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Ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ òà âëàñòèâîñò³ ïîñë³äîâíèõ
ïîë³óðåòàíáóòàä³ºí-ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòíèõ íàï³â-ÂÏÑ
Î.Î. Áðîâêî, Ë.Ì. Ñåðãåºâà

²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿ òà äåìïôåðí³ é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîñë³äîâíèõ
ïîë³óðåòàíáóòàä³ºí–ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòíèõ íàï³â-ÂÏÑ. Ñèíòåçîâàíî äâà òèïè íàï³â-ÂÏÑ:
íàï³â-1-ÂÏÑ íà îñíîâ³ ë³í³éíîãî ïîë³ìåòèëìåòðàêèëàòó òà ïîë³óðåòàíîâî¿ ñ³òêè íà îñíîâ³
ã³äðîêñèëâì³ñíîãî áóòàä³ºíîâîãî êàó÷óêó; íàï³â-2-ÂÏÑ íà îñíîâ³ ë³í³éíîãî ïîë³óðåòàíáóòàä³ºíó
òà ñ³ò÷àñòîãî êîïîë³ìåðó ìåòèëìåòàêðèëàòó òà òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó. Â îáîõ
íàï³â-ÂÏÑ ïîë³óðåòàíîâèé êîìïîíåíò ôîðìóâàëè ïåðøèì ó ðîç÷èí³ ìåòèëìåòàêðèëàòó àáî
ìåòèëìåòàêðèëàòó òà òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó. Ï³ñëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë³óðåòàíîâî¿
ñêëàäîâî¿ íàï³â-ÂÏÑ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ λ=365 íì ³ 2,2-
äèìåòîêñè-2-ôåí³ëàöåòîôåíîí ÿê ³í³ö³àòîð, ïðîâîäèëè ðàäèêàëüíó ïîë³ìåðèçàö³þ
ìåòàêðèëàòíîãî êîìïîíåíòó. Çà äîïîìîãîþ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî
â’ÿçêîïðóæíó ïîâåä³íêó ñèíòåçîâàíèõ íàï³â-ÂÏÑ ³ îö³íåíî ¿õíþ ìîðôîëîã³þ. Ïîêàçàíî, ùî
äîñë³äæóâàí³ íàï³â-ÂÏÑ ÿâëÿþòü ñîáîþ ôàçîâîïîä³ëåí³ ñèñòåìè, à ¿õí³ äåìïôåðí³ âëàñòèâîñò³
âåëèêîþ ì³ðîþ çóìîâëåí³ õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íàï³â-ÂÏÑ ³ ôîðìóâàííÿì ó
íàï³â-ÂÏÑ çíà÷íî¿ çà îá’ºìíîþ ÷àñòêîþ ì³æôàçîâî¿ îáëàñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî êîæíèé ç
êîìïîíåíò³â íàï³â-ÂÏÑ â³ä³ãðàº ñâîþ ïðèòàìàííó ò³ëüêè éîìó ðîëü: ìåòèëìåòàêðèëàòíà
ñêëàäîâà çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíèé ð³âåíü âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ùî çóìîâëþº õîðîø³ äåìïôåðí³
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (÷àñòîò), óðåòàíáóòàä³ºíîâà
ñêëàäîâà çàáåçïå÷óº áàæàí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿãó, òà ðîçøèðþº
òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí ìåõàí³÷íèõ âòðàò ó á³ê íåãàòèâíèõ òåìïåðàòóð. Âèêîðèñòîâóþ÷è
äàí³ òåðìîìîäóëüîâàíî¿ äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ òà ð³âíÿííÿ Ôîêñà,
ðîçðàõîâàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó ì³æôàçîâèõ îáëàñòÿõ íàï³â-ÂÏÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàï³â-ÂÏÑ, ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ, äåìïôåðí³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Äîáðå â³äîìî, ùî ïîñë³äîâí³ñòü óòâîðåííÿ êîìïî-

íåíò³â ïðè ñèíòåç³ ÂÏÑ º îäíèì ç îñíîâíèõ ÷èííèê³â,
ùî âèçíà÷àº ¿õíþ ìîðôîëîã³þ, ì³êðîôàçîâó ñòðóêòó-
ðó òà âåñü êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
[1–3]. Îñîáëèâó óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðòàëè â’ÿçêî-
ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ÂÏÑ, çîêðåìà çäàòí³ñòü ðîçñ³þâàòè
ìåõàí³÷íó åíåðã³þ. Âèñîêèé ð³âåíü äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷-
íî¿ åíåðã³¿ ðîáèòü ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÂÏÑ ïåðñïåê-
òèâíîãî ³ ÿê åëåìåíò äåìïôåðíèõ ñèñòåì, ïîçàÿê âîíè
çäàòí³ åôåêòèâíî ïîãëèíàòè ìåõàí³÷íó åíåðã³þ â øè-
ðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (àáî ÷àñòîò) [1, 4–10].

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí òàêèõ óí³êàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé º ôîðìóâàííÿ ó ÂÏÑ çíà÷íî¿ çà îá’ºìíîþ
÷àñòêîþ ì³æôàçîâî¿ àáî ïåðåõ³äíî¿ îáëàñò³ [2, 3]. ÂÏÑ
³ç òàêîþ ìîðôîëîã³ºþ ôîðìóþòüñÿ àáî âíàñë³äîê çíà÷-
íî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ êîìïîíåíò³â, àáî
âíàñë³äîê ¿õíüî¿ âèìóøåíî¿ ñóì³ñíîñò³, çóìîâëåíî¿
óìîâàìè ôîðìóâàííÿ. ×àñòî ïðîñòîðà ì³æôàçîâà îá-
ëàñòü ôîðìóºòüñÿ ïðè îòðèìàíí³ ïîñë³äîâíèõ íàï³â-

ÂÏÑ, ñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ òåðìîäèíàì³÷íî íåñóì³ñ-
íèõ êîìïîíåíò³â [8, 9].

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì, äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà
ñèíòåçó é âèâ÷åííþ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿ òà âëàñòèâîñ-
òåé, çîêðåìà â’ÿçêîïðóæíèõ, ïîñë³äîâíèõ ïîë³óðåòàí-
áóòàä³ºí-ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòíèõ íàï³â-ÂÏÑ äâîõ
òèï³â. Ïðè öüîìó òðàäèö³éíèé îë³ãîåñòåð àáî îë³ãî-
åòåð, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè ïðè ñèíòåç³ ïîë³óðåòàíó,
áóâ çàì³íåíèé íà ã³äðîêñèëâì³ñíèé áóòàä³ºíîâèé êàó-
÷óê ìàðêè ÑÊÄ-ÃÒÐ – îë³ãîáóòàä³ºíãë³êîëü (ÌÌ 2000).
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ñèíòåçóâàëè äâ³ ñåð³¿ ïîñë³äîâíèõ íàï³â-ÂÏÑ: íàï³â-
1-ÂÏÑ ³ íàï³â-2-ÂÏÑ.

Íàï³â-1-ÂÏÑ ñêëàäàëàñÿ ç ë³í³éíîãî ïîë³ìåòèëìå-
òàêðèëàòó (ÏÌÌÀ) òà ïîë³óðåòàíáóòàä³ºíîâî¿ ñ³òêè
(ÏÓÁÑ). Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ÏÓÁÑ/ÏÌÌÀ â
íàï³â-1-ÂÏÑ áóëî òàêèì: 70/30; 60/40; 30/70; 20/80 ³ 15/85.
ÏÌÌÀ ñèíòåçóâàëè ñïîñîáîì ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ðàäè-
êàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. ÏÓÁÑ óòâîðþâàëàñü âíàñë³äîê

Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³
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âçàºìîä³¿ îë³ãîáóòàä³ºíãë³êîëþ, òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó òà
òðèìåòèëîëïðîïàíó.

Íàï³â-2-ÂÏÑ, íàâïàêè, ñêëàäàëèñÿ ç ë³í³éíîãî ïîë³-
óðåòàíáóòàä³ºíó (ËÏÓÁ) òà ñ³ò÷àñòîãî êîïîë³ìåðó
(ÌÌÊ) ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÌÌÀ) (Aldrich) òà òðèåòè-
ëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó (ÒÅÃÄÌ) (Aldrich) ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ 85/15. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ËÏÓÁ ³ êîïîë³-
ìåðó â íàï³â-2-ÂÏÑ áóëî òàêèì: 50/50; 30/70; 25/75;
20/80; 15/85 ³ 10/90.

Çðàçêè ôîðìóâàëè â ãåðìåòè÷íèõ ñêëÿíèõ ôîðìàõ,
âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêèõ áóëà îáðîáëåíà àíòèàäãåçè-
âîì. Â îáîõ íàï³â-ÂÏÑ óðåòàíîâèé êîìïîíåíò ôîðìó-
âàâñÿ ïåðøèì ó ðîç÷èí³ ÌÌÀ àáî ÌÌÀ+ÒÅÃÄÌ çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (295–298 Ê). Ðåàêö³þ ïîë³óðå-
òàíîóòâîðåííÿ ïðèñêîðþâàëè, äîäàþ÷è êàòàë³çàòîð –
äèáóòèëäèëàóðàò îëîâà (0,2 % â³ä ìàñè ðåàêö³éíî¿
ñóì³ø³). Â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â
ó íàï³â-ÂÏÑ òðèâàë³ñòü ôîðìóâàííÿ ïîë³óðåòàíó êî-
ëèâàëàñü çàëåæíî â³ä âì³ñòó óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ ó
ñóì³ø³ â³ä 24 ãîä (äëÿ êîíöåíòðàö³é < 30 %) äî 48 ãîä
(äëÿ êîíöåíòðàö³é > 30 %). Ï³ñëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë-
³óðåòàíîâîãî êîìïîíåíòà, âèêîðèñòîâóþ÷è óëüòðàô³î-
ëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ ëàìïè ËÓÔ-40 ç äîâæèíîþ
õâèë³ λ=365 íì, ïðîâîäèëè â³ëüíî ðàäèêàëüíó ïîë³ìå-
ðèçàö³þ ìåòàêðèëàòíî¿ ñêëàäîâî¿. ßê ³í³ö³àòîð ðàäè-
êàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè 2,2-äèìåòîêñè-
2-ôåí³ëàöåòîôåíîí (Aldrich) (0,5 % â³ä ìàñè ðåàêö³é-
íî¿ ñóì³ø³). Òðèâàë³ñòü îïðîì³íåííÿ – 1 ãîä. Çðàçêè
îòðèìóâàëè ó ôîðì³ ïë³âîê çàâòîâøêè ~ 1·10-3 ì.

Âëàñòèâîñò³ é ôàçîâó ìîðôîëîã³þ ñèíòåçîâàíèõ
íàï³â-ÂÏÑ äîñë³äæóâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä äè-
íàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ), äèôåðåíö³éíî¿
ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) ³ ñêàíóâàëüíî¿ åëåêò-
ðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ). Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³
âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíà-
ë³çàòîðà Q 800 (TA Instruments, Inc.). ×àñòîòà ñèíóñî-
³äàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ñòàíîâèëà 10 Ãö, òåìïåðàòóð-
íèé ³íòåðâàë âèì³ðþâàííÿ – 173–473 Ê, à øâèäê³ñòü
íàãð³âàííÿ – 1 °/õâ. Êàëîðèìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëè íà äèôåðåíö³éíîìó ñêàíóâàëüíîìó êàëîðè-
ìåòð³ TM-DSC Q2000 (TA Instruments, Inc.). Òåìïåðà-
òóðíèé ³íòåðâàë âèì³ðþâàííÿ ñòàíîâèâ 153–573 Ê.
Øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ñòàíîâèëà 3 °/õâ. Ìîðôîëîã³þ
ñèíòåçîâàíèõ íàï³â-2-ÂÏÑ äîñë³äæóâàëè, âèêîðèñòîâó-
þ÷è ñêàíóâàëüíèé åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï JEOL JSM
6060 LA (ßïîí³ÿ). Âèâ÷àëè ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ êðèõ-
êîãî ðóéíóâàííÿ çðàçê³â (ó ñêðàïëåíîìó àçîò³). Ùîá
óíèêíóòè íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî çàðÿäó òà
ïîêðàùèòè ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ (ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü) íà
ïîâåðõíþ çðàçê³â íàïèëþâàëè çîëîòî.

Ì³öí³ñòü çðàçê³â íàï³â-ÂÏÑ ïðè ðîçðèâ³ âèçíà÷àëè çà
ñòàíäàðòîì ISO 527-2:2012 íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ 2167 Ð-5
çà øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ àêòèâíîãî çàòèñêóâà÷à 50 ìì/
õâ. Äîâæèíà ðîáî÷î¿ çîíè çðàçêà ñòàíîâèëà 30 ìì.

Ãóñòèíó çðàçê³â íàï³â-ÂÏÑ âèçíà÷àëè ìåòîäîì
ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìîäó-

ëÿ âòðàò äëÿ íàï³â-1-ÂÏÑ ð³çíîãî ñêëàäó, ç ÿêèõ âèïëè-
âàº, ùî, ïî-ïåðøå, îòðèìàí³ íàï³â-1-ÂÏÑ ÿâëÿþòü ñî-
áîþ ôàçîâîðîçä³ëåí³ ñèñòåìè, íà ùî âêàçóº íàÿâí³ñòü
äâîõ ðåëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òåìïå-
ðàòóðàì ñêëóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â; ïî-äðóãå, â
äàíèõ íàï³â-ÂÏÑ ôîðìóºòüñÿ çíà÷íà çà îá’ºìîì ì³æôà-
çîâà îáëàñòü. Òîìó çðàçêè, â ÿêèõ òàêà îáëàñòü óòâîðè-
ëàñü, ìîæóòü åôåêòèâíî ïîãëèíàòè ìåõàí³÷íó åíåðã³þ
â çíà÷íîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð.

Îòæå, ÿêùî çà ³íòåãðàëüíó ì³ðó çäàòíîñò³ ïîãëèíàòè
ñèñòåìîþ ìåõàí³÷íó åíåðã³þ áðàòè ïëîùó S ï³ä êðè-
âîþ çàëåæíîñò³ Å”–Ò (SÅ”–Ò), òîä³ ç ðèñ. 1 ³ òàáë. 1 âèïëè-
âàº, ùî íàéá³ëüøèìè çíà÷åííÿìè SÅ”–Ò, à îòæå êðàùè-
ìè äåìïôåðíèìè âëàñòèâîñòÿìè, õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ íàï³â-1-ÂÏÑ, ó ÿêèõ âì³ñò ïë³ìåòèëìåòàêðèëàòó
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ïåðåâèùóº 40 % âàã.
Àíàëîã³÷í³ íàâåäåíèì âèùå çàëåæíîñò³ îòðèìàíî

òàêîæ äëÿ íàï³â-2-ÂÏÑ (ðèñ. 2). Ç ðèñóíê³â òà äàíèõ, íà-
âåäåíèõ ó òàáë. 1, âèäíî, ùî íàéë³ïø³ äåìïôåðí³ âëàñ-
òèâîñò³ äåìîíñòðóþòü êîìïîçèö³¿ ç âåëèêèì âì³ñòîì
ìåòèëìåòàêðèëàòíî¿ ñêëàäîâî¿. Çíà÷íèé âíåñîê äàíî-
ãî êîìïîíåíòà ó äåìïôåðí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæó-
âàíèõ íàï³â-ÂÏÑ, çóìîâëåíî îñîáëèâîñòÿìè éîãî
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè òà ðåëàêñàö³éíèìè ïðîöåñàìè, ÿê³ â íüî-
ìó â³äáóâàþòüñÿ, à ñàìå íàÿâí³ñòþ äâîõ ðåëàêñàö³éíèõ
ïåðåõîä³â: α-ïåðåõ³ä (îáëàñòü òåìïåðàòóð 350–400 Ê) òà
β-ïåðåõ³ä (îáëàñòü òåìïåðàòóð 250–350 Ê) (ðèñ. 2).

Ðîëü ïîë³óðåòàíáóòàä³ºíîâî¿ ñêëàäîâî¿ ïîëÿãàº ó
ïîë³ïøåíí³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ðîçøèðåíí³
òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³ ç ï³äâèùåíèì ð³âíåì ðîçñ³þ-
âàííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ó á³ê íåãàòèâíèõ òåìïåðàòóð
âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ ñâîº¿ âëàñíî¿ ôàçè òà, éìîâ³ð-
íî, ì³æôàçîâî¿ îáëàñò³, ÿêà ìàº á³ëüø ïóõêó óïàêîâêó
ïîð³âíÿíî ç ôàçàìè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â [1–3].

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ ãóñòèíè íàï³â-1-ÂÏÑ
³ íàï³â-2-ÂÏÑ â³äïîâ³äíî. Äëÿ îáîõ òèï³â íàï³â-ÂÏÑ, ïðè

ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ñïî-
ñòåð³ãàºìî â³äõèëåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè â³ä îá÷èñëåíèõ
çà àäèòèâíîþ ñõåìîþ, à ñàìå ¿õ çìåíøåííÿ. ßê âèäíî,
äëÿ íàï³â-1-ÂÏÑ íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ ñïîñòåð³ãàºìî
äëÿ êîìïîçèö³é ³ç ïåðåâàæíèì âì³ñòîì ìåòàêðèëàòíî¿
ñêëàäîâî¿. Íàòîì³ñòü äëÿ íàï³â-2-ÂÏÑ íàéá³ëüøå â³äõè-
ëåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè ìàþòü ñèñòåìè ñåðåäí³õ ñêëàä³â,
à òàêîæ òàê³, ùî ïåðåâàæíî ñêëàäàþòüñÿ ç ïîë³óðåòàí-
áóòàä³ºíó. Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çðîáëåíå
âèùå ïðèïóùåííÿ ùîäî ôîðìóâàííÿ ïóõêèõ ïåðåõ³äíèõ
ì³æôàçîâèõ øàð³â ó òàêèõ íàï³â-ÂÏÑ ñïðàâåäëèâå. Âîä-
íî÷àñ íàï³â-ÂÏÑ ³ç ïåðåâàæíèì âì³ñòîì ñ³ò÷àñòîãî
êîìïîíåíòà äåìîíñòðóþòü çíà÷åííÿ ãóñòèíè, ÿê³ çá³ãà-
þòüñÿ ç³ çíà÷åííÿìè, îá÷èñëåíèìè çà ïðàâèëîì àäè-
òèâíîñò³.

Ó öèêë³ ðîá³ò Ä. Ãîðñòîíà òà ³íø. [11–15] áóëî
çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îá÷èñëåííÿ äàíèõ ÄÑÊ,
ÿêà äàº çìîãó ïðîâîäèòè á³ëüø äåòàëüíèé àíàë³ç ôàçî-
âî¿ ìîðôîëîã³¿ ôàçîâîðîçä³ëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â çà àíàëîã³ºþ ç ñóì³øàìè ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â àáî
ÂÏÑ.

Íàï³â-1-ÂÏÑ 
ÏÓÁÑ/ 
ÏÌÌÀ 100/0 90/10 80/20 70/30 50/50 40/60 30/70 20/80 15/85 10/90 0/100 

SÅ"–Ò, 
ÌÏà·Ê 3141 3957 4260 4364 5888 8525 8461 13605 16577 15712 15319 

*Òï/Òê 189/231 182/236 190/245 183/365 189/369 174/365 174/374 174/419 173/417 172/404 196/387 
∆Ò, Ê 42 54 55 182 180 192 200 245 244 232 191 

Íàï³â-2-ÂÏÑ 
ÏÓÁË/ 
ÏÌÌÊ 100/0 - - 70/30 50/50 30/70 25/75 20/80 15/85 10/90 0/100 

SÅ"–Ò, 
ÌÏà·Ê 4192 - - 1253 4409 7073 10167 11370 13294 15172 18209 

*Òï/Òê, Ê 191/234 - - 192/251 174/246 173/422 173/427 172/423 185/427 189/426 199/405 
**∆Ò, Ê 43 - - 59 72 249 254 251 242 237 206 

Òàáëèöÿ 1. Çíà÷åííÿ SÅ”–Ò äëÿ íàï³â-1-ÂÏÑ òà íàï³â-2-ÂÏÑ

* Òï, Òê – òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó é ê³íöÿ îáëàñò³ íà êðèâ³é ìåõàí³÷íèõ âòðàò Å”–Ò;
**∆Ò – øèðèíà òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³, îõîïëåíî¿ òåìïåðàòóðíèìè ïåðåõîäàìè ÏÓÁË ³ ÏÌÌÊ.
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Íà ðèñ. 4. íàâåäåíî çàëåæí³ñòü dCp/dT äëÿ íàï³â-1-
ÂÏÑ, íà ÿê³é ñïîñòåð³ãàºìî ø³ñòü ï³ê³â. Äâà ç íèõ, çà
òåìïåðàòóðè 198 òà 395 Ê, â³äïîâ³äàþòü ÏÓÁÑ ³ ÏÌÌÀ.
Ðåøòà ï³ê³â, ùî ðîçòàøîâàí³ ì³æ äâîìà çãàäàíèìè, âêà-
çóþòü íà íàÿâí³ñòü ìîðôîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð, ÿê³ ìîæ-
íà ðîçãëÿäàòè ÿê ì³æôàçîâ³ îáëàñò³. Ö³ îáëàñò³ ñêëàäà-
þòüñÿ ç³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â.
Çàëåæíî â³ä «íàáëèæåíîñò³» äî îäí³º¿ ç îñíîâíèõ ôàç,

óòâîðåíèõ ÏÓÁÑ àáî ÏÌÌÀ, âîíè çáàãà÷åí³ òèì ÷è
òèì ïîë³ìåðîì ³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê òàê³, ùî â íèõ
êîìïîíåíòè íàï³â-ÂÏÑ çì³øóþòüñÿ íà ìîëåêóëÿðíî-
ìó ð³âí³, òîáòî º òåðìîäèíàì³÷íî ñóì³ñíèìè.

Òàê, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ï³ê ³ç ìàêñèìóìîì çà
Ò=257 Ê â³äïîâ³äàº ì³æôàçîâ³é îáëàñò³, çáàãà÷åí³é ïîë³-
óðåòàíáóòàä³ºíîâîþ ñêëàäîâîþ, à ï³ê çà Ò=362 Ê,
íàâïàêè, – ìåòèëìåòàêðèëàòíîþ. Ðîçòàøîâàíèé ïîñå-
ðåäèí³ ï³ê çà Ò=322 Ê ëîã³÷íî ïîâ’ÿçàòè ç îáëàñòþ, â
ÿê³é ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ñóì³ðíå. Àëå ÿê ïî-
êàçàâ àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, òàêå ïðèïóùåííÿ
íå º â³ðíèì.

Â òàáë. 2 òà 3 íàâåäåíî ïàðàìåòðè îòðèìàí³ òà îá-
÷èñëåí³ çà àíàë³çàìè äàíèõ ÄÑÊ äëÿ îáîõ äîñë³äæóâà-
íèõ òèï³â íàï³â-ÂÏÑ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â â
ì³æôàçîâèõ îáëàñòÿõ òà îáëàñòÿõ ç ïåðåâàæíèõ âì³ñòîì
îäíîãî ç âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â îá÷èñëþâàëè çà ð³âíÿí-
íÿì Ôîêñà [16, 17]:

2

2

1

1

max

1
T
m

T
m

T
+= ,

äå: Òmax – òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ñóì³ø³ âèõ³äíèõ êîì-
ïîíåíò³â; m1, m2 ³ Ò1,Ò2 – âàãîâ³ ÷àñòêè òà òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â â³äïîâ³äíî. Àíàë³çóþ-
÷è äàí³, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 5 çàëåæ-
íîñò³, áà÷èìî, ùî ôàçà ÏÌÌÀ íå ì³ñòèòü âêëþ÷åíü
ÏÓÁÑ, à îñòàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ïðèáëèçíî ç 94 % ÏÓÁÑ
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ dCp/dT äëÿ íàï³â-

1-ÂÏÑ, ùî ì³ñòèòü 40 % âàã. ÏÓÁÑ

¹ ï³êà Òmax mÏÓÁÑ mÏÌÌÀ Sï³êà, ??? Sï³êà, % 
10 % ÏÓÁÑ 

1 250,23 0,5472 0,4528 0,08669 15,50446 
2 281,55 0,38111 0,61889 0,04204 7,51909 
3 326,73 0,19763 0,80237 0,25184 45,04301 
4 383,29 0,0289 0,9711 0,17854 31,93289 

15 % ÏÓÁÑ 
1 192,00 1 0 0,04849 8,25261 
2 268,68 0,44467 0,55533 0,15122 25,73432 
3 329,35 0,18853 0,81147 0,20819 35,42936 
4 390,83 0,01009 0,98991 0,17972 30,58439 

20% ÏÓÁÑ 
1 201,65 0,90688 0,09312 0,03272 6,23383 
2 246,05 0,57256 0,42744 0,0207 3,94394 
3 266,39 0,45663 0,54337 0,04434 8,44883 
4 327,3 0,19564 0,80436 0,25592 48,76246 
5 387,14 0,0192 0,9808 0,13843 26,37616 

40 % ÏÓÁÑ 
1 198,43 0,93695 0,06305 0,13257 20,80835 
2 257,52 0,50493 0,49507 0,0732 11,48893 
3 283,47 0,37213 0,62787 0,01242 1,94977 
4 320,52 0,21978 0,78022 0,22582 35,44499 
5 370,41 0,06279 0,93721 0,09229 14,48642 
6 395,0 0 1,0 0,1008 15,82169 

50 % ÏÓÁÑ 
1 215,92 0,78444 0,21556 0,02134 3,90576 

Òàáëèöÿ 2. Ôàçîâèé ñêëàä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â òà ì³æôàçîâèõ îáëàñòåé íàï³â-1-ÂÏÑ çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÏÓÁÑ
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Ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ òà âëàñòèâîñò³ ïîñë³äîâíèõ ïîë³óðåòàíáóòàä³ºí–ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòíèõ íàï³â-ÂÏÑ

2 260,8 0,48669 0,51331 0,20856 38,16285 
3 306,57 0,27282 0,72718 0,15192 27,79872 
4 332,49 0,17782 0,82218 0,09782 17,89899 
5 353,85 0,10999 0,89001 0,06694 12,24886 

70 % ÏÓÁÑ 
1 201,46 0,90863 0,09137 0,101 28,25175 
2 259,3 0,49497 0,50503 0,06434 17,99748 
3 305,73 0,27617 0,72383 0,06191 17,31664 
4 340,95 0,14994 0,85006 0,02049 5,73119 
5 363,47 0,08205 0,91795 0,10977 30,7049 

80 % ÏÓÁÑ 
1 200,96 0,91324 0,08676 0,23879 32,73652 
2 273,14 0,42197 0,57803 0,2922 40,05868 
3 323,39 0,20944 0,79056 0,01492 2,04543 
4 347,62 0,12891 0,87109 0,18352 25,15937 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2

¹ ï³êà Òmax mÏÓÁË mÏÌÌÊ Sï³êà, ??? Sï³êà, % 
10 % ËÏÓÁ 

1 247,82 0,57549 0,42451 0,08456 7,7322 
2 320,84 0,23591 0,76409 0,68689 62,80654 
3 387,3 0,03815 0,96185 0,32221 29,46162 

15 % ËÏÓÁ 
1 192,93 1 0 0,0176 2,64022 
2 252,6 0,54726 0,45274 0,07909 11,86406 
3 280,65 0,40095 0,59905 0,06927 10,39198 
4 326,85 0,21472 0,78528 0,22984 34,47893 
5 371,44 0,07891 0,92109 0,10474 15,71234 
6 395,13 0,01923 0,98077 0,16607 24,91262 

20% ËÏÓÁ 
1 201,19 0,92131 0,09312 0,07869 3,35444 
2 258,83 0,51203 0,42744 0,48797 17,75551 
3 329,02 0,20726 0,54337 0,79274 46,41545 
4 364,64 0,09748 0,80436 0,90252 4,40047 
5 397,79 0,01297 0,9808 0,98703 22,25289 

25 % ËÏÓÁ 
1 202,07 0,91331 0,08669 0,10928 16,39339 
2 258,83 0,51203 0,48797 0,258 38,70329 
3 297,92 0,32458 0,67542 0,05317 7,97633 
4 332,87 0,19426 0,80574 0,07755 11,63349 
5 370,71 0,08088 0,91912 0,13789 20,68526 
6 399,97 0,00791 0,99209 0,14196 21,29581 

30 % ËÏÓÁ 
1 197,07 0,95974 0,04026 0,06136 9,20433 
2 257,34 0,5203 0,4797 0,05356 8,03468 
3 293,42 0,34361 0,65639 0,04726 7,09005 
4 340,63 0,16896 0,83104 0,13404 20,10771 
5 401,83 0,00363 0,99637 0,10979 16,4699 

50 % ËÏÓÁ 
1 199,03 0,94126 0,05874 0,15359 23,04046 
2 255,62 0,52997 0,47003 0,04132 6,19898 
3 300,82 0,31261 0,68739 0,08071 12,10708 
4 375,13 0,06912 0,93088 0,1028 15,42131 
5 403,42 0 1 0,01411 2,11713 

Òàáëèöÿ 3. Ôàçîâèé ñêëàä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â òà ì³æôàçîâèõ îáëàñòåé íàï³â-2-ÂÏÑ çàëåæíî â³ä âì³ñòó
ËÏÓÁ
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òà ç 6 % ÏÌÌÀ. Íàéáëèæ÷à äî ïîë³óðåòàíîâî¿ ôàçè
ì³æôàçîâà îáëàñòü ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø ð³âíèõ ÷àñòîê
ñêëàäîâèõ, à â îáëàñò³, ÿêà â³äïîâ³äàº ï³êó ç ìàêñèìó-
ìîì çà Ò = 322 Ê (â òàáë. 2 Ò=320,5 Ê), ùî ñóïåðå÷èòü
çðîáëåíîìó âèùå ïðèïóùåííþ, ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÏÓÁÑ/ÏÌÌÀ=0,22/0,78.

Çàãàëîì, ÿê âèïëèâàº ç òàáë. 2, ñï³ââ³äíîøåííÿì
êîìïîíåíò³â, áëèçüêèì äî 1/1, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³æôà-
çîâà îáëàñòü, ùî ìåæóº ç ôàçîþ ÏÓÁÑ. Ïðè íàáëè-
æåíí³ âçäîâæ òåìïåðàòóðíî¿ øêàëè äî ôàçè ÏÌÌÀ
÷àñòêà ïîë³óðåòàíáóòàä³ºíîâî¿ ñêëàäîâî¿ â ì³æôàçîâ³é
îáëàñò³ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. Òàêó ñàìó òåíäåíö³þ ìîæ-
íà ñïîñòåð³ãàòè, àíàë³çóþ÷è äàí³ äëÿ íàï³â-2-ÂÏÑ,
òàáë. 3.

Áóëî äîñë³äæåíî òàêîæ ì³öí³ñí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòå-
çîâàíèõ íàï³â-ÂÏÑ. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî çàëåæíîñò³
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³ òà â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ
â³ä ñêëàäó äîñë³äæåíèõ íàï³â-ÂÏÑ. Ç ðèñóíêà âèïëè-
âàº, ùî äëÿ íàï³â-1-ÂÏÑ çàëåæí³ñòü «ì³öí³ñòü–ñêëàä» º
åêñòðåìàëüíîþ: ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ÏÌÌÀ/ÏÓÁÑ =
80/20 ñïîñòåð³ãàºìî íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ, ÿêå â 4 ðàçè
ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ÏÌÌÀ. Ïðè öüîìó,
êîëè âì³ñò ÏÓÁÑ ó íàï³â-ÂÏÑ ïåðåâèùóº 50 %, â³äíîñ-
íå ïîäîâæåííÿ äëÿ äàíî¿ íàï³â-ÂÏÑ çàëèøàºòüñÿ ïðàê-
òè÷íî ñòàëèì ³ äîð³âíþº òàêîìó äëÿ âèõ³äíî¿ ÏÓÁÑ,
òîáòî ïðèáëèçíî 250 %. Òàêèé õàðàêòåð çì³íè â³äíîñ-
íîãî ïîäîâæåííÿ ç³ çì³íîþ ñêëàäó íàï³â-1-ÂÏÑ äàº

70 % ËÏÓÁ 
1 201,63 0,9173 0,0827 0,17302 25,95521 
2 259,8 0,50669 0,49331 0,06323 9,48486 
3 337,34 0,17954 0,82046 0,30354 45,53487 
4 363,01 0,10203 0,89797 0,00816 1,22398 
5 387,19 0,03842 0,96158 0,02374 3,5607 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3

ï³äñòàâè ïðèïóñòèòè, ùî ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïî-
íåíò³â 50/50 ÏÌÌÀ ôàçà âòðà÷àº ñâîþ íåïåðåðâí³ñòü,
ñòàº äèñïåðñíîþ, à ÏÓÁÑ ïî÷èíàº â³ä³ãðàâàòè ðîëü
ìàòðèö³. Íà öå âêàçóº é ð³çêå ïàä³ííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â
íàï³â-1-ÂÏÑ. Äîö³ëüíî ïðèïóñòèòè, ùî â ñèñòåì³ â³äáó-
âàºòüñÿ îáåðíåííÿ ôàç [18].

Íà â³äì³íó â³ä íàï³â-1-ÂÏÑ, äëÿ ÿêî¿ çðîñòàííÿ
â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ êîðåëþâàëî ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ÏÓÁÑ, ó íàï³â-2-ÂÏÑ çà âì³ñòó ËÏÓÁ ïîíàä
30 % ñïîñòåð³ãàºìî çíà÷íå çðîñòàííÿ öüîãî ïàðàìåò-
ðà.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÑÅÌ äîñë³äæóâàëè ïîâåðõí³
ðóéíóâàííÿ ñåð³¿ çðàçê³â íàï³â-1-ÂÏÑ, çîáðàæåííÿ ÿêèõ
íàâåäåíî íà ðèñ.6. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî õàðàêòåð ðóé-
íóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â íàï³â-ÂÏÑ – ÏÓÁÑ òà
ÏÌÌÀ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ. Äëÿ ÏÌÌÀ ïîâåðõíÿ
ðóéíóâàííÿ òèïîâà äëÿ æîðñòêèõ ïîë³ìåð³â-ïëàñòèê³â,
ðóéíóâàííÿ ÿêèõ ìàº êðèõêèé õàðàêòåð. Íàòîì³ñòü ïî-
âåðõíÿ ðóéíóâàííÿ ÏÓÁÑ º òèïîâîþ äëÿ åëàñòîìåð³â.
Âîäíî÷àñ ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â
íàï³â-ÂÏÑ â³äïîâ³äàº òàê³é äëÿ ôàçîâîðîçä³ëåíèõ ñèñ-
òåì, ó ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ çíà÷íà çà îáñÿãîì ì³æôàçîâà
îáëàñòü. Íà öå âêàçóº â³äñóòí³ñòü ìîðôîëîã³÷íèõ óòâî-
ðåíü, ÿê³ ìîæíà áóëî á ³äåíòèô³êóâàòè ÿê ôàçè âèõ³äíèõ
ÏÓÁÑ ³ ÏÌÌÀ. Îòæå, àíàë³ç îòðèìàíèõ çîáðàæåíü
ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ (â ñêðàïëåíîìó àçîò³) ï³äòâåðäèâ
âèñíîâîê ïðî ôîðìóâàííÿ â äîñë³äæóâàíèõ íàï³â-ÂÏÑ
çíà÷íî¿ çà îá’ºìîì ì³æôàçîâî¿ îáëàñò³.
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Ðèñ. 5. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â íàï³â-ÂÏÑ: 1,
2 – ðóéí³âíà ì³öí³ñòü; 3, 4 – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè
ðîçòÿãíåíí³ íàï³â-1-ÂÏÑ ³ íàï³â-2-ÂÏÑ â³äïîâ³äíî

   
ÏÓÁÑ 50 % ÏÓÁÑ 40 % ÏÓÁÑ 

30 % ÏÓÁÑ 20 % ÏÓÁÑ ÏÌÌÀ 

Ðèñ. 6. Ì³êðîôîòîãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³
ðóéíóâàííÿ çðàçê³â íàï³â-2-ÂÏÑ, îòðèìàí³ çà
äîïîìîãîþ ÑÅÌ
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Âèñíîâêè.
Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà

ðåçóëüòàòè ¿õ àíàë³çó, äàþòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî ñèíòåçîâàí³ é äîñë³äæåí³ íàï³â-ÂÏÑ º ôàçîâîïîä³-
ëåíèìè ñèñòåìàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ
çíà÷íî¿ ì³æôàçîâî¿ îáëàñò³ òà ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
ïåðñïåêòèâí³ åëåìåíòè äåìïôåðíèõ ñèñòåì.

Âñòàíîâëåíî, ùî êîæíèé ³ç êîìïîíåíò³â íàï³â-ÂÏÑ
â³ä³ãðàº ñâîþ ïðèòàìàííó ò³ëüêè éîìó ðîëü: ìåòèëìå-
òàêðèëàòíà ñêëàäîâà çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíèé ð³âåíü

âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ùî îáóìîâëþº õîðîø³ äåìïôåðí³
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð (÷àñòîò), óðåòàíáóòàä³ºíîâà ñêëàäîâà çàáåçïå÷óº
áàæàí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ì³öí³ñòü ïðè
ðîçòÿãó, òà ðîçøèðþº òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí ìåõàí³÷-
íèõ âòðàò ó á³ê íåãàòèâíèõ òåìïåðàòóð.

Ïîêàçàíî òàêîæ, ùî ñôîðìîâàíà ó íàï³â-ÂÏÑ
ì³æôàçîâà îáëàñòü íåîäíîð³äíà çà ñêëàäîì, ÿêèé
çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä â³ääàëåíîñò³ â³ä îáëàñòåé ç ïå-
ðåâàæíèì âì³ñòîì âèõ³äíèõ ÏÓÁ àáî ÏÌÌÀ.
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Ôàçîâàÿ ìîðôîëîãèÿ è ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëèóðåòàíáóòàäèåí
-ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòíûõ ïîëó-ÂÏÑ

À.À. Áðîâêî, Ë.Ì. Ñåðãåeâà

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíû ôàçîâàÿ ìîðôîëîãèÿ, äåìïôåðíûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïîëèóðåòàíáóòàäèåí-ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòíûõ ïîëó-ÂÏÑ. Ñèíòåçèðîâàëè äâà òèïà ïîëó-ÂÏÑ:
ïîëó-1-ÂÏÑ íà îñíîâå ëèíåéíîãî ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà è ïîëèóðåòàíîâîé ñåòêè íà îñíîâå
ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî áóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà; ïîëó-2-ÂÏÑ íà îñíîâå ëèíåéíîãî
ïîëèóðåòàíáóòàäèåíà è ñåò÷àòîãî ìåòèëìåòàêðèëàòíîãî ñîïîëèìåðà ìåòèëìåòàêðèëàòà è
òðèýòèëåíãëèêîëüäèìåòàêðèëàòà. Â îáîèõ ïîëó-ÂÏÑ ïîëèóðåòàíîâûé êîìïîíåíò ôîðìèðîâàëñÿ
ïåðâûì â ðàñòâîðå ìåòèëìåòàêðèëàòà èëè ìåòèëìåòàêðèëàòà è òðèýòèëåíãëèêîëü-
äèìåòàêðèëàòà. Ïîñëå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëèóðåòàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëó-ÂÏÑ, ïðèìåíÿÿ
ÓÔ-èçëó÷åíèå ñ äëèííîé âîëíû λ=365 íì è èñïîëüçóÿ 2,2-äèìåòîêñè-2-ôåíèëàöåòîôåíîí êàê
èíèöèàòîð, ïðîâîäèëè ðàäèêàëüíóþ ïîëèìåðèçàöèþ ìåòàêðèëîâîãî êîìïîíåíòà. Ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà ,(ÄÌÀ) èçó÷àëè âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ
ïîëó-ÂÏÑ è îöåíèâàëè èõ ìîðôîëîãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøèå äåìïôåðíûå ñâîéñòâà
èññëåäîâàííûõ ïîëó-ÂÏÑ â áîëüøåé ìåðå îáóñëîâëåíû ïðèðîäîé èõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è
ôîðìèðîâàíèåì â ïîëó-ÂÏÑ çíà÷èòåëüíîé ïî îáúåìó ìåæôàçíîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ äàííûå
ÄÑÊ è óðàâíåíèå Ôîêñà, ðàññ÷èòàíû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ìåæôàçíûõ îáëàñòÿõ ïîëó-
ÂÏÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëó-ÂÏÑ, ôàçîâàÿ ìîðôîëîãèÿ, äåìïôåðíûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Phase morphology and properties of sequential polyurethane butadiene –
polymethylmethacrylate semi-IPNs

Î.Î. Brovko, L.Ì. Sergeeva

Institute of Macromolecular Chemistry of NAS of Ukraine
48, Kharkivs’ke shose, Kyiv, 02160, Ukraine

Phase morphology and damping and mechanical properties of sequential polyurethane butadiene –
polymethylmethacrylate semi-IPNs were studied. Two types of semi IPNs: semi-1-IPNs based on linear
polymethylmethacrylate and cross-linked polyurethane butadiene synthesized from hydroxyl-
containing butadiene rubber, diisocyanate, and trimethylolpropane; and semi-2-IPNs based on linear
polyurethane butadiene and cross-linked copolymer of methylmethacrylate and triethylene glycol
dimethacrylate were synthesized. Polyurethane component of both semi-IPNs was formed first in
methylmethacrylate or in blend of methylmethacrylate and triethylene glycol dimethacrylate. After
the structuring of polyurethane component by using ultraviolet irradiation of wave length λ=365 nm
and 2, 2-dimethoxy-2-phenylacetophenone as an initiator the free-radical polymerization of methacrylic
one was carried out. Viscoelastic behavior of IPNs synthesized was studied by dynamical mechanical
analysis (DMA). Using the obtained DMA data their morphologies were estimated as well. Semi-IPNs
studied were shown to be phase separated systems and their damping properties to depend to a large
extent on both chemical structure of their initial components and formation in semi-IPNs considerable
by volume an interphase area. It was found that every of the semi-IPN components plays their own
specific role: so, (methyl)methacrylate component provides appropriate level of internal friction that
sets conditions for good damping properties in the broad range of temperatures (or frequencies) and
urethane butadiene one does desirable mechanical properties in particular tensile strength and
expands negative temperature range of mechanical loss. Using the thermomodulate differential scanning
calorimetry data and Fox’s equation the component rations within IPNs interphase areas were
calculated.

Key words: Semi-IPNs, phase morphology, damping and mechanical properties.


