäíèìè ðîç÷èíàìè ÃÏÊ, îòðèìàí³ ïðè äðóã³é ïðîãîíö³
(à): ôîñôîð âîëüôðàìîâà (1–5) ³ ôîñôîðìîë³áäåíîâà êèñëîòà (1′–5′). Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÃÏÊ/âîäà: 1/1 (1, 1′);
1/2 (2, 2′); 1/3 (3, 3′); 1/5 (4, 4′); 1/9 (5, 5′). Òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â ïðè âèêîðèñòàíí³
ÿê îòâåðäæóâà÷³â âîäíèõ ðîç÷èí³â (á): ÔÌÊ (1) ³ ÔÂÊ (2)
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Ðèñ. 4. ²äåàë³çîâàíà ìîäåëü ôðàãìåíòà ïðîñòîðîâî çøèòî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³: 1 – îñíîâí³, 2 – çøèâàþ÷³
ëàíêè
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Î.Ê. Ìàòêîâñüêà, ª.Ï. Ìàìóíÿ, Â.². Øòîìïåëü, Ì.². Øàíäðóê, Î.Â. Ç³í÷åíêî, ª.Â. Ëåáåäºâ, G. Boiteux

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â.
Ïðè âçàºìîä³¿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè ³ âîäíèõ ðîç÷èí³â

ÃÏÊ â³äáóâàºòüñÿ ãîìîïîë³ìåðèçàö³ÿ îë³ãîìåðó ÅÄ-
20 âíàñë³äîê êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿ îòâåðäæóâà÷à, òîáòî
âèíèêàº ïðîñòîðîâî çøèòà åïîêñèäíà ìàòðèöÿ, ÿêà íå
çâ’ÿçàíà õ³ì³÷íî ç ôðàãìåíòàìè ÃÏÊ. Ââåäåííÿ â ñè-
ñòåìó âîäè, ÿê ðîç÷èííèêà ÃÏÊ, âèêëèêàº óòâîðåííÿ
îáðèâ³â çðîñòàþ÷îãî ïîë³ìåðíîãî ëàíöþãà, åïîêñèä-
íà ìàòðèöÿ çáàãà÷óºòüñÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè ä³ëÿí-
êàìè, ùî ì³ñòÿòüñÿ ì³æ âóçëàìè çøèâêè [12]. Íà
ðèñ. 4 ïîäàíà ³äåàë³çîâàíà ìîäåëü ôðàãìåíòà ïðîñòî-
ðîâî çøèòî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ (áåç çîáðàæåííÿ êîí-
ôîðìàö³é ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê).

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ïðîñòîðîâî-ñòðóêòóðîâàíà ìàò-
ðèöÿ åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, îòðèìàíîãî ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ âîäíèõ ðîç÷èí³â ÃÏÊ ÿê îòâåðäæóâà÷³â,
ì³ñòèòü ì³æ âóçëàìè çøèâêè òàê³ ëàíêè: îñíîâí³ –
ôðàãìåíòè åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó, ðîçì³ùåí³ ì³æ
éîãî åïîêñèäíèìè ê³ëüöÿìè, àáî äåê³ëüêà òàêèõ ôðàã-
ìåíò³â, ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ âíàñë³äîê ïîë³ìåðèçàö³¿
ïî åïîêñèäíèõ ê³ëüöÿõ; çøèâàþ÷³ ëàíêè, óòâîðåí³
âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ ïðè ðîçêðèòò³
åïîêñèäíèõ ê³ëåöü; ö³ ëàíêè º “çøèâàþ÷èìè åëåìåí-
òàìè” äëÿ ëàíîê (1) (ðèñ. 4).

Íàÿâí³ íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ äè-
ôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè âêàçóþòü íà òàê³ ïåð³îäè áëèæ-
íüîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â åïîêñèäíîãî ïîë³ìå-
ðó ïðè òðàíñëÿö³¿ ¿õ ó ïðîñòîð³: îñíîâíèé çà ³íòåí-
ñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì 0,48 – 0,50 íì ³ âòî-
ðèííèé 1,8–2,1 íì. Î÷åâèäíî, òàêèìè ôðàãìåíòàìè º

ïàðè ôåíîëüíèõ ê³ëåöü ç âèñîêîþ åëåêòðîííîþ ãóñ-
òèíîþ, çäàòí³ âèêëèêàòè ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â. Íà ðèñ. 5à âêàçàíî ïåð³îäè áëèæíüîãî âïî-
ðÿäêóâàííÿ ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü, ÿêèì â³äïîâ³-
äàþòü îñíîâíèé ³ âòîðèííèé çà ³íòåíñèâí³ñòþ äè-
ôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè.

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íèé ðîçðàõóíîê ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâî¿ â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè ïàð ôåíîëüíèõ
ê³ëåöü d2, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ îñíîâíèõ ëàíîê (1)
(ðèñ. 4), ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, òîáòî âñ³ âàëåíòí³ êóòè
â ëàíöþç³ ïîë³ìåðó ïðèéíÿò³ ð³âíèìè 180°. Òîä³ öåí-
òðîì ïàðè ôåíîëüíèõ ê³ëåöü º àòîì âóãëåöþ, ÿêèé
çâ’ÿçóº äâà ôåíîëüí³ ê³ëüöÿ â ïàðó, ³ íà ÿêîìó ïåðåáó-
âàº öåíòð åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, à ä³ëÿíêà ïîë³ìåðó ì³æ
ïàðàìè ôåíîëüíèõ ê³ëåöü ìàº òàêó êîíôîðìàö³þ, çà
ÿêî¿ öåíòðè âñ³õ àòîì³â àë³ôàòè÷íî¿ ÷àñòèíè ëàíêè
ïåðåáóâàþòü íà îäí³é ïðÿì³é. Ìàêñèìàëüíî ìîæëè-
âà â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü ðîç-
ðàõîâàíà ÿê ñóìà çíà÷åíü óñåðåäíåíèõ äîâæèí
õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â [18] ³ ñòàíîâèòü 2,19 íì.

Âåëè÷èíè âàëåíòíèõ êóò³â âèçíà÷àþòüñÿ ïðèðî-
äîþ àòîì³â, âïëèâîì íàéáëèæ÷èõ åëåìåíò³â åïîêñèä-
íî¿ ìàòðèö³, äîâæèíîþ ëàíöþãà, â³äñòàííþ äî çøè-
âàþ÷èõ ëàíîê ³, çàçâè÷àé, âîíè ìåíø³, í³æ 180°.
Â³äì³íí³ñòü âåëè÷èí âàëåíòíèõ êóò³â â³ä 180°, à òà-
êîæ ¿õ â³äíîñíå ðîçòàøóâàííÿ â ïðîñòîð³ íà ð³çíèõ
ïëîùèíàõ, º ïðè÷èíîþ ìåíøîãî åêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ïåð³îäó ì³æ öåíòðàìè ôåíîëü-
íèõ ê³ëåöü d2 (1,8–2,1 íì) ïîð³âíÿíî ç òåîðåòè÷íîþ
(2,19 íì). Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî çà ìåíøîãî çà 180°
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Ðèñ. 5. ²äåàë³çîâàíà ìîäåëü ôðàãìåíò³â ïðîñòîðîâî çøèòî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ çà çíà÷åíü Ìñ: âèñîêîãî (à);
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî (á)
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Ñòðóêòóðà ³ òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ åïîêñèä³àíîâî¿ ñìîëè òà ÃÏÊ

âàëåíòíîãî êóòà «ôåíîëüíå ê³ëüöå – çâ’ÿçóþ÷èé âóã-
ëåöü – ôåíîëüíå ê³ëüöå», öåíòð åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè
íå áóäå ðîçòàøîâàíèé íà çâ’ÿçóþ÷îìó âóãëåöåâ³, ùî
º ùå îäí³ºþ ïðè÷èíîþ â³äõèëåííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ â³ä òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â.

Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî ³äåàë³çîâàí³ ôðàãìåíòè ïðî-
ñòîðîâî çøèòî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ç âèñîêèì (à) òà
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèì (á) çíà÷åííÿìè Ìñ (áåç âðàõó-
âàííÿ êîíôîðìàö³é). Ì³í³ìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ
Ìñ ïîë³ìåðó ì³æ âóçëàìè çøèâêè â³äïîâ³äàº ïîâí³ñòþ
çøèòîìó åïîêñèäíîìó ïîë³ìåðó (ðèñ. 5á) ³ äîð³âíþº
113 ã/ìîëü [12]. Îñê³ëüêè Ìñ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³-
ìåð³â (òàáë. 2) âèùà ì³í³ìàëüíî ìîæëèâî¿, òî ñòðóê-
òóðà ïîë³ìåðó ïðîì³æíà ùîäî ìîäåëåé, çîáðàæåíèõ
íà ðèñ. 5.

Çà âèñîêèõ çíà÷åíü Ìñ (ðèñ. 5à) êîíôîðìàö³ÿ ôðàã-
ìåíòà ïîë³ìåðó, ùî ðîçì³ùåíèé âçäîâæ îñíîâíèõ ëà-
íîê (ðèñ. 4, ôðàãìåíò 1), á³ëüø â³äïîâ³äàº òåîðåòè÷-
íîìó ðîçðàõóíêó, í³æ ó âèïàäêó ìàêñèìàëüíî ìîæ-
ëèâîãî çøèâàííÿ. Êîíôîðìàö³ÿ ôðàãìåíòà ïðîñòîðî-
âî çøèòî¿ åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ ó âèïàäêó ì³í³ìàëüíî
ìîæëèâ¿ Ìñ ñïðèÿº çìåíøåííþ çíà÷åííÿ ïåð³îäó d2,
ùî â³äïîâ³äàº âòîðèííîìó äèôðàêö³éíîìó ìàêñèìó-
ìó, ïîð³âíÿíî ç òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèì çà ðàõóíîê
òîãî, ùî ïðîåêö³ÿ çøèâàþ÷î¿ ëàíêè ïåðåáóâàº ï³ä
êóòîì, ìåíøèì 180° äî ïðîåêö³é îñíîâíî¿ (ðèñ. 5á).
Îòæå, çíà÷åííÿ ïåð³îäó ì³æ öåíòðàìè ïàð ôåíîëüíèõ
ê³ëåöü âçäîâæ îñíîâíèõ ëàíîê (ðèñ. 4, ôðàãìåíò 1)
çàëåæèòü â³ä òîãî, äî ÿêî¿ ç ìîäåëåé, çîáðàæåíèõ íà
ðèñ. 5, á³ëüøå íàáëèæåíà ñòðóêòóðà åïîêñèäíîãî ïîë³-
ìåðó. Ïðè íàáëèæåíí³ ñòðóêòóðè åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³
äî ìîäåë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 5á, âåëè÷èíà çàçíà÷å-
íîãî ïåð³îäó çìåíøóºòüñÿ.

Â³äñòàíü d1 ì³æ öåíòðàìè ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü,
ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïàðàëåëüíî çøèâàþ÷èì ëàíêàì, âè-
çíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ ³ êîíôîðìàö³ºþ öèõ ëàíîê
(ðèñ. 4, ôðàãìåíò 2), à òàêîæ êîíôîðìàö³ºþ îñíîâ-
íèõ ëàíîê (ðèñ. 4, ôðàãìåíò 1). Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ
ØÐÐÏ [19, 20], íà äèôðàêòîãðàìàõ ïîë³ìåð³â, îòðè-
ìàíèõ òâåðäíåííÿì åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó ÅÄ-20 çà
äîïîìîãîþ òðèåòèëåíòåòðààì³íó (ÒÅÒÀ), íàÿâíèé
äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì äèôóçíîãî òèïó çà êóòà 17,5–
17,6°. Öå â³äïîâ³äàº ïåð³îäó áëèæíüîãî óïîðÿäêóâàí-
íÿ, ïðèáëèçíî ð³âíîìó 0,51 íì. Âðàõîâóþ÷è
â³äì³íí³ñòü ìåõàí³çì³â ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíî¿ ñìî-
ëè ïðè âèêîðèñòàíí³ ÒÅÒÀ, ÿêèé âáóäîâóºòüñÿ â åïîê-
ñèäíó ìàòðèöþ, òà ïðè çàñòîñóâàíí³ ÃÏÊ ÿê îòâåðä-
æóâà÷³â êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿, âèùå çíà÷åííÿ ïåð³îäó ïîë³-
ìåðó ÅÄ/ÒÅÒÀ (0,51 íì) ïîð³âíÿíî ç ÅÄ/ÃÏÊ/âîäà
(0,48–0,50) º î÷³êóâàíèì.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà íà ñòðóêòóðó åïîê-
ñèäíèõ ïîë³ìåð³â.

Âèíèêíåííÿ ³ íàñòóïíå ïîñèëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
âòîðèííèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íà ðåíòãåíîãðà-
ìàõ åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó ÅÄ-20/ÔÂÊ/âîäà ïðè çðî-
ñòàíí³ ê³ëüêîñò³ âîäè â³ä 1 äî 3, ³, ï³çí³øå, äî 9 ìàñ. ÷.

ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåõ³ä ñèñòåìè â³ä ñòðóêòóðè ç
â³äñóòí³ì áëèæí³ì âïîðÿäêóâàííÿì ïàð ôåíîëüíèõ
ê³ëåöü, ðîçòàøîâàíèõ âçäîâæ îñíîâíèõ ëàíîê, äî
ñëàáêî âïîðÿäêîâàíîãî ³ ç âèðàæåíèì ñòóïåíåì âïî-
ðÿäêóâàííÿ. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäè â ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³, ïî-ïåðøå, çà ðàõóíîê á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîç-
ïîä³ëó òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â õîä³ åêçîòåðì³÷íî¿
ðåàêö³¿, ïåðåøêîäæàº ëîêàëüíèì ïåðåãð³âàííÿì, ³, ïî-
äðóãå, ñïðèÿº ïîâ³ëüí³øîìó ïåðåá³ãó ðåàêö³¿, ùî
ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüø ð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè [12].
Îñê³ëüêè Ìñ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â çðîñòàþòü ïðè
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ âîäè ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ [12],
ñòðóêòóðà åïîêñèäíî¿ ìàòðèö³ á³ëüø íàáëèæåíà äî
ìîäåë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 5à, í³æ 5á. Â³äïîâ³äíî äî
êîíôîðìàö³éíèõ çì³í, çíà÷åííÿ ïåð³îäó d2 ïðè ïåðå-
õîä³ â³ä ñèñòåì ç 3 äî 9 ìàñ. ÷. âîäè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³
çðîñòàº ç 2,0 äî 2,1 íì. Çðîñòàííÿ ïåð³îäó áëèæíüîãî
âïîðÿäêóâàííÿ ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü âçäîâæ çøèâà-
þ÷èõ ëàíîê d1 ç 0,48 äî 0,49 íì ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñèñ-
òåì ç 1 äî 9 ìàñ. ÷. âîäè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ â³äáó-
âàºòüñÿ, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê åôåêòèâíîãî â³äøòîâ-
õóâàííÿ ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü ì³æ ñîáîþ ç³ çðîñòàí-
íÿì â³ëüíîãî îá’ºìó â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³.

Âïëèâ òåðì³÷íî¿ ïåðåä³ñòîð³¿ çðàçê³â íà ¿õíþ
ñòðóêòóðó.

Îñê³ëüêè âíàñë³äîê ä³¿ íà çðàçêè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà Ìñ ëàíöþãà ì³æ âóçëàìè
çøèâêè (òàáë. 2), òî ìîæíà âèçíà÷èòè ÿêà ³ç çîáðàæå-
íèõ íà ðèñ. 6 ìîäåëåé â á³ëüø³é ì³ð³ â³äïîâ³äàº çøèò³é
åïîêñèäí³é ìàòðèö³. Îòæå, îñíîâí³ ëàíêè çðàçê³â
åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, çàòâåðäíåííÿ ÿêèõ çä³éñíþâà-
ëè çà òåìïåðàòóðè 22 °Ñ, ïåðåâàæíî âèñîêîìîëåêó-
ëÿðí³ (òîáòî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ³ á³ëüøå îë³ãîìåð-
íèõ ôðàãìåíò³â) (ðèñ. 5à). Îáðîáêà çðàçê³â çà òåìïå-
ðàòóðè 80 °Ñ çìåíøóº ê³ëüê³ñòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ
îñíîâíèõ ëàíîê çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ïîïåðå÷íèõ
ëàíîê, ³, â³äïîâ³äíî, ç íàáëèæåííÿì çíà÷åííÿ Ìñ äî
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî – 113 ã/ìîëü [12], çðîñòàº
ê³ëüê³ñòü ôðàãìåíò³â, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 5á. Îòæå,
âíàñë³äîê òåðìîîáðîáêè çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ â³äáó-
âàþòüñÿ ïðîöåñè äîïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â,
ùî âèêëèêàþòü çìåíøåííÿ Ìñ ³, â³äïîâ³äíî, çì³íó
ïåð³îä³â áëèæíüîãî âïîðÿäêóâàííÿ ëàíîê åïîêñèäíî-
ãî ïîë³ìåðó.

Îñê³ëüêè òåðìîîáðîáêà çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè
180 °Ñ âïëèâàº íà Ìñ íåîäíîçíà÷íî, òî ìåõàí³çì ïî-
äàëüøîãî ¿¿ âïëèâó íà âåëè÷èíó ïåð³îä³â áëèæíüîãî
âïîðÿäêóâàííÿ ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü, ùî ïåðåáóâà-
þòü âçäîâæ îñíîâíèõ ëàíîê (ðèñ. 4, ôðàãìåíò 1),
³íøèé, í³æ ó âèïàäêó çì³íè òåìïåðàòóðè îáðîáêè â³ä
22 äî 80 °Ñ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó òåìïåðàòóðè îáðîáêè
çðàçêà íà éîãî ñòðóêòóðó âàæëèâî ðîçóì³òè â ÿêîìó
ñòàí³ ïåðåáóâàº çðàçîê ï³ä ÷àñ òåðìîîáðîáêè (ðèñ. 3á).

Çðàçêè ç âì³ñòîì âîäè 3 ìàñ. ÷., òåðìîîáðîáêà ÿêèõ
â³äáóâàëàñü çà òåìïåðàòóðè 22 òà 80 °Ñ, ïåðåáóâàëè
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ï³ñëÿ çàòâåðäíåííÿ â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³. Òåðìîîá-
ðîáêà çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ âèêëèêàëà çì³íè
ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ çàâäÿêè
ï³äâèùåííþ ðóõëèâîñò³ ì³æâóçëîâèõ ëàíîê. Òåìïå-
ðàòóðà òåðìîîáðîáêè 180 °Ñ çíà÷íî âèùà òåìïåðà-
òóð ñêëóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â, ³ âîíè çíà-
õîäèëèñü â âèñîêîåëàñòè÷íîìó ñòàí³. Â öüîìó âèïàä-
êó ï³äâèùåííÿ ðóõëèâîñò³ ìîæå âïëèâàòè íà çì³íó
êîíôîðìàö³¿ ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê ó íà-
ïðÿìêó íàéá³ëüø âèã³äíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó, ùî
âèêëèêàº çì³íó ïåð³îäó.

Ïðè òåðìîîáðîáö³ çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ
â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ Ìñ ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â, îò-
ðèìàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÂÊ, ³ äåÿêå ¿õ çá³ëüøåí-
íÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÌÊ. Îòæå, âïëèâ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó ïîë³ìåð³â ìàº ñêëàäíèé õà-
ðàêòåð. Ç îäíîãî áîêó, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ñïðèÿº äîïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, ç ³íøî-
ãî – â³äáóâàºòüñÿ äåñòðóêö³ÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Äå-
ñòðóêö³ÿ ìàòðèö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ îáîõ ïîë³ìåð³â,
íà ùî âêàçóº çì³íà êîëüîðó çðàçê³â â³ä îïòè÷íî ïðî-
çîðèõ ñâ³òëî-çåëåíîãî, ó âèïàäêó ÅÄ/ÔÌÊ/âîäà, ³
ñâ³òëî-æîâòîãî, ó âèïàäêó ÅÄ/ÔÂÊ/âîäà (çà òåìïåðà-
òóð îáðîáêè 22 ³ 80 °Ñ) äî îïòè÷íî íåïðîçîðîãî òåì-
íî-êîðè÷íåâîãî äëÿ îáîõ ïîë³ìåð³â, ï³ñëÿ ¿õ ïðî-
ãð³âàííÿ çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ. Îòæå, ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ øâèäêîñòåé äîïîë³ìåðèçàö³¿ òà äåñòðóêö³¿ çà òåì-
ïåðàòóðè îáðîáêè 180 °Ñ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â
ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ Ìñ ÅÄ/ÔÌÊ/âîäà (òîáòî,
øâèäê³ñòü äåñòðóêö³¿ äåùî á³ëüøà øâèäêîñò³ äîïîë³-
ìåðèçàö³¿) ³ çìåíøåííÿ Ìñ ÅÄ/ÔÂÊ/âîäà (òîáòî,
øâèäê³ñòü äîïîë³ìåðèçàö³¿ äåùî á³ëüøà øâèäêîñò³
äåñòðóêö³¿). Öå òàêîæ óçãîäæóºòüñÿ ç õàðàêòåðîì
çì³íè Òñ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â âíàñë³äîê ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóð îáðîáêè: ïî÷àòêîâå çðîñòàííÿ Òñ âè-
êëèêàíå ïðîöåñàìè äîïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíî¿ ìàò-
ðèö³ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ, à íàñòóïíå ¿¿ çìåíøåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ äëÿ ïîë³ìåð³â, îòâåðäíåíèõ ÿê ÔÌÊ, òàê
³ ÔÂÊ, çà ðàõóíîê ïëàñòèô³êóþ÷îãî åôåêòó ïðîäóêò³â
äåñòðóêö³¿. Çìåíøåííÿ íà ïîðÿäîê òàíãåíñ³â êóò³â
íàõèëó òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ â îáëàñò³ òåìïåðà-
òóð Tñ–Tå â³äîáðàæàº âïëèâ òåðìîîáðîáêè íà ïåðå-
áóäîâó ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó ³, â³äïîâ³ä-
íî, íà ãíó÷ê³ñòü ëàíöþã³â, ÿêà á³ëüøà â ñèñòåì³ ç
ÔÌÊ.

Âïëèâ òèïó ãåòåðîïîë³êèñëîòè íà ñòðóêòóðó
åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â.

Çà îäíàêîâèõ âåëè÷èí ïåð³îä³â áëèæíüîãî âïîðÿä-
êóâàííÿ ïàð ôåíîëüíèõ ê³ëåöü ÿê âçäîâæ îñíîâíèõ
ëàíîê, òàê ³ ïàðàëåëüíî çøèâàþ÷èì ïðè âèêîðèñòàíí³
îáîõ ãåòåðîïîë³êèñëîò, âòîðèííèé ìàêñèìóì äëÿ ñè-
ñòåìè, îòâåðäíåíî¿ ÔÌÊ âèðàæåíèé ñèëüí³øå, í³æ
äëÿ ñèñòåìè, îòâåðäíåíî¿ ÔÂÊ. Îñê³ëüêè ÔÌÊ – ñëàá-
øà êèñëîòà, í³æ ÔÂÊ [6], ðåàêö³ÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ó ñè-
ñòåì³ ÅÄ/ÔÌÊ/âîäà â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó
ñèñòåì³ ÅÄ/ÔÂÊ/âîäà, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ îäíî-
ð³äí³øèõ ñèñòåì ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÌÊ ÿê îòâåðä-
æóâà÷à. Òàêîæ, çà îäíàêîâîãî ìàñîâîãî âì³ñòó ãåòå-
ðîïîë³êèñëîò ÷èñëî ìîëåêóë ÔÌÊ ó ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ á³ëüøå, í³æ ìîëåêóë ÔÂÊ (çà ðàõóíîê ìåíøî¿
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÔÌÊ ïîð³âíÿíî ç ÔÂÊ), ùî
ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ³, â³äïîâ³äíî, óòâîðåííþ ð³âíîì³ðí³øî¿ ïî
îá’ºìó ñòðóêòóðè åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó ó âèïàäêó
ÔÌÊ.
Âèñíîâêè.

Ñòðóêòóðà åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â, îòðèìàíèõ ïðè
òâåðäíåíí³ îë³ãîìåðó ÅÄ-20 âîäíèìè ðîç÷èíàìè ãå-
òåðîïîë³êèñëîò, çàëåæèòü â³ä òèïó âèêîðèñòàíî¿ ÃÏÊ,
ê³ëüêîñò³ ðîç÷èííèêà ó âèõ³äí³é ñóì³ø³ òà ¿õ òåðìî-
îáðîáêè:
- ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âîäè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ çðî-
ñòàº ð³âåíü âïîðÿäêîâàíîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Çíà-
÷åííÿ ïåð³îä³â áëèæíüîãî ïîðÿäêó ì³æ ïàðàìè ôå-
íîëüíèõ ê³ëåöü çá³ëüøóºòüñÿ ÿê â íàïðÿìêó âçäîâæ
îñíîâíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê, òàê ³ ïàðàëåëüíî çøè-
âàþ÷èì âíàñë³äîê êîíôîðìàö³éíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ
ãóñòîçøèòîþ (1 ìàñ. ÷. âîäè) ³ ð³äêîçøèòîþ (9 ìàñ. ÷.
âîäè) ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ;
- âèòðèìóâàííÿ çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ïðèçâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ á³ëüø çøèòî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
³, â³äïîâ³äíî, äî çìåíøåííÿ ïåð³îäó ì³æ ïàðàìè ôå-
íîëüíèõ ê³ëåöü çà ðàõóíîê çì³íè êîíôîðìàö³¿ ëàíîê,
ùî çøèâàþòüñÿ, í³æ çà òåìïåðàòóðè 22 °Ñ;
- òåðìîîáðîáêà çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ íåáàæà-
íà, îñê³ëüêè çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
ÿê äîïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìåð³â, òàê ³ ¿õ äåñòðóêö³ÿ.
- ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÌÊ ÿê îòâåðäæóâà÷à åïîêñèäíî-
ãî îë³ãîìåðó óòâîðþºòüñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíà ñòðóêòóðà
åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÂÊ.
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Ñèíòåçèðîâàíû ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû íà îñíîâå ýïîêñèäèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20 è âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ôîñôîðâîëüôðàìîâîé è ôîñôîðìîëèáäåíîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîò. Ïîêàçàíî
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òèïà ãåòåðîïîëèêèñëîòû, ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ â èñõîäíîé ñìåñè
è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà (22, 80 è 180 °Ñ) íà ñòðóêòóðó ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ; ðàññìîòðåíû
ïðè÷èíû òàêîãî âëèÿíèÿ.
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Structure and termal properties of the polymers based on bifunctional epoxy
resin and heteropolyacids
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The epoxy polymers based on the epoxy resin ED-20 and water solutions of the phosphotungstic and
phosphomolibdic heteropolyacids have been synthesized. It is shown that the type of the heteropolyacid,
water content at the reactive mixture and the thermal rate (22, 80 òà 180 °Ñ) are affected on structure
of such polymers; it is considered the reasons of this influence.

Key words: epoxy polymer, heteropolyacid, X-ray analysis, termomechanical analysis, crosslinking density.


