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Ìåòîäàìè ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî
ñòðóêòóðó ñèñòåì íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ òà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê. Ïðîöåñè
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæóòü áóòè îïèñàí³ â ðàìêàõ ìîäåë³ ç äâîð³âíåâîþ
ôðàêòàëüíîþ àãðåãàö³ºþ. Ïîêàçàíî, ùî ôðàêòàëè ïåðøîãî ñòðóêòóðíîãî ð³âíÿ ïîâåðõíåâ³, à
ôðàêòàëè äðóãîãî ð³âíÿ ìàñîâ³. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê
ó ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, ìàëîêóòîâå ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, ôðàêòàëüí³ ñòðóêòóðè,
àãðåãàö³ÿ.

Âñòóï.
Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ ïîë³ìåðí³ êîìïî-

çèòè, ùî ì³ñòÿòü íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à,
³íòåíñèâíî äîñë³äæóþòüñÿ çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì
âëàñòèâîñòÿì ³ øèðîê³é îáëàñò³ çàñòîñóâàíü [1]. Îäèí ç
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ÿê íàïîâíþâà÷³ äëÿ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â,
– âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè (ÂÍÒ).

Ðîçðîáêà ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
òà ÂÍÒ äóæå ñêëàäíèé ïðîöåñ ÷åðåç òåðìîäèíàì³÷í³ ³
ê³íåòè÷í³ áàð’ºðè, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü ð³âíîì³ðíîìó
ðîçïîä³ëó íàíîòðóáîê. Îòæå ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ íà-
íîòðóáîê ó ïîë³ìåð³ – âèçíà÷àëüíèé ôàêòîð äëÿ îòðè-
ìàííÿ ìàòåð³àë³â ç ïîêðàùåíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè [2]. Äëÿ óíèêíåííÿ àãðåãàö³¿ âèêî-
ðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè çì³øóâàííÿ. Ìåòîä çì³øóâàí-
íÿ ó ðîç÷èí³ íå äóæå åôåêòèâíèé ÷åðåç ñêëàäíîù³ ïðè
âèäàëåíí³ ðîç÷èííèêà [3]. Ìåòîä ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ïî-
âåðõí³ ÂÍÒ ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ðîçïîä³ëó íàíîòðó-
áîê ó íàíîêîìïîçèò³, ïðîòå ïîã³ðøóº éîãî ô³çè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ [4, 5]. Òîìó, âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ó
íàíîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ äóæå àêòóàëü-
íî, îñê³ëüêè ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â
âèçíà÷àº ¿õí³ âëàñòèâîñò³.

Äëÿ âèâ÷åííÿ òà àíàë³çó ñòðóêòóðè ³ ìîðôîëîã³¿
ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â, íàïîâíåíèõ ÂÍÒ, âèêîðè-
ñòîâóþòü øèðîêèé ðÿä ìåòîä³â, òàêèõ ÿê ñêàíóâàëüíà
òà ïðîñâ³÷óâàëüíà åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ (ÑEM ³ ÏEM
â³äïîâ³äíî), òåïëîâèé àíàë³ç, Ðàìàí³âñüêà ñïåêòðî-
ñêîï³ÿ òà ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç. Çîêðåìà, ìà-
ëîêóòîâå ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äàº

³íôîðìàö³þ ïðî õàðàêòåð àãðåãàö³¿ îêðåìèõ íàíîòðó-
áîê àáî ¿õí³õ ïó÷ê³â ³ äàº çìîãó âñòàíîâèòè ñòðóêòóðó
òà ðîçì³ðè öèõ àãðåãàò³â [6]. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî
âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðóâàííÿ âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáîê ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ íà ïðèêëàä³ ìîäåëü-
íî¿ íàíîíàïîâíåíî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³-
êîëþ (ÏÏÃ) ³ ÂÍÒ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëü
Mw = 1000 âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ Aldrich ³ áàãàòîøàðîâ³
âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Ñïåöìàø»
(Óêðà¿íà), âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì CVD çà âì³ñòó ì³íåðàëü-
íèõ äîì³øîê 0,1 %. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ 190 ì2/ã, çîâí³øí³é
ä³àìåòð 20 íì, äîâæèíà 5÷10 ìêì [7].

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ÏÏÃ çíåâîäíþâàëè íàãð³âàí-
íÿì ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 4 ãîä çà Ò = 80 °Ñ ³ çàëèøêîâîãî
òèñêó 300 Ïà. Íàíîêîìïîçèòè áóëè âèãîòîâëåí³ ìåòî-
äîì óëüòðàçâóêîâîãî çì³øóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ
çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÍ 22/44.
Âì³ñò íàïîâíþâà÷à ñòàíîâèâ 0,075÷2,500 % ìàñ.
(äàë³ %).

Êðèâ³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â (ÌÊÐÐÏ) îòðèìóâàëè ó âàêóóìí³é êàìåð³
òèïó Êðàòê³, ó âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà, ìîíî-
õðîìàòèçîâàíèì ïîâíèì âíóòð³øí³ì â³äáèâàííÿì ³ í³êå-
ëåâèì ô³ëüòðîì [8]. Çéîìêó ïðîâîäèëè ó ðåæèì³ áàãà-
òîêðàòíîãî ïîêðîêîâîãî ñêàíóâàííÿ ñöèíòèëÿö³éíîãî
äåòåêòîðà ó ä³àïàçîí³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ â³ä 0,03 äî 4,00°,
ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èíàì õâèëüîâîãî âåêòîðà (q) â³ä
0,022 äî 2,860 íì-1 (q = 4πsinθ/λ ; θ – ïîëîâèíà êóòà
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ðîçñ³þâàííÿ; λ  – äîâæèíà õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ). Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
âèâ÷åííÿ ì³êðîãåòåðîãåííèõ óòâîðåíü (ä³ëÿíîê ç á³ëüøîþ
àáî ìåíøîþ, í³æ ó ìàòðèö³, ãóñòèíîþ, àáî ì³êðîïîð) ç
õàðàêòåðèñòè÷íèìè ðîçì³ðàìè (âèçíà÷àëè ÿê 2π/q) â³ä 2
äî 280 íì. Ïîïåðåäíþ îáðîáêó êðèâèõ ÌÊÐÐÏ ïðîâîäè-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè FFSAXS [9].

Ì³êðîçí³ìêè ñèñòåì ÏÏÃ–ÂÍÒ „íà ïðîñâ³ò” áóëè
îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà
XY-B2, îáëàäíàíîãî öèôðîâèì â³äåîîêóëÿðîì IÑÌ 532
³ ñèñòåìîþ îáðîáêè çîáðàæåííÿ AMCAP/VIDCAP
(Microsoft). Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ïîì³ùàëè ó ñêëÿíó
êîì³ðêó, òîâùèíîþ 100 ìêì.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ìåòîäèêà ÌÊÐÐÏ äàº çìîãó äîñë³äèòè ìîðôî-
ëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÏÃ íà
ð³âí³ ì³êðîôàçîâèõ óòâîðåíü [10], òîáòî íà ñóïðàìîëå-
êóëÿðíîìó ð³âí³ ñòðóêòóðè. Íà ðèñ. 1. ïîäàí³ êðèâ³ ìà-
ëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äî-
ñë³äæóâàíèõ ÏÏÃ ³ ñèñòåìè ÏÏÃ–ÂÍÒ ó ïîäâ³éíèõ ëî-
ãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ¿õ àíàë³çó ç òî÷êè çîðó
ôðàêòàëüíî-êëàñòåðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ñòðóêòóðè.

²íôîðìàö³þ ïðî ïîáóäîâó àãðåãàò³â ôðàêòàëüíîãî
îá’ºêòà ìîæíà îòðèìàòè ç âåëè÷èíè ôðàêòàëüíî¿ ðîç-
ì³ðíîñò³ (D), ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ç íàõèëó ïðÿìîë³í³éíî¿
ä³ëÿíêè êðèâî¿ [11]. Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ìàñîâîãî
ôðàêòàëó (Df) çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 1 < Df < 3. ×èì á³ëüøå
çíà÷åííÿ Df, òèì êîìïàêòí³øèé ôðàêòàëüíèé îá’ºêò.
Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ïîâåðõíåâîãî ôðàêòàëó (Ds)
çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 2 < Ds < 3 ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ: Ds = 6 – D. ×èì âèùå çíà÷åííÿ Ds, òèì æîðñò-
ê³øà ïîâåðõíÿ ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòà.

Äëÿ íåíàïîâíåíîãî ÏÏÃ ³ íàíîêîìïîçèò³â íà éîãî
îñíîâ³ ñïîñòåð³ãàëè ë³í³éíå çìåíøåííÿ log I â³ä log q
(ðèñ. 1) ïðàêòè÷íî ó âñ³é îáëàñò³ çì³íè q ç òàíãåíñîì

êóòà íàõèëó â³ä -3,4 äî -3,1, ùî â³äîáðàæàº íàÿâí³ñòü
ºäèíîãî ñòåïåíåâîãî ðåæèìó ðîçñ³ÿííÿ çà Ïîðîäîì [6,
12]. Òàêèé õàðàêòåð ïðîô³ëþ ÌÊÐÐÏ ó ïîäâ³éíèõ ëîãà-
ðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì
â³äïîâ³äàº êàðòèí³ ðîçñ³ÿííÿ ñèñòåìîþ îäíîð³âíåâèõ
ïîâåðõíåâî-ôðàêòàëüíèõ àãðåãàò³â àáî êëàñòåð³â. Îäíàê,
÷åðåç âèñîêèé ð³âåíü ðîçñ³ÿííÿ ÏÏÃ ³ íèçüêèé êîíòðàñò
ì³æ åëåêòðîííèìè ãóñòèíàìè ìàòðèö³ òà íàïîâíþâà-
÷à, ³ç àíàë³çó ïðîô³ë³â ÌÊÐÐÏ íà ðèñ. 1 äîñèòü ñêëàäíî
ñóäèòè ïðî ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ ÂÍÒ ó íàíîêîìïî-
çèò³.

²íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ íàíîêîìïîçèò³â á³ëüø í³æ
íà ïîðÿäîê âèùà çà ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ íåíàïîâ-
íåíîãî ÏÏÃ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ïðîô³ëü ðîç-
ñ³ÿííÿ ÂÍÒ, âèðàõóâàâøè ç ðîçñ³ÿííÿ íàíîêîìïîçèòó
ðîçñ³ÿííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ïðîô³ëü ðîçñ³ÿííÿ ÂÍÒ,
ÿê³ äèñïåðãîâàí³ â ìàòðèöþ ÏÏÃ, çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.

Çã³äíî ç â³äîìèìè óÿâëåííÿìè ïðî õàðàêòåð ïðîñ-
òîðîâî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³ íàíîòðóáîê [6, 13, 14], ðåçóëü-
òàòè âèâ÷åííÿ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ òàêèìè îá’ºêòàìè, ÷åðåç ¿õ âåëèêó ïðî-
òÿæí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç ä³àìåòðîì, â³äîáðàæàþòü õà-
ðàêòåð âèêëþ÷íî ïîïåðå÷íî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³
åëåìåíò³â ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè. Íàÿâí³ñòü äâîõ ë³í³éíèõ ðå-
æèì³â ðîçñ³þâàííÿ íà êðèâèõ, ïîäàíèõ íà ðèñ. 2,
ñâ³ä÷èòü ïðî äâîð³âíåâèé õàðàêòåð àãðåãàö³¿ äîñë³äæó-
âàíèõ íàíîòðóáîê. Ïåðøèé ð³âåíü â³äïîâ³äàº ïðîñòî-
ðîâèì ìàñøòàáàì áëèçüêî 10–30 íì ³ â³äîáðàæàº ñòðóê-
òóðíó îðãàí³çàö³þ ³íäèâ³äóàëüíèõ íàíîòðóáîê. Äðóãèé,
îö³íåíèé ç òî÷êè, ÿêà â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó äðóãîãî
ë³í³éíîãî ðåæèìó ðîçñ³þâàííÿ, â³äïîâ³äàº ïîïåðå÷íèì
ðîçì³ðàì àãðåãàò³â (æìóò³â), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñëàáêî
óïàêîâàíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ íàíîòðóáîê.

Çã³äíî ç [6], àíàë³çóþ÷è åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ðîç-
ñ³ÿííÿ íà ñòðóêòóðàõ ôðàêòàëüíîãî òèïó ìåòîäàìè
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ñâ³òëîâî¿, íåéòðîííî¿ òà ðåíòãåí³âñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿,
âñòàíîâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü îïèñóºòüñÿ òàêèì ïî-
êàçíèêîâèì çàêîíîì:

I(q)~q-D.
Çíà÷åííÿ D = 1, 2, 3 âêàçóþòü, ùî ðîçñ³þâàëüíèìè

îá’ºêòàìè º ÷àñòèíêè ñòðèæíåïîä³áíî¿, äèñêîïîä³áíî¿
òà ñôåðè÷íî¿ ôîðìè â³äïîâ³äíî [15]. ßêùî çíà÷åííÿ
ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðó ëåæèòü ó ìåæàõ 2 < D < 3, òî
ñòðóêòóðà òàêèõ îá’ºêò³â îïèñóºòüñÿ ôðàêòàëüíîþ ãåî-
ìåòð³ºþ [13]. Îòæå, ÿêùî ðîçñ³þâàëüíèì îá’ºêòîì º
³íäèâ³äóàëüí³ íàíîòðóáêè, àáî ñòðèæíåïîä³áí³ æìóòè,
çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ â³ä õâèëüîâîãî âåêòîðà ïîâèí-
íà îïèñóâàòèñÿ çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (1) ç³ çíà÷åííÿì ïî-
êàçíèêà ñòåïåíÿ D = 1. Îäíàê, àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ðåçóëüòàò³â, ïðèâåäåíèõ íà ðèñ. 2. ïîêàçóº, ùî ïî-
êàçíèê ñòåïåíÿ íà æîäí³é ç ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê óñ³õ äîñë³ä-
æóâàíèõ êðèâèõ íå äîð³âíþº 1. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ D
â³ä 2 äî 3 (ðèñ. 2, òàáëèöÿ) âêàçóþòü íà òå, ùî äîñë³äæó-
âàí³ ÂÍÒ àãðåãóþòü ³ óòâîðþþòü ñòðóêòóðè ôðàêòàëü-
íîãî òèïó [6]. Ç òàáëèö³ òàêîæ âèäíî, ùî ñèñòåìè
ÏÏÃ–ÂÍÒ ç ð³çíèì âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ äâîð³âíåâîþ ôðàêòàëüíîþ îðãàí³çàö³ºþ ÷àñ-
òèíîê òèïó S → M. Ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî
ôðàêòàëè ïåðøîãî ñòðóêòóðíîãî ð³âíÿ àãðåãàö³¿ äëÿ
äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì º ïîâåðõíåâèìè, à ôðàêòàëè äðó-
ãîãî ð³âíÿ – ìàñîâèìè. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî çíà÷åííÿ
ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ ïîâåðõíåâî-ôðàêòàëüíèõ
ñòðóêòóð ïåðøîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ äëÿ ñèñòåìè, ÿêà
ì³ñòèòü 0,5 % ÂÍÒ, ñòàíîâèòü 2, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü “ãëàäêî¿” ïîâåðõí³ ó öèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè çðîñ-
òàíí³ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ó ñèñòåì³ ôðàêòàëüíà
ðîçì³ðí³ñòü çðîñòàº ³ äîñÿãàº çíà÷åííÿ 3, ùî âêàçóº íà
óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâî-ôðàêòàëüíèõ àãðåãàò³â ³ç
íàéá³ëüø “øîðñòêîþ” ïîâåðõíåþ. Çíà÷åííÿ ôðàêòàëü-
íî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ ñòðóêòóðîóòâîðåíü äðóãîãî ³ºðàð-
õ³÷íîãî ð³âíÿ äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ-ÂÍÒ çì³íþºòüñÿ â³ä 2,5
äî 2,9. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ñ³òêè ç êëàñòåð³â íà-
íîòðóáîê òà óù³ëüíåííÿ òàêèõ ìàñîâî-ôðàêòàëüíèõ àã-
ðåãàò³â ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ.

Äëÿ àíàë³çó ñòðóêòóðè ñàìèõ àãðåãàò³â ÂÍÒ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äàí³ ïðåäñòàâëÿëè â êîîðäèíàòàõ Ã³íüº [16]:

 2 2

( ) (0) exp
3
gR q

I q I
 

= −  
 

 ,

äå: ²(0) – ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ çà q = 0; Rg – ðàä³óñ
³íåðö³¿ ðîçñ³þâàëüíî¿ ÷àñòèíêè. Êðèâ³ ÌÊÐÐÏ ó êîîð-
äèíàòàõ ð³âíÿííÿ Ã³íüº ïîäàí³ íà ðèñ. 3. ²ç àíàë³çó íàâå-
äåíèõ ðåçóëüòàò³â ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîä³â [17, 18] áóëè
âèçíà÷åí³ ðàä³óñ ³íåðö³¿ òà ä³àìåòð “ïîð” â àãðåãàòàõ
ÂÍÒ ó íàáëèæåíí³ ñôåðè÷íîñò³ ¿õíüî¿ ôîðìè (òàáëè-
öÿ). Çã³äíî ç äàíèìè òàáëèö³, ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó íà-
íîòðóáîê ó ìàòðèö³ ä³àìåòð “ïîð” àãðåãàò³â ÂÍÒ çìåí-
øóºòüñÿ ç 6,2 äî 4,3 íì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ óù³ëüíåííÿ.
Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ξ  äëÿ ñèñòåì ÏÏÃ–ÂÍÒ äîáðå êîðå-
ëþþòü ç³ çíà÷åííÿìè 7,4 òà 6,3 íì äëÿ íàíîíàïîâíåíèõ
âîäíèõ ñóñïåíç³é, ÿê³ ì³ñòÿòü 0,1 ³ 0,3 % ÂÍÒ â³äïîâ³äíî
[19]. Çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó íà-
ïîâíþâà÷à ó ñèñòåì³ ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ù³ëüí³øî¿
ñòðóêòóðè ç ÂÍÒ, òîáòî óòâîðåííÿ àãðåãàò³â ç ³íäèâ³äó-
àëüíèõ íàíîòðóáîê (áåç ïðîøàðêó îë³ãîìåðó).

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñòðóêòóðè
äîñë³äæóâàíèõ íàíîíàïîâíåíèõ ñèñòåì º ð³âåíü ¿õ ãåòå-
ðîãåííîñò³. Ê³ëüê³ñíó îö³íêó â³äíîñíîãî ð³âíÿ ãåòåðî-
ãåííîñò³ ñòðóêòóðè ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ ³íâà-
ð³àíòà Ïîðîäà [20]:

 
2
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( )Q I q q dq
∞

= ∫ .

Íàçâà çðàçêà Ð³âåíü àãðåãàö³¿ Òèï ôðàêòàëó s D ξ, íì Rg, íì dsph, íì Q, óì.îä. 

0,5% ÂÍÒ 1 S -4 2,0 6,2 11,7 30,0 5,4 2 M -2,5 2,5 

1,5 % ÂÍÒ 1 S -3,0 3,0 5,2 8,3 21,4 7,9 2 M -2,8 2,8 

2,5 % ÂÍÒ 1 S -3,5 2,5 4,7 7,4 19,0 32,6 2 M -2,9 2,9 

Òàáëèöÿ. Ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ÏÏÃ–ÂÍÒ

Ïðèì³òêà: Ì – ìàñîâèé ôðàêòàë; S – ïîâåðõíåâèé ôðàêòàë; s – íàõèë ñêåéë³íãîâî¿ ä³ëÿíêè êðèâî¿ ÌÊÐÐÏ, ÿêà
ïðåäñòàâëåíà ó ïîäâ³éíèõ ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ; D – ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü; Rg – ðàä³óñ ³íåðö³¿ àãðåãàò³â,
ξ  – ðîçì³ð ïîð àãðåãàò³â íàíîòðóáîê, Q – ³íâàð³àíò Ïîðîäà.
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²íâàð³àíò Ïîðîäà õàðàêòåðèçóº ³íòåãðàëüíó ³íòåí-
ñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äâîôàçíîþ
ñèñòåìîþ ³ áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ³ç ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íîþ ôëóêòóàö³ºþ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (<∆ρ2>)ó
¿¿ îá’ºì³:

Q∝ <∆ρ2>,
äå: <∆ρ2>=ϕ1ϕ2(ρ1-ρ2), ïðè öüîìó ϕ1, ϕ2 òà ρ1, ρ2 –
îá’ºìí³ ÷àñòêè òà åëåêòðîíí³ ãóñòèíè ì³êðîîáëàñòåé ó
äâîôàçí³é ñèñòåì³. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ³íâàð³àíòà Ïî-
ðîäà íàâåäåí³ ó òàáëèö³. Âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ó ñèñòåì³ ñòóï³íü ãåòåðîãåííîñò³
ñèñòåìè çðîñòàº. Íàéá³ëüøèé ð³âåíü ãåòåðîãåííîñò³
ñïîñòåð³ãàëè äëÿ ñèñòåìè, ÿêà ì³ñòèòü 2,5 % ÂÍÒ. Çðîñ-
òàííÿ ³íâàð³àíòà Ïîðîäà ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ
âêàçóº íà óòâîðåííÿ ó ñèñòåì³ ÏÏÃ–ÂÍÒ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³, ÿê³ ìàþòü
âèùó åëåêòðîííó ãóñòèíó. Òàêèé åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ
âèñîêîþ àãðåãàö³éíîþ çäàòí³ñòþ ÂÍÒ, ÿê³ ïðè ù³ëüíî-
ìó ïàêóâàíí³ çàâäÿêè áàãàòîêðàòíîìó ïåðåêðèòòþ, óò-
âîðþþòü îáëàñò³ ç âèñîêîþ åëåêòðîííîþ ãóñòèíîþ.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ ì³êðîçí³ìêè äëÿ íàíîêîìïîçèò³â
ÏÏÃ–ÂÍÒ, ç ÿêèõ âèäíî, ùî ñèñòåìè ÏÏÃ–ÂÍÒ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ôðàêòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ. Íà ì³êðîçí³ì-
êàõ òàêîæ âèäíî, ùî óòâîðåí³ ñòðóêòóðè ç ÂÍÒ ñêëàäà-
þòüñÿ ç äâîõ òèï³â êëàñòåð³â: “ðîçïóøåíèõ” (êîíòàêòè
íàíîòðóáîê â àãðåãàò³ â³äáóâàþòüñÿ ÷åðåç ïðîøàðêè
îë³ãîìåðó) òà “ù³ëüíèõ” (ïðÿì³ êîíòàêòè íàíîòðóáîê â
àãðåãàò³). Ç àíàë³çó äàíèõ ÌÊÐÐÏ ³ ì³êðîñêîï³¿ âèïëè-
âàº, ùî ðîçïóøåí³ êëàñòåðè íà ðèñ. 4 – ïîâåðõíåâî-
ôðàêòàëüí³ ñòðóêòóðè 1-ãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ. Á³ëüø
ù³ëüí³ êëàñòåðè, óòâîðåí³ øëÿõîì àãðåãàö³¿ ÂÍÒ, –
ìàñîâî-ôðàêòàëüí³ ñòðóêòóðè 2-ãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ.

Ç ðèñ. 4à–â âèäíî, ùî çà â³äíîñíî íåâåëèêîãî âì³ñòó
ÂÍÒ, íàíîòðóáêè óòâîðþþòü ïîîäèíîê³ êëàñòåðè, ÿê³
íå ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Çà êîíöåíòðàö³¿ ïðèáëèçíî
0,4 % ÂÍÒ (ðèñ. 4ã) ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòè âåëèê³ àãëî-
ìåðàòè. Ïðè äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿ 0,5 % ôðàêòàëüí³
ñòðóêòóðè ç ÂÍÒ ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ òà óòâîðþ-
þòü íåïåðåðâíèé êëàñòåð, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4ä. Çà
êîíöåíòðàö³¿, á³ëüøî¿ çà 0,5 % (ðèñ. 4å), êëàñòåðè ÂÍÒ
ïî÷èíàþòü ðîñòè, ïðè öüîìó ñòîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà
àãðåãàö³ÿ òà óòâîðåííÿ ù³ëüíèõ ìàñîâî-ôðàêòàëüíèõ
àãðåãàò³â. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷à ÂÍÒ óòâîðþþòü âñå á³ëüøå íåïåðåðâíèõ ïðî-
â³äíèõ êàíàë³â, òîáòî ôîðìóºòüñÿ ïåðêîëÿö³éíà ñ³òêà,
ùî ïðèâîäèòü äî ð³çêî¿ çì³íè âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè.
Âèñíîâêè.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèâ÷åíî îñîá-
ëèâîñò³ ñòðóêòóðóâàííÿ ÂÍÒ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ íà
îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíãë³êîëþ. Ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî
ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äëÿ äîñë³äæóâàíèõ
íàíîêîìïîçèò³â áóëà çàô³êñîâàíà äâîð³âíåâà ôðàêòàëü-
íà àãðåãàö³ÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ôðàêòàëè ïåðøîãî ñòðóê-
òóðíîãî ð³âíÿ àãðåãàö³¿ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì –
ïîâåðõíåâ³, à ôðàêòàëè äðóãîãî ð³âíÿ – ìàñîâ³. Ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íàïîâíþâà÷à ó ñèñòåì³ ôðàêòàëüíà
ðîçì³ðí³ñòü àãðåãàò³â ïåðøîãî ñòðóêòóðíîãî ð³âíÿ çðîñ-
òàº ³ äîñÿãàº çíà÷åííÿ 3, ùî âêàçóº íà óòâîðåííÿ ïî-
âåðõíåâî-ôðàêòàëüíèõ àãðåãàò³â ç íàéá³ëüø øîðñòêîþ
ïîâåðõíåþ. Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ ìà-
ñîâî-ôðàêòàëüíèõ ñòðóêòóð äðóãîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ
äëÿ ñèñòåìè ÏÏÃ–ÂÍÒ çì³íþºòüñÿ â³ä 2,5 äî 2,9, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ñ³òêè ç êëàñòåð³â íàíîòðóáîê òà
óù³ëüíåííÿ òàêèõ ìàñîâî-ôðàêòàëüíèõ àãðåãàò³â ç³

Ðèñ. 4. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ íàíîêîìïîçèò³â ÏÏÃ–ÂÍÒ. Âì³ñò íàíîòðóáîê: 0,075 (à); 0,10 (á); 0,30 (â); 0,40 (ã); 0,50
(ä) ³ 0,75 % (å)
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ã ä å
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çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÂÍÒ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äõ³ä Ã³íüº,
ðîçðàõîâàíî ðîçì³ðè ïîð, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ì³æ îêðå-
ìèìè íàíîòðóáêàìè ïðè ¿õ àãðåãàö³¿ òà º îïîñåðåäêî-
âàíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ù³ëüíîñò³ óïàêîâêè ÂÍÒ ó íà-
íîêîìïîçèò³. Ïîêàçàíî, ùî ðîçì³ð “ïîð”, ÿê³ óòâîðþ-
þòüñÿ ì³æ îêðåìèìè íàíîòðóáêàìè ïðè ¿õ àãðåãàö³¿,
çìåíøóâàâñÿ ç 6,2 äî 4,7 íì ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó

íàïîâíþâà÷à. Òàêà òåíäåíö³ÿ çàëåæíîñò³ ä³àìåòðà ïîð
â³ä âì³ñòó íàíîòðóáîê âêàçóº íà óù³ëüíåííÿ ñòðóêòóð
ç ÂÍÒ ³ âèçíà÷àëüíó ðîëü ïðîöåñ³â àãðåãàö³¿ ÂÍÒ ïðè
óòâîðåíí³ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ ÏÏÃ. Ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëå-
íî, ùî ñèñòåìè ÏÏÃ–ÂÍÒ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ôðàêòàëü-
íîþ ñòðóêòóðîþ.
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Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Ý.À. Ëûñåíêîâ1, Â.Â. Êëåïêî2, Þ.Â. ßêîâëåâ2, Ñ.È. Áîõâàí2, Í.Í. Ìèíåíêî2, Í.Â. Ðóõàéëî2

1Íèêîëàåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.À. Ñóõîìëèíñêîãî
24, óë. Íèêîëüñêàÿ, Íèêîëàåâ, 54030, Óêðàèíà
2Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ìåòîäàìè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà ñèñòåì íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ïðîöåññû
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ñ äâóõóðîâíåâîé
ôðàêòàëüíîé àãðåãàöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ôðàêòàëû ïåðâîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ àãðåãàöèè
äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè, à ôðàêòàëû âòîðîãî óðîâíÿ – ìàññîâûìè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò
óïëîòíåíèå èõ ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû,
àãðåãàöèÿ.

Structural features of polymer nanocomposites based on polypropylene glycol
and carbon nanotubes

E.A. Lysenkov1, V.V. Klepko2, Yu.V. Yakovlev2, S.I. Bohvan2, M.M. Minenko2, M.V. Ruhaylo2

1Mykolayiv National University named after V.O. Sukhomlinskiy
24, Nikolska Str., Mykolayiv, 54030, Ukraine
2Institute of Macromolecular Chemistry of NAS of Ukraine
48, Kharkivske highway, Kyiv, 02160, Ukraine

The structure of systems based on polypropylene and carbon nanotubes was studied by small-angle X-
ray scattering and optical microscopy. Processes of structure formation of such systems can be described
in terms of a two-level model with fractal aggregation. It is shown that fractals of the first structural
level are surface fractals, and the second one - the mass fractals. It is found that the structure of carbon
nanotubes compacted with increasing of its content in the system. .

Keywords: carbon nanotubes, small angle X-ray scattering, fractal structures, aggregation.


