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Ìåòîäàìè ëàçåðíî¿ ãðàíóëîìåòð³¿ òà òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî íàíîêîìïîçèòè íà
îñíîâ³ ïîë³åïîêñèäó CdO òà ïîë³àí³ë³íó çàëåæíî â³ä óìîâ ¿õ òâåðäíåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî
íàíîêîìïîçèòè â³äð³çíÿþòüñÿ åíåðãåòè÷íèì ïîðîãîì ïî÷àòêó ïðîöåñó ñåãìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿,
åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä êàäì³þ, åïîêñèïîë³ìåð, çîâí³øí³ ô³çè÷í³ ïîëÿ, ïîë³àí³ë³í, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿, ìîäóëü
ïðóæíîñò³.

Âñòóï.
Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ñòðóêòóðè òà âëàñòè-

âîñòåé êîìïîçèò³â ñêëàäó åïîêñèïîë³ìåð (ÅÏ), íàïîâ-
íåíèõ îêñèäàìè ìåòàë³â Fe(III) àáî Al(III) òà ïîë³àí³-
ë³íîì (ÏÀí), îòâåðäíåíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîìó ÷è
åëåêòðè÷íîìó ïîëÿõ [1–3] áóëî âèÿâëåíî ðÿä îñîá-
ëèâîñòåé òåïëîô³çè÷íèõ, òåðìîìåõàí³÷íèõ, ä³åëåêò-
ðè÷íèõ òà ³í. âëàñòèâîñòåé, ÿê³ äàëè çìîãó â³äíåñòè
ö³ êîìïîçèòè äî smart-ìàòåð³àë³â [4]. Â öèõ äîñë³ä-
æåííÿõ ³äåþ çàñòîñóâàííÿ ô³çè÷íèõ ïîë³â äî êîìïî-
çèò³â íà îñíîâ³ îêñèä³â ìåòàë³â ìè îáãðóíòîâóâàëè
â³äì³íí³ñòþ ¿õí³õ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé, àëå ÿê ïî-
êàçàëè ðåçóëüòàòè, ïðèðîäà ô³çè÷íîãî ïîëÿ òà ¿¿ âïëèâ
íà ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñó ñòðóêòóðà–âëàñòèâîñò³ êîì-
ïîçèòó ³ ¿õ çáåðåæåííÿ ó ÷àñ³ á³ëüø ãëèáîê³ òà çà÷³ïà-
þòü ôóíäàìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè îêñèä³â ìåòàë³â,
ïîâ’ÿçàí³, íà íàøó äóìêó, ç åëåêòðîííîþ áóäîâîþ
ìåòàëó, à ñàìå ç éîãî íàëåæí³ñòþ äî d-ìåòàë³â ³ çàñå-
ëåí³ñòþ s, d-îðá³òàëåé [5]. Ðîçâèòêîì öüîãî íàïðÿìó
ìè ââàæàºìî ðîçøèðåííÿ êîëà îêñèä³â ìåòàë³â, ùî
ñòîñóþòüñÿ íå ò³ëüêè d-ìåòàë³â, à ñàìå CdO, PbO òà
Cr2O3. Â ö³é ðîáîò³ âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè òåðìîìåõà-
í³÷íèõ äîñë³äæåíü íîâèõ íàíîêîìïîçèò³â ç CdO, íàä-
ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ÿêèõ ïåðåáóâàº ó ïåðåõ³äíîìó
ñòàí³, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ïîêàçàíî ó [6], êîí-
äåíñàö³ÿ íàïîâíþâà÷à ó ïåðêîëÿö³éíèé êëàñòåð.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Çðàçêè íàíîêîìïîçèò³â (ÅÏ) ôîðìóâàëè íà îñíîâ³

åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÅÄ-20 (äèãë³öèäèëîâèé åòåð äèôå-
í³ëîëïðîïàíó À) ÃÎÑÒ 10577-84 (ÐÔ) òà îòâåðäæó-
âà÷à – òðèåòèëåíòåòðàì³íó (ÒÅÒÀ) ô³ðìè «Fluka». Äëÿ
íàïîâíåííÿ ÅÏ âèêîðèñòîâóâàëè îêñèä êàäì³þ ô³ðìè
«Merck Chemicals». Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä CdO
îö³íþâàëè ìåòîäîì ëàçåðíî¿ ãðàíóëîìåòð³¿ íà ïðè-
ëàä³ «Zetasizer HS 1000» ô³ðìè Malvern (UK). Ïîðîø-
êè äîñë³äæóâàëè ó 0,2 %-âîìó âîäíîìó ðîç÷èí³ ãåê-
ñàìåòîôîñôàòó íàòð³þ; ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ ÷àñòè-
íîê 3–3·103 íì. ×àñ äèñïåðãóâàííÿ CdO íà óëüòðà-
çâóêîâîìó äèñïåðãàòîð³ (ÓÇÄ-250) ñòàíîâèâ 15 õâ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ó ïîðîøêó CdO
(ðèñ. 1) íàÿâíèé îäèí ï³ê ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòè-
íîê 190 íì. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè,
âèêîíàíèé ïðèëàäîì, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Íàïîâíþâà÷ ïîë³àí³ë³í (ÏÀí) ñèíòåçóâàëè çà ìå-
òîäèêîþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [7], ÷àñòèíêè ÏÀí ïåðåä
ââåäåííÿì ó êîìïîçèò ðîçòèðàëè â éîãî àöåòîíîâ³é

 Ðîçì³ð, íì ²íòåíñèâí³ñòü Îá’ºì ×èñëî 
108 0,0 0,0 0,0 
136 0,0 12,2 16,4 
171 44,4 37,2 41,4 
216 55,6 37,8 33,6 
272 0,0 12,8 8,6 
342 0,0 0,0 0,0 

Òàáëèöÿ 1. Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê CdO çà ðîçì³ðîì ó
0,2 %-âîìó âîäíîìó ðîç÷èí³ ãåêñàìåòîôîñôàòó íàòð³þ
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ñóñïåíç³¿, ñóøèëè ó âàêóóìí³é øàô³. Ðîçì³ðè ÷àñòè-
íîê ÏÀí <d> = 0,9 ìêì, (γ)ÑÊÏ = ±4 % . Ðîçì³ðè ÷àñòè-
íîê äèñïåðãîâàíîãî ÏÀí âèì³ðþâàëè íà îïòè÷íîìó
ì³êðîñêîï³ Granum R40 ç ì³êðîìåòðè÷íîþ íàñàäêîþ
³ çá³ëüøåííÿì õ750.

 Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (σ) âèõ³äíîãî ÏÀí ñòàíîâèòü
10-3 Ñì/ñì.

Ñóì³ùåííÿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè (ÅÑ) ç íàïîâíþâà-
÷àìè âèêîíóâàëè â³äïîâ³äíî äî ðîçðîáëåíî¿ â [8] ìå-
òîäèêè, êîëè äëÿ ïîêðàùåííÿ çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷à òà çàïîá³ãàííÿ ïðîöåñ³â ñåäèìåíòàö³¿
íàïîâíþâà÷ îáðîáëÿëè 3 %-âèì ðîç÷èíîì ÅÑ â àöå-
òîí³ ïðè ïåðåì³øóâàíí³ íà ìàãí³òí³é ì³øàëö³ ïðîòÿ-
ãîì 1 ãîä. ï³ñëÿ ÷îãî äîäàâàëè ñòåõ³îìåòðè÷íó
ê³ëüê³ñòü ñìîëè ³ ñóì³ø ïåðåì³øóâàëè ùå ïðîòÿãîì
1 ãîä. Äàë³ äî ñóì³ø³ äîäàâàëè ñòåõ³îìåòðè÷íó
ê³ëüê³ñòü ÒÅÒÀ, êîìïîçèò ïåðåì³øóâàëè ùå 30 õâ.;
âèäàëÿëè ïîâ³òðÿ âàêóóìóâàííÿì êîìïîçèòó ïðîòÿ-
ãîì 30 õâ. ³ âèëèâàëè éîãî íà òåôëîíîâ³ ïëàñòèíè.
Çðàçêè îòâåðä³âàëè çà íîðìàëüíèõ óìîâ ïðîòÿãîì
24 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 293–297 Ê ³ çà óìîâ ä³¿ ïîñò³é-
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) Í=2·105 À/ì, àáî ïîñò³é-
íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ÏÅÏ) Å=1,5·104 Â/ì çà òèõ
æå óìîâ. Ñòâîðåí³ êîìïîçèö³¿ ï³ääàâàëè òåìïåðà-
òóðí³é ñòàá³ë³çàö³¿ çà òåìïåðàòóðè 333±2 Ê âïðîäîâæ
24 ãîä., ï³ñëÿ ÷îãî çðàçêè ââàæàëè ãîòîâèìè äî äîñë-
³äæåíü.

Òåðìîìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèò³â âèêîíàí³
â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 290–520 Ê íà ïðèëàä³ TA
Instruments Inc. TMA Q400ex ó ðåæèì³ ïåíåòðàö³¿
(³íäåíòåð ä³àìåòðîì 8,5·10-2 ñì), íàâàíòàæåííÿ (σò)
äîð³âíþº 1,0 ÌÏà. Øâèäê³ñòü íàãð³âó çðàçê³â ñòàíî-
âèëà 5 Ê/õâ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ çðàçê³â

ÅÏ-3%CdO òà ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí), ÿê³ óçãîäæóþòüñÿ
ç [9] â òîìó, ùî ñêëàä íàïîâíþâà÷à âèçíà÷àº òåðìî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â. Ïîð³âíÿííÿ òåðìî-
ìåõàí³÷íèõ êðèâèõ 1 ³ 2 ïîêàçóº, ùî ââåäåííÿ äî ñêëà-
äó êîìïîçèòó ÅÏ-3%CdO äèñïåðñíîãî ïîë³àí³ë³íó
çìåíøóº åíåðãåòè÷íèé ïîð³ã ïî÷àòêó ïðîöåñó ðîçìî-
ðîæóâàííÿ ñåãìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿ ì³æâóçëîâèõ ñåã-
ìåíò³â ïîë³åïîêñèäíî¿ ñ³òêè. Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó
ñêëóâàííÿ (Ògb) çìåíøóºòüñÿ ç 333,0 äî 321,5 K; òåìïå-
ðàòóðà çàâåðøåííÿ ðîçñêëóâàííÿ (Tga) çì³ùóºòüñÿ ç 380
äî 366 Ê â³äïîâ³äíî äëÿ çðàçê³â ÅÏ-3%CdO òà
ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí). Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïëàñòè-
ô³êóþ÷ó ðîëü ÏÀí ùîäî õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè ÅÏ. Åíåðãåòè÷-
íèé âïëèâ ÏÀí íà çì³íó ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó äî ïî-
÷àòêó ðîçñêëóâàííÿ ÅÏ âèçíà÷àëè ç âèðàçó:

Å=kÒ³,
äå: k=1,38066·10-23 Äæ·Ê-1 ïîñò³éíà Áîëüöìàíà; Ò³ –
òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ïðîÿâó ðóõëè-
âîñò³ ñåãìåíò³â. Çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïîðîãó (Åïîð³ã)
íàíîêîìïîçèò³â ïåâíîãî ñêëàäó, ÿê³ îòâåðäíåí³ çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ, íàâåäåí³ ó òàáë. 2. Ç äàíèõ òàáëèö³
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Ðèñ. 2. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ íàíîêîìïîçèò³â

ÅÏ-3% CdO (1) òà ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí) (2), ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ óìîâàìè îòâåðäíåííÿ

¹ 
çðàçêà Ñêëàä çðàçê³â Óìîâè 

îòâåðäíåíÿ Å, åÂ 

1 í. ó. 0,0287 
2 ÏÌÏ 0,0276 
3 

ÅÏ-3% CdO 
ÏÅÏ 0,0294 

4 í. ó. 0,0277 
5 ÏÌÏ 0,0267 
6 

ÅÏ-
3%(CdO+ÏÀí) 

 ÏÅÏ 0,0227 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ñêëàäó êîìïîçèò³â òà óìîâ ¿õ
îòâåðäíåíÿ íà åíåðãåòè÷íèé ïîð³ã ïî÷àòêó ïðîöåñó
ðîçñêëóâàííÿ



Òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â ñêëàäó ÅÏ-3% CdO òà ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí)

384

âèäíî, ùî çìåíøåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïîðîãó ï³ä âïëè-
âîì ÏÀí ñòàíîâèòü ~ 10 %, ùî ³ñòîòíî ïåðåâèùóº
ïîõèáêó äîñë³äæåíü ³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàáóòòÿ íàíîêîì-
ïîçèòîì íîâèõ, íå õàðàêòåðíèõ äëÿ òåðìîðåàêòîï-
ëàñò³â âëàñòèâîñòåé.

Ïîð³âíÿííÿ âèãëÿäó îáëàñòåé ðîçñêëóâàííÿ ÀÂ
êîìïîçèòó ÅÏ-3%CdO òà â³äïîâ³äíî ÀÂÑ – ÅÏ-
3%(CdO+ÏÀí) ( ðèñ. 2) ïîêàçóº, ùî ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ë³í³éíî ³ ç ìåíøîþ øâèä-
ê³ñòþ (êóò íàõèëó êðèâî¿ ñòàíîâèòü ~55°). Ó á³ëüø
ñêëàäíîìó êîìïîçèò³ îáëàñòü ÀÂÑ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
³íòåðâàë³â 342–346 Ê (êóò íàõèëó ~81°) òà 346–366 Ê
(êóò ~ 72°) ³ ñàì³ ïðîöåñè ðîçñêëóâàííÿ, ÿê âèäíî,
â³äáóâàþòüñÿ ïî-ð³çíîìó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåî-
äíîð³äí³ñòü ô³çè÷íîãî ñòàíó ì³æâóçëîâèõ ñåãìåíò³â
ÅÏ. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ÷àñòêà ÏÀí ó ê³ëüêîñò³
1,5 % îá. ìîæå áóòè íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïëàñòèô³êó-
âàííÿ âñ³õ ì³æâóçëîâèõ ñåãìåíò³â åïîêñèïîë³ìåðó,
ìîæíà ââàæàòè, ùî ñàìå êîðîòêèé òåìïåðàòóðíèé
³íòåðâàë 342–346 Ê ñòîñóºòüñÿ ðîçñêëóâàííÿ ñåã-
ìåíò³â, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ âçàºìîä³ºþ ç ëàíöþãàìè ÏÀí,
òîä³ ÿê ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âçàºìîä³¿ ì³æ ñåãìåíòàìè ÅÏ ³
ÏÀí çóìîâëþþòü çíà÷íèé òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë
346–366 Ê ïðîöåñó ñåãìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿ åïîêñèä-
íîãî ïîë³ìåðó. Íà çàâåðøåííÿ ðîçãëÿäó âïëèâó ñêëà-
äó íàíîêîìïîçèò³â íà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ ñë³ä çâåðíóòè
óâàãó íà ð³çíèöþ ¿õíüî¿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ó
ñòàí³ «âèñîêîåëàñòè÷íîñò³». Äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóð-
íî¿ îáëàñò³ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³ ÅÏ ³ ê³íåòè÷íà ðóõ-
ëèâ³ñòü ¿¿ ñåãìåíò³â ó ñòàí³ «âèñîêîåëàñòè÷íîñò³» ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ òåìïåðàòóðíèì ðîçøèðåííÿì ÅÏ.
Ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî, ùî ïëàñòèô³êîâàíèé ÏÀí êîì-
ïîçèò ïî÷èíàº ðîçøèðþâàòèñü ðàí³øå, àëå ³íòåðâàë
òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî
ñòàëèì – 46 ³ 50 Ê. Ïðîòå çäàòí³ñòü äî òåìïåðàòóðíîãî

ðîçøèðåííÿ (ε) ïëàñòèô³êîâàíîãî êîìïîçèòó òà êîì-
ïîçèòó ÅÏ-3%CdO ñòàíîâèòü 0,76 ³ 0,54 â³äïîâ³äíî.
Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ç³ çì³íîþ êîìïîçèòíîãî ñòàíó öÿ
òåìïåðàòóðíà ôóíêö³ÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â áóäå
äîñÿãàòè á³ëüøèõ çíà÷åíü.

Ö³ëêîì î÷³êóâàí³ [10, 11] ðåçóëüòàòè âïëèâó ñêëà-
äó íà òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â, îòâåð-
äíåíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîìó àáî åëåêòðè÷íîìó ïî-
ëÿõ, ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êîì-
ïîçèòó ÅÏ-3%CdO, îòâåðäíåíîãî ó ÏÌÏ òà ÏÅÏ íà-
âåäåíî íà ðèñ. 3à. Âèäíî, ùî íàíîêîìïîçèòè
â³äð³çíÿþòüñÿ â äîñòàòíüî øèðîêîìó ³íòåðâàë³ åíåð-
ãåòè÷íèì ïîðîãîì ïî÷àòêó ïðîöåñó ðîçñêëóâàííÿ,
àíàë³òè÷íî öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè òàáë. 2.
Â³äì³íí³ñòü ìåõàí³çì³â âïëèâó íà ïðîöåñè ôîðìóâàí-
íÿ òðèâèì³ðíî¿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó ñåãìåíòàëüíî¿ ðåëàêñàö³¿, ÿê öå âèäíî ç
ïîð³âíÿííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ: ÅÏ-3%CdO →
ÅÏ-3%CdO- ÏÌÏ → ÅÏ-3%CdO-ÏÅÏ íà ä³ëÿíêàõ
ðîçñêëóâàííÿ. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî âïëèâ ô³çè÷-
íèõ ïîë³â íà ãåòåðîãåíí³ñòü ô³çè÷íèõ ñòàí³â ì³æâóç-
ëîâèõ ñåãìåíò³â ÅÏ, ùî ïîä³áíî äî ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî
âïëèâó ìàêðîëàíöþã³â ÏÀí. Ñóêóïíèé âïëèâ öèõ
ôàêòîð³â íà òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó
ïîäàíî íà ðèñ. 3á. Íà â³äì³íó â³ä êîìïîçèòó ÅÏ-
3%CdO, çðàçêè ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí), îòâåðäíåí³ çà
ð³çíèõ óìîâ, íà ïåðøèé ïîãëÿä äîñèòü ïîä³áí³ (òàáë. 2
âåëè÷èíè Åïðæ), àëå ÿê ïîêàçóþòü äàí³ òàáë. 2, 3 ³
ðèñ. 3á çì³íîþ óìîâ îòâåðäíåíÿ ìîæíà ñïðÿìîâàíî
êåðóâàòè ïåâíèìè ìåõàí³÷íèìè, ê³íåòè÷íèìè òà åíåð-
ãåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîçèò³â. Ó çâ’ÿçêó ç
öèì àêòóàëüíèì áóëî âèçíà÷èòè çàëåæí³ñòü òàêî¿ âàæ-
ëèâî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðíèõ
ñóì³øåé ÿê åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ (∆Ea) ïðîöåñó ðîçñêëó-
âàííÿ îðãàí³÷íî¿ ôàçè êîìïîçèò³â – îá’ºêò³â öüîãî
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äîñë³äæåííÿ. Ð³âíÿííÿ Àðåí³óñà [12] ó öüîìó âèïàä-
êó ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

εi/ε0 = exp[–(∆Ea/R)(1/Ti – 1/T0)] àáî
ln(εi/ε0) = [-∆Ea/R)·((T0–Ti)/T0Ti)] àáî
Rln(εi/ε0)·((T0–Ti)/T0Ti)

-1= -∆Ea,
äå: ε0 òà εi – â³äïîâ³äíî àáñîëþòí³ âåëè÷èíè â³äíîñ-
íî¿ äåôîðìàö³¿ ∆l/l0 çðàçêà òà éîãî ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ
íà ³íòåðâàë³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ; T0 òà Ti – çíà÷åííÿ
òåðìîäèíàì³÷íî¿ òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äí³ â³äíîñíèì
äåôîðìàö³ÿì; R=8,3144 Äæ·ìîëü-1·Ê-1 – óí³âåðñàëüíà
ãàçîâà êîíñòàíòà. Â òàáë. 3 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ∆Ea ïðî-
öåñó ðîçñêëóâàííÿ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â íàíîêîìïî-
çèò³â. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ âåëè÷èí ∆Ea ïðîöåñó
ðîçñêëóâàííÿ ó çðàçêàõ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàäîì òà
óìîâàìè îòâåðäíåíÿ, âèÿâëÿþòü ïåâí³ îñîáëèâîñò³,
çàêîíîì³ðí³ñòü ÿêèõ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.
Àëå ö³ëêîì äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ∆Ea ñåãìåíòàëüíî¿
ðóõëèâîñò³ ì³æâóçëîâèõ ôðàãìåíò³â ÅÏ ïðè ïîÿâ³
ó ¿õí³õ ì³æëàíöþãîâèõ ïðîì³æêàõ ñïðÿæåíèõ
ôðàãìåíò³â ÏÀí ó çðàçêàõ ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí) òà
ÅÏ-3%CdO â³äïîâ³äíî (òàáë. 3). Òàêèì âìîòèâîâàíèì
çìåíøåííÿ ∆Ea ñåãìåíòàëüíî¿ ðóõëèâîñò³ ñë³ä ââàæà-
òè ó çðàçêàõ ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí)–(ÏÌÏ) ó ïîð³âíÿíí³
ç ÅÏ-3%CdO–(ÏÌÏ), îñê³ëüêè â ïðîñòîð³ ïåðøîãî íà-
íîêîìïîçèòó íàÿâí³ ñïðÿæåí³ ê³íåòè÷í³ ñåãìåíòè ÏÀí,
ùî ïîëåãøóþòü îð³ºíòàö³éí³ ïðîöåñè, àêòèâîâàí³

ÏÌÏ, ³ äëÿ ¿õ çì³íè ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè ïîòð³áíà
ìåíøà âåëè÷èíà åíåðã³¿. Âïëèâ ÏÅÏ íà êåðîâàíó
çì³íó ∆Ea íà öüîìó åòàï³ íå âèðàçíèé ³ áóäå äîñë³ä-
æåíèé â ïîäàëüøîìó.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â ïåâíîþ
ì³ðîþ êîðåëþþòü ³ç çàëåæíîñòÿìè ∆Åà ñåãìåíòàëü-
íî¿ ðåëàêñàö³¿ (òàáë. 3). Ç äàíèõ òàáëèö³ ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî âïëèâ çîâí³øí³õ ô³çè÷íèõ
ïîë³â çáóðþº êîíòèíóóì ìîëåêóë, ùî óòâîðþþòü íà-
íîêîìïîçèò ó ïåðåá³ãó ðåàêö³é ïîë³ïðèºäíàííÿ. Òà-
êèé âèñíîâîê âèïëèâàº ç³ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ (Åïðóæ) ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
çðàçê³â ó çîâí³øí³õ ïîñò³éíèõ ïîëÿõ. Â ïëàñòèô³êî-
âàíîìó ÏÀí íàíîêîìïîçèò³ ÅÏ-3% (CdO +ÏÀí) âå-
ëè÷èíà Åïðóæ ìåíøà â ïîð³âíÿíí³ ç íàíîêîìïîçèòîì
ÅÏ-3%CdO ³ öå ö³ëêîì î÷³êóâàíî. À òîé ôàêò, ùî âå-
ëè÷èíà Åïðóæ çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ çà ð³çíèõ óìîâ îò-
âåðäíåííÿ, áóäå ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
Âèñíîâêè.

Çàñòîñóâàííÿ CdO ÿê íàïîâíþâà÷à âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ñïîëóê ³, íà ñàì ïåðåä, òåðìîðåàêòîïëàñò³â íå
ïîøèðåíå. Òîìó ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ àêòóàëüíå ³
ñïðÿìîâàíå íà ðîçøèðåííÿ çíàíü ïðî íîâ³ ïîë³ìåðí³
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè. Çáåðåæåííÿ ïîñò³éíî¿ îá’-
ºìíî¿ ÷àñòêè íàïîâíþâà÷à íà ð³âí³ 3 %, ÿê ³ î÷³êóâà-
ëè, âïëèâàº íà òåðì³÷í³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíî-
êîìïîçèò³â. Âàæëèâ³ñòü âñòàíîâëåíèõ òåðìîìåõàí³÷-
íèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öüî-
ãî ðÿäó íàíîêîìïîçèò³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè º
îñíîâîþ äîñë³äæåíü íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ùî
ïðîâîäÿòüñÿ íàìè, â ÿêèõ çì³íþþòüñÿ íå ò³ëüêè êîí-
öåíòðàö³ÿ îêñèä³â ìåòàë³â ó ÅÏ, à é ¿õí³ ïåâí³ âëàñòè-
âîñò³, ÿê³ íå òèïîâ³ äëÿ äîñë³äæåíèõ ðàí³øå íàíîêîì-
ïîçèò³â ³ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ òåðìîðåàêòîïëàñò³â.

Àâòîðè âäÿ÷í³ ÷ëåí-êîðåñïîíäåíòó ÍÀÍ Óêðà¿íè
À.Â. Ðàãóë³ çà ñïðèÿííÿ ó ïðîâåäåíí³ ãðàíóëîìåòðè÷-
íèõ äîñë³äæåíü îêñèä³â ìåòàë³â ³ ïîðàäè ùîäî çà-
ñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

 Çðàçêè ∆Εà, 
êÄæ/ìîëü 

Åïðóæ, 
ÌÏà 

ÅÏ-3%CdO (í.ó.) 92,9 50,5 
ÅÏ-3%CdO (ÏÌÏ) 140,2 18,4 
ÅÏ-3%CdO (ÏÅÏ) 83,95 13,0 
ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí) (í.ó.) 116,1 21,8 
ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí)–ÏÌÏ 77,5 21,8 
ÅÏ-3%(CdO+ÏÀí)–ÏÅÏ 86,0 21,8 

Òàáëèöÿ 3. Çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåññó
ðàçñêëóâàííÿ ì³æâóçëîâèõ ñåãìåíò³â ÅÏ òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â ð³çíîãî ñêëàäó òà
îòâåðäíåíèõ çà ð³çíèõ óìîâ
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The thermomechanical properties of nanocomposites of contents ÅP-3%CdO
and EP-3% (CdO +PAn), hardened in constant magnetic or electrical fields
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The nanocomposites on the base of polyepoxy, CdO and polyaniline in dependence of its content and
conditions of caring have been studied by methods of laser granulomerty and thermomechanical analysis.
It was shown that nanocomposites are differ by energetic threshold of beginning process segmental
relaxation, energy Tg activation and mechanical characteristics.

Key words: cadmium oxide, polyepoxy, external physical fields, polyaniline, energy activation, Yung module of
elasticity.


