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НАНОКОМПОЗИТИ НА ОСНОВІ АКРИЛОВИХ ОЛІГОМЕРІВ І 
МОДИФІКОВАНОГО МОНТМОРИЛОНІТУ

Огляд охоплює майже всі відомі способи створення силікат/полімерних нанокомпозитів на основі акрилових 
олігомерів і модифікованого монтморилоніту за останні 15–20 років. Розглянуті шляхи створення зазначених 
нанокомпозитів висвітлені згідно з використаними методами модифікації мінералу, основні напрями створен-
ня нанокомпозитів на основі акрилових олігомерів і модифікованого монтморилоніту з акцентом на способи 
модифікування монтморилоніту. Розглянуто використання монтморилоніту, модифікованого алкіламонієви-
ми ПАР, ініціаторами фотополімеризації та функціоналізованого реакційноздатними групами монтморилоні-
ту. Всі ці основні напрями мають свої недоліки та переваги.
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Акрилові олігомери (АО) – це важливий клас 
сполук полімерних матеріалів, які характери-
зуються відносно низькою молекулярною ма-
сою та наявністю акрилових функціональних 
груп, таких як акрилатні або метакрилатні 
частинки. Вони мають важливе значення при 
різноманітному промисловому застосуванні 
завдяки своїм унікальним властивостям і уні-
версальності. АО являють собою різноманітну 
групу сполук різної структури та властивос-
тей, кожна з яких призначена для виконання 
певних завдань. Найпоширенішими типами 
АО є епоксидакрилатні олігомери, поліефір-
акрилатні олігомери, уретанакрилатні оліго-
мери, силіконакрилатні олігомери та ін. Це 
лише кілька прикладів із багатьох доступних 
типів АО. Кожен тип має унікальну комбіна-
цію властивостей, що робить їх придатними 

для конкретного застосування, починаючи від 
покриттів і клеїв до матеріалів для 3D-друку та 
спеціальних складів. Вибір типу АО залежить 
від бажаних характеристик кінцевого продук-
ту та вимог передбачуваного застосування. 

Перевагою АО є їх здатність до отвердіння, 
тобто перетворення на сітчасті (зшиті) полі-
мери. Однак утворення густосітчастих поліме-
рів з АО – це надзвичайно складний процес за 
кінетичними закономірностями і механізмом 
формування полімерного тіла. Так значення 
міцності реально отримуваних густосітчастих 
полімерів у 100–1000 разів нижче за теоре-
тичне значення, що визначається розрахунко-
вим шляхом для ідеальних полімерів з тією 
ж густотою сітки. Отже величезний запас ко-
рисних властивостей цих матеріалів ще не 
реалізовано [1]. АО часто використовуються 
в системах, що отвердівають УФ-променями. 
Під дією ультрафіолетового (УФ) світла вони 
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швидко полімеризуються, що приводить до 
швидкого отвердіння. Ця властивість дуже ви-
гідна в програмах, де важливі швидка обробка 
та скорочений час виробництва [2–6]. АО, що 
тверднуть під дією УФ-променів, мають низькі 
викиди летких органічних речовин порівня-
но з традиційними системами на основі роз-
чинників. Це робить їх екологічно чистими та 
відповідними дедалі суворішим вимогам щодо 
викидів летких органічних речовин [7–9]. АО 
демонструють чудову адгезію до різних повер-
хонь, зокрема до металів, пластмас і скла. Ця 
властивість особливо важлива при виготовлен-
ні покриттів, клеїв і герметиків, де потрібне на-
дійне зчеплення з різними поверхнями [10–14]. 
Зшита природа акрилових олігомерів сприяє 
їх стійкості до хімічних речовин, розчинників 
і суворих умов навколишнього середовища. Ця 
властивість цінна в тих випадках, коли матеріал 
повинен витримувати вплив агресивних речо-
вин [15–17]. Серйозний недолік АО – крихкість. 
Залежно від складу та умов отвердіння деякі АО 
можуть мати обмежену гнучкість і підвищену 
крихкість. Цей недолік може обмежити їх вико-
ристання в програмах, що вимагають високих 
рівнів ударостійкості та гнучкості [18]. Обме-
жена термостійкість: АО порівняно з іншими 
класами полімерів може обмежити їх застосу-
вання у високотемпературних середовищах, 
де термостійкість має вирішальне значення 
[19–21]. Вартість виробництва високоякісних 
АО може бути відносно високою через спеціа-
лізовані процеси синтезу та вартісну сировину. 
Фактор вартості може вплинути на їх прийнят-
тя, особливо на ринках, чутливих до ціни [22]. 
Також треба зазначити, що тривалий вплив 
ультрафіолету може призвести до деградації та 
зміни властивостей АО [23]. 

Подолання недоліків зшитих полімерних 
матеріалів на основі АО – актуальна проб-
лема сучасного матеріалознавства. Одним з 
найважливіших сучасних досліджень можли-
востей покращення матеріалів на основі АО 
є пошук шляхів створення нанокомпозитів 
на основі АО та глини з нанорозмірними час-
тинками [24]. Зокрема органомодифікований 
монтморилоніт (ММТ) є типом нанонаповню-
вача, який складається з окремих глинистих 
пластинок, хімічно модифікованих органічни-
ми молекулами [25]. При введенні в полімерну
матрицю на основі АО такого нанонаповнюва-

ча можна отримати ряд переваг завдяки синер-
гічним ефектам між двома компонентами. До-
давання органоглини до АО матриць може зна-
чно покращити механічні властивості, такі як 
міцність на розрив, модуль Юнга і ударостій-
кість. Високе співвідношення сторін і велика 
площа поверхні пластинок глини забезпечують 
зміцнення, покращуючи загальну міцність ма-
теріалу [26]. Також органоглина унеможливлює 
проникнення газів і рідин. Це особливо корис-
но в таких сферах застосування як покриття та 
пакувальні матеріали, де потрібна підвищена 
стійкість до вологи, газів і хімікатів [27].

У роботі [28] показано, що органоглина 
сприяє підвищенню вогнестійкості полімер-
них композитів, у тому числі на основі АО. 
Пластинки глини діють як фізичний бар’єр, за-
тримуючи поширення полум’я та зменшуючи 
утворення диму. Органоглина може підвищи-
ти термічну стабільність матеріалів на основі 
АО, слугуючи теплоізолятором і запобігаючи 
поширенню тепла. Це може привести до під-
вищення стабільності розмірів і зменшення 
теплового розширення [29]. Також змінюється 
реологічна поведінка АО композицій, що при-
водить до покращення технологічності та зни-
ження в’язкості. Це особливо важливо для та-
кого застосування як покриття та 3D-друк, де 
простота нанесення та контроль потоку вирі-
шальні [30]. Ефект зміцнення може допомогти 
пом’якшити проблеми усадки та викривлення, 
які зазвичай пов’язані з полімерними матеріа-
лами під час обробки та охолодження. Це осо-
бливо корисно в процесах точного формуван-
ня та адитивного виробництва [31–32].

Отже введення органоглини в акрилові олі-
гомерні матриці для створення нанокомпо-
зитів дає численні переваги. Однак важливо 
зазначити, що вміст і дисперсія органоглини 
повинні бути ретельно оптимізовані, щоб по-
вністю використати ці переваги, оскільки над-
мірне навантаження або погана дисперсія мо-
жуть призвести до шкідливого впливу на влас-
тивості композиту.

Нанокомпозити на основі акрилових 
олігомерів і монтморилоніту, модифі-
кованого алкіламонієвими ПАР

Найпоширеніший шлях створення нанокомпо-
зитів полімер/шаруватий силікат, у тому числі 
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на основі АО, полягає у використанні ММТ, 
модифікованого аліфатичними ПАР, серед 
яких найрозповсюдженіші ММТ типу Cloisite 
[33–36]. Так у роботі [37] було використано 
ММТ типу Cloisite (С30В), що має високу 
стійкість до теплопередачі. Були отримані 
нанокомпозити на основі уретанакрилових 
олігомерів, дослідження яких продемонстру-
вало, що термічна стабільність і залежні від 
температури механічні властивості виготов-
лених нанокомпозитів полі(уретанакрилат)/
глина зазнали істотного покращення до пев-
ного рівня навантаження глини, перевершу-
ючи характеристики чистого полі(уретан-
акрилату). Для покритих скляних підкладок 
із нанесеними шарами товщиною приблизно 
90 мкм зберігалася чудова прозорість. Слід 
зазначити, що ці покриття продемонструва-
ли пропускну здатність видимого світла, що 
перевищує 80 % за вмісту глини до 8 мас. %. 
У роботі [38] використовували модифікова-
ний цетіламоній бромідом (ЦТАБ) ММТ для 
створення нанокомпозитів на основі уретан-
акрилатів. Використання модифікованого 
ЦТАБ ММТ як наноармуючого агента при-
вело до підвищення модуля Юнга. Інтеркаля-
ція ММТ у полімері не вплинула на термічну 
стабільність. ЦТАБ MMT стабільно забезпе-
чував вищу швидкість отвердіння, кращі ме-
ханічні та термічні властивості, що свідчить 
про те, що органомодифікація, що виникає 
внаслідок інтеркаляції ЦТАБ, ефективна для 
MMT. Вихідна матриця поліуретанакрилату 
мала гірші властивості порівняно з армова-
ним акрилатом, а його підвищенна механічна 
стійкість пояснювалася високою міжфазною 
взаємодією між глинистими агломератами 
та полімером. Це дослідження, однак, під-
тверджує концепцію про те, що навіть якщо 
утворилася інтеркальована структура, мож-
на спостерігати покращення властивостей 
полімеру. У дослідженні [39] нанокомпозитні 
плівки були виготовлені шляхом рівномірно-
го диспергування в уретанакрилаті органічно 
модифікованого ММТ (Cloisite 20A та 30B) за 
концентрацій 2, 5, 10 і 15 % (мас./мас.). За до-
помогою процесу отвердіння гамма-випромі-
нюванням отриманні прозорі полімерні зраз-
ки. Було виявлено, що наявність наноглини 
в матриці уретанакрилату впливає на сту-
пінь зшивання. Також було виявлено, що це 

істотно змінило інші властивості плівок, такі 
як маятникова твердість, водопоглинання та 
стійкість до розчинників. Вогнезахисні влас-
тивості покращилися зі збільшенням вмісту 
модифікованого ММТ. 

Модифікований ММТ типу Cloisite 30B 
був використаний для приготування по-
лімерних композитів ММТ/епоксиакрилат 
[40]. Для дисперсії глинистих мінералів ви-
користовували дві різні процедури. Cloisite 
30B диспергували в епоксидній матриці, по-
передньо модифікованій акрилатними по-
лімерами, або глинистий мінерал набрякав 
в акрилатних мономерах, які затим поліме-
ризували in situ з подальшою дисперсією в 
епоксидній смолі. Для акрилатних полімерів 
використовували полі(метилметакрилат) 
(ПMMA) або кополімер метилметакрилату-
2-етилгексилакрилату (ПMMA-кo-ПEКA). 
Наноструктуру відповідних гібридних мате-
ріалів досліджено методами рентгенівської 
дифракції (XRD), малокутового рентгенів-
ського розсіювання (SAXS) і трансмісійної 
електронної мікроскопії (TEM). Поєднання 
цих методів дослідження підтвердило покра-
щену дисперсію Cloisite 30B у термореактив-
них сітчатих структурах, отриманих за допо-
могою попередньої полімеризації акрилатних 
мономерів у глинистому мінералі. Крім того, 
цей метод привів до отримання потрійних 
нанокомпозитів на основі епоксидної смоли 
з надвисокою ударною стійкістю, вищим мо-
дулем пружності та покращеною термічною 
стабільністю.

Модифікованіий алкіламонієвими ПАР 
ММТ типу Cloisite та ін. значно покращує і 
механічні, реологічні, термічні та бар’єрні 
властивості нанокомпозитів на основі АО. 
Цьому сприяє високе значення міжшарової 
відстані в пакетах модифікованого ММТ і 
висока здатність до ексфоліації, що поясню-
ється слабкими фізичними зв’язками між 
неполярними аліфатичними сполуками на 
поверхні мінералу. Отже використання мо-
дифікованого алкіламонієвими ПАР ММТ 
дає такі переваги як легкість ексфоліації в се-
редовищі олігомеру, що зумовлює покращен-
ня вище зазначених властивостей, але також 
передбачає слабкі міжмолекулюрні зв’язки 
між модифікованою поверхнею та полімер-
ною матрицею.
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Нанокомпозити на основі акрилових 
олігомерів і монтморилоніту, 
модифікованого ініціаторами 
фотополімеризації

У літературі представлено менше досліджень 
про створення нанокомпозитів АО/ММТ з ви-
користанням як модифікатора органічних спо-
лук, здатних бути ініціаторами полімеризації. 
Такий спосіб створення нанокомпозитів з АО/
ММТ досить перспективний і креативний. 

У роботі [41] описано успішний спосіб ви-
робництва нанокомпозитів поліуретан-акри-
лат ПУА/ММТ із застосуванням інноваційної 
технології, що містить інтеркальований у між-
шаровий простір ММТ фотоініціатор на осно-
ві сполуки, відомої як Irgacure 369 (2-бензил-
2диметиламіно-1-(4-морфолінфеніл) бутанон, 
БДМБ). Модифікатор на основі БДМБ, а саме 
БДМБ хлорид був отриманий шляхом прямої 
реакції нейтралізації соляною кислотою. Ре-
зультати дослідження модифікованого ММТ 
показали успішну інтеркаляцію фотоініціатора 
БДМБхлорид у шари ММТ. Отримані наноком-
позити з БДМБ/ММТ на основі олігоуретан-
акрилатів проявляють підвищену термічну ста-
більність. Це покращення пояснюється взаємо-
дією між полімерною матрицею та силікатними 
шарами, що посилює здатність нанокомпозиту 
протистояти термічній деградації. Але невели-
кий розмір молекул БДМБ не забезпечує знач-
не збільшення базальної відстані між шарами 
модифікованого ММТ, утруднює ексфоліацію 
в середовищі олігомерів. У роботі [42] синтезо-
вано модифікатор ММТ, що є фотоініціатором, 
з гідрокси-2-метил-1-фенілпропан-1-он (1173), 
толуїлендіізоціанату (ТДІ) та моноетанолдиме-
тиламіну (МЕДМА). Синтезована сполука має 
у своєму складі як третинну амінну групу, так 
і фрагмент гідрокси-2-метил-1-фенілпропан-
1-ону, що розкладається на радикали під дією 
УФ-випромінювання. Нейтралізацією соляною 
кислотою третинної аміногрупи синтезованої 
сполуки автори отримали модифікатор ММТ, 
що є фотоініціатором і має молекули значно-
го розміру, для досягнення достатньої органо-
філізації поверхні мінералу. Інтеркальований 
фотоініціатор також мав високу ефективність 
фотоініціації, навіть за вмісту лише 1 % від 
маси олігомеру вдалось ініціювати радикальну 
полімеризацію з конверсією акрилату 87 % за 

потужності УФ-випромінювання 20 мВт/см2. 
Високі термічна стабільність і жорсткість, а 
також однорідна морфологія стали можливі 
навіть за невеликого вмісту модифікованого 
ММТ. 

У роботі [43] був синтезований органіч-
ний силановий фотоініціатор шляхом ре-
акції (3-ізоціанатопропіл)триетоксисилану 
та 2-гідрокси-2-метил-1-фенілпропан-1-ону 
(1173). Мета цієї роботи полягала в інтерка-
ляції синтезованого фотоініціатора в MMT 
за допомогою золь-гель реакції з катіонним 
триетоксисиланпропіламінформілетилтриме-
тиламоній йодидом. Затим модифіковану гли-
ну змішували з уретанацилатним олігомером 
(CN962) і 1,6-гександіолдіакрилатом (ГДДА), 
і шляхом зшивання УФ-випромінюванням 
створили поліуретан-наноглиняні композити. 
Результати XRD і TEM показали, що модифі-
кована глина була відшарована і розсіяна в 
паралельних рядах у вигляді багатьох шарів в 
органічній матриці. Модифікована глина мала 
високу ефективність фотоініціації; за вмісту 
лише 5 мас. % модифікованої глини до маси АО 
може ініціювати радикальну полімеризацію з 
перетворенням подвійних зв’язків акрилату 
на 87 % за потужності УФ-випромінювання 
20 мВт/см2. Результати ТЕМ показали, що роз-
шарована глина диспергована в органічній 
матриці у вигляді паралельних багатошарових 
утворень. Цей підхід забезпечив новий шлях 
для створення високорозшарованих наноком-
позитів, що полягає у розробці інтеркалюючих 
агентів, здатних вводити різні функціональ-
ні групи, такі як (мет)акрилат, епоксид, амін 
тощо, у шаруваті силікати. 

Створення нанокомпозитів АО/ММТ із 
використанням модифікації силікату фото-
активними сполуками є досить креативним 
рішенням. З утворенням центрів полімериза-
ції у міжшаровому просторі ММТ досягається 
максимальне зшивання в міжфазному просто-
рі та утворення хімічних зв’язків між полімер-
ною матрицею і поверхнею ММТ. При вико-
ристанні цього способу важливим завданням 
є максимальна ексфоліація модифікованого 
ММТ і розподілення його наночасток у олі-
гомері, тому що фотоініціатор адсорбований 
на поверхні силікату, отже зафіксований і не 
може рівномірно розподілитися в масі оліго-
меру. 
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Нанокомпозити на основі акрилових 
олігомерів і функціоналізованого 
реакційноздатними групами 
монтморилоніту 

Досить перспективним способом створення 
нанокомпозитів АО/ММТ є модифікація по-
верхні ММТ сполуками, що містять доступні 
полімеризаційноздатні групи, зокрема акри-
латні або метакрилатні. Так у роботі [44] на-
піваддукт ізофорондіізоціанату та 2-гідрокси-
етилакрилату (ІФДІ-ГЕА) був використаний 
як реакційноздатний органічний модифікатор 
для функціоналізації Na-MMT. На відміну від 
хімічної (іонної) взаємодії в традиційному ка-
тіонообмінному методі, рушійною силою для 
органічної модифікації стала хімічна реакція 
між ІФДІ-ГЕА та каркасними гідроксильни-
ми групами на поверхні глини. Було досягну-
то високого ступеня органічної модифікації 
(48 мас. %), базальна відстань при цьому знач-
но зросла до 3,32 нм і поверхня ММТ стала 
більш органофільною. Після фотополімериза-
ції in situ серед MMT, прищепленої ІФДІ-ГЕА, 
мономерів і олігомерів, були отримані ексфолі-
овані нанокомпозити полімер/ММТ. Отрима-
ні таким чином нанокомпозити полімер/ММТ 
продемонстрували покращення механічних і 
термічних властивостей порівняно з чистими 
полімерною матрицею. За допомогою реак-
ції між ІФДІ-ГЕА та гідроксильними групами 
силікатного шару високий відсоток ІФДІ-ГЕА 
був прищеплений до поверхні MMT, що спри-
яло ексфоліації ММТ під час фотополімери-
зації. Такий метод може бути застосований до 
широкого спектру глин і полімерних систем 
для приготування нанокомпозитів полімер/
органоглина.

У роботі [45] були успішно синтезовані за 
допомогою реакцій приєднання і кватерніза-
ції полімеризаційноздатні амонієві ПАР, що 
містять два метакрилатних алкільних лан-
цюги. ММТ, модифікований синтезованими 
ПАР, містить реакційноздатні метакрилатні 
групи. Шляхом полімеризації, ініційованої 
УФ-випромінюванням, були отримані інтерка-
льовані нанокомпозити на основі уретанакри-
латів за різного вмісту модифікованого ММТ. 
Базальна відстань між шарами ММТ збільшу-
валася відповідно до подовження алкільних 
ланцюгів метакрилату. 

Після диспергування органоглини в урета-
ноакрилатній смолі та подальшої фотополіме-
ризації базальна відстань між шарами ММТ 
демонструвала поступове розширення. Од-
нак ступінь цього розширення зменшується 
зі збільшенням довжини алкільних ланцюгів 
метакрилату. Термогравіметричний аналіз 
(TГА) продемонстрував, що введення функ-
ціоналізованого реакційноздатними групами 
ММТ привело до кращої термічної стабільнос-
ті порівняно з нанокомпозитами з ММТ, мо-
дифікованим цетилтриметиламоній бромідом 
(ЦТМАБ). Крім того, динамічний механічний 
аналіз (ДМА) показав, що нанокомпозити які 
містять функціоналізований ММТ, мають під-
вищену температуру склування. Аналіз міц-
ності на розтяг підкреслив значне покращення 
механічних властивостей після введення функ-
ціоналізованого ММТ у полімерну матрицю. 

У роботі [45] отриманий модифікований бу-
тилакрилатом MMT був підданий ретельному 
аналізу за допомогою таких методів як ТГА і 
ДСК. Цей ММТ використали для створення 
нових композицій, що містять меламінфос-
фат, різноманітні карбонізуючі агенти та нові 
вогнезахисні системи, призначені для поліуре-
танакрилатів. Процес модифікації, використа-
ний для включення бутилакрилатного поліме-
ру в структуру MMT, помітно збільшив вміст 
полімеру в модифікованому MMT, що сприяло 
підвищенню термічної стабільності отрима-
них поліуретанових композицій. Дослідження 
демонструє успішну модифікацію ММТ бутил-
акрилатним полімером, що забезпечило по-
мітне підвищення термічної стабільності полі-
уретанакрилатних композицій. Крім того, не-
щодавно розроблені вогнезахисні системи, що 
містять модифікований MMT, продемонстру-
вали свій потенціал підвищенням класу вогне-
стійкості і термічної стабільності та зменшен-
ням швидкості виділення тепла, одночасно 
збільшилась зольність залишку. Ці результа-
ти разом визначають ефективність цих нових 
способів при підвищенні вогнестійкості полі-
уретанакрилатних матеріалів.

У роботі [46] отримано серію уретан-акри-
латних мікро- та нанокомпозитів з функціо-
налізованим метакрилатними та акрилатни-
ми групами модифікованим ММТ. Як мо-
дифікатори були використані [2-(Акрилоіл-
окси)етил]триметиламоній-іон (AOETMA) 
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або [2-(метакрилоілокси)етил]триметиламо-
ній-іон (MAOTMA). Модифікація AOETMA 
та MAOTMA MMT привела до розширення 
інтервалу між галереями MMT, що підтверд-
жено аналізами FTIR, ЯМР і TГА. Структури 
отриманих уретанакрилатних мікро- та на-
нокомпозитів охарактеризовано методами 
рентгенівської дифракції (XRD) і TEM. Вияв-
лено переважно інтеркальовані структури з 
деяким відшаруванням, особливо вираженим 
у системах із щепленим силаном. Динамічний 
механічний термічний аналіз (ДМТА) про-
демонстрував значне збільшення ефективної 
щільності зшивання у композитах, що містять 
функціоналізований акрилатними та метакри-
латними групами ММТ, порівняно з Na-MMT. 
Це підтвердило концепцію про те, що функціо-
нальні групи акрилату та метакрилату на по-
верхні функціоналізованого ММТ реагують з 
полімерною матрицею.

Методом ДМТА також виявлено підвищену 
температуру склування після додавання як мо-
дифікованого, так і не модифікованого ММТ. 
Міцність на розрив композитів з функціоналі-
зованим ММТ істотно зросла, причому акри-
латна система, що містить щеплений силан 
(AOETMA), демонструє найвищу міцність на 
розрив, а саме підвищення на 40 % порівняно з 
чистим поліуретанакрилатом. 

Автором цього огляду розроблений метод 
модифікації ММТ новим модифікатором олі-
гоуретанметакрилат амоній хлорид (ОУМА-
АХ) [47]. Новий модифікатор ОУМААХ за-
безпечив високу спорідненість модифікова-
ного ММТ з полімерною матрицею за рахунок 
утворення фізико-хімічних зв’язків і повного 
відшарування ММТ у поліуретанакрилатній 
матриці (зникнення піку поглинання, який 
відповідає за шарувату структуру ММТ). Фізи-
ко-механічні випробування полімерного нано-
композиту за вмісту ММТ/М близько 3 мас. % 
показали підвищення міцності майже в 3 рази 
порівняно з поліуретанакрилатною матрицею. 
Такий модифікатор ММТ містить як уретанові 
групи, так і реакційноздатні метакрилатні. На-
нокомпозити поліуретанакрилат/органоглина 
були створені шляхом полімеризації in situ. 
Модифікований ОУМААХ ММТ призначений 
для формування нанокомпозитів на основі по-
лімерів, що містять полярні та полімеризовані 
групи, з метою підвищення міцності полімер-

них матеріалів. На відміну від класичних ПАР, 
які традиційно використовуються як модифі-
катори ММТ, новий модифікатор забезпечує 
високу фізико-хімічну спорідненість між мо-
дифікованим ММТ і полімерною матрицею 
за рахунок утворення фізичних і хімічних 
зв’язків, та, відповідно, забезпечує підвищен-
ня міцності нанокомпозитів поліуретанакри-
лат/органоглина. 

Використання функціоналізованого полі-
меризаційноздатними сполуками ММТ, які 
водночас мають достатньо велику молекуляр-
ну масу, для забезпечення органофілізації по-
верхні мінералу найбільш перспективне. Такий 
спосіб забезпечує якісну ексфоліацію нанона-
повнювача у полімерній матриці та хімічний 
зв’язок між нанонаповнювачем і полімером.

Висновки

В оглядовій статті способи створення нано-
композитів на основі акрилових олігомерів з 
модифікованим монтморилонітом висвітлені 
згідно з використаними методами модифікації 
мінералу. Розглянуто три головних напрями 
модифікації шаруватого силікату для створен-
ня нанокомпозитів на основі акрилових оліго-
мерів, а саме використання монтморилоніту, 
модифікованого алкіламонієвими ПАР, монт-
морилоніту, модифікованого ініціаторами 
фотополімеризації, та функціоналізованого 
реакційноздатними групами монтморилоніту. 
Всі ці основні напрями мають свої недоліки та 
переваги. 

Так модифікування алкіламонієвими ПАР 
забезпечує високе значення міжшарової від-
стані в пакетах модифікованого мінералу та 
високу здатність до ексфоліації, що поясню-
ється слабкими фізичними зв’язками між не-
полярними аліфатичними сполуками на по-
верхні мінералу. Таким чином використання 
модифікованого алкіламонієвими ПАР монт-
морилоніту дає такі переваги як легкість екс-
фоліації в середовищі олігомеру, що зумовлює 
покращення фізико-механічних, реологічних, 
термічних і бар’єрних властивостей, але також 
передбачає не високу силу міжмолекулярних 
зв’язків між модифікованою поверхнею та по-
лімерною матрицею. 

Використання модифікації силікату фото-
активними сполуками забезпечує формування 
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центрів полімеризації в міжшаровому прос-
торі монтморилоніту з утворенням хімічних 
зв’язків і максимальним зшиванням між полі-
мерною матрицею та поверхнею нанонаповню-
вача. Але фотоініціатор адсорбований на по-
верхні силікату, отже зафіксований і не може 
рівномірно розподілитися в масі олігомеру.

Найбільш перспективний останній спосіб. 
Він забезпечує якісну ексфоліацію нанона-
повнювача у полімерній матриці та хімічний 
зв’язок між нанонаповнювачем і полімером, 
що, відповідно, сприяє значному підвищенню 
міцності нанокомпозитів.
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NANOCOMPOSITES BASED ON ACRYLIC OLIGOMERS AND MODIFIED MONTMORILLONITE

Th is comprehensive review encompasses a comprehensive analysis of nearly all established methodologies developed 

within the last 15-20 years to fabricate silicate/polymer nanocomposites based on acrylic oligomers and modifi ed mont-

morillonite. Th e review thoroughly examines the diverse strategies employed to create these specifi c nanocomposites, 

categorizing them according to the distinct methods employed for mineral modifi cation. Th e review systematically 

investigates three principal avenues of layered silicate modifi cation. Th e fi rst avenue involves the utilization of mont-

morillonite which has been modifi ed with alkylammonium surfactants, shedding light on the intricacies and outcomes 

associated with this approach. Th e second avenue focuses on montmorillonite modifi cation achieved through photopo-

lymerization initiators, exploring the nuances and advancements within this context. Th e third avenue delves into the 

functionalization of montmorillonite with reactive groups, off ering a comprehensive evaluation of this avenue’s potential 

and limitations. Each direction is dissected in terms of its distinctive advantages and drawbacks, contributing to a thor-

ough understanding of the factors infl uencing the choice of a particular approach. Th is multidimensional exploration 

allows for a well-informed consideration of the most suitable method for a given application. By presenting a holistic 

perspective on the various methodologies, advantages, and challenges, the review aids in enhancing the collective under-

standing of this specialized area and promoting further advancements in the development of innovative silicate/polymer 

nanocomposites. Th is review also encompasses a comprehensive exploration of fundamental techniques instrumental 

in studying these intricate materials. Th e review also includes a number of basic methods used to study polymer/silicate 

nanocomposites. Th e main ones are small-angle X-ray scattering SAXS, X-ray diff raction XRD, transmission electron 

microscopy TEM, Scanning electron microscopy SEM, Dynamic mechanical analysis DMA and Dynamic mechanical 

thermal analysis DMTA. By illuminating the investigative tools used to unveil the structural and mechanical intricacies 

of these materials, the review empowers researchers to make informed decisions, advance their research, and contribute 

to the continued evolution of nanocomposite science.

 Key words: acrylic oligomers, organic modifi ers, montmorillonite, nanocomposite.




