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Ðàññìîòðåíà ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí, à òàêæå îáîáùåíû è
ñèñòåìàòèçèðîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå íîâîãî
ïåðñïåêòèâíîãî êëàññà ïîëèìåðíûõ ïåí ñ ñîîáùàþùåéñÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ïîëó÷àåìûõ
ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ îáðàòíûõ ýìóëüñèé.
Ïðèâåäåíû èçâåñòíûå òèïû ýòîãî êëàññà ïåí, íàçûâàåìûõ polymerized High Internal Phase
Emulsions (polyHIPEs), â ïðåäëîæåííîì ðóññêîì ïåðåâîäå – ïîëèìåðèçîâàííûå
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè (ïîëèÂÊÝ), îïèñàíû îñíîâíûå ïîäõîäû è îñîáåííîñòè èõ
ñèíòåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé è ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ
î ñèíòåçå è èññëåäîâàíèè ïîäîáíûõ ïîëèìåðíûõ ïåí îòñóòñòâóåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå ïåíû, êëàññèôèêàöèÿ, ýìóëüñèîííûé òåìïëàòíûé ñèíòåç, ïîëèìåðèçîâàííûå
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè (polyHIPEs).

1. Ââåäåíèå.
Èçâåñòíî [1–6], ÷òî ïîëèìåðíûå ïåíû – ýòî ãåòå-

ðîãåííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå äèñ-
ïåðñíóþ èëè ÷àñòè÷íî íåïðåðûâíóþ ãàçîîáðàçíóþ
ôàçó. Ïîëèìåðíûå ïåíû òàêæå íàçûâàþò ãàçîíàïîë-
íåííûìè ïîëèìåðàìè (ÃÍÏ), ïîñêîëüêó â ýòèõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëàõ ãàç ôàêòè÷åñêè âûñòóïàåò â ðîëè
íàïîëíèòåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî è èññëå-
äîâàíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóê-
òóðå è ñâîéñòâàì ïîëèìåðíûõ ïåí, ñðåäè êîòîðûõ
ïåíîïëàñòû, ïîðîïëàñòû èëè ñîòîïëàñòû, à òàêæå
îòêðûòî-ÿ÷åèñòûå èëè çàêðûòî-ÿ÷åèñòûå ïåíû, òåð-
ìîïëàñòè÷íûå èëè òåðìîðåàêòèâíûå ïåíû è ò. ä. [2,
7]. Ïîëèìåðíûå ïåíû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå òàêèõ
ïîëèìåðîâ êàê ïîëèñòèðîë, ïîëèóðåòàí, êàðáàìèä,
ïîëèâèíèëõëîðèä è äð., øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ôèëüòðîâ, øóìî- èëè òåïëîèçî-
ëÿòîðîâ, ñîðáåíòîâ è ïð.

Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà ïîëèìåðíûõ ïåí îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíî íîâûé êëàññ ïå-
íîìàòåðèàëîâ, òàê íàçûâàåìûå polymerized High
Internal Phase Emulsions (polyHIPEs), â ïðåäëàãàåìîì
ðóññêîì ïåðåâîäå ïîëèìåðèçîâàííûå âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííûå ýìóëüñèè (ïîëèÂÊÝ) [8–10]. ÐolyHIPEs
îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ïåí áîëåå ñëîæíîé ïî
îðãàíèçàöèè è óïîðÿäî÷åííîñòè ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé

ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âçàèìîñâÿçàííîñòè ïîð, èõ ïî-
ðèñòîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 99 % , à ïëîòíîñòü (ρ) íå
ïðåâûøàåò 0,1–0,3 ã/ñì3.

Ïîëèìåðíûå ïåíû òèïà ðolyHIPEs ïîëó÷àþò ïî
òåõíîëîãèè ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà èç
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé (High Internal
Phase Emulsions, HIPEs), êîòîðûå èãðàþò ðîëü òåìï-
ëàòà äëÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïîðèñòîãî êàðêàñà ðolyHIPEs
[9, 11–13]. Âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðè ñìåøåíèè äâóõ òåðìîäèíàìè÷åñêè
íåñîâìåñòèìûõ æèäêîñòåé â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñîäåðæàíèå âíóòðåííåé (äèñïåðñíîé) ôàçû áî-
ëåå 74 % îá. Ñèíòåç ðolyHIPEs ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïî-
ëèìåðèçàöèè ìîíîìåðà èëè ñìåñè ìîíîìåðîâ âî
âíåøíåé ôàçå òàêèõ ýìóëüñèé, ò. å. ñèíòåç ïîëèìåðà
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü âíóò-
ðåííåé ôàçû (òåìïëàòíûé øàáëîí). Ïðè ýòîì ïîä âîç-
äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñèñòå-
ìå òîíêèõ ìîíîìåðíûõ ïëåíîê, êàïëè âíóòðåííåé
ôàçû âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé äåôîðìè-
ðóþòñÿ è íà èõ ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå îòâåðñòèÿ (ïîðû ñîîáùåííîñòè). Çàòåì âíóò-
ðåííÿÿ ôàçà óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ýòè îòâåðñòèÿ, îáðàçî-
âàííûå â ñòåíêàõ ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, ïðèâîäÿ ê
ôîðìèðîâàíèþ ïîëèìåðíîé ïåíû òèïà ðolyHIPEs.
Ãèäðîôîáíûå ðolyHIPEs ñèíòåçèðóþòñÿ èç îáðàòíûõ
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(âîäà-â-ìàñëå, â/ì) âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëü-
ñèé, à ãèäðîôèëüíûå ðolyHIPEs ïîëó÷àþò èç ïðÿìûõ
(ìàñëî-â-âîäå, ì/â) âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëü-
ñèé [9, 11–13].

Îïðåäåëåíèå polyHIPEs âïåðâûå ââåë Lissant â
1973 ãîäó [8]. Ïîèñê ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ â ïîèñêî-
âîé ñèñòåìå Science Finder ïîêàçàë, ÷òî â ïåðèîä ñ
1973 äî 2000 ãîäà áûëî îïóáëèêîâàíî âñåãî 33 ðàáî-
òû, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå polyHIPEs, îä-
íèì èç íåäîñòàòêîâ êîòîðûõ áûëà èçáûòî÷íàÿ õðóï-
êîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èõ âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Îä-
íàêî ñ 2000 ãîäà îïóáëèêîâàíî óæå áîëåå 230 íàó÷-
íûõ ïóáëèêàöèé ïî ýòîé òåìàòèêå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè èíòåðå-
ñà ê èññëåäîâàíèþ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà polyHIPEs,
îñîáåííî íàïðàâëåííî ìîäèôèöèðîâàííûõ äëÿ èõ
óïðî÷íåíèÿ èëè ïðèäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Òàêèå êðóïíûå ïðîìûøëåííûå êîìïàíèè, êàê
Unilever, Procter & Gamble è äð., àêòèâíî ôèíàíñèðó-
þò ðàáîòû â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
polyHIPEs, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ðåçóëüòàòû
ðàáîò, êàê ïðàâèëî, ïàòåíòóþòñÿ [14–24]. Âûñîêàÿ
ñòåïåíü âçàèìîñâÿçàííîñòè ïîð è ïîðèñòîñòü, äîñ-
òèãàþùàÿ 99 %, äåëàþò polyHIPEs íåçàìåíèìûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ ôèëüòðàöèè èëè ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ æèäêîñòåé, èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ,
â õðîìàòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå, â òâåðäîôàçíîì îðãà-
íè÷åñêîì ñèíòåçå, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ èëè èíåð-
òíûõ ìàòðèö äëÿ ðîñòà êëåòîê è ôåðìåíòîâ è ïð. [14,

25–30].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå è Ðîññèè îòñóòñòâó-

þò ðàáîòû, â êîòîðûõ ñèíòåç ïîëèìåðíûõ ïåí îñóùå-
ñòâëÿëñÿ áû ïî òåõíîëîãèè ýìóëüñèîííîãî òåìïëàò-
íîãî ñèíòåçà èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïðÿìûõ
èëè îáðàòíûõ ýìóëüñèé, ïîýòîìó â îáçîðå, â îñíîâ-
íîì, èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ àíãëèéñêàÿ àááðåâè-
àòóðà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ñèñòåì (polyHIPEs).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îáîáùèòü è ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò, êà-
ñàþùèåñÿ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ ïîëèìåð-
íûõ ïåí, â òîì ÷èñëå òèïà polyHIPEs, ïîëó÷àåìûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ýìóëüñèîííîãî òåìïëàò-
íîãî ñèíòåçà, îïðåäåëèòü ìåñòî polyHIPEs â ñîâðå-
ìåííîé êëàññèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ ïåí.
2. Ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí.

Îñíîâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí îñíî-
âûâàåòñÿ íà òàêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå
êàê ãàçîñòðóêòóðíûé ýëåìåíò (ÃÑÝ), êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó, ñîñòîÿùóþ èç ÿ÷åéêè, åå ñòåíîê è ðåáåð (òÿæåé),
à òàêæå èç îïðåäåëåííîãî îáúåìà ãàçà, çàïîëíÿþùå-
ãî ýòó ÿ÷åéêó [31]. Ýòî òîò ýëåìåíòàðíûé îáúåì ãàçî-
âîé è òâåðäîé ôàç, êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî-
÷åííîñòè âî âñåì ìàòåðèàëå è ôîðìèðóåò ìàêðîñòðóê-
òóðó ïîëèìåðíîé ïåíû â öåëîì [2, 4]. Ïîñêîëüêó
ïîëèìåðíûå ïåíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ãåòåðîãåííîé ïî-
ðèñòîñòüþ, òî ïðè êëàññèôèêàöèè èõ ïî ñòðóêòóðå
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ôîðìà

Ðèñ. 1. Ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí [25–27, 48, 57, 69]
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è ðàçìåð ãàçîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, âèä åãî óïàêîâ-
êè, à òàêæå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÑÝ â îáúåìå
ïîëèìåðíîé ïåíû.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ
îáîáùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí [2, 3, 7].
Îñíîâûâàÿñü íà õàðàêòåðèñòèêå ÃÑÝ, ïîëèìåðíûå
ïåíû ïîäðàçäåëÿþò íà òàêèå îñíîâíûå âèäû: ÿ÷åèñ-
òûå èëè ïåíèñòûå (ïåíîïëàñòû, ñîäåðæàò èçîëèðî-
âàííûå ÃÑÝ) [32–34]; ïîðèñòûå (ïîðîïëàñòû, ñîäåð-
æàò ñîîáùàþùèåñÿ ÃÑÝ) [35, 96]; ñèíòàêòíûå (ìèê-
ðîáàëîííûå, èõ ÃÑÝ ñîñòîèò èç çàêëþ÷åííîé â ñôå-
ðè÷åñêóþ ïîëèìåðíóþ îáîëî÷êó ãàçîâîé ôàçû è
ìåæñôåðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ïîëè-
ìåðîì) [36, 37]; ñîòîâûå (ñîòîïëàñòû, ÃÑÝ êîòîðûõ
ñîñòîèò èç çàêëþ÷åííîé â îáúåì ïðàâèëüíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìíîãîãðàííèêîâ ãàçîâîé ôàçû; òâåðäàÿ ôàçà
ïðåäñòàâëåíà ãðàíÿìè èç äâóõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðà-
âèëî, áóìàãè è ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî) [38–40];
êàïèëëÿðíûå (âîëîêíèñòûå, èõ ÃÑÝ ñîñòîèò èç ãàçî-
âîé ôàçû, çàêëþ÷åííîé â îáúåì ïîëèìåðíîãî ñâÿçó-
þùåãî àíèçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû) [41, 42]; ñåò÷àòûå
(ðåòèêóëÿðíûå, ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïîðîïëàñòîâ, â
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ñòåíêè ÿ÷ååê è âñÿ ïîëèìåðíàÿ
ôàçà ñîñðåäîòî÷åíà â ðåáðàõ (òÿæàõ) ÿ÷ååê) [43]; èí-
òåãðàëüíûå (ïîëèìåðíûå ïåíû, ñîñòîÿùèå èç ëåãêîé
ïîðèñòîé ñåðäöåâèíû, ñîáñòâåííî ïåíîïëàñòà, ïîñòå-
ïåííî ïåðåõîäÿùåé â ïîëèìåðíóþ ïîâåðõíîñòíóþ îáî-
ëî÷êó) [44–47]; ïîëèìåðíûå ïåíû ñî ñìåøàííûì òè-
ïîì ÃÑÝ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ

ïîëèìåðíûõ ïåí ñ ðàçíûì òèïîì ÃÑÝ.
Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ

ïåí ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü çàìêíóòîñòè èõ ÿ÷ååê, ïîýòîìó
ïîëèìåðíûå ïåíû ïîäðàçäåëÿþò íà îòêðûòî-ÿ÷åèñ-
òûå (òàê íàçûâàåìûå ïîðîïëàñòû, â íèõ ÿ÷åéêè ñîîá-
ùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé îòâåðñòèÿìè) è çàêðûòî-ÿ÷åèñ-
òûå (ïåíîïëàñòû, â êîòîðûõ ñîñåäíèå ïóçûðüêè âîç-
äóõà ðàçäåëåíû íåïðåðûâíîé ïîëèìåðíîé ôàçîé) [2,
7, 35, 48]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïåíîìàòåðèàë òîëüêî ñ îòêðû-
òûìè èëè ñ çàêðûòûìè ÿ÷åéêàìè, ïîýòîìó ñâîéñòâà
ïåíîìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì îòêðû-
òûõ è çàêðûòûõ ÿ÷ååê. Âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè ãà-
çîâîé ôàçû ïîðîïëàñòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîãëîùàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ (ãàçî-, âîäî- èëè ïàðîïðîíèöàåìîñòü) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåíîïëàñòàìè [3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóþò òàêæå èíûå êëàññèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ ïåí
(ðèñ. 1) [2]. Òàê, íàïðèìåð, ïî ðåàêöèè íà òåïëîâîå
âîçäåéñòâèå ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ êëàññà ïîëè-
ìåðíûõ ïåí: òåðìîïëàñòè÷íûå (ýòè ïåíîìàòåðèàëû
ìîãóò áûòü ïîâòîðíî ïåðåðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû
[50]) è òåðìîðåàêòèâíûå (íå ïîääàþòñÿ ïîâòîðíîé
ïåðåðàáîòêå èç-çà ãóñòîé ñøèâêè ìàêðîìîëåêóë [50,
51]). Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ïîëèìåðà ïåíû ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ïîëèóðåòàíîâûå [52, 53], ïîëèñòèðîëü-
íûå [54–56], ïîëèâèíèëõëîðèäíûå [57, 58], ïîëèîëå-
ôèíîâûå [34, 59–61], êàðáàìèäíûå [62], à òàêæå ýïî-
êèäíûå [36, 63], êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå [64–66] è äð.

Êëàññèôèêàöèè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäëîæåí-
íûå IUPAC [67] è íîâûì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàð-
òîì ASTM E 2456-06 [68], ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñ-
òî ïîëèìåðíûõ ïåí ñðåäè äðóãèõ ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à èìåííî ïîëèìåðíûå ïåíû – ýòî ìàêðîïîðèñ-
òûå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ñðåäíèé
äèàìåòð ÿ÷ååê-ïîð ó íèõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå 100 íì.
Ïðè ýòîì ïî ðàçìåðàì ÿ÷ååê ïîëèìåðíûå ïåíû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ òàêæå íà ìèêðî-, ñðåäíå- è êðóïíîÿ÷åèñ-
òûå.

Ðèñ. 2. ÑÅÌ ìèêðîôîòîãðàôèè (à , á) è
ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (â, ã) íåêîòîðûõ òèïîâ
ÃÑÝ â ïîëèìåðíûõ ïåíàõ: à – ñèíòàêòíàÿ ïåíà
(ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ñîåâîãî ìàñëà ñ
äèãëèöèäèëîâûì ýôèðîì è
ìåòèëòåòðàãèäðîôòàëåâîãî àíãèäðèäà, êàê
ñøèâàþùåãî àãåíòà, íàïîëíåííàÿ ñòåêëÿííûìè
ìèêðîáàëîíàìè) [49]; á – íàíîâîëîêíèñòàÿ ïåíà
ïîëè(L-ìîëî÷íîé êèñëîòû) [41]; â – ñîòîïëàñò ñ
ãåêñàãîíàëüíûìè ÃÑÝ [40] è ã – ÃÑÝ ðåòèêóëÿðíîãî
ïåíîïëàñòà [3]

à á

â ã

x1

x2

h

l
θ

b

Repeating element

3

1

2

D1 D1 D1

D3 D3 D3

D2 D2 D2

à á â
Ðèñ. 3. Èäåàëèçèðîâàííûå ìàêðîñòðóêòóðû

ïîëèìåðíûõ ïåí [70]: èçîòðîïíàÿ (à);
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ (á) è îðòîòðîïíàÿ (â)
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Ñóùåñòâóåò òàêæå êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ
ïåí, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îá
àíèçîòðîïíîñòè èõ ìàêðîñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3 ñõå-
ìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ïîëèìåðíûõ ïåí,
îòëè÷àþùèåñÿ ïî òèïó àíèçîòðîïíîñòè ìàêðîñòðóê-
òóð [69]. Ïåðâàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìàêðîñòðóê-
òóðå èçîòðîïíîé ñðåäû ñ ÿ÷åéêàìè ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû, âòîðàÿ – ìàêðîñòðóêòóðå òðàíñâåðñàëüíî-èçî-
òðîïíîé ñðåäû è òðåòüÿ – ìàêðîñòðóêòóðå îðòî-
òðîïíîé ñðåäû, â êîòîðîé íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè
ÿ÷ååê ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âñïåíèâàíèÿ.
Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí, î÷åâèäíî,
íàèáîëåå óñëîâíàÿ, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ïåíîìàòå-
ðèàëàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü âñå âèäû îòìå÷åííûõ
âûøå ìàêðîñòóêòóð.
3. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîëèìåðíûå ïåíû ïî
ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà ïåíû, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì êîíäåíñàöèè, ìåòîäîì äèñïåðñèè èëè
ýìóëüñèîííûì òåìïëàòíûì ñèíòåçîì [10, 12, 70–74].
Ïåðâûå äâà ìåòîäà èçâåñòíû äàâíî [75, 76] è ïåíû,
ïîëó÷àåìûå ýòèìè ñïîñîáàìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â ïðîìûøëåííîñòè (íàïðèìåð, ïåíîïîëèóðåòàíû,
ïåíîïîëèñòèðîëû è äð.). Ìåòîä æå ýìóëüñèîííîãî
òåìïëàòíîãî ñèíòåçà íà÷àë àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ
òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, äàííûå ðàáîòû äî ñèõ ïîð ïðîâîäèëèñü òîëüêî
çà ðóáåæîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ãàçîâîé ôàçû
ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ ïåí ïðîèñõîäèò ïðè ïî-
ìîùè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé: õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå. Ïåðâûé òèï
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
âûäåëÿþò ãàçû â ïðîöåññå ñèíòåçà íà èõ îñíîâå ïî-
ëèìåðíîãî êàðêàñà ïåí. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå
ñèíòåçà ýëàñòè÷íûõ ïåíîïîëèóðåòàíîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ðåàêöèåé ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ ãèäðîêñèëñîäåðæà-
ùèõ ïðîñòûõ èëè ñëîæíûõ ýôèðîâ ê îðãàíè÷åñêèì
äè- è/èëè ïîëèèçîöèàíàòàì, ïîðîîáðàçîâàòåëåì ìî-
æåò ñëóæèòü âîäà, êîòîðàÿ ðåàãèðóåò ñ NCO-ãðóïïà-
ìè èçîöèàíàòà ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2 [51, 77].

Ê ôèçè÷åñêèì ïåíîîáðàçîâàòåëÿì îòíîñÿòñÿ òà-
êèå ãàçû êàê àçîò, äèîêñèä óãëåðîäà, ëåòó÷èå óãëåâî-
äîðîäû ïðîïàí, áóòàí, ïåíòàí, à òàêæå íèçêîêèïÿùèå
õëîðîôòîðóëåâîäîðîäû (íàïðèìåð, ÑÍ2ÑlF, CH3F,
CH3Cl).

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ ïåí ìåòîäîì êîíäåí-
ñàöèè èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå ïåíîîáðàçîâàòåëè,
â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ ïåí ìåòî-
äàìè äèñïåðñèè è ýìóëüñèîííûì òåìïëàòíûì ñèí-
òåçîì èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïåíîîáðàçîâàòåëè
[74, 78, 79].

Ìåòîä êîíäåíñàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîëó÷å-
íèè ïîëèìåðíûõ ïåí ïî ìåòîäó êîíäåíñàöèè íåïîñ-
ðåäñòâåííî â îáúåìå êîìïîçèöèè ïðîèñõîäÿò ïðîöåñ-
ñû, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà. Ê òàêèì

ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ èñïàðåíèå, âûìûâàíèå èëè òåð-
ìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîðîãåíîâ, ðåàêöèè ïîëèêîí-
äåíñàöèè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ è íèçêîêèïÿùèõ âåùåñòâ, ðàçëè÷íûå
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è ïð. [35, 80–82]. Ïðè
ýòîì âûäåëÿþùèéñÿ ãàç ïîñòåïåííî ôîðìèðóåò íî-
âóþ ôàçó â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ ïóçûðüêîâ, ðàñïðå-
äåëåííûõ â ïîëèìåðíîì êàðêàñå. Îñíîâíîå óñëîâèå
îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîðîãåíà, ÷òîáû îá-
ðàçóþùèåñÿ îòäåëüíûå ïîðû ìîãëè ñîïðèêàñàòüñÿ
äðóã ñ äðóãîì, ò. å. â êîíå÷íîé ïîëèìåðíîé ïåíå äîë-
æíà îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà.
Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ
àçîñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, àçîäèêàðáîíàìèäû, èíîã-
äà ìîäèôèöèðîâàííûå), ãèäðàçèíû (íàïðèìåð, áåí-
çîëñóëüôîãèäðàçèä) è áèêàðáîíàò íàòðèÿ ñ ëèìîííîé
êèñëîòîé. Òàê, ñ 1929 ãîäà èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèêàðáîíàòà
àììîíèÿ â êà÷åñòâå ïîðîãåíà [75]. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ýëàñòè÷íûõ ïåíîïîëèóðåòàíîâ ïîðîîáðàçîâàòåëåì
ñëóæèò, êàê ïðàâèëî, âîäà, êîòîðàÿ ðåàãèðóåò ñ NCO-
ãðóïïàìè ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2 [83].

Ìåòîä äèñïåðñèè. Ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ
ïåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèñïåðñèè ïîðîîáðà-
çîâàòåëü (ãàçîâàÿ ôàçà, íàïðèìåð, àçîò, àììèàê, óãëå-
êèñëûé ãàç, âîçäóõ è äð.) èçâíå ââîäèòñÿ â æèäêóþ
îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, ôîðìèðóþùóþ âïîñëåäñòâèè
ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó [59–61, 79, 84–86] è äèñïåðãè-
ðóåòñÿ â íåé ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñî-
áàìè. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî æèäêàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà
ïåðåñûùàåòñÿ ãàçîì, êîòîðûé âñïåíèâàåò åå ïðè ïîñ-
ëåäóþùåì ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ èëè ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ýëàñòè÷íûé ïîëèìåð íàñû-
ùàþò ëåòó÷èì ïåíîîáðàçîâàòåëåì ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì, ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñïëàâëåíèè ïîëèìåðà è
ñíÿòèè äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ÿ÷ååê, íàïîë-
íåííûõ ãàçîì, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè
ñèñòåìû [87]. Ïðè ïîëó÷åíèè æåñòêèõ ïåíîïîëèóðå-
òàíîâ èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêèå ïåíîîáðàçîâàòåëè, òà-
êèå êàê ïåíòàí, öèêëîïåíòàí, CH2Cl2 è ïð. [88, 89].

Êàê ïðàâèëî, äëÿ íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà ïîëèìåðà
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðèìåíÿþò ñâåðõêðèòè÷åñêóþ
æèäêîñòü (ÑÊÆ), êîòîðàÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ïîñòå-
ïåííîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ, îá-
ðàçóÿ ÿ÷åéêè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Çàñòåêëîâûâà-
íèå ÿ÷ååê ïåíû ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû ðàñïëàâà íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (Òñò)
ïîëèìåðà. Òàêèì ìåòîäîì ïîëó÷àþò ïåíîïîëèñòèðîë
(ðèñ. 1â). S. Doroudiani ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòå [87]
ïîëó÷èëè ìèêðîÿ÷åèñòûå ïåíû èç ïîëèýòèëåíà, ïî-
ëèïðîïèëåíà, ïîëèáóòèëåíà è ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ÑÎ2.

Ýìóëüñèîííûé òåìïëàòíûé ñèíòåç. Â ïîëè-
ìåðíîì ñèíòåçå ýìóëüñèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
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Î ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè è ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí.

òåìïëàòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
ïîëèìåðîâ, ïîðèñòûõ ïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Ñõåìàòè÷íî ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4
[13]. Òàêîé âèä ïîëèìåðèçàöèè îáúåäèíÿåò äîñòîèí-
ñòâà ýìóëüñèîííîé ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèìåðèçàöèè
â ìàññå, èñêëþ÷àÿ èõ íåäîñòàòêè: óëó÷øàåòñÿ òåïëî-
îáìåí ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè â âîäíîé ñðåäå è èñ-
êëþ÷àþòñÿ ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû ðåàêöèîííîé ñìåñè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, Lissant [8] èñïîëüçîâàë ìå-
òîä ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà polyHIPEs íà îñíîâå èíäè-
âèäóàëüíûõ âèíèëõëîðèäà, âèíèëàöåòàòà, ñòèðîëà
èëè ìåòèëìåòàêðèëàòà, à òàêæå èõ ñìåñåé ïðè âûñî-
êîì ñîäåðæàíèè âíóòðåííåé ôàçû (áîëåå 50 %) ìî-
íîìåðîâ â âîäíûõ ýìóëüñèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáî-
òå [8] ïðÿìûå ýìóëüñèè èãðàëè ðîëü òåìïëàòà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïåíîïîëèìàòåðèàëà. Â äàëüíåéøåì,

ïðèìåíÿÿ îêñèàëêèëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), Lissant äëÿ ïîëó÷åíèÿ polyHIPEs
èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ îáðàòíûå ýìóëü-
ñèè (èëè èíâåðòíûå ýìóëüñèè, èëè ýìóëüñèè âòîðîãî
ðîäà) [90, 91], â ýòèõ ðàáîòàõ îí òàêæå èçëîæèë îñíî-
âû òåîðèè îáðàçîâàíèÿ òàêèõ îáðàòíûõ ýìóëüñèé.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåòîä ýìóëüñèîííîãî òåì-
ïëàòíîãî ñèíòåçà ïîëèìåðíûõ ïåí ñîñòîèò, êàê ïðà-
âèëî, èç òðåõ îñíîâíûõ ñòàäèé [9, 11, 92]. Íà ðèñ. 5
ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí ýòîò ïðîöåññ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà polyHIPEs èç âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ îáðàòíûõ ýìóëüñèé. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè ïîëó÷àþò îáðàòíóþ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííóþ
ýìóëüñèþ (HIPEs). Äëÿ ýòîãî âîäíóþ ôàçó (âîäíûé
ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà) äèñïåðãèðóþò (èñïîëüçóþò âû-
ñîêîñêîðîñòíûå ìåøàëêè) â îðãàíè÷åñêîì ìîíîìåðå
ñî ñøèâàþùèì àãåíòîì. Â ðåçóëüòàòå âîäíàÿ ôàçà â
âèäå êàïåëü ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ â îðãàíè÷åñêîé òàê íàçûâàåìîé ìàñëî-ôàçå.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â HIPEs êàæäàÿ êàïëÿ âîäíîé
ôàçû ñ âíåøíåé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ â îáîëî÷êå èç
ìîëåêóë ìîíîìåðà, ò.å. êàïëè âîäû ðàçäåëåíû òîíêîé
îðãàíè÷åñêîé ïëåíêîé. Òàêèì îáðàçîì, âîäíàÿ ôàçà
ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííåé ôàçîé, à îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ýìóëüñèè – âíåøíåé ôàçîé. Òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå Lissant [90], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü polyHIPEs èç îáðàòíûõ âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, ñîäåðæàíèå âíóò-
ðåííåé ôàçû â ýìóëüñèè äîëæíî áûòü áîëåå 74 % îá.
(ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íî ïëîòíîé óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåð) [1–6].

Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäÿò ïîëèìåðèçàöèþ ïîëó-
÷åííîé ýìóëüñèè â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ðåàêöèÿ
ïðîòåêàåò âî âíåøíåé îðãàíè÷åñêîé ôàçå, à êàïëè
âîäû èç âíóòðåííåé ôàçû HIPEs èãðàþò ðîëü òàê íà-
çûâàåìîãî ïîðîãåííîãî øàáëîíà (èëè òåìïëàòà), íà
êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïîëèìåðíûé êàðêàñ polyHIPEs.
Â ïðîöåññå ñèíòåçà ïîä âîçäåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå òîíêèõ ìîíîìåðíûõ
ïëåíîê, à òàêæå çà ñ÷åò êîíòðàêöèè (óñàäêè), êîòî-
ðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðîâ, âîäíûå êàï-
ëè íåñêîëüêî äåôîðìèðóþòñÿ è ïðèíèìàþò ôîðìó
ìíîãîãðàííèêîâ, à â ïîëèìåðíîé ïëåíêå íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäíûõ êàïåëü îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ðàçíîâåëèêèå îòâåðñòèÿ, òàê íàçûâàåìûå ïîðû ñî-
îáùåííîñòè.

Íà òðåòüåé ñòàäèè (ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè) âîäó
èñïàðÿþò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 100 °Ñ, â ðåçóëüòàòå
â êàðêàñå polyHIPE ïåíû îáðàçóþòñÿ ïîðû, ñîîáùà-
þùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áîëåå
ìåëêèõ îòâåðñòèé (ïîðû ñîîáùåííîñòè). Íèæå áóäåò
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà
polyHIPEs âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå äðóãèõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ñòàäèé, ñâÿçàííûõ ñ èõ ìîäèôèêàöèåé èëè
íàïðàâëåííûõ íà ïðèäàíèå ýòèì ìàòåðèàëàì ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíèÿ
êîëëîèäíûõ, ïîðèñòûõ è êîìïîçèöèîííûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èç êîíöåíòðèðîâàííûõ
ýìóëüñèé [13]

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâíûõ
ñòàäèé ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà polyHIPEs
èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ îáðàòíûõ ýìóëüñèé: 1
– äèñïåðãèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ è îáðàçîâàíèå
ñòàáèëüíîé ýìóëüñèè òèïà HIPEs; 2 – ýìóëüñèîííûé
òåìïëàòíûé ñèíòåç ñ îáðàçîâàíèåì polyHIPEs è 3 –
óäàëåíèå âîäíîé ôàçû èç polyHIPEs
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Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè,
ïîëèìåðíûå ïåíû ñî ñòðóêòóðîé polyHIPEs ìîæíî
îòíåñòè ê ïîðîïëàñòàì, ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ãà-
çîñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ñîîáùàþùåãîñÿ òèïà (ðèñ. 6).
Â polyHIPEs ïîðû èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ ôîðìó
äåôîðìèðîâàííûõ ñôåð (ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 5 –
 100 ìêì [12]), ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïîðàìè
ñîîáùåííîñòè ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 0,5–10,0 ìêì
[11, 12, 93, 94]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6à, ïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà polyHIPEs ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöè-
îííûõ ïîëèìåðíûõ ïåí, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè êîí-
äåíñàöèè èëè äèñïåðñèè (ðèñ. 6á, â).

Óíèêàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà
polyHIPEs ïî ìåòîäó ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèí-
òåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêè ìåíÿÿ òèï èëè
êîíöåíòðàöèþ, ìîæíî öåëåíàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü
ðàçìåðû, ôîðìó è ñîñòàâ èõ ãàçîñòðóêòóðíîãî ýëåìåí-
òà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èõ êîíå÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè.

4. Êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà.

Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò
åäèíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà, íà
ðèñ. 7 ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåð-
ìèíàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà òîëüêî çàðóáåæ-
íîé [98–102].

Îñíîâûâàÿñü íà êëàññèôèêàöèè òðàäèöèîííûõ
ýìóëüñèé [103, 104], ïîëó÷àåìûå ýìóëüñèîííûì òåì-
ïëàòèíãîì ïîëèìåðíûå ïåíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà
ïîëó÷åííûå:

– èç íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, â êîòî-
ðûõ îáúåì âíóòðåííåé (äèñïåðñíîé) ôàçû â èñõîä-
íîé ýìóëüñèè ìåíåå 30 % îá. [98]. Â ëèòåðàòóðå èõ
íàçûâàþò polymerized Low Internal Phase Emulsions
(polyLIPEs), ò. å. ïîëèìåðèçîâàííûå íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûå ýìóëüñèè (ïðåäëàãàåìàÿ ðóññêàÿ àááðåâèà-

à á â

Ðèñ. 6. ÑÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ ïåí: à – polyHIPE íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ñòèðîëà,
äèâèíèëáåíçîëà è ïîëèãëóòàðàëüäåãèäà, ïîëó÷åíà ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòèíãà [95]; á – ïåíà
ïîëè(áóòèëìåòàêðèëàò-ñî-ãëèöèäèëìåòàêðèëàòà), ïîëó÷åíà ìåòîäîì êîíäåíñàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãåíà
äîäåêàíîëà (75 % îá.) [96] è â – ïåíà ïîëó÷åíà ìåòîäîì äèñïåðñèè ïóòåì íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà ïîëèñòèðîëà â
àâòîêëàâå ñâåðõêðèòè÷åñêîé æèäêîñòüþ CO2 (óâåëè÷åíèå õ100) [97]

Ðèñ. 7. Êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí, ïîëó÷åííûõ ýìóëüñèîííûì òåìïëàòíûì ñèíòåçîì
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Î ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè è ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí.

òóðà ïîëèÍÊÝ) [105, 106];
– èç ñðåäíåêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, â êîòî-

ðûõ îáúåì âíóòðåííåé ôàçû â ýìóëüñèè íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå îò 30 äî 74 % îá., â ëèòåðàòóðå èõ îáîçíà-
÷àþò êàê polymerized Medium Internal Phase Emulsions
(polyMIPEs) [12, 98], ò. å. ïîëèìåðèçîâàííûå ñðåäíå-
êîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè (ïðåäëàãàåìàÿ ðóññêàÿ
àááðåâèàòóðà ïîëèÑÊÝ);

– èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, â êîòî-
ðûõ îáúåì âíóòðåííåé ôàçû â ýìóëüñèè áîëåå 74 % îá.,
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èõ íàçûâàþò polyHIPEs [9, 107],
ò. å. ïîëèìåðèçîâàííûå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå
ýìóëüñèè (ïîëèÂÊÝ).

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ýìóëüñèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè
âíóòðåííåé ôàçû 30–74 % îá. äèñïåðãèðîâàííûå êàï-
ëè òåìïëàòà èìåþò âèä ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñôåð.
Ïîýòîìó ïîëèìåðíûå ïåíû òèïà polyMIPEs, êàê ïðà-
âèëî, èìåþò ïîðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïðè ýòîì ïîðû
ñîîáùåííîñòè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü èç-çà áîëåå òîë-
ñòûõ ñòåíîê ìåæäó ñàìèìè ïîðàìè (ðèñ. 7à). Îäíà-
êî, Menner ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòå [100] óñòàíîâèëè,
÷òî èíîãäà ñîîáùåííîñòü ÃÑÝ â polyMIPEs èìååò ìå-
ñòî ïðè êîíöåíòðàöèè âíóòðåííåé ôàçû âñåãî 60 % îá.,
ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü polyMIPEs, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå ìåòàêðèëîêñèïðîïèëòðèìåòîêñèñèëàíà è ÄÂÁ,
ñîñòàâèëà 70 % îá., ñðåäíèé äèàìåòð ïîð áûë â äèà-
ïàçîíå 2–5 ìêì, à ñðåäíèé äèàìåòð ïîð ñîîáùåííîñ-
òè 1–2 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðíûõ ïåí ìå-
òîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèíòåçà èìåííî
êîíöåíòðàöèÿ âíóòðåííåé ôàçû îïðåäåëÿåò â êîíå÷-
íîì èòîãå ïîðèñòîñòü è ïëîòíîñòü ïåíû, à òàêæå

çàäàåò ôîðìó è ðàçìåðû ïîð.
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ÑÅÌ ìèêðîôîòîãðàôèè

òèïè÷íûõ îáðàçöîâ polyMIPE, polyLIPE, polyHIPE è,
òàê íàçûâàåìûõ, «reversed» polyHIPE (ïîñëåäíèå ïî-
ëó÷àþò èç ïðÿìûõ ì/â ýìóëüñèé). Êîíöåíòðàöèÿ âíóò-
ðåííåé ôàçû ýìóëüñèè äëÿ ïðèâåäåííûõ ïåí ñîñòàâ-
ëÿëà 34 (à), 25 (á) è 80 % îá. (â, ã) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî òèïó èñõîäíîé ýìóëüñèè, âñå ïîëèìåðíûå ïåíû
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïåíû, ïîëó÷åííûå èç îáðàò-
íûõ ýìóëüñèé (âîäà-â-ìàñëå), ïðÿìûõ (ìàñëî-â-âîäå)
è CO2-â-âîäå (ñ/â) [13, 105]. Ïîëèìåðíûå ïåíû, ïîëó-
÷åííûå èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïðÿìûõ ýìóëü-
ñèé (ì/â), íàçûâàþò «reversed» polyHIPEs [101, 108],
(ïðåäëàãàåìàÿ ðóññêàÿ àááðåâèàòóðà ïîëèÂÊÏÝ). Â
òàêèõ ýìóëüñèÿõ âîäíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç âîäíîãî ðà-
ñòâîðà ïîëÿðíîãî ìîíîìåðà, îðãàíè÷åñêóþ ìàñëî-
ôàçó ôîðìèðóåò íåïîëÿðíûé ðàñòâîðèòåëü. Ïðè ïðà-
âèëüíî âûáðàííîì ÏÀÂ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ
«reversed» polyHIPEs ïîõîæà íà ñòðóêòóðó òðàäèöè-
îííûõ polyHIPEs, ïîëó÷åííûõ èç îáðàòíûõ ýìóëüñèé.
Íàïðèìåð, Peter Krajnc c ñîàâòîðàìè ñèíòåçèðîâàëè
è èññëåäîâàëè ïîëèìåðíûå ïåíû òèïà «reversed»
polyHIPEs [101], ïðè ýòîì â èñõîäíîé ýìóëüñèè íå-
ïîëÿðíóþ âíóòðåííþþ ìàñëî-ôàçó îáðàçîâûâàë òî-
ëóîë, à âíåøíÿÿ ïîëÿðíàÿ âîäíàÿ ôàçà ñîñòîÿëà èç
âîäíîãî ðàñòâîðà àêðèëîâîé êèñëîòû (ÀÊ) è N, N´-
ìåòèëåí áèñàêðèëàìèäà (ÌÁÀÀ). Ñòàáèëüíóþ ýìóëü-
ñèþ ïîëó÷àëè ìåäëåííûì äîáàâëåíèåì (ïî êàïëÿì)
òîëóîëà (~ 80 % îá.) â ïîëÿðíóþ âîäíóþ ôàçó ïðè
ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñî ñêîðîñòüþ 400 îá/ìèí
è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñìåøåíèÿ 30 ìèí, äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè ýìóëüñèè áûë èñïîëüçîâàí ÏÀÂ ìàðêè
Triton X 405, åãî ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûé áàëàíñ
(ÃËÁ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ãèäðî-
ôèëüíûõ è ãèäðîôîáíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå ÏÀÂ, áûë
ðàâåí 17,9.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
äàííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ «reversed» polyHIPEs ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî îáúå-
ìà îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ ïîðèñòîñòè â polyÍIPEs.

Âî èçáåæàíèå ðàñõîäîâàíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé R. Butler ñ ñîàâòîðàìè
[111, 112] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ñâåðõêðèòè÷åñ-
êóþ æèäêîñòü (ñêÑÎ2) â êà÷åñòâå âíóòðåííåé ôàçû.
Â ðàáîòå [111] ñêÑÎ2 áûë ýìóëüãèðîâàí â âîäíîì
ðàñòâîðå àêðèëàìèäà (ÀÀ) è N, N’-ìåòèëåí áèñàêðè-
ëàìèäà (ÌÁÀÀ) ñ ïðèìåíåíèåì ýìóëüãàòîðà ïåðô-
òîðïîëèýôèðêàðáîêñèëàòà àììîíèÿ (ÏÝÔÊÀ) è ñî-
ýìóëüãàòîðà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ), ñîîòíî-
øåíèå ñêÑÎ2 è âîäíîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ÀÀ, ÌÁÀÀ,
ÏÝÔÊÀ è ÏÂÑ, áûëî ðàâíî 80/20 % îá. Áûëè ïîëó-
÷åíû âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ïðÿìûå ýìóëüñèè, è
ïðè ïîëèìåðèçàöèè íåïðåðûâíîé âîäíîé ôàçû, ñî-
äåðæàùåé ïåðå÷èñëåííûå âûøå îðãàíè÷åñêèå ðåàê-
öèîííîñïîñîáíûå âåùåñòâà, áûëè ñèíòåçèðîâàíû

à á

â ã

Ðèñ. 8. ÑÅÌ ìèêðîôîòîãðàôèè: polyMIPE (à) è
polyLIPE, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòèðîëà è
äèâèíèëáåíçîëà [105] (á); polyHIPE, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå ñòèðîëà è äèìåòàêðèëàòòðèýòèëåíãëèêîëÿ
[109, 110] (â) è «reversed» polyHIPE, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå àêðèëîâîé êèñëîòû è N, N’-ìåòèëåí
áèñàêðèëàìèäà [101] (ã)
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âûñîêîïîðèñòûå ïîëèàêðèëàìèäíûå polyHIPEs, ñèí-
òåç âåëè ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ è äàâëåíèè 300 áàð.

Èñïîëüçîâàíèå ýìóëüñèè òèïà ì/â äëÿ ñèíòåçà
polyHIPEs òðåáóåò âûáîðà ãèäðîôèëüíûõ ìîíîìåðîâ
äëÿ ïîëèìåðèçàöèè â íåïðåðûâíîé ïîëÿðíîé ôàçå.
Ïîýòîìó, polyHIPEs íà îñíîâå ì/â ýìóëüñèé åùå îò-
íîñÿò ê ãèäðîôèëüíûì ïîëèìåðíûì ïåíàì polyHIPEs,
à ïîëó÷åííûå èç â/ì ýìóëüñèé – ê ãèäðîôîáíûì
polyHIPEs.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð â íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå îòñóòñòâóåò åäèíàÿ òåðìèíîëîãèÿ è àâòîðû
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëèìåðíûõ ïåí òèïà polyHIPEs. Òàê, ïîðû â
polyHIPEs íàçûâàþò òàêæå ÿ÷åéêàìè (cell) [12, 113–
115] èëè ïîëîñòÿìè (cage, hollow, void) [10, 116]. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, â polyHIPEs ïîðû ñîåäèíåíû ìåæ-
äó ñîáîé áîëåå ìåëêèìè îòâåðñòèÿìè, êîòîðûå ðÿä
àâòîðîâ íàçûâàåò «ïîðàìè ñîîáùåííîñòè»
(interconnected pore) [12, 113], «îêîøêàìè» (window)
[116, 117], «ãîðëàìè ïîð» (pore throat) [12, 94, 100],
«äûðêàìè» (hole) [115, 118] èëè ïðîñòî ïîðàìè (pore)
[114, 119].

Â äàííîì îáçîðå ïðèâåäåíà, â îñíîâíîì, îáùàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûõ ïåí ñî ñòðóêòóðîé
polyÍIPEs è íåêîòîðûå ïðèìåðû, êîòîðûå íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü åñòü â ëèòåðàòóðå, îäíàêî áîëåå äåòàëü-
íî îñîáåííîñòè ñèíòåçà, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïåíî-
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ýìóëüñèîííûì òåìïëàòèí-
ãîì, áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì îáçîðå.
5. ÐolyHIPEs ñ ïîëèìåðíûì êàðêàñîì òèïà ÂÏÑ.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ âçàèìîïðîíè-
êàþùèõ ïîëèìåðíûõ ñåòîê ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðíî-
ãî êàðêàñà polyHIPEs ìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî
óëó÷øåíèÿ êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ïåíîìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
ÂÏÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîëèòíóþ ñèñòåìó, ñî-
ñòîÿùóþ èç äâóõ èëè áîëåå ñåò÷àòûõ ïîëèìåðîâ, â
êîòîðîé èíäèâèäóàëüíûå ñåòêè õèìè÷åñêè íå ñâÿçà-
íû äðóã ñ äðóãîì, íî íåðàçäåëèìû èç-çà ìåõàíè÷åñ-
êîãî ïåðåïëåòåíèÿ öåïåé, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèÿìè
èõ ñèíòåçà [120].

Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî êàðêàñà
polyHIPEs ïî ïðèíöèïó ÂÏÑ, âîçìîæíû äâà ñèíòå-
òè÷åñêèõ ïîäõîäà. Ïåðâûé ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå
ñèíòåçà ïîëèìåðíîãî êàðêàñà polyHIPEs èñïîëüçóÿ
ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÏÑ, ïðè
ýòîì âíà÷àëå ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî
ñèíòåçà ïîëó÷àþò ïîëèìåðíóþ ïåíó I èç ìîíîìåðà I.
Çàòåì ïðîâîäÿò íàáóõàíèå ïîëó÷åííîé ïîëèìåðíîé
ïåíû I â ìîíîìåðå II ñ ïîñëåäóþùåé åãî òðàäèöèîí-
íîé ïîëèìåðèçàöèåé â ñåò÷àòûé ïîëèìåð II. Òàêèì
îáðàçîì, âòîðîé ïîëèìåð (ñåòêà II) ôîðìèðóåòñÿ â
ãîòîâîé ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîé ïåíû I è, â êîíå÷íîì
èòîãå, ïîëèìåðíûé êàðêàñ polyHIPEs ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ÂÏÑ, â êîòîðîé èíäèâèäóàëüíûå
ñåòêè õèìè÷åñêè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.

Âòîðîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñèíòåçà
polyHIPEs ïî ïðèíöèïó in situ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ÂÏÑ. Äëÿ ýòîãî ýìóëüñèîííûé òåìïëàòíûé ñèíòåç
ïîëèìåðíîé ïåíû I îñóùåñòâëÿþò â ïðèñóòñòâèè â
ðåàêöèîííîé ñìåñè ìîíîìåðà II. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
òåìïëàòíîãî ñèíòåçà ïðîâîäÿò òðàäèöèîííóþ ïîëè-
ìåðèçàöèþ è ñøèâàíèå ìîíîìåðà II, êàê è â ïåðâîì
ñëó÷àå, ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîé
ïåíû I.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè polyHIPEs òàêæå
âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ñèíòåçà èõ ïîëèìåðíîãî êàð-
êàñà ïî ïðèíöèïó ôîðìèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííûõ
ÂÏÑ, ò. å. âî âðåìÿ ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíîãî ñèí-
òåçà ïîðèñòûé ïîëèìåðíûé êàðêàñ polyHIPEs ôîðìè-
ðóåòñÿ îäíîâðåìåííî èç ìîíîìåðà I è ìîíîìåðà II.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî 2 âàðèàíòà: ìîíîìåðû I è II ïî-
ëèìåðèçóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû èõ îòâåðæäåíèÿ); ìîíî-
ìåðû I è II õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-
ãîì. Âî âòîðîì âàðèàíòå õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå äâóõ
ïîëèìåðíûõ ñåòîê ÂÏÑ ìîæåò ñûãðàòü è ïîëîæèòåëü-
íóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòåïåíü
ìèêðîôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÂÏÑ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óïðî÷íèòü ïîëèìåðíûé êàðêàñ ïîëó÷àå-
ìûõ polyHIPEs, ò. å. ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëè-
ðîâàííî ðåãóëèðîâàòü èõ êîíå÷íûå ñâîéñòâà [121].

Îäíèìè èç ïåðâûõ polyHIPEs ñ ïîëèìåðíûì êàð-
êàñîì ñî ñòðóêòóðîé ÂÏÑ ïîëó÷èëè è èññëåäîâàëè
Silverstein ñ ñîàâòîðàìè. Òàê â ðàáîòå [122] áûëè ñèí-
òåçèðîâàíû polyHIPEs, ïîëèìåðíûé êàðêàñ êîòîðûõ
áûë ïîëó÷åí ïî ïðèíöèïó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÏÑ, ïðè
ýòîì ñåòêà I áûëà ñèíòåçèðîâàíà èç ñìåñè ìîíîìåðîâ
ñòèðîëà è ýòèëãåêñèëàêðèëàòà (ÝÃÀ) (40/60 % ìàñ.),
êàê ñøèâàþùèé àãåíò áûë èñïîëüçîâàí äèâèíèëáåí-
çîë (ÄÂÁ) (15 % ìàñ.), ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîäèëè â
ìàñëî-ôàçå HIPE. Ñåòêó II ïîëó÷àëè ïîëèìåðèçàöè-
åé ñòèðîëà ñ ÄÂÁ, èëè ÝÃÀ ñ ÄÂÁ, ñîäåðæàíèå ñåòêè
II âàðüèðîâàëè îò 25 äî 50 % ìàñ. Ïðè ìàññîâîì ñî-
îòíîøåíèè ñåòîê I è II 50/50 ïëîòíîñòü îáðàçöà
polyHIPE ñîñòàâèëà 0,2 ã/ñì3, â òî âðåìÿ êàê ïëîò-
íîñòü polyHIPE ñîñòàâà ïîëè(Ñò-ñî-ÝÃÀ) áûëà ðàâíà
0,11 ã/ñì3. Áûëî óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå ïîëèìåðíîãî êàðêàñà polyHIPE ïî ïðèíöèïó ÂÏÑ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü Òñò òàêèõ ñèñòåì.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàçëè÷èÿõ â ïîëÿðíîñòè è â ïàðà-
ìåòðàõ ðàñòâîðèìîñòè ÏÓ (ïîëÿðíàÿ ïðèðîäà) è ÏÑ
(íåïîëÿðíàÿ ïðèðîäà), O. Låpine ñ ñîàâòîðàìè [123]
ïîëó÷èëè polyHIPEs, ïîëèìåðíûé êàðêàñ êîòîðûõ áûë
ñôîðìèðîâàí èç âçàèìîïðîíèêàþùèõ ñåòîê ÏÑ è ÏÓ.
Îäíàêî îáðàçîâàíèå îáëàñòåé ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ
ìåæäó äâóìÿ ñåòêàìè óõóäøàëî ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåæñåò÷àòûé ñøèâà-
þùèé àãåíò – ãèäðîêñèáóòèë ìåòàêðèëàò (ÃÁÌÀ). Ýòî
ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ polyHIPEs, ïîëèìåðíûé êàð-
êàñ êîòîðûõ ñîñòîÿë èç õèìè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ
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ÏÓ/ÏÑ ÂÏÑ. Ïîëèìåðíûé êàðêàñ òàêèõ polyHIPEs
èìåë ïîðû ñðåäíåãî äèàìåòðà ≤ 3 ìêì è ïîðû ñîîá-
ùåííîñòè ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ~ 0,2 ìêì.

Íåäàâíî âïåðâûå â Óêðàèíå ñèíòåçèðîâàíû è èñ-
ñëåäîâàíû polyHIPEs ñî ñòðóêòóðîé ÂÏÑ [109, 110,
124–126], ðàáîòû âûïîëíåíû àâòîðàìè äàííîé ñòà-
òüè â ðàìêàõ äâóõñòîðîííåãî ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóä-
íè÷åñòâà ìåæäó ÍÀÍ Óêðàèíû è Royal Society (Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ).

Îáðàçöû ðolyHIPEs áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýìóëü-
ñèîííîãî òåìïëàòèíãà èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
îáðàòíûõ ýìóëüñèé (â/ì) èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ôîðìè-
ðîâàíèÿ in situ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÏÑ. Ïîëèìåðíûå
ïåíû ðolyHIPEs áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñåò÷àòîãî
ïîëèñòèðîëà (ÏÑ) è òåðìîñòîéêîé ïîëèöèàíóðàòíîé
ñåòêè (ÏÖÑ). Â êà÷åñòâå ñøèâàþùåãî àãåíòà äëÿ ÏÑ
áûë èñïîëüçîâàí äèìåòàêðèëàò òðèýòèëåíãëèêîëÿ
(ÄÌÀÒÝÃ), â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà ïîëèìåðèçàöèè
ñòèðîëà áûë èñïîëüçîâàí 2,2’-àçî-áèñ-èçîáóòèðîíèò-
ðèë (0,05 Ì). ÏÖÑ ïîëó÷àëè ïóòåì ïîëèöèêëîòðèìå-
ðèçàöèè äèöèàíîâîãî ýôèðà áèñôåíîëà Å (ÄÖÁÅ), â
êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ïîëèöèêëîòðèìåðèçàöèè ÄÖÁÅ
èñïîëüçîâàëè àöåòèëàöåòîíàò Ñî(II) (0,2 phr) è, êàê
ñîêàòàëèçàòîð, íîíèëôåíîë (10 phr). Äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè âîäíîé (âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ñ 0,5 % ìàñ.
CaCl2) ýìóëüñèè íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíîãî ñòèðîëà
è ÄÌÀÒÝÃ èñïîëüçîâàëè ÏÀÂ (ñóðôàêòàíò) ìàðêè
Hypermer 2296 (ôèðìà Croda, Wirral, UK) ñ ãèäðî-
ôèëüíî-ëèïîôèëüíûì áàëàíñîì ÃËÁ ≈ 4,9. Äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè ýìóëüñèè ñîñòàâà âîäà/ñòèðîë/ÄÌÀÒÝÃ/
ÄÖÁÅ áûëà èñïîëüçîâàíà ñìåñü ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ: ÏÀÂ1 ìàðêè Hypermer 2296 è ÏÀÂ2
ìàðêè Hypermer b246sf (ôèðìà Croda, Wirral, UK),
ñîîòíîøåíèå ÏÀÂ1/ÏÀÂ2 ~ 91/9 % ìàñ., çíà÷åíèå
ÃËÁ1,2 ≈ 5,0. Ñîîòíîøåíèå ÏÀÂ1 è ÏÀÂ2 ïîäáèðàëîñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå ÃËÁ áûëî â ïðåäåëàõ
4–6, êàê èçâåñòíî [127], ÏÀÂ ñ òàêèì çíà÷åíèåì ÃËÁ
åñòü íàèëó÷øèìè ýìóëüãàòîðàìè ýìóëüñèé òèïà â/ì.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñîîòíîøåíèå ìàñëî-ôàçû è
âîäíîé-ôàçû â ýìóëüñèè áûëî ïîñòîÿííûì è ðàâíûì
20/80 % îá., ñîîòíîøåíèå ñòèðîë/ÄÌÀÒÝÃ áûëî òàê-
æå ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 45/55 % ìàñ. Ñêîðîñòü ïåðå-
ìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ýìóëüñèè áûëà 1300 îá/ìèí,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ýìóëüñèè
(τä) ~ 10 ìèí.

Ïîëèìåðíûé êàðêàñ îáðàçöîâ polyHIPEs ôîðìè-
ðîâàëñÿ ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòèíãà (ðèñ. 5),
ò. å. â ïðîöåññå ðàäèêàëüíîé ñîïîëèìåðèçàöèè ñòè-
ðîëà è ÄÌÀÒÝÃ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü âîäû äàííàÿ
ðåàêöèÿ ïðîõîäèëà â ïðèñóòñòâèè â ìàñëî-ôàçå ÄÖÁÅ
(in situ ñèíòåç), ñèíòåç ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíûõ àì-
ïóëàõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 75 °Ñ, âðåìÿ ðåàêöèè
(τð) îêîëî 24 ÷. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè âîäó èç îá-
ðàçöîâ óäàëÿëè ïóòåì èõ íàãðåâàíèÿ äî òåìïåðàòó-
ðû 150 °Ñ.

Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäèëè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé ñèíòåç ïîëèöèàíóðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé
polyHIPEs, äëÿ ýòîãî îáðàçöû íàãðåâàëè ïðè ñòóïåí-
÷àòîì ïîäúåìå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îêîëî 150–
250 °Ñ â òå÷åíèå ~ 10 ÷. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëè-
öèêëîòðèìåðèçàöèè ÄÖÁÅ â ïîëèìåðíîì êàðêàñå
îáðàçöîâ polyHIPEs áûëà îáðàçîâàíà âòîðàÿ ïîëèìåð-
íàÿ ÏÖÑ, ò. å. áûëà ñôîðìèðîâàíà ñòðóêòóðà ÂÏÑ.
Ñîäåðæàíèå ÏÖÑ â ñèíòåçèðîâàííûõ polyHIPEs âà-
ðüèðîâàëè îò 5 äî 16 % ìàñ. Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ÄÖÁÅ â ýìóëüñèè áîëüøå, ÷åì 20 % ìàñ.
ïðèâîäèëî ê äåñòàáèëèçàöèè ýìóëüñèè.

Ìîðôîëîãèÿ îáðàçöîâ áûëà èçó÷åíà ìåòîäîì ÑÝÌ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Jeol JSM
5610 LV, Jeol Ltd., UK. Òåðìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ÒÃÀ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì TGA Q 500. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áûëè
èçó÷åíû ìåòîäîì ÄÑÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì DSC Q 2000.
Ïëîòíîñòü ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îáðàçöîâ îïðåäåëÿ-
ëè, èñïîëüçóÿ Helium Pycnometer (AccuPyc 1330,
Micrometrics Ltd., UK). Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ïîëèìåð-
íûõ ïåí è èõ ïîðèñòîñòü îïðåäåëèëè, èñïîëüçóÿ ñïå-
öèàëüíûé àíàëèçàòîð ïëîòíîñòè (GeoPyc 1360,
Micrometrics Ltd., UK).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöå polyHIPE ñîñòà-
âà ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ ïîðû èìåþò îòíîñèòåëüíî óçêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì (1,4–16,0 ìêì), à ïîðû ñî-
îáùåííîñòè â ñòåíêàõ ïîð èìåþò äèàìåòð 1,4–
6,3 ìêì, òàêæå áûëè îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå ïîðû
áîëüøåãî äèàìåòðà (22,0–35,0 ìêì) (ðèñ. 9). Âñå èñ-
ñëåäîâàííûå îáðàçöû polyHIPEs ñî ñòðóêòóðîé ÂÏÑ

à á â

Ðèñ. 9. ÑÅÌ ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ èíäèâèäóàëüíîé ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ (à) polyHIPE è polyHIPEs,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ in situ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÏÑ, ñ ñîîòíîøåíèåì
êîìïîíåíòîâ ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ/ÏÖÑ: 95/5 (á) è 84/16 % ìàñ. (â)
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èìåëè êîìïëåêñíóþ ìîðôîëîãèþ è ñîîáùàþùóþñÿ
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïîëèìåðíûõ
ïåí òèïà polyHIPEs: dïîð ~ 5,8–38,1 ìêì è dïîð-ñîîáù ~
2,4–6,0 ìêì. Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ çàôèêñèðîâàíî òàê-
æå ïîÿâëåíèå åäèíè÷íûõ òàê íàçûâàåìûõ êàâåðí ñ d
~ 127 – 462 ìêì. Äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî 16 % ìàñ.
ÏÖÑ, íàáëþäàëñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà êðóïíûõ êàâåðí ñ
d ~ 167–410 ìêì, ñîîáùåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîðàìè
ñîîáùåííîñòè ñ dïîð-ñîîáù ~ 5,9–7,2 ìêì, â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ñòåíêàìè êàâåðí áûëî îáíàðóæåíî ñêîïëåíèå
ïîð ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè dïîð ~ 45,2–98,5 ìêì.

Ìåòîäîì ÒÃÀ (òàáë. 1) èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü ê
òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ñèíòåçèðîâàííûõ
îáðàçöîâ polyHIPEs è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
â ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîãî êàðêàñà îáðàçöîâ âòîðîé
ÏÖÑ ñïîñîáñòâóåò, êàê è îæèäàëîñü, ïîâûøåíèþ òåð-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ìåòîäîì ÄÑÊ èçó÷åíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
äàííûõ îáðàçöîâ (òàáë. 1) è óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè-
÷èíû Òñò è ∆Òñò èçìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííî ñ ïîâûøå-
íèåì â ñòðóêòóðå polyHIPEs âòîðîé ÏÖÑ. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðèñóòñòâèå ÄÖÁÅ â ìàñëî-ôàçå âî âðåìÿ ñèíòå-
çà ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ ñåòêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîð-
ìèðîâàíèå åå ôàçîâîé ñòðóêòóðû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
èçìåíåíèè Òñò (â ñðàâíåíèè ñ Òñò èíäèâèäóàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ) è ðàñøèðåíèè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà
ïðîöåññà ñòåêëîâàíèÿ îáðàçöîâ. Ïîâûøåíèå çíà÷å-
íèé Òñò, íàáëþäàåìîå äëÿ îáðàçöîâ polyHIPEs, ñîäåð-
æàùèõ äî 10 % ìàñ. ÏÖÑ, ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìî-
ïðîíèêíîâåíèåì ïîëèìåðíûõ ñåòîê ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ è

ÏÖÑ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü èõ êèíåòè÷åñ-
êèõ ñåãìåíòîâ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñîäåð-
æàíèÿ ÏÖÑ äî 16 % ìàñ., î÷åâèäíî, óñèëèâàþòñÿ
ïðîöåññû ìèêðîôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âçàèìîïðîíèê-
íîâåíèÿ ïîëèìåðíûõ ñåòîê, ñíèæåíèþ âåëè÷èíû Òñò
è óìåíøåíèþ ∆Òñò.

Áûëè îïðåäåëåíû òàêæå íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîðèñòîñòè äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ (òàáë. 2) è óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïåí íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ â
îáðàçöàõ polyHIPEs ñî ñòðóêòóðîé ÂÏÑ (â ñðàâíåíèè
ñ èíäèâèäóàëüíîé ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ ïåíîé), îäíàêî â öå-
ëîì ïëîòíîñòü âñåõ îáðàçöîâ âåñüìà íèçêàÿ (ρïåíû =
0,1745–0,2137 ã/ñì3). Áûëî çàôèêñèðîâàíî íåçíà÷è-
òåëüíîå (îêîëî 3 %) ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè â îáðàç-
öàõ polyHIPEs ñî ñòðóêòóðîé ÂÏÑ è óìåíüøåíèå îá-
ùåãî îáúåìà ïîð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîé ÏÖÑ â ïîëèìåðíîì êàðêàñå polyHIPEs,
îäíàêî óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû è íå
óõóäøàþò â öåëîì õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè äàí-
íûõ îáðàçöîâ.
6. Âûâîäû.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì îáçîðå ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò ïî ñèíòåçó è èññëåäîâàíèþ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî êëàññà
ïîëèìåðíûõ ïåí ñ ñîîáùàþùåéñÿ ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðîé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ýìóëüñèîííîãî òåìïëàòíî-
ãî ñèíòåçà èç âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé.
Òàêèå ïîëèìåðíûå ïåíû íàçûâàþò polymerized High
Internal Phase Emulsions (polyHIPEs). Ââèäó îòñóò-
ñòâèÿ â îòå÷åñòâåííîé è ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå àíàëîãè÷íîé òåðìèíîëîãèè, íàìè ïðåäëîæåí
ðóññêèé ïåðåâîä – ïîëèìåðèçîâàííûå âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííûå ýìóëüñèè (ïîëèÂÊÝ). Â äàííîé ðàáîòå
âïåðâûå ïðèâåäåíà ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî-
ëèìåðíûõ ïåí, ïîëó÷åííûõ ýìóëüñèîííûì òåìïëàòèí-
ãîì, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå âñåé ñóùåñòâóþùåé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî
polyHIPEs. Ïðèâåäåíû èçâåñòíûå òèïû ýòîãî êëàñ-
ñà ïîëèìåðíûõ ïåí, îïèñàíû îñíîâíûå ïîäõîäû è
îñîáåííîñòè èõ ñèíòåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóÿ

Ñîñòàâ îáðàçöîâ polyHIPEs 
(ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ/ÏÖÑ), 

% ìàñ. 
Òd(onset)

*, °Ñ Òd(max)1
**, °Ñ Òd(max)2, °Ñ Òd(max)3, °Ñ Òñò, °Ñ ∆Òñò, °Ñ 

100 /  0 313 328 - - 127 12,1 
95 / 5 315 342 427 - 141 20,8 

90 / 10 317 348 458 - 130 20,5 
84 / 16 319 347 473 - 119 17,7 

  0 / 100  433 - 445 642 225 18,9 

Òàáëèöà 1. Óñòîé÷èâîñòü ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (äàííûå ÒÃÀ) è òåïëîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè (äàííûå ÄÑÊ) èíäèâèäóàëüíûõ ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ polyHIPE è ÏÖÑ (ïëåíêà), à òàêæå îáðàçöîâ
polyHIPEs ñîñòàâà ÏÑ-ÄÌÀÒÝÃ/ÏÖÑ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ in situ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÏÑ

* Òd(onset) – òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåñòðóêöèè îáðàçöà;
** Òd(max)i – òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ³-òîé ñòàäèè äåñòðóêöèè.

Ñîñòàâ îáðàçöîâ 
polyHIPEs 

(ÏÑ-
ÄÌÀÒÝÃ/ÏÖÑ), 

% ìàñ. 

ρïåíû, 
ã/ñì3 

Ïîðèñòîñòü, 
% 

Îáùèé 
îáúåì ïîð, 

ñì3/ã 

100 /  0 0,1745 86,56 4,99 
90 / 10 0,2137 83,39 3,90 
84 / 16 0,2076 83,55 4,11 

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè
ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ polyHIPEs
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ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ âçàèìîïðîíèêàþùèõ ïîëè-
ìåðíûõ ñåòîê ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðíîãî êàðêàñà
polyHIPEs, ìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ
êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ òàêèõ ïåíîìàòåðèàëîâ.

Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðíû Íàöèîíàëüíîé Àêà-
äåìèè íàóê Óêðàèíû è Royal Society (Âåëèêîáðèòà-
íèÿ) çà ÷àñòè÷íóþ ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó äàííîé
ðàáîòû.
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Ïðî ñó÷àñíó êëàñèô³êàö³þ òà ñïîñîáè îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ ï³í.
Ïîë³ìåðèçîâàí³ âèñîêîêîíöåíòðîâàí³ åìóëüñ³¿

Î. Ôàéíëåéá1, Î. Ïóð³êîâà1, Î. Ãðèãîð’ºâà1, Ë. Áàðäàø1, O. Bismark2

1²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà
2Department of Chemical Engineering, Polymer & Composite Engineering (PaCE) Group Imperial College London,
South Kensington Campus, London SW7 2AZ, UK

Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñíó êëàñèô³êàö³þ ïîë³ìåðíèõ ï³í, à òàêîæ óçàãàëüíåíî òà ñèñòåìàòèçîâàíî
ë³òåðàòóðí³ äàí³ îñòàíí³õ ðîê³â, ñïðÿìîâàí³ íà ñòâîðåííÿ íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî êëàñó
ïîë³ìåðíèõ ï³í ç³ ñïîëó÷åíîþ ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, ùî îòðèìóþòü ìåòîäîì åìóëüñ³éíîãî
òåìïëàòíîãî ñèíòåçó ç âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ çâîðîòíèõ åìóëüñ³é. Íàâåäåíî â³äîì³ òèïè öüîãî
êëàñó ï³í, òàê çâàíèõ polymerized High Internal Phase Emulsions (polyHIPEs), ó çàïðîïîíîâàíîìó
ïåðåêëàä³ – ïîë³ìåðèçîâàí³ âèñîêîêîíöåíòðîâàí³ åìóëüñ³¿ (ïîë³ÂÊÅ), îïèñàíî îñíîâí³ ï³äõîäè
òà îñîáëèâîñò³ ¿õ ñèíòåçó. Âñòàíîâëåíî, ùî ó â³ò÷èçíÿí³é òà ðîñ³éñüêîìîâí³é íàóêîâ³é
ë³òåðàòóð³ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñèíòåç òà äîñë³äæåííÿ ïîä³áíèõ ïîë³ìåðíèõ ï³í â³äñóòíÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìåðí³ ï³íè, êëàñèô³êàö³ÿ, åìóëüñ³éíèé òåìïëàòíèé ñèíòåç, ïîë³ìåðèçîâàí³
âèñîêîêîíöåíòðîâàí³ åìóëüñ³¿ (polyHIPEs).

About modern classification and generation methods of polymer foams.
Polymerised high internal phase emulsions

A. Fainleib1, O. Purikova1, O. Grigoryeva1, L. Bardash1, O. Bismark2

1Institute of Macromolecular Chemistry of NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine
2Department of Chemical Engineering, Polymer & Composite Engineering (PaCE) Group
Imperial College London, South Kensington Campus, London SW7 2AZ, UK

Modern classification of polymer foams has been considered. Literature data over the past few years
directed to generation of the new promising class of polymer foams with interconnected pore structure
obtaining via emulsion template synthesis from high concentrated reversed emulsions have been
summarized and systematized. Known types of the polymerized High Internal Phase Emulsions
(polyHIPEs) have been reported, fundamental approaches and synthesis features have been described.
It was determined that data about synthesis and investigation of these polymer foams are absent in the
native and Russian-language literature.

Key words: polymer foam, classification, emulsion template synthesis, polymerized highconcentrated emulsions
(polyHIPEs).
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