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THE EFFECT OF CHEMICAL STRUCTURE OF VINYL CHLORIDE 
BASED POLYMERS ON ITS THE COMPATIBILITY WITH 
POLYURETHANEUREA ELASTOMER

Th e eff ect of the chemical structure of vinyl chloride-based polymers, such as poly(vinyl chloride) (PVC), chlorinated PVC 
(cPVC), vinyl chloride/vinylidene chloride copolymer VCVD-40TM, vinyl chloride/vinyl acetate copolymer А-15TM on its 
compatibility with poly(ether-urethane)urea elastomer (PUU) was studied by DSC and FTIR spectroscopy. Th e segmented 
PUU was synthesized by prepolymer approach in N,N-dimethylformamide (DMF) solution using poly(propylene glycol) of 
number-averaged molecular weight (M

n
) of 1000 Da, 2,4-tolylenediisocyanate and tolylene 2,4-diamine as a chain extender 

at a molar ratio of 1:2:1. PUU/vinyl chloride-based polymer blends was prepared by solution casting technique vie DMF 
solution. It was found a compatibility of PUU based blends containing 30 % PVC (PUU/30PVC blend) or cPVC 
(PUU/30cPVC) were initiated by strong hydrogen bonding. As a result, the blends are characterized by single wide relaxation 
transition. A glass transition temperature (Т

с
) of PUU/30PVC composite is similar to the theoretical one (Т

Fс
), which is 

calculated using the Flory-Fox equation, whereas Тс value of PUU/30cPVC composite is higher than Т
Fс

. Introducing polar 
vinyl acetate or vinylidene chloride fragments into vinyl chloride-based polymer macrochains suppresses the compatibility 
of components of the polymer blends and initiates the formation of a biphase microheterogeneous structure. Th e formation 
of intermolecular hydrogen bonding network at the interface in polymer-polymer blends is confi rmed by FTIR spectroscopy.
Comparative analysis of experimental and theoretically calculated (additive) tensile characteristics of polymer blends 
demonstrates their substantial dependence on interface interactions between the constituents. Th e highest strengthening 
eff ect was observed for cPVC or PVC-containing nanocomposites. 
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ВПЛИВ ХІМІЧНОЇ БУДОВИ ВІНІЛХЛОРИДНОГО ПОЛІМЕРУ НА 

СУМІСНІСТЬ З ПОЛІУРЕТАНСЕЧОВИННИМ ЕЛАСТОМЕРОМ

Методами диференціальної сканувальної калориметрії та ІЧФ-спектроскопії досліджено вплив хімічної 

будови вінілхлоридного полімеру (полівінілхлориду, хлорованого полівінілхлориду, кополімеру вінілхлориду 
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з вініліденхлоридом марки ВХВД-40, кополімеру вінілхлориду з вінілацетатом марки А-15) на сумісність 

із поліетеруретансечовинним еластомером (ПУС). Суміщення ПУС із вінілхлоридним полімером (ВХП) 

проводили в розчині у N,N-диметилформаміді з подальшим видаленням розчинника. Встановлено, що 

полімер-полімерні композити на основі ПУС за вмісту 30 % полівінілхлориду (ПУС/30ПВХ) або хлорованого 

полівінілхлориду (ПУС/30ХПВХ) стабілізовані сильними водневими зв’язками і характеризуються одним 

широким температурним переходом склування. Температура склування (Т
с
) композиту ПУС/30ПВХ перебуває 

на рівні Т
Fс

, яку розраховували за рівнянням Фокса, а Т
с
 композиту ПУС/30ХПВХ перевищує Т

Fс
. Введення 

полярних вінілацетатних або вініліденхлоридних ланок у макроланцюг хлорвмісного полімеру призводить 

до погіршення сумісності компонентів і формування двофазної мікрогетерогенної структури в полімерних 

композитах. Порівняльний аналіз експериментальних і теоретичних (адитивних) показників міцності при 

розриві полімерних композицій демонструє істотний вплив міжфазних взаємодій на механічні властивості, 

найбільшим зміцненням характеризуються композити з використанням ХПВХ або ПВХ.

Ключові слова: поліуретансечовинний еластомер, хлорвініловий полімер, полімерна суміш, композит, міжфазні 

взаємодії, міцність.

Вступ

Розробка полімерних матеріалів на базі поліві-
нілхлориду (ПВХ) і кополімерів вінілхлориду 
шляхом введення до їх складу еластомерних 
добавок є перспективним напрямом створен-
ня композитів з новим комплексом експлуата-
ційних властивостей. Найбільшу перспективу 
модифікування хлорвмісних полімерів мають 
поліуретанові еластомери (ПУ), оскільки мож-
ливість варіювання природи та вмісту полярних 
груп у складі цих продуктів дає змогу використо-
вувати їх як високоефективні поліфункціональ-
ні пластифікатори і отримувати композиційні 
матеріали з найбільш цінним поєднанням екс-
плуатаційних властивостей: високої міцності, 
абразивостійкості й довговічності [1–5]. Остан-
нім часом дослідження модифікування ПВХ або 
хлорованого ПВХ (ХПВХ) ПУ полімерами [6–
12] показали можливість створення полімер-по-
лімерних нанокомпозитів, стабілізованих вод-
невими або донорно-акцепторними зв’язками, 
з принципово новим поєднанням фізико-меха-
нічних властивостей [13–15]. Система коопера-
тивних зв’язків на межі поділу фаз є визначаль-
ним фактором у формуванні надмолекулярної 
структури, граничних шарів, теплофізичних і 
механічних властивостей полімер-полімерних 
систем. За рахунок спрямованої функціоналіза-
ції ПУ отримано нові наноструктуровані термо-
еластопласти, які за механічними властивостя-
ми, атмосферостійкістю, стійкістю до гідролізу і 
нижчими температурними умовами переробки 
перевершують поліуретанові термоеластоплас-
ти. В отриманих термопластичних полімер-

полімерних композитах наночастинки термо-
пласту в еластомерній матриці є активним на-
повнювачем, а зміцнення композиту залежить 
від енергії фізичної сітки міжфазних взаємодій.

Хімічна будова гнучких і жорстких сегментів 
поліуретанових блок-кополімерів істотно впли-
ває на сумісність із вінілхлоридним полімером 
(ВХП) і на процеси фазового розділення в ком-
понентах. У полімер-полімерних системах, ста-
білізованих водневими зв’язками, на межі по-
ділу фаз реалізуються взаємодії карбонільних 
груп ПУ з α-воднем макромолекул ПВХ (С=Оδ-…

αНδ+), а також між NH-групами уретансечо-
винних сегментів еластомеру з аніонами хлору 
термопластичного полімеру (NHδ+…С1δ-). У су-
мішах ВХП із ПУ, синтезованих на основі оліго-
естеру та стабілізованих переважно водневими 
зв’язками типу (С=Оδ-…αНδ+), хімічна будова 
ВХП істотно впливає на сумісність компонен-
тів і морфологію композитів. За наявності силь-
них міжфазних взаємодій у системах на основі 
ПУ за вмісту 30–40 % ПВХ або кополімеру ві-
нілхлориду з вінілацетатом А-15 формується 
наногетерогенна структура і спостерігається 
максимальне зміцнення композиту [15]. Збіль-
шення концентрації хлору в макроланцюгах 
ХПВХ спричиняє утворення змішаної фази з 
невпорядкованою упаковкою макромолекул і 
зниження міцності композиту. Наявність окси-
генвмісних ацетатних і гідроксильних груп у 
макроланцюзі кополімеру марки А-15-О осла-
блює міжфазні взаємодії з полярними групами 
ПУ й погіршує механічні властивості компо-
зиту внаслідок підсилення внутрішньомолеку-
лярних водневих зв’язків у кополімері.
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У сумішах ПУ, синтезованих на основі оліго-
етеру, з ПВХ на межі поділу фаз переважають 
взаємодії за участю протонодонорних NH-
груп, унаслідок чого міжфазна адгезія істотно 
залежить від їх концентрації, стеричних чин-
ників та енергії внутрішньодоменних водне-
вих зв’язків у асоційованих жорстких сегмен-
тах олігоетерної фази еластомеру. Асиметрія 
[16, 17] і зменшення кількості об’ємних ариль-
них радикалів без електронодонорного заміс-
ника в жорсткому сегменті створює стеричні 
перешкоди та підсилює міжфазні взаємодії й 
диспергування дисперсної фази хлорвмісного 
полімеру в еластомерній матриці на наногете-
рогенному рівні.

Метою цієї роботи є дослідження впливу 
хімічної будови вінілхлоридного полімеру на 
сумісність з поліетеруретансечовинним елас-
томером (ПУС) і механічні властивості отри-
маних композитів. 

Для отримання полімер-полімерних сумішей 
використовували еластомер ПУС і ВХП: ПВХ 
(вміст хлору 56,3 %, середньов’язкісна молеку-
лярна маса – 80000), ХПВХ (вміст хлору 66,7 %, 
[η]

ДМФА 
– 0,079 м3/кг), кополімер вінілхлориду з 

вінілацетатом марки А-15 (А
15

; вміст вінілаце-
тату 15 %, вміст хлору 48 %, середньов’язкісна 
молекулярна маса 25000) і кополімер вініл-
хлориду з вініліденхлоридом марки ВХВД-
40 (вміст вініліденхлориду 40 %, C

Cl
 = 62 %, 

[η]
ДМФА

 = 0,063 м3/кг). ПУС синтезували взаємо-
дією макродіізоціанату на основі олігоокси-
пропіленгліколю (PPG, M

n
~1000, Sigma Aldrich) 

і 2,4-толуїлендіізоціанату (95%, Sigma Aldrich) 
з подовжувачем ланцюга 2,4-діамінотолуеном 
(98 %, Sigma Aldrich) за мольного співвідношен-
ня компонентів 1:2:1) у N,N-диметилформаміді 
(ДМФА) за методикою, описаною в роботі [13]. 
Характеристична в’язкість розчину ПУС елас-
томеру в ДМФА ([η]

ДМФА
) – 0,085 м3/кг. Вихідні 

компоненти очищували за традиційними для 
синтезу ПУС методиками. Плівкові матеріали 
завтовшки 200–300 мкм для проведення фізи-
ко-механічних досліджень отримували мето-
дом поливу 20 %-вих розчинів полімерних су-
мішей у ДМФА на фторопластову підкладку з 
подальшим сушінням за температури 70 °С до 
сталої ваги. Вміст компонентів у композиції на-
ведено у масових відсотках.

Теплофізичні властивості ПУС, ВХП і їх ком-
позитів досліджували методом диференціальної 

сканувальної калориметрії (ДСК) з використан-
ням калориметра “TA Instruments 2920 MDSC” 
у температурному інтервалі від –80 до +110 °С 
за швидкості нагрівання зразків 20 °С/хв. Сере-
дина ендотермічного переходу на кривих темпе-
ратурної залежності теплоємності C

p
 = f(T) від-

повідала температурі склування (T
с
) зразка. 

Інфрачервоні спектри з Фур’є перетворен-
ням (ІЧФ-спектри) ПУС і композитів запису-
вали на спектрометрі «Тензор-37» з Фур’є пе-
ретворенням у діапазоні 400–4000 см-1. Плівко-
ві зразки завтовшки 10–15 мкм отримували з 
розчину ДМФА на фторопластових підкладках 
з подальшою термообробкою за температури 
70 °С до повного видалення розчинника. 

Вимірювання механічних характеристик 
(межі міцності при розтягуванні та залиш-
кової деформації) проводили на універсаль-
ній машині FU-1000 за швидкості переміщен-
ня затискачів 35 мм/хв відповідно до ДСТУ 
EN ISO8256:2017. Густину вихідних поліме-
рів і композитів на їх основі визначали ме-
тодом гідростатичного зважування за ASTM 
D792-20.

Результати дослідження та їх 
обговорення 

Формування доменної структури в ПУС визна-
чається полярністю, термодинамічною гнуч-
кістю, стеричними чинниками й концентра-
цією жорстких блоків у макромолекулярному 
ланцюзі. Відомо, що олігооксипропіленовий 
сегмент ПУ не сумісний з ПВХ [18]. Сумісність 
полімерів істотно підвищується при введенні 
в макроланцюг еластомеру полярних уретан-
сечовинних сегментів, будова яких впливає 
на ступінь мікрофазового розділення гнучких 
і жорстких сегментів в еластомері. Жорсткий 
сегмент на основі асиметричного діізоціанату 
й діаміну має таку будову: 
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Результати досліджень теплофізичних влас-
тивостей ПУС і композитів за вмісту 30 % ВХП 
методом ДСК наведені у табл. 1. 

Вихідний ПУС еластомер має один релакса-
ційний перехід з температурою склування (Т

с1
) 

-23 °С [19]. Вихідний ПВХ характеризується 
глобулярною структурою, ступенем криста-
лічності близько 10 % і, згідно з даними ДСК, 
температурою склування 70 °С. Хлорування 
ПВХ сприяє аморфізації полімеру, поліпшен-
ню його розчинності в органічних розчин-
никах середньої полярності й підвищенню Т

с
 

до 90 °С. Як видно з даних табл. 1, композити 
ПУС/30ПВХ і ПУС/30ХПВХ характеризуються 
наявністю одного широкого температурного 
переходу склування і Т

с
 композиту ПУС/30ПВХ 

перебуває на рівні теоретичного значення Т
с
, 

розрахованого за рівнянням  Фокса (Т
Fc

) для 
сумісних систем [20]. Дослідження морфології 
композиту ПУС/30ПВХ методом СЕМ в робо-
ті [19] показало, що формування енергетично 
сильної фізичної сітки міжфазних взаємодій 
спричиняє диспергування термопласту в елас-
томерній матриці на рівні 30–50 нм. Отже цей 
композит має наногетерогенну структуру. Екс-
периментально отримане значення Т

с
 компо-

зиту на основі ХПВХ перевищує Т
Fc

 на 10 °С, 
а Т

с
, обчислену на основі адитивних внесків, 

на 3 °С. Додатне відхилення концентраційної 
залежності спільної Т

с
 від адитивних значень 

свідчить про утворення в полімер-полімерній 
системі інтерполімерного комплексу [21]. Ра-
ніше у роботі [22] повідомлялося про утворен-
ня в композитах на основі поліуретансечовин-
ного еластомеру за вмісту 40 % ХПВХ інтерпо-

лімерного комплексу, стабілізованого донор-
но-акцепторними зв’язками між нітрильними 
групами еластомеру й аніоном хлору ХПВХ. 
Оскільки в композиті ПУС/30ХПВХ реалізу-
ються сильніші міжфазні взаємодії ніж в ком-
позиті ПУС/30ПВХ, можна припустити, що в 
цій суміші також формується наногетерогенна 
структура.

Композити ПУС/30ВХВД характеризуєть-
ся наявністю двох температурних переходів 
склування, причому Т

с1 
підвищується з -23 до 

-18 °С, а Т
с2

 знижується з 52 до 47 °С. В системі 
ПУС/30А

15 
також формується двофазна струк-

тура, але менші відхилення значень Т
с1

 (з -23 
до -20 °С) і Т

с2
 (з 55 до 53 °С) порівняно з Т

с
 

Зразок ΔТ
с1

Т
с1

,
°С

ΔС
р1

, 
кДж/(кг·град)

ΔТ
с2

Т
с2

,
°С

ΔС
р2

,
Дж/(кг·град)

Т
Fс

,
°С

ПУС 45 –23 0,507 – – – –

ПУС/30ПВХ 43 1 0,403 – – – 1

ПВХ – – – 40 70 0,250 –

ПУС/30ХПВХ 87 16 0,852 – – – 6

ХПВХ  – – – 25 90 0,160 –

ПУС/30ВХВД 45 –18 0,394 17 47 0,120 –

ВХВД-40 – – – 20 52 0,174 –

ПУС/30А
15

46 –20 0,402 24 53 0,215 –

А
15

– – – 30 55 0,501 –

Таблиця 1. Теплофізичні властивості ПУС, ВХП і композитів на їх основі

500 1500 2500 3500

, см-1

Рисунок. ІЧ-спектри: ПУС еластомеру (1) і композитів 

ПУС/30ПВХ (2); ПУС/30ХПВХ (3); ПУС/30ВХВД (4) та 

ПУС/30А
15

 (5)
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о
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и
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вихідних полімерів свідчить про погіршення 
дифузійного процесу змішування макромоле-
кул полімерів на межі поділу фаз. Отже вве-
дення вініліденхлоридних або вінілацетатних 
ланок у макроланцюг ВХП впливає на вну-
трішньомолекулярні водневі зв’язки в копо-
лімері і призводить до погіршення сумісності 
еластомеру з ВХВД-40 і А-15 із утворенням 
двофазної мікрогетерогенної структури. 

Процес формування сітки водневих зв’язків 
у ПУС і полімер-полімерних системах до-
сліджували методом ІЧФ-спектроскопії. Як 
внутрішній стандарт використовували смугу 
деформаційних коливань зв’язків С–Н ме-
тильної групи в діапазоні 1370–1375 см-1. Щодо 
інтегральної інтенсивності смуги поглинання 
асоційованих С=О груп сечовинних фрагмен-
тів за 1638–1640 см-1, що зв’язані водневими 
зв’язками і перебувають у жорсткосегментних 
доменах (С=О

cb
), до інтегральної інтенсивнос-

ті смуги С=О груп (смуга Амід І) обчислюва-
ли відносну оцінку ступеня сегрегації жор-
стких сегментів (α) в олігоетерній матриці. 
ІЧ-спектри ПУС і його композитів за вмісту 
30 % ВХП наведено на рисунку, а інтенсивність 
характеристичних смуг – у табл. 2. 

Як видно з рисунка, наявність у спектрі ПУС 
інтенсивної смуги валентних коливань не-
асоційованих С=О уретанових груп за 1730–
1733 см-1, а також малоінтенсивної смуги ва-
лентних коливань асоційованих С=О сечо-
винних груп (частка С=О

сb
 груп становить 

~10 %) свідчить про неповне фазове розділен-
ня гнучких і жорстких сегментів у ПУС елас-
томері і утворення значної частки змішаної 
фази. При введенні у ПУС 30 % ПВХ спосте-
рігається практично повне руйнування асоці-
атів уретансечовинних сегментів, підвищення 
оптичної густини смуги 1730 см-1 (D

1730
) і смуги 

неасоційованих С=О сечовинних груп у діа-
пазоні 1660–1670 см-1. Раніше було встановле-
но [13], що в ІЧ-спектрі полімер-полімерного 
композиту при утворенні водневих зв’язків 
типу NHδ+…С1δ- на межі поділу фаз, незважаю-
чи на руйнування доменної структури, спосте-
рігається підвищення інтегральної інтенсив-
ності NH

b
-груп, оптичної густини смуг Амід ІІ 

(δ 1538 см-1, переважно деформаційні коливан-
ня NH-груп) і валентних коливань С=С бен-
зенового кільця за 1600 і 1450 см-1 внаслідок 
спряження NH-груп із π-електронами арома-
тичного кільця. В композиті ПУС/30ПВХ утво-
рення сітки водневих зв’язків між NH і С=О 
групами жорстких сегментів ПУС з активни-
ми групами хлорвмісного полімеру призво-
дить до майже повного руйнування доменної 
структури в ПУС еластомері, внаслідок чого в 
спектрі зникає смуга за 1640 см-1 і з’являється 
плече на контурі смуги Амід 1 у діапазоні 
1660–1670 см-1, що відповідає валентним ко-
ливанням неасоційованих сечовинних груп. 
У спектрі композиту також спостерігається 
незначне розширення контура смуги Амід І в 
інтервалі хвильових чисел 1700–1718 см-1, що 
можна пояснити участю С=О уретанових груп 
в утворенні міжфазних водневих зв’язків типу 
С=Оδ-…αНδ+. Руйнування сітки внутрішньо-
молекулярних водневих зв’язків в асоціатах 
жорстких сегментів при введенні хлорвмісно-
го полімеру призводить також до розширення 
смуги валентних коливань NH-груп у діапазо-
ні 3230–3400 см-1 і збільшення частки вільних 
NH

f
-груп, які не беруть участі в утворенні вод-

невих зв’язків. Про формування сітки сильних 
міжфазних взаємодій також свідчить підви-
щення оптичної густини смуги Амід ІІ (D

Амід ІІ
)

і смуги 1600 см-1 (D
1600

) в середньому на 38 і 
20 % відповідно. 

Зразок
С=О

cb D
1730

D
Амід II

D
1600D

1640
α, %

 ПУС 0,56 10,0 1,51 2,42 0,92

ПУС/ 30ПВХ – – 1,61 2,80 1,11

ПУС/30ХПВХ – 0,5 1,60 2,81 1,14

ПУС/30 ВХВД 0,58 10,5 1,44 2,48 0,93

ПУС/30 А
15

0,29 5,5 1,76 2,32 0,92

Таблиця 2. Інтенсивність характеристичних смуг в ІЧ-спектрах ПУС і композитів
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Як видно з даних табл. 2, в композиті 
ПУС/30ХПВХ відбувається неповне руйнуван-
ня асоціатів жорстких сегментів, а підвищення 
D

АмідІІ 
і D

1600
 на 39 і 24 % відповідно також свід-

чить про наявність сильних міжмолекулярних 
взаємодій на межі поділу фаз. Відомо, що ко-
полімери вінілхлориду за вмісту 30–60 % віні-
ліденхлориду аморфні [23]. У спектрі мікроге-
терогенної системи ПУС/30ВХВД спостеріга-
ється незначне поліпшення асоціації жорстких 
сегментів (α = 10,5 %), а зниження D

Амід ІІ
 та 

D
1600

 порівняно з ПУС/30ПВХ і ПУС/30ХПВХ 
свідчить про зменшення енергії сітки міжмо-
лекулярних водневих зв’язків на межі поділу 
фаз. У композиті ПУС/30А

15
 відбувається част-

кове руйнування асоціатів жорстких сегментів 
і внаслідок підсилення внутрішньомолекуляр-
них водневих зв’язків у кополімері, який міс-
тить О-вмісні ацетатні групи, спостерігається 
істотне ослаблення міжмолекулярних взаємо-
дій за участі протонодонорних NH-груп та, як 
наслідок, міжфазної адгезії. 

Результати досліджень фізико-механічних 
властивостей композитів наведені у табл. 3. 
Для розрахунку адитивних показників міц-
ності композитів (σ

адит
)

 
використовували екс-

периментально встановлену міцність ПУС і 
вихідних ВХП:ПВХ – 50 МПа, ХПВХ – 37 МПа, 
ВХВД – 29 МПа та А-15 – 40 МПа. Як видно 
з даних табл. 3, експериментальні значення 
міцності композитів ПУ/30ХПВХ і ПУ/30ПВХ 
перевищують σ

адит
 на 13,0 – 10,1 МПа відпо-

відно, а порівняно з σ ПУС еластомеру на 16 – 
17 МПа, що є свідченням формування в за-
значених композитах наногетерогенної струк-
тури. Міцність композитів ПУС/30ВХВД і 

ПУС/30А
15 

перевищує σ
адит

 на 6,4 – 3,1 МПа 
відповідно і зниження міжфазної адгезії у 
композитах з мікрогетерогенною структурою 
сприяє підвищенню міцності еластомеру на 
7 МПа, а фактична густина композитів прак-
тично дорівнює її адитивним значенням. Отже 
нанокомпозити ПУС/30ХПВХ і ПУС/30ПВХ за 
рахунок реалізації фізичної сітки сильних між-
фазних взаємодій характеризуються вищими 
значеннями відхилення показників міцності і 
густини від їх адитивних значень і меншими 
величинами залишкової деформації (1

зал
).

Висновки

Отже результати дослідження продемонстру-
вали істотний вплив хімічної будови ВХП на 
сітку міжфазних взаємодій у його композитах 
із поліуретансечовинним еластомером, тепло-
фізичні та механічні властивості композитів. 
Композити за вмісту 30 % ПВХ чи ХПВХ ха-
рактеризуються одним широким температур-
ним переходом склування, а формування сітки 
найсильніших водневих зв’язків на межі по-
ділу фаз приводить до диспергування ВХП у 
еластомерній матриці на наногетерогенному 
рівні та істотного зміцнення композиту. Вве-
дення вініліденхлоридних або вінілацетатних 
ланок у макроланцюг ВХП впливає на густи-
ну сітки внутрішньомолекулярних водневих 
зв’язків і призводить до ослаблення міжфаз-
них взаємодій у композитах ПУС/30ВХВД і 
ПУС/30А

15
 з утворенням двофазної мікроге-

терогенної структури та до зниження міцності 
композитів.

Композит
σ,

МПа
σ

адит
,

МПА
l
зал.

,
%

Густина,
г/cм3

Густина (адит.
,
),

г/cм3

ПУС 27 – 20 1,1180 –

ПУС/30ПВХ 44 33,9 45 1,2001 1,1936

ПУС/30ХПВХ 43 30,0 30 1,2260 1,2182

ПУС/30ВХВД 34 27,6 40 1,2319 1,2320

ПУС/30А
15

34 30,9 55 1,1900 1,1897

Таблиця 3. Механічні властивості ПУС і композитів на його основі
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