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Âèâ÷åí³ âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ óðåòàíîâîãî îë³ãîìåðó â çàëåæíîñò³ â³ä
àãðåãàòíîãî ñòàíó íåîðãàí³÷íîãî ã³äðîêñèëâì³ñíîãî êîìïîíåíòó. Ïîêàçàíî, ùî çì³íîþ ô³çè÷íîãî
ñòàíó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ (ñèë³êàòó íàòð³þ) ìîæíà âïëèâàòè íà ê³íåòèêó ïðîöåñó
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â, ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, ñîðáö³éí³ òà ³íø³
âëàñòèâîñò³.

Âñòóï. Âàæëèâå ì³ñöå â ñó÷àñíîìó ïîë³ìåðíîìó ìà-
òåð³àëîçíàâñòâ³ çàéìàþòü ã³áðèäí³ íàíîìàòåð³àëè [1–
3], ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ áàãàòîö³ëüîâîãî âèêî-
ðèñòàííÿ. Îñòàíí³ì ÷àñîì, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå
ï³äâèùåííÿ óâàãè äîñë³äíèê³â äî ðîçðîáêè òà âèâ÷åí-
íÿ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â, ùî îäåðæóþòüñÿ ìåòîäîì
çîëü-ãåëü òåõíîëîã³¿. Îäíîþ ³ç âàæëèâèõ ïåðåâàã çîëü-
ãåëü ñèíòåçó º ìîæëèâ³ñòü âàð³þâàòè ôðàãìåíòè
îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñêëàäîâèõ íà ìîëåêóëÿð-
íîìó ð³âí³, çä³éñíþþ÷è ñïðÿìîâàíèé ñèíòåç ã³áðèä-
íèõ íàíîìàòåð³àë³â. Òàê³ ìàòåð³àëè ìîæóòü ìàòè çàäàí³
ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà, ñåðåä â³äîìèõ
ìàòåð³àë³â, ÿê³ çíàéøëè ñâîº çàñòîñóâàííÿ ìîæíà íà-
âåñòè ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â â
ÿêîñò³ íîñ³¿â êàòàë³çàòîð³â [4] , òîíêèõ íàíîðîçì³ðíèõ
ïë³âîê ³ ïîêðèòò³â [5], ìåìáðàííèõ ìàòåð³àë³â [6], ³çî-
ëþþ÷èõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [7], ìàòåð³àë³â ç
êîíòðîëüîâàíèì ðîçì³ðîì ïîð [8], íîñ³¿â ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèõ ðå÷îâèí [9], àáî ñïåö³àëüíèõ äîáàâîê ó âèã-
ëÿä³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ìîëåêóë [10], ï³ãìåíò³â [11],
ëþì³íîôîð³â [12], áàðâíèê³â [13] òà ³í.

Îäåðæàííÿ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â á³ëüø ïðîñòèì
ìåòîäîì º ¿õ ôîðìóâàííÿ ó ïðîöåñ³ ¿õ ñóì³ñíî¿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ ³ç ñóì³øåé ð³äêèõ îðãàí³÷íîãî òà íåîðãàí³-
÷íîãî êîìïîíåíò³â [14–16]. Âèêîðèñòîâóþ÷è îë³ãîìå-
ðè ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íåîðãàí³÷íî¿ ³ îðãàí³÷-
íî¿ ïðèðîäè, çì³íþþ÷è ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæëèâî
îäåðæóâàòè ã³áðèäí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç øèðîêèì
ñïåêòðîì âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà ï³äâèùóâàòè òåðìî-
ñòàá³ëüí³ñòü, âîãíåñò³éê³ñòü, ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
îðãàí³÷íî¿ ìàòðèö³ ³ ïîêðàùèòè äåôîðìàö³éí³, àä-
ãåç³éí³ âëàñòèâîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè. Ñòðóêòóðà òà-
êèõ ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ íàíîêîìïîçèö³é
(ÃÎÍÊ) ÿâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó, ÿêà âêëþ÷àº ôàçè îðãà-
í³÷íîãî ³ íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíò³â òà ôàçó, ÿêà º
ïðîäóêòîì ¿õ âçàºìîä³¿. Â çàëåæíîñò³ â³ä õ³ì³÷íîãî

ñêëàäó îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâèõ ìîæíà
îòðèìóâàòè ã³áðèäí³ êîìïîçèòè ç øèðîêèì ä³àïàçî-
íîì âëàñòèâîñòåé [17–19]. Ïðîâåäåí³ ðàí³øå [20]
äîñë³äæåííÿ ñèíòåçó ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ³çîö³àíàòâì³ñíèõ óðåòàíîâèõ
îë³ãîìåð³â ³ íåîðãàí³÷íèõ îë³ãîìåð³â äîçâîëèëè
îäåðæàòè åëàñòè÷í³ ÃÎÍÊ ç êîìïëåêñîì ö³ííèõ
âëàñòèâîñòåé.

²íøèì ìåòîäîì îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíèõ ã³áðèäíèõ
êîìïîçèò³â º ¿õ ôîðìóâàííÿ øëÿõîì ââåäåííÿ â ïîë-
³ìåðí³ ìàòðèö³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ íàïîâíþâà÷³â
íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè [21–23]. Ïîêðàùåííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ³ çì³íà ñòðóêòóðè ìàòðèö³ ïðè öüîìó äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ïîë³ìåð íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ (äî
1 %) âèñîêîäèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â íåîðãàí³÷íî¿
ïðèðîäè, òàêèõ ÿê êàðáîíàò êàëüö³þ, àåðîñèë , òàëüê
òà ³í. ç ïðèâèòèìè íà ¿õ ïîâåðõíþ ôóíêö³îíàëüíèìè
ãðóïàìè ð³çíîãî òèïó [23].
Ìåòà ðîáîòè. Âèâ÷åííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ³ âïëè-
âó ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â òà
ô³çè÷íîãî ñòàíó íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè íà ê³íåòèêó ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà ñîðáö³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â
(ÃÎÍÊ) íà îñíîâ³ óðåòàíîâîãî îë³ãîìåðó (ôîðïîë³-
ìåðó) ³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ó âèãëÿä³ âîäíîãî ðîç-
÷èíó ñèë³êàòó íàòð³þ, â îäíîìó âèïàäêó, òà ñóõîãî
ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ, â ³íøîìó.
Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Ã³áðèäí³ îðãàíî-
íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäî-
âî¿ ó âèãëÿä³ óðåòàíîâîãî ôîðïîë³ìåðó, ñèíòåçîâàíî-
ãî ç âèêîðèñòàííÿì ñêëàäîâèõ : 2,6-òîëó¿ëåíä³³çîö³à-
íàòó (ÒÄ² 80/20) ³ îë³ãîîêñèïðîï³ëåíãë³êîëþ (Ëàïðî-
ëó-2102) ³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ – ó âèãëÿä³ âîäíîãî
ðîç÷èíó íåîðãàí³÷íîãî îë³ãîìåðó (âîäíîãî ñèë³êàòó
íàòð³þ) òà ó âèãëÿä³ ñóõîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³-
êàòó íàòð³þ ñôîðìîâàí³ ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ
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âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â.
Ñèíòåç ÃÎÍÊ âåëè â äâ³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é ñòàä³¿

ïðîâîäèëè ñèíòåç óðåòàíîâîãî ôîðïîë³ìåðó. Ðåàêö³þ
âåëè ç êîíòðîëåì âì³ñòó NCO-ãðóï â îë³ãîìåð³ äî êîí-
öåíòðàö³¿ 5–6 % (ìåòîäèêà âèêëàäåíà â [20] ). Íà
äðóã³é ñòàä³¿ ðîáîòè â ñèíòåçîâàíèé ïðîäóêò ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 20 ºÑ ³ ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ââîäèëè
âîäíèé ðîç÷èí ñèë³êàòó íàòð³þ ïðè â³äïîâ³äíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ (0,5; 1,0; 3,0 ³ 5,0 % ìàñ.) íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿. Ç îäåðæàíèõ ÃÎÍÊ ôîðìóâàëè çðàçêè äëÿ
²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà ñîðáö³é-
íèõ äîñë³äæåíü. Ïàðàëåëüíî, äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ô³çè÷íîãî ñòàíó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ íà âëàñòèâîñò³
ÃÎÍÊ, ôîðìóâàëè çðàçêè ³ç ôîðïîë³ìåðó ³ ñóõîãî ñèë³-
êàòó íàòð³þ ïîðîøêîïîä³áíîãî (ÑÑÍÏ), ïðè â³äïîâ³ä-
íèõ éîãî êîíöåíòðàö³ÿõ (0,5; 1,0; 3,0 ³ 5,0 % ìàñ.), ÿêèé
ïîïåðåäíüî áóâ âèñóøåíèé íà åëåêòðè÷í³é ïëèò³ ïðî-
òÿãîì äâîõ ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 150 °Ñ, ïîò³ì ðîç-
ìåëåíèé ³ äîñóøåíèé ïðîòÿãîì 8 ãîä. â òåðìîøêàôó
ïðè òåìïåðàòóð³ 100 °Ñ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, Äëÿ ñèí-
òåçó ÃÎÍÊ âèêîðèñòîâóâàëè ïðîìèñëîâèé ñèë³êàò
íàòð³þ ç ìîäóëåì 2,8 , ùî ìàº çàãàëüíó ôîðìóëó
a·Na2O·bSiO2·cH20, äå b/a – ñèë³êàòíèé ìîäóëü, c/a –
âîäíå ñï³ââ³äíîøåííÿ.

Âèçíà÷åííÿ ïðîäóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÃÎÍÊ, ïðîâîäèëè ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ñïåêòðè îòðèìóâàëè íà ²×-ñïåêò-
ðîìåòð³ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì. Çðàçêè äëÿ äîñë³ä-
æåíü ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïë³âîê: à) âèõ³äíîãî ôîðïîë³-
ìåðó íà îñíîâ³ ÎÏÃ-2102 (òâåðäíóëè ï³ä ä³ºþ âîëîãè
ïîâ³òðÿ); á) ñóì³ø³ ôîðïîë³ìåðó ç 1 % ìàñ. âîäíîãî ñè-
ë³êàòó íàòð³þ (ÂÑÍ), â) ñóì³ø³ ôîðïîë³ìåðó ç 1 % ìàñ.
ñóõîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ (ÑÏÑÍ)
ôîðìóâàëè íà NaCl ñòåêëàõ. Âì³ñò NCO-ãðóï ðåºñò-
ðóâàëè çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñìóãè     2270 ñì-1 ó ñïåêòð³
ÃÎÍK. Òàêîæ áóëî çíÿòî ñïåêòðè ³ç ÷èñòîãî ÂÑÍ ³
ÑÏÑÍ.

Ê³íåòèêó ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿ âèâ÷àëè íà çðàçêàõ
ÃÎÍÊ ïðè âì³ñò³ ÂÑÍ ³ ÑÏÑÍ ó êîìïîçèö³¿ 1,0 % ìàñ.
øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 2270 ñì-1,
÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó ïðè òåìïåðàòóð³ 20°Ñ.
Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðîâîäèëè íà
ïðèëàä³ ²×- Ôóð’º ñïåêòðîìåòð³ – Òåíçîð 37, äëÿ ÷îãî
ãîòóâàëè ñóì³ø³, ùî ñêëàäàëèñÿ ç 1,98 ã ³çîö³àíàòíî-
ãî ôîðïîë³ìåðó ³ 0,02ã âîäíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ, à â
äðóãîìó âèïàäêó 0,02 ã ñóõîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñè-
ë³êàòó íàòð³þ. Îáèäâà çðàçêè ÃÎÍÊ ðåòåëüíî ïåðå-
ì³øóâàëè, ïðîì³æîê ÷àñó â³ä çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â
äî ïåðøîãî çàïèñó âèõ³äíèõ ²×-ñïåêòð³â ñêëàäàâ íå
á³ëüøå 3 õâ., ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè öüîãî çàïèñó ²0 ïðèé-
ìàëè çà âèõ³äíó ³ îòîòîæíþâàëè ç âèõ³äíîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ NCO-ãðóï. Äëÿ òîãî ùîá ïðîñòåæèòè çà õî-
äîì ðåàêö³¿ (ê³íåòèêîþ), ðåºñòðóâàëè íàñòóïí³ ñïåêò-
ðè çðàçê³â ÷åðåç êîæíó ãîäèíó ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ.
Ï³ñëÿ òîãî ÿê áóëè çíÿò³ âñ³ ñïåêòðè, ïðîâîäèëè ðîç-
ðàõóíêè ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçàö³¿. Äëÿ öüîãî íà

²×-ñïåêòðàõ âèçíà÷àëè ³íòåíñèâí³ñòü âèõ³äíîãî ïó÷-
êà (²î), ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ NCO-ãðóï
(²NCO) ³ ÑÍ-ãðóïï (²CÍ). Ïîãëèíàþ÷à çäàòí³ñòü øàðó ðå-
÷îâèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòè÷íîþ ù³ëüí³ñòþ (Ä),
ÿêó âèçíà÷àëè, ÿê ÄNCO=lg ²î/²NCO ³ ÄCÍ=lg ²o/²CÍ. Äëÿ
çìåíøåííÿ ïîõèáêè àíàë³çó ñêîðèñòàëèñÿ â³äíîøåí-
íÿì ³íòåíñèâíîñòåé ïîãëèíàííÿ öèõ ñìóã, âèðàæåíèõ
â îïòè÷íèõ ù³ëüíîñòÿõ (ÄNCO/ÄCÍ)[33]. ×èñëîâå çíà-
÷åííÿ öüîãî â³äíîøåííÿ, çíÿòå ç âèõ³äíîãî ñïåêòðó,
ïðèéìàëè çà 100% ³ ðîáèëè ïåðåðàõóíîê äëÿ âñ³õ íà-
ñòóïíèõ ñïåêòð³â. Ïî îòðèìàíèõ äàíèõ áóäóâàëè çà-
ëåæíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ α (%) â³ä ÷àñó τ (ãîä.) ³ îäåð-
æóâàëè ê³íåòè÷í³ êðèâ³.

Âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
(ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ òà â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ)
çðàçê³â ã³áðèäíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ÂÑÍ ³ ÑÏÑÍ
ç ð³çíèì ¿õ âì³ñòîì ïðîâîäèëè íà ðîçðèâí³é ìàøèí³
2166Ð-5, ïðè øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 20 ìì/õâ. Äëÿ
öüîãî ³ç êîìïîçèö³é ìåòîäîì íàëèâó ó òåôëîíîâ³
ôîðìè ôîðìóâàëè ïë³âêè, ç ÿêèõ ïîò³ì âèð³çàëè äâîõ-
ñòîðîíí³ ëîïàòêè äëÿ âèïðîáóâàíü- òîâùèíîþ 1ìì,
øèðèíîþ 5 ìì ³ äîâæèíîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 20 ìì
(ÃÎÑÒ 11262-80).

Ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ÃÎÍÊ âèâ÷àëèñÿ íà êîì-
ïîçèö³ÿõ íà îñíîâ³ îðãàí³÷íîãî ôîðïîë³ìåðó ³ íåîð-
ãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â, çàçíà÷åíèõ âèùå, ïðè ð³çíîìó
¿õ âì³ñò³. Ê³ëüê³ñòü ñîðáîâàíî¿ ð³äèíè âèçíà÷àëè âà-
ãîâèì ìåòîäîì ïðè çàíóðåíí³ çðàçê³â ó âîäó. ×åðåç
ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó çðàçêè âèéìàëè ç ð³äèíè, ïðîòè-
ðàëè ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì ³ âèì³ðþâàëè çì³íó
âàãè. ×àñ âèì³ðþâàííÿ íå ïåðåâèùóâàâ 1 õâ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Âèçíà÷åííÿ ïðîäóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÃÎÍÊ, ïðîâîäèëè ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ñïåêòðè îòðèìóâàëè íà ²×-ñïåêòðî-
ìåòð³ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì. Âì³ñò NCO-ãðóï
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ðåºñòðóâàëè çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñìóãè 2270 ñì-1 ó
ñïåêòð³ ÃÎÍK.

Íà ðèñ. 1, 2 íàâåäåí³ ñïåêòðè âèõ³äíèõ òà ê³íöå-
âèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ îðãàí³÷íîãî ôîð-
ïîë³ìåðó òà ÂÑÍ ³ ÑÏÑÍ â³äïîâ³äíî , ïðè âì³ñò³ îñ-
òàíí³õ â êîìïîçèö³ÿõ 1 % ìàñ.

Àíàë³ç ñïåêòð³â âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿
ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø õàðàêòåðíèìè ñìóãàìè äëÿ ÷è-
ñòîãî ôîðïîë³ìåðó ÿâëÿþòüñÿ: 720, 840-880, 950, 1030,
1125, 1230, 1300, 1380, 1460, 1540, 1600, 1730, 2270–
2290, 2880–2920 òà 3320 ñì-1. Ñïåêòð ÂÑÍ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ñìóãàìè 900, 1070, 1100, 1260, 1390, 1740,
2970 ³ 3450 ñì-1, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà âàëåíòí³ êîëè-
âàííÿ ãðóï ³ çâ’ÿçê³â âîäíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ [24].
Íàâåäåí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ïðè âçàºìîä³¿ ð³äêîãî ³
ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ ç ³çîö³àíàòíèìè
ïðîäóêòàìè ìîæóòü ïðîõîäèòè îäíî÷àñíî äåê³ëüêà
êîíêóðåíòíèõ ïàðàëåëüíèõ ðåàêö³é, íàïðèêëàä, öå
ìîæóòü áóòè ðåàêö³¿ NCO-ãðóï, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì íåíàñè÷åíîñò³, ç âîäîþ, ç ñèë³-
êàòîì íàòð³þ òà ³í. [25, 26]. Ö³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â³äáó-
âàþòüñÿ ïåðåâàæíî íà ìåæ³ ðîçä³ëó îðãàí³÷íî¿ òà íå-
îðãàí³÷íî¿ ôàç, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ôîðìóºòüñÿ ñïåöèô-
³÷íà ñòðóêòóðà ÃÎÍÊ ç ïðèñóòí³ñòþ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â
Si−O−C ì³æ ì³íåðàëüíèì ³ îðãàí³÷íèì êîìïîíåíòà-
ìè [16.17]. Â³äîìî [26], ùî âèòðà÷àííÿ âîäè ð³äêîãî
ñèë³êàòó íàòð³þ íà ðåàêö³þ ç NCO-ãðóïàìè ïðèâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ ïîë³ñå÷îâèíè ³ ñïðè÷èíÿº çìåí-
øåííÿ ÷èñëà ìîëåêóë âîäè, ùî ïðèïàäàþòü íà îäèí
êðåìí³éêèñíåâèé àí³îí, à öå, â ñâîþ ÷åðãó ìîæå ïðè-
âîäèòè äî ðåàêö³¿ ïîë³êîíäåíñàö³¿ ñèë³êàòó íàòð³þ
[27]. Óòâîðåííÿ ïîë³ñå÷îâèíè â³äáóâàºòüñÿ ç âèä³ëåí-
íÿì âóãëåêèñëîãî ãàçó, ÿêèé ðåàãóº ç ³îíàìè íàòð³þ,
óòâîðþþ÷è êèñëèé âóãëåêèñëèé íàòð³é, à öå ïðèâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ ëóæíîñò³ âîäíîãî ðîç÷èíó ñèë³-
êàòó, ùî òàêîæ ñïðè÷èíÿº éîãî ïîë³êîíäåíñàö³þ.

Cïåêòðè ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿

ôîðïîë³ìåðó ÿê ç ð³äêèì òàê ³ ïîðîøêîïîä³áíèì ÑÍ
ïîêàçóþòü [28], ùî â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ çì³íèëàñü
³íòåíñèâí³ñòü ñìóã òà âèíèêëè íîâ³ ñìóãè, ÿê³ õàðàê-
òåðí³ äëÿ ñå÷îâèííèõ, ³çîö³àíóðàòíèõ, ã³äðîêñèëüíèõ
òà ³íøèõ ãðóï, â³äïîâ³äíî çðîñëà ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã
1240, 1460, 1560 ³ 3320 ñì-1 òà âèíèêëà íîâà ñìóãà
1640 ñì-1 Ðàçîì ç òèì, íà ñïåêòðàõ ïîë³ìåðó çíèêëà
ñìóãà 2270 ñì-1, ÿêà âêàçóº íà âèòðà÷àííÿ ³çîö³àíàò-
íèõ ãðóï ó ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà çìåíøè-
ëàñü ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè, õàðàêòåðíî¿ äëÿ ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï, ÿê ó âîäíîìó ñèë³êàò³ íàòð³þ( 3200 − 3500
ñì-1), òàê ³ ñóõîìó ïîðîøêîïîä³áíîìó ñèë³êàò³ íàòð³þ
(3450 ñì-1). ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [18], íåîðãàí³÷íà
ôàçà ìîæå ôîðìóâàòèñÿ ó âèãëÿä³ ñèë³êàòíèõ ÷àñòè-
íîê ðîçì³ðîì 0,5−10 ìêì, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â îá’ºì³
îðãàí³÷íî¿ ôàçè ³ îòî÷åí³ ãðàíè÷íèì øàðîì ñêëàäíî¿
ñòðóêòóðè, ùî â³ðîã³äíî â³ä³ãðàº ñóòòºâó ðîëü ó âëàñ-
òèâîñòÿõ ÃÎÍÊ, ðàçîì ç òèì, â [29] ìåòîäîì ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïðè äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðíèõ
îñîáëèâîñòåé ïîêàçàíî, ùî íåîðãàí³÷íà ôàçà ³ñíóº â
îá’ºì³ ÃÎÍÊ ó âèãëÿä³ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòîê ç ðîçì³-
ðàìè â³ä 5 äî 8 íì, â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó îðãàí³÷íî¿
ìàòðèö³.

Ê³íåòèêó ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿ âèâ÷àëè íà çðàç-
êàõ ÃÎÍÊ ïðè âì³ñò³ ÂÑÍ ³ ñóõîãî ïîðîøêîïîä³áíî-
ãî ÑÍ ó êîìïîçèö³¿ 1,0 % ìàñ. øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 2270 ñì-1 , ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè
÷àñó ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ. Âèçíà÷àëè ³íòåíñèâí³ñòü
âèõ³äíîãî ïó÷êà (²o), ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ
NCO-ãðóï (²NCO) ³ ÑÍ-ãðóïï (²CÍ). Ïîãëèíàþ÷à
çäàòí³ñòü øàðó ðå÷îâèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòè÷íîþ
ù³ëüí³ñòþ (Ä), ÿêó âèçíà÷àëè, ÿê ÄNCO=lg ²o/²NCO ³
ÄCÍ=lg ²o/²CÍ. Äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáêè àíàë³çó ñêîðè-
ñòàëèñÿ â³äíîøåííÿì ³íòåíñèâíîñòåé ïîãëèíàííÿ öèõ
ñìóã, âèðàæåíèõ â îïòè÷íèõ ù³ëüíîñòÿõ (ÄNCO/ÄCÍ).
×èñëîâå çíà÷åííÿ öüîãî â³äíîøåííÿ, çíÿòå ç âèõ³ä-
íîãî ñïåêòðó, ïðèéìàëè çà 100 % ³ ðîáèëè ïåðåðàõó-
íîê äëÿ âñ³õ íàñòóïíèõ ñïåêòð³â. Çà îòðèìàíèìè äà-
íèìè áóäóâàëè çàëåæíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ α (%) â³ä
÷àñó τ (ãîä.) ³ îäåðæóâàëè ê³íåòè÷í³ êðèâ³.

Íà îñíîâ³ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ, ïðèâåäåíèõ íà ðèñ. 3
âèçíà÷àëè ãëèáèíó ïåðåòâîðåííÿ äëÿ îáîõ çðàçê³â
ÃÎÍÊ øëÿõîì â³äí³ìàííÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ
α0 = 100 % ê³íöåâîãî çíà÷åííÿ α. Äëÿ ðåàêö³¿ îäåð-
æàííÿ ÃÎÍÊ íà îñíîâ³ ôîðïîë³ìåðó òà ÑÏÑÍ ãëèáè-
íà ïåðåòâîðåííÿ äîð³âíþº 83,04 % (êðèâà 2), äëÿ çðàç-
êó ÃÎÍÊ íà îñíîâ³ ôîðïîë³ìåðó òà âîäíîãî ÑÍ ãëè-
áèíà ïåðåòâîðåííÿ ñêëàäàº 98,74 % (êðèâà 1), à äëÿ
÷èñòîãî ôîðïîë³ìåðó â³äïîâ³äíî ñêëàäàº 97,01 %
(êðèâà 3). Ç ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âèçíà÷àëè øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ (Vð). Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ – öå º òàíãåíñ êóòà
íàõèëó äîòè÷íî¿, ïðîâåäåíî¿ äî ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿
Vð=tg À/Â [30]. Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ äëÿ çðàçêó ÃÎÍÊ
íà îñíîâ³ ôîðïîë³ìåðó òà ÑÏÑÍ äîð³âíþº 1,6 % çà
ãîäèíó, à äëÿ çðàçêó ÃÎÍÊ íà îñíîâ³ ôîðïîë³ìåðó òà
âîäíîãî ÑÍ â³äïîâ³äíî 2,3 %. Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ äëÿ
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çðàçêó íà îñíîâ³ ÷èñòîãî ôîðïîë³ìåðó äîð³âíþº 0,35 %
çà ãîäèíó.

Â³äïîâ³äí³ äàí³ äëÿ îáîõ êîìïîçèö³é ³ íåíàïîâíå-
íîãî ïîë³ìåðó íàâåäåí³ â òàáëèö³ .

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî äëÿ ÃÎÍÊ ³ç âì³ñòîì ÂÑÍ ³
ÑÏÑÍ 1 % ìàñ. çàëåæíîñò³ α (ÄNCO/ÄCÍ) â³ä τ ÿâëÿþòü
ñîáîþ êðèâó ç äâîìà ïðÿìîë³í³éíèìè ä³ëÿíêàìè, ç
ð³çíèìè êóòàìè íàõèëó, öå âêàçóº, ùî ìàþòü ì³ñöå
äâ³ ðåàêö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ïðè÷îìó íà ïåðøîìó
åòàï³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïîë-
³ìåðèçàö³¿. Â³äîìî [20], ùî ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó
âîäíîãî ÑÍ â ÃÎÍÊ, ïî÷àòêîâà ä³ëÿíêà ç á³ëüøîþ
øâèäê³ñòþ ðåàêö³¿ çìåíøóºòüñÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíêó,
â çàëåæíîñò³ â³ä ô³çè÷íîãî ñòàíó ñèë³êàòó íàòð³þ â
ÃÎÍÊ, øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ NCO-ãðóï çðîñòàº
ó âèïàäêó âîäíîãî ÑÍ, ÿê íà ïåðøîìó, òàê ³ äðóãîìó
åòàïàõ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü á³ëüø ñòð³ìêèé íàõèë êðè-
âî¿ íà îáîõ ¿¿ ä³ëÿíêàõ, â ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêîì, ÿêèé
ì³ñòèòü ïîðîøêîïîä³áíèé ñèë³êàò íàòð³þ, ùî ö³ëêîì
çðîçóì³ëî, ÿêùî ïðèïóñòèòè ùî ðåàêö³¿ NCO-ãðóï â
ÃÎÍÊ ìàþòü ãåòåðîãåííèé õàðàêòåð ³ â³äáóâàþòüñÿ
íà ìåæ³ ðîçä³ëó îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ôàç. Ïðè-
ñóòí³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï âîäíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ
(aNa2O·bSiO2·cH2Î) ñïðèÿº öüîìó ïåðåá³ãó ðåàêö³é
NCO-ãðóï â á³ëüø³é ì³ð³, â ïîð³âíÿíí³ ç ñóõèì ïî-
ðîøêîïîä³áíèì ÑÍ, ÿêèé ì³ñòèòü ò³ëüêè çâ’ÿçàíó âîäó.

Ðîçãëÿäàþ÷è ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ã³áðèäíèõ
êîìïîçèò³â, ùî ñôîðìîâàí³ â ïðèñóòíîñò³ íåîðãàí³÷-
íèõ ñïîëóê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äî ñèõ ï³ð, òîáòî äî
âèíèêíåííÿ òåðì³í³â „íàíîìàòåð³àëè, íàíîòåõíîëîã³¿”
ââàæàëîñÿ, ùî ïîë³ìåðíèé ìàòåð³àë õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñêëàäíîþ íàäìîëåêóëÿðíîþ âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ

ç ð³çíèì ðîçòàøóâàííÿì ñêëàäîâèõ ëàíîê ³ ð³çíèì
õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè, à îòæå éîãî ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàëåæàòü â ïåðøó ÷åðãó â³ä éîãî
ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè , àëå ïåðåäàþòüñÿ ÷åðåç éîãî
íàäìîëåêóëÿðí³ óòâîðåííÿ. ²íøèì øëÿõîì ïîêðàùåí-
íÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â º áåçïîñå-
ðåäíº ââåäåííÿ â íèõ íàíîðîçì³ðíèõ íàïîâíþâà÷³â,
àëå ìåõàí³çì ¿õ ìîäèô³êóþ÷î¿ ä³¿ â ïîë³ìåðíîìó êîì-
ïîçèò³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü çàëèøàºòüñÿ ùå íå ïîâ-
í³ñòþ ç’ÿñîâàíèì.

Ïðè íàïîâíåíí³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ äèñïåðñíèìè
íåîðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
íàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é çàëåæàòü â³ä ¿õ õ³ì³÷íî¿ ïðèðî-
äè, êîíöåíòðàö³¿, ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, ïèòîìî¿ ïîâåðõí³,
òîùî [31]. Ïðè ³íøèõ ð³âíèõ óìîâàõ, âåëèêó ðîëü
â³ä³ãðàþòü òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ô³çè÷íèé ñòàí íåîð-
ãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à, ñïîñîáè éîãî ñóì³ùåííÿ ç â’ÿç-
êîþ ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Ñàì ïðîöåñ óâåäåííÿ â
ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äèñïåðñíèõ ÷àñòîê äóæå íåïðîñ-
òèé. Óâåäåííÿ òàêèõ ÷àñòîê ìåòîäîì çì³øóâàííÿ çàâ-
æäè óñêëàäíþºòüñÿ ÷è óòâîðåííÿì àãðåãàò³â, ÷è çëè-
ïàííÿì ÷àñòîê. Òîìó çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè òåõ-
íîëîã³÷í³ ïðèéîìè ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê áåçïî-
ñåðåäíüî â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ ìåòîäîì ã³äðîë³çó
ïîïåðåäíüî óâåäåíîãî â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ íåîðãà-
í³÷íîãî êîìïîíåíòó, ÿê îïèñàíî â ðîáîò³ [23], àáî
çì³íþþ÷è éîãî ô³çè÷íèé ñòàí. Òàêèé ï³äõ³ä äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè õàðàêòåð íàíîñòðóêòóðíèõ óòâî-
ðåíü ³, â³äïîâ³äíî, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ã³áðèäíèõ íàíîêîìïîçèò³â.
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Ðèñ. 3. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿

îðãàí³÷íîãî ôîðïîë³ìåðó ³ âîäíîãî òà
ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ. Âì³ñò ñèë³êàòó
íàòð³þ ó êîìïîçèö³ÿõ ñêëàäàâ 1,0 % ìàñ.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ã³áðèäíèõ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ îðãàí³÷íîãî ôîðïîë³ìåðó ³
âîäíîãî òà ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ îñòàíí³õ: 1 – âîäíèé ñèë³êàò íàòð³þ; 2 –
ñóõèé ïîðîøêîïîä³áíèé ñèë³êàò íàòð³þ

1

2

Òàáëèöÿ 1. Øâèäê³ñò³ ðåàêö³¿ NCO-ãðóï â êîìïîçèö³ÿõ â çàëåæíîñò³ â³ä ô³çè÷íîãî ñòàíó íåîðãàí³÷íîãî
êîìïîíåíòó

Êîìïîçèö³ÿ Âì³ñò ñèë³êàòó 
íàòð³þ, % ìàñ.  

Ãëèáèíà ïåðåòâîðåííÿ, 
% 

Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿, 
%/ãîä. 

ôîðïîë³ìåð 0 97,01 0,35 
ôîðïîë³ìåð + âîäíèé ÑÍ 1 98,74 2,30 
ôîðïîë³ìåð + ïîðîøêîïîä³áíèé ÑÍ 1 82,75 1,60 
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Âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ óðåòàíîâîãî îë³ãîìåðó â çàëåæíîñò³ â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó

Â çâ’ÿçêó ç öèì, ïðèíöèïîâî íîâèì ³ ö³êàâèì º âèâ-
÷åííÿ âïëèâó ô³çè÷íîãî ñòàíó íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåí-
òà (ð³äêîãî ³ òâåðäîãî) íà ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³
âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíîãî êîìïîçèòó. Âèêîðèñòàííÿ íåîð-
ãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà , ÿêèé íà ñòàä³¿ ñóì³ùåííÿ ç ïîë-
³ìåðíîþ ìàòðèöåþ çíàõîäèòüñÿ â ð³äêîìó (â’ÿçêîìó)
àãðåãàòíîìó ñòàí³, à éîãî ïåðåõ³ä â òâåðäèé ñòàí â³äáó-
âàºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðåàêö³éíîãî ôîðìóâàííÿ, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè ÿê ìîðôîëîã³þ, õàðàêòåð íà-
íîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü, òàê ³ â³äïîâ³äíî ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â. Çîêðå-
ìà, äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ô³çè÷íîãî ñòàíó íàïîâíþâà÷à
íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíîãî êîìïîçèòó
áóëè âèêîðèñòàí³: âîäíèé ñèë³êàò íàòð³þ òà ñóõèé ïî-
ðîøêîïîä³áíèé ñèë³êàò íàòð³þ, ÿê³ ââîäèëè ó îðãàí³÷íó
ìàòðèöþ – óðåòàíîâèé îë³ãîìåð â ê³ëüêîñò³ 1 % ìàñ.
Íàâåäåí³ íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ðîçðèâíà
ì³öí³ñòü êîìïîçèòó îäåðæàíîãî íà îñíîâ³ ñèë³êàòó íà-
òð³þ, ÿêèé ïåðåáóâàº â ð³äêîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³ º çíà÷-
íî âèùîþ (íà 20 %), à í³æ ó âèïàäêó, êîëè â³í ïåðåáóâàº
â òâåðäîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³.

Öå ö³ëêîì ïðèðîäíî, çâàæàþ÷è íà ðåçóëüòàòè ñòðóê-
òóðíèõ òà ê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ïå-
ðåá³ã ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó âèïàäêó ç ð³äêèì ñèë³êà-
òîì º íà 38 % âèùèì, â ïîð³âíÿíí³ ç ïîðîøêîïîä³áíèì

íàïîâíþâà÷åì. Öå ïîâ’ÿçàíî, ïî-ïåðøå, ç àêòèâí³ñòþ
ñèë³êàò àí³îíà ³ ðóõîì³ñòþ ã³äðîêñèë³â âîäè ³ ïî-äðóãå,
ç ïðîò³êàííÿì õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ãîëîâíèì ÷èíîì íà ìåæ³
ðîçïîä³ëó ôàç òà ïîáëèçó íå¿, òîáòî ³ ñòàí ³ ïëîùà
ì³æôàçíî¿ îáëàñò³ ïðîÿâëÿº ñèëüíèé âïëèâ íà ôîðìó-
âàííÿ ñòðóêòóðè ã³áðèäíîãî êîìïîçèòó íà âñ³õ åòàïàõ,
ÿê íà ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ðåàêö³é òàê ³ íà ìîð-
ôîëîã³þ êîìïîçèòó. Ó âèïàäêó ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë-
³êàòó íàòð³þ ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòó ïðîõîäèòü çíà÷íî
ïîâ³ëüí³øå çà ðàõóíîê çíà÷íî íèæ÷î¿ ðóõëèâîñò³ ñèë³-
êàò àí³îíà, â³äñóòíîñò³ â³ëüíèõ ã³äðîêñèë³â ³ âî÷åâèäü
ïðîòÿæí³ñòü òà ïëîùà ì³æôàçíî¿ îáëàñò³ çíà÷íî ïîñòó-
ïàþòüñÿ òàê³é äëÿ âèùåçãàäàíîãî êîìïîçèòó.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ (ðèñ. 5) çàëåæí³ñò³
â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ íîñèòü íåë³í³éíèé
õàðàêòåð. Ñïî÷àòêó íà çàëåæíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â³ä’ºìíèé ìàêñèìóì, â ïîð³âíÿíí³ ç âèäîâæåííÿì
÷èñòîãî ïîë³ìåðó, ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,5 % ìàñ., ÿêèé
äàë³ âèðîäæóºòüñÿ ó âèïàäêó ç ð³äêèì ñèë³êàòîì íàò-
ð³þ (êðèâà 1), äëÿ êîìïîçèòó, ùî ì³ñòèòü ïîðîøêîïî-
ä³áíèé ÑÍ (êðèâà 2) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå ïåðå-
ðîäæåííÿ ì³í³ìóìó â ìàêñèìóì, ïðè âì³ñò³ 1 % ìàñ.

Ïîã³ðøåííÿ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè ââåäåíí³
â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ïîðîøêîïîä³áíîãî ÑÍ îáóìîâ-
ëåíå çàãàëüíèìè äëÿ íàïîâíåíèõ ñèñòåì ïðè÷èíàìè:
ïåðåõîäîì ïåâíî¿ äîë³ ïîë³ìåðó-ìàòðèö³ â ñêëàä ãðà-
íè÷íèõ øàð³â ³ç îáìåæåíîþ ðóõëèâ³ñòþ ìàêðîìîëåêóë,
³ ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåííÿ ÷èñëà äåôåêò³â íà ìåæ³ ðîç-
ïîä³ëó, ÿê³ ³í³ö³þþòü çðîñòàííÿ òð³ùèí ïðè ïðèêëà-
äàíí³ íàâàíòàæåííÿ òà ïåðåøêîäæàþòü çì³öíåííþ
ìàòðèö³ â ïðîöåñ³ âèòÿãóâàííÿ. Çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ
íàïîâíåííÿ äî îäíîãî ïðîöåíòó ïðèâîäèòü äî çðîñ-
òàííÿ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ç ïðîÿâîì ìàêñèìóìó
íà êðèâ³é, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç çì³íîþ ñòðóê-
òóðè êîìïîçèòó, â ÿê³é íàïîâíþâà÷ ïîâí³ñòþ ëîêàë³-
çóºòüñÿ â ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ ³ òàêèì ÷èíîì ñïðèÿº
çðîñòàííþ ïîêàçíèêà ì³öíîñò³. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ
âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³
âåäå çíîâó äî çíèæåííÿ ïîêàçíèêà â³äíîñíîãî âèäîâ-
æåííÿ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç çíèæåííÿì åôåê-
òèâíîãî ïåðåð³çó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, çäàòíîãî äî äå-
ôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ àáî ³íøèìè ñëîâàìè öå íà-
çèâàþòü åôåêòîì ðîçáàâëåííÿ ìàòðèö³.

Ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àëèñÿ íà êîìïîçèö³ÿõ
ÃÎÍÊ íà îñíîâ³ îðãàí³÷íîãî ôîðïîë³ìåðó ³ ÂÑÍ òà
ÑÏÑÍ, ïðè ð³çíîìó ¿õ âì³ñò³.. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 6, 7 , äå ïîêàçàí³ êðèâ³ ñîðáö³¿
âîäè ïî âàç³ ÃÎÍÊ. Â ã³áðèäíèõ êîìïîçèö³ÿõ íà îñ-
íîâ³ ôîðïîë³ìåðó òà ñèë³êàòó íàòð³þ âîäíîãî òà ñó-
õîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî õàðàêòåð êðèâèõ ñîðáö³¿ äóæå
ïîä³áíèé, àëå âåëè÷èíà ñîðáö³¿ äîñÿãàº ð³âíîâàæíî-
ãî çíà÷åííÿ çà ð³çíèé ÷àñ åêñïîçèö³¿. Â òîé æå ÷àñ, â
ã³áðèäí³é êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ âîäíîãî ñèë³êàòó
íàòð³þ ñîðáö³ÿ âîäè çíà÷íî á³ëüøà, àëå ñàì ïðîöåñ
ïðîõîäèòü ïðè çíà÷íî ìåíø³é øâèäêîñò³, ùî âèäíî ç
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ã³áðèäíèõ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ îðãàí³÷íîãî ôîðïîë³ìåðó âîäíîãî
òà ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ îñòàíí³õ: 1 – ñóõèé ïîðîøêîïîä³áíèé
ñèë³êàò íàòð³þ; 2 – âîäíèé ñèë³êàò íàòð³þ
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ñîðáö³¿ âîäè ÃÎÍÊ â³ä âì³ñòó

ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ: 1 – ôîðïîë³ìåð;
2 – Ô + 0,5 % ÑÍ (ñóõèé); 3 – Ô + 1,0 % ÑÍ (ñóõèé); 4 –
Ô + 1,0 % ÑÍ (ñóõèé) ³ 5 – Ô + 10 % ÑÍ (ñóõèé)
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õàðàêòåðó êðèâèõ òà êóòà ¿õ íàõèëó (ðèñ. 6, 7). Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ñòðóêòóðè ì³íåðàëüíî¿ ôàçè ÃÎÍÊ
íà ïðîöåñ ñîðáö³¿ âîäè çà ÷àñ åêñïîçèö³¿, ùî êîðåëþº
ç äàíèìè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÃÎÍÊ (ðèñ. 5), äå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³í³ìóì â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ ïðè
0,5 % âì³ñòó íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè.

Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ÃÎÍÊ ³ ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó, çàòâåðäæåíîãî àòìîñ-
ôåðíîþ âîëîãîþ ïîêàçóº, ùî ê³ëüê³ñòü ñîðáîâàíî¿
âîäè ∆Ð äëÿ ÃÎÍÊ íàáàãàòî âèù³, í³æ ö³ âåëè÷èíè
äëÿ ïîë³ìåðó (6,69 ³ 5,95 %), ùî ïåðåâåðøóº ñîðáö³þ
÷èñòîãî ïîë³ìåðó ó 8,7 ³ 5,6 ðàçè, â³äïîâ³äíî, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî âåëèêó ñîðáö³éíó ºìí³ñòü ÃÎÍÊ ³ âêà-
çóº íà òå, ùî øâèäê³ñòü äèôóç³¿ âîäè ÷åðåç ïîë³ìåð
íå º âèçíà÷àëüíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ïðîöåñ ñîðáö³¿ âîäè â ÃÎÍÊ. Òîáòî, îñîáëèâîñò³
ñîðáö³¿ âîäè â ÃÎÍÊ âèçíà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ÿêà º ñîðáåíòîì ³ çíàõîäÿòü-
ñÿ â åëàñòè÷í³é ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, çäàòí³é äî ðîçòÿ-
ãóâàííÿ ïðè çì³í³ îá’ºìó ñîðáåíòîì â ïðîöåñ³ ñîðáö³¿.
ßê âèäíî ç îäåðæàíèõ äàíèõ ∆Ð äëÿ çðàçê³â ÃÎÍÊ íà
îñíîâ³ âîäíîãî òà ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ

º â 2–3 ðàçè âèùîþ, í³æ äëÿ çðàçêà ÷èñòîãî ïîë³ìåðó.
Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ó âèïàäêó êîëè íå-
îðãàí³÷íà ñêëàäîâà âèñòóïàº ó âèãëÿä³ ñèë³êàòó íà-
òð³þ (âîäíîãî ÷è ñóõîãî) â ïðîöåñ³ ðåàêö³é óòâîðþ-
þòüñÿ ³ ³ñíóþòü â ñòðóêòóð³ çàòâåðäæåíîãî êîìïîçè-
òó òàê³ ïîëÿðí³ ãðóïè ÿê, êàò³îíè íàòð³þ, ã³äðîêñèëè,
êèñëîòí³ ãðóïè ÎÍSi òà ³íø³, ÿê³ â ïðîöåñ³ ñîðáö³¿
ñëóãóþòü öåíòðàìè ñîðáö³¿ ³ çàâäÿêè ã³äðîô³ëüíèì
âëàñòèâîñòÿì âçàºìîä³þòü ç ìîëåêóëàìè ñîðáàòà. Â³äî-
ìî[32], ùî åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó ìîëåêóë ñîðáàòà ç ñîðáåí-
òîì çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ, ÿêùî íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó
ïðèñóòí³ ñïåöèô³÷í³ öåíòðè ñîðáö³¿, íàïðèêëàä ³îíè
àáî êàðáîêñèëüí³, ã³äðîêñèëüí³ òà ³íø³ ôóíêö³îíàëüí³
ãðóïè. Â òîé ÷àñ ÿê äëÿ çðàçêà ÷èñòîãî óðåòàíîâîãî
ïîë³ìåðó â³äñóòí³ñòü íà ïîâåðõí³ ã³äðîô³ëüíèõ ãðóï
íå ñïðèÿº ïðîöåñó ñîðáö³¿ ³ â³í ïðîò³êàº ç ³íøîþ øâèä-
ê³ñòþ òà ³íøèì ìåõàí³çìîì.
Âèñíîâêè.

Ïîêàçàíî, ùî çì³íîþ ô³çè÷íîãî ñòàíó íåîðãàí³÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ (ñèë³êàòó íàòð³þ) ìîæíà âïëèâàòè íà
ê³íåòèêó ïðîöåñó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îðãàíî-íåîð-
ãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â, ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, ñîðáö³éí³
òà ³íø³ âëàñòèâîñò³. Ôîðìóâàííÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ó âèãëÿä³ óðåòàíîâîãî ôîðïîë³-
ìåðó, ³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ó âèãëÿä³ àáî ñóõîãî
ïîðîøêîïîä³áíîãî ñèë³êàòó íàòð³þ àáî âîäíîãî ñèë³-
êàòó íàòð³þ, ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â, ïðîò³êàº ç óòâîðåííÿì ã³áðèäíèõ ñòðóê-
òóð, ÿê³ ïåðåâàæíî ëîêàë³çóþòüñÿ ó ì³æôàçí³é îáëàñò³
³ âèçíà÷àþòü ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Âèâ÷åííÿ ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÃÎÍÊ ïîêàçà-
ëî, ùî ð³âíîâàæíèé ìàêñèìóì ÃÎÍÊ ïî âàç³ çàëåæèòü
â³ä ïðèðîäè íåîðãàí³÷íî¿ êîìïîíåíòè ³ çì³ùåíèé â á³ê
çðîñòàííÿ ÷àñó åêñïîçèö³¿  â³ä 150 äî 200 ãîä. çðàçê³â
ó âîä³ äëÿ êîìïîçèö³é ÃÎÍÊ, ÿê³ ì³ñòÿòü âîäíèé ñèë-
³êàò íàòð³þ, ïðè â³äïîâ³äíî 50 ãîä. äëÿ ÃÎÍÊ, ÿê³
ì³ñòÿòü ïîðîøêîïîä³áíèé ñèë³êàò íàòð³þ.
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ñîðáö³¿ âîäè ÃÎÍÊ â³ä
ô³çè÷íîãî ñòàíó ñèë³êàòó íàòð³þ. Âì³ñò ñèë³êàòó
íàòð³þ 1 % ìàñ.: 1 – Ôîðïîë³ìåð; 2 – Ë + 1 % ñèë³êàòó
íàòð³þ (ñóõèé) ³ 3 – 1 % ñèë³êàòó íàòð³þ (âîäíîãî)
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Ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå óðåòàíîâîãî îëèãîìåðà â
çàâèñèìîñòè îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî
ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà

Â.Ä. Ìûøàê, Â.Â. Ñåìèíîã, Ñ.Í. Îñòàïþê

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

Èçó÷åííû ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå óðåòàíîâîãî îëèãîìåðà â çàâèñèìîñòè îò
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ñèëèêàòà íàòðèÿ) ìîæíî
âëèÿòü íà êèíåòèêó ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ, èõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ñîðáöèîííûå è ïðî÷èå ñâîéñòâà.

Properties of oligourethane-based hybrid compositions depending on aggregative
state inorganic hydroxyl-containing component

V.D. Myshak, V.V. Seminog, S.N. Ostapyuk

Institute of Macromolecular Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine
48, Kharkivske shausse, Kyiv, 02160, Ukraine

Properties of oligourethane-based hybrid compositions depending on aggregative state of inorganic
hydroxyl-containing component have been investigated. It is shown, that kinetics of structurization of
organic-inorganic composites as well as their mechanical, adsorptive and other properties depend
upon changes of the state of the inorganic (sodium silicate) constituent.




