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Âèâ÷åíî ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç ñóì³ø³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè CHS-Epoxy 520 (×åõ³ÿ) ç

îë³ãîìåðíèì êàó÷óêîì ç ê³íöåâèìè åïîêñèäíèìè ãðóïàìè (ÏÄ²-3À) ïðè ¿õ ñóì³ñ-

íîìó çøèâàíí³ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì. Ìåòîäîì ãåëü-õðîìàòîãðàô³¿ ïîêàçàíî, ùî

êàó÷óê ìàº âóçüêèé ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâèé ðîçïîä³ë. Ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðî-

ñêîï³¿ âèêîíàíî àíàë³ç ïðîöåñó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó. Ñïî-

ñòåðåæåíî á³ìîäàëüíèé ðîçïîä³ë åëàñòè÷íèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê çøèòîãî êàó÷ó-

êó â ìàòðèö³ çøèòî¿ ñìîëè: ó äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³, óòâîðåíîìó åïîêñèäíîþ

ñìîëîþ, ðîçïîâñþäæåí³ ÷àñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè êàó÷óêó (ÿê ç ä³àìåòðîì

0,6–1,0 ìêì, òàê ³ ç ä³àìåòðîì 30–40 ìêì). Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³

÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 0,6–1,0 ìêì ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð (ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü

òàêèõ ÷àñòèíîê óòâîðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ 0,05–0,10 îá.÷. êàó÷óêó â ìàòðèöþ ç³

ñìîëè). Âì³ñò ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 30–40 ìêì ìîíîòîííî çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³

âì³ñòó êàó÷óêó. Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó, ùî îïèñóº åâîëþö³þ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ

ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó. Âèâ÷åíî êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³éíî-

ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é. Ïðè

çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êàó÷óêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áí³ çì³íè âëàñòèâîñòåé

(ïåðêîëÿö³éíèé åôåêò). Ìåòîäîì êàëîðèìåòð³¿ ðîçðîáëåíî ³çîòåðì³÷íèé ðåæèì

çøèâàííÿ ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â, êîíâåðñ³ÿ åïîêñèäíèõ ãðóï ñêëàäàº 98–99%. Ïî-

êàçàíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³-

ìåðíîãî ìàòåð³àëó ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ çøèòî¿ ñìîëè, ùî ì³ñòèòü ãåòåðîôàçó êàó÷óêó

ç ì³í³ìàëüíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê, îïòèìàëüíèé âì³ñò êàó÷óêó âèçíà÷àºòüñÿ óìî-

âàìè ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Ïîêàçàíî, ùî âèâ÷åí³ åïîêñèäíà ñìîëà òà

êàó÷óê çì³øóþòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îë³ãîìåðè, åïîêñèäíà ñìîëà, ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ, ïåðêîëÿö³ÿ, ìî-

äèô³êàö³ÿ, çøèâàííÿ.
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Âñòóï
Çä³éñíåíèé ë³òåðàòóðíèé àíàë³ç âèÿâèâ àê-

òóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü åïîêñè-êàó÷óêîâèõ êîìïî-
çèö³é ç ìåòîþ ðîçðîáêè íàáîðó â’ÿæó÷èõ ç øèðî-
êèì âàð³þâàííÿì äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ
âëàñòèâîñòåé: â³ä ïëàñòèê³â äî åëàñòîìåð³â.
Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîë³ìåð³â
çóìîâëþº ðîçðîáêó íîâèõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ

âçàºìîçâ’ÿçêó ñêëàä–ñòðóêòóðà–âëàñòèâîñò³ äëÿ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ç ìåòîþ ñèíòåçó íîâèõ
ìàòåð³àë³â ç íàáîðîì ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâî-
ñòåé, ëåãê³ñòþ ïåðåðîáêè òà åêîëîã³÷íîþ ñòàá³ëü-
í³ñòþ [1–4]. Âèâ÷àëè îë³ãîåïîêñèäè ç ð³çíîþ ìî-
ëåêóëÿðíîþ ìàñîþ: åïîêñèäíà ñìîëà ìàº ìîëåêó-
ëÿðíó ìàñó ≈450, óòâîðþº â ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðó
åëåìåíòè, ùî çàáåçïå÷óþòü ì³öí³ñòü (ïîòåíö³éíà
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ïðèðîäà), â òîé ÷àñ ÿê îë³ãîìåðíèé êàó÷óê ìàº
ìîëåêóëÿðíó ìàñó ≈4500, óòâîðþº åëåìåíòè, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü åëàñòè÷í³ñòü (ê³íåòè÷íà ïðèðîäà).
Ìàòåð³àë ìàº ìàòðè÷íó ñòðóêòóðó, ÿêà äîçâîëÿº
ðåàë³çóâàòè ñèíåðã³þ ì³öíîñò³ òà åëàñòè÷íîñò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Âèâ÷àëè êîìïîçèö³¿ åïîêñèäíî¿ ñìîëè

CHS-Epoxy 520 (×åõ³ÿ) ç åïîêñèäíèì åêâ³âà-
ëåíòîì 182 ã/ìîëü òà äèíàì³÷íîþ â’ÿçê³ñòþ
12,0 Ïà⋅c çà 250C. Åïîêñèäíó ñìîëó çì³øóâàëè ç
îë³ãîìåðíèì êàó÷óêîì (êîïîë³ìåð äèâ³í³ëó ç
³çîïðåíîì, ìîëåêóëÿðíà ìàñà ≈4500).

Êîìïîçèö³¿ âèãîòîâëÿëè çà òàêîþ ìåòîäè-
êîþ:

– ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò³â
(ñìîëà+ÏÄ²-3À) çì³øóâàëè ïðè 700Ñ ç åêâ³ìîëå-
êóëÿðíîþ ê³ëüê³ñòþ ìåòàô³í³ëåíä³àì³íó (ÌÔÄÀ)
äî ðîç÷èíåííÿ;

– êîìïîçèö³þ ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè â
ðåàêòîð³ ç ì³øàëêîþ ïðè øâèäêîñò³ 60 îá./ñ, ïðè
òåìïåðàòóð³ 60–700Ñ, âàêóóì 1–10 Ïà, ïðîòÿãîì
10 õâ.

Çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü âèãîòîâëÿëè ìåòî-
äîì õ³ì³÷íîãî ôîðìóâàííÿ: ó ôîðì³ òðàïåö³¿ –
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ,
ó ôîðì³ ãàíòåë³ – äëÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãó ³ ó
ôîðì³ ïàëè÷êè äëÿ âèçíà÷åííÿ óäàðíî¿ ì³öíîñò³.

Ï³ñëÿ çàòâåðä³âàííÿ çà ðîçðîáëåíèì ðåæè-
ìîì (I ñòàä³ÿ – 700Ñ, 5 ãîä, II ñòàä³ÿ – 1500Ñ,
4 ãîä) çðàçêè ï³ääàâàëè â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³
160–1800Ñ. Òåìïåðàòóðó çíèæóâàëè ç³ øâèäê³ñòþ
50Ñ/ãîä. Ç ìåòîþ îäåðæàííÿ êîðåëÿö³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ «ñêëàä–ñòðóêòóðà–âëàñòèâîñò³» íåîá-
õ³äíî çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ áåçäåôåêòíèõ çðàçê³â
³ òâåðä³ííÿ êîìïîçèö³¿ â óìîâàõ îäíîð³äíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ùîá ïîïåðåäèòè ïîÿâó
îñåðåäê³â ïåðåíàïðóæåííÿ òà çàáåçïå÷èòè ìàêñè-
ìàëüíó êîíâåðñ³þ åïîêñèäíèõ ãðóï. Ç ìåòîþ
ðîçðîáêè ðåæèìó òâåðä³ííÿ âèâ÷àëè ê³íåòèêó ïðî-
öåñó íà ì³êðîêàëîðèìåòð³ ÄÀÊ-1-1 çà â³äîìîþ
ìåòîäèêîþ [5].

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè
â³äïîâ³äíî äî ä³þ÷èõ ñòàíäàðò³â ïðè øâèäêîñò³
äåôîðìóâàííÿ 2 ìì/õâ. Òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ
âèçíà÷àëè íà ïðèáîð³ ÒÌÊ-2 íà âàíòàæåííÿ
0,8 ÌÏà, øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ 20Ñ/õâ.

Äëÿ çàòâåðä³âàííÿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³
åïîêñèäíî¿ ñìîëè îïòèìàëüíèì º ðåæèì [3]:
I – ñòàä³ÿ 700Ñ ïðîòÿãîì 5 ãîäèí, II – ñòàä³ÿ
1500Ñ ïðîòÿãîì 4 ãîäèí.

Êîíâåðñ³þ åïîêñèäíèõ ãðóï äëÿ óñ³õ âèâ÷å-
íèõ êîìïîçèö³é âèâ÷àëè õ³ì³÷íèì ìåòîäîì ïî-
òåíö³îìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ [6]. Êîíâåðñ³ÿ åïîê-
ñèäíèõ ãðóï çà ðîçðîáëåíèì ðåæèìîì òâåðä³ííÿ

ñêëàäàº 98–99%.
Åôåêòèâíó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ ðóéíóâàííÿ

âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ Äæ. Áåð³ [3] òà âäîñêî-
íàëåíîþ Ìàê-Ãåð³ [3]. Çðàçîê ðîçùåïëþâàëè íà
ðîçðèâí³é ìàøèí³ ç³ øâèäê³ñòþ 0,5 ìì çà õâèëè-
íó. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ðîçùåïëåííÿ çðàçêà â³äáóâà-
ëîñÿ ïîñòóïîâî – íàïðóæåííÿ çðîñòàëî áåç
çá³ëüøåííÿ òð³ùèíè äî äåÿêî¿ âåëè÷èíè, à ïîò³ì
òð³ùèíà ïðàêòè÷íî ìèòòºâî ïðîðîñòàëà íà äåÿêó
äîâæèíó, âèïðîáóâàííÿ òðèâàëî áàãàòîêðàòíî äî
ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ çðàçêà.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Âàð³þâàííÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êîí-

öåíòðàö³é ñï³ââ³äíîøåííÿ âèâ÷åíèõ îë³ãîåêïî-
êñèä³â, çøèòèõ ÌÔÄÀ, äîçâîëÿº ñèíòåçóâàòè ðÿä
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ç øèðîêèì íàáîðîì äå-
ôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé. Âèÿâëåíî, ùî
îë³ãîåïîêñèäè çì³øóþòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ
ñï³ââ³äíîøåííÿõ.

Ìåòîäîì îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿, ç ìåòîþ
âèâ÷åííÿ çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîöåñó
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, âèâ÷àëè ìîðôîëîã³þ ñóì³ø³
îë³ãîåïîêñèä³â. ßê âèäíî ç ì³êðîôîòîãðàô³é, íà-
âåäåíèõ íà ðèñ. 1, ñóì³ø îë³ãîåïîêñèä³â – öå òè-
ïîâà êîëî¿äíà ñèñòåìà. Âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ç
òàêèõ ñèñòåì âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
êîìïîíåíò³â, âëàñòèâîñòÿìè êîæíîãî êîìïî-
íåíòó, ðîçì³ðîì òà ôîðìîþ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè
òà ì³æôàçíîþ âçàºìîä³ºþ [3].

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, êîëè ìàòðèöþ óòâîðþº
åïîêñèäíà ñìîëà:

– ïðè ââåäåíí³ 0,05 îá.÷. ÏÄ²-3À â
åïîêñèäíó ìàòðèöþ (ðèñ 1,à) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óò-
âîðåííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè, ðîç-
ïîâñþäæåíèõ âèïàäêîâî;

– ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ìîäàëüíèé õàðàêòåð óò-
âîðåííÿ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè (ðèñ. 2, 3);

– êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó ÷àñòè-
íîê ç ä³àìåòðîì 0,6–1,0 ìêì ìàº åêñòðåìàëüíèé
õàðàêòåð (ðèñ. 2): ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê
ãåòåðîôàçè óòâîðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â åïî-
êñèäíó ìàòðèöþ 0,10 îá.÷. ÏÄ²-3À;

– êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó ÷àñòè-
íîê ç ä³àìåòðîì 30–40 ìêì (ðèñ. 3) ñâ³ä÷èòü ïðî
ìîíîòîííå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ òàêèõ ÷àñòèíîê ïðè
ââåäåíí³ ÏÄ² 3À á³ëüøå 0,10 îá.÷.;

– ïðè ââåäåíí³ â åïîêñèäíó ìàòðèöþ
ÏÄ²-3À ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 0,40 îá.÷., ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ åëàñòè÷íèõ ëàíöþæê³â â
ìàòðèö³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè (ðèñ. 1,â), ïðè ïîäàëü-
øîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ êàó÷óêó â³äáóâàºòüñÿ
³íâåðñ³ÿ ôàç (ðèñ. 1,ã).

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü (ðèñ. 1), ðîçðîáëåíî ñõåìó åâîëþö³¿
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Ðèñ 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ çàòâåðä³ëî¿ ìåòàô³í³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À) çà äàíèìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿

ïðè ð³çíîìó âì³ñò³ êàó÷óêó ÏÄ²-3À, îá.÷: à – 0,05; á – 0,10; â – 0,40; ã – 0,95

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) âì³ñòó ÷àñòèíîê

ãåòåðîôàçè (N) (ä³àìåòð 0,6–1,0 ìêì) çàòâåðä³ëî¿

ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê

ãåòåðîôàçè (N) (ä³àìåòð 30–40 ìêì) çàòâåðä³ëî¿

ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)
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õàðàêòåðó ãåîìåòðè÷íî¿ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿
ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó ç ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â
(ðèñ. 4). Óòâîðåíèé ïîë³ìåðíèé ìàòåð³àë ìàº
ìàòðè÷íó ñòðóêòóðó: åëåìåíòè ñòðóêòóðè
(äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå òà äèñïåðñíà ôàçà)
ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó.

Íàâåäåí³ ìîðôîëîã³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ âèçíà-
÷àþòü õàðàêòåð êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé
(ðèñ. 5–8) ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíîãî ìà-
òåð³àëó ç ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â. Êîíöåíòðàö³éí³
çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çêîþ (ñòðèáêîïî-
ä³áíîþ) çì³íîþ âëàñòèâîñòåé. Òàêèé åôåêò ìàº
íàçâó ïåðêîëÿö³éíèé (ðèñ. 9) [12–14].

²ìîâ³ðí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äó âèçíà÷àþòü ð³âíÿííÿì:

L

c
PP = , (1)

äå Pc – éìîâ³ðí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäó; P – âì³ñò ãåòåðîôàçè (îá.÷.);
L – ðîçì³ðí³ñòü ïåðêîëÿö³éíî¿ ́ ðàòêè (ðèñ. 9).

Îòæå, âèçíà÷åí³ êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ð³âíÿ 
âëàñòèâîñòåé äî òà ï³ñëÿ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿, â ö³ëî-

ìó, óçãîäæóþòüñÿ ç îñíîâíèìè ïîëîæåííÿìè òåîð³¿ 
ïåðêîëÿö³¿. Ïåðêîëÿö³éíèé àíàë³ç äîçâîëÿº 
ê³ëüê³ñíî âèçíà÷èòè âïëèâ ïàðàìåòð³â ãåîìåòðè- 
÷íî¿ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿ íà éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåí-

íÿ ç’ºäíóâàëüíîãî êëàñòåðó, ÿêèé âèçíà÷àº 
âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó ç ñóì³ø³ îë³-
ãîåïîêñèä³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàíí³ äîáðå óç-
ãîäæåí³ ç ð³âíÿííÿì (1):

– ïðè çìåíøåí³ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ãåòåðîôà-
çè L çðîñòàº, ùî çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü
ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó; ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çáåðåæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÿê ìàòåð³àëó ç
ìàòðèö³ (ÏÄ²-3À), òàê ³ ìàòåð³àëó ç ìàòðèö³
åïîêñèäíî¿ ñìîëè. Åôåêò ìîäèô³êàö³¿ åïîêñèäíî¿
ñìîëè äîáðå â³äîìèé ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [7–9];

– åôåêò ìîäèô³êàö³¿ çàëåæèòü â³ä îïòèìàëü-
íîãî âì³ñòó ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè ïðè ì³í³ìàëüíî-
ìó ðîçì³ð³ òàêèõ ÷àñòèíîê [3].

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè
ðóéíóâàíí³ ìàòåð³àëó, â³ðîã³äí³ñòü çóñòð³÷³ ì³êðî-
òîòð³ùèíè ç ïîâåðõíåþ ãåòåðîôàçè âèçíà÷àºòüñÿ
íàñòóïíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

r

V
a ≈ , (2)

äå à – éìîâ³ðí³ñòü çóñòð³÷³ ì³êðîòð³ùèíè ç 
ïîâåðõíåþ ÷àñòîê ãåòåðîôàçè; V – îïòèìàëüíèé 
âì³ñò îë³ãîìåðó ùî óòâîðþº ãåòåðîôàçó; 
r – ä³àìåòð ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè ñèíòåç³ ãåòåðîãåííî¿
ñòðóêòóðè, ÿêà ì³ñòèòü âèñîêîåëàñòè÷íó ìàòðèöþ
³ âèçíà÷àº äåôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³¿,
º âàæëèâîþ íàóêîâîþ ïðîáëåìîþ. Îñîáëèâó
àêòóàëüí³ñòü íàáóâàº ðîçðîáêà íàóêîâèõ îñíîâ ðå-
ãóëþâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ åëàñòè÷íî¿ ôàçè
â ìàòðèö³ ñìîëà. Òåîðåòè÷íå ³ åêñïåðèìåíòàëüíå
äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ ôàç ó ãåòåðîãåíí³é êîìïî-
çèö³éí³é ñèñòåì³, îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîç-
ïîä³ëó äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê åëàñòè÷íî¿ ôàçè, õà-
ðàêòåð òîïîëîã³¿ åëàñòè÷íî¿ ôàçè äîçâîëÿþòü çðî-
çóì³òè ìåõàí³çìè ³ óìîâè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ãåòåðîãåííî¿ ïîë³ìåðíî¿
ñèñòåìè äîçâîëÿº ïåðåäáà÷èòè âëàñòèâîñò³ ìà-
òåð³àëó ³ ðåàë³çóâàòè òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³.

Âèâ÷àëè êîíöåíòðàö³éíó çàëåæí³ñòü ð³âíÿ
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñóì³ø³ îë³-
ãîåïîêñèä³â (ñìîëà+ÏÄ²-3À) ó øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³ êîíöåíòðàö³é. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ

Ðèñ. 4. Ñõåìà åâîëþö³¿ õàðàêòåðó ìîðôîëîã³¿ çàòâåðä³ëî¿ ìåòàô³í³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À) [7–9] ïðè

ð³çíîìó âì³ñò³ êàó÷óêó, îá.÷: à – 0,05 (óòâîðåííÿ çåðåí äèñïåðñíî¿ ôàçè ÏÄ²-3À â äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ ñìîëè);

á – 0,10 (ð³ñò çåðåí ÏÄ²-3À); â – 0,40 (ç’ºäíàííÿ çåðåí äèñïåðñíî¿ ôàçè ÏÄ²-3À – óòâîðåííÿ ç’ºäíóâàëüíîãî

êëàñòåðó); ã – 0,90 (³íâåðñ³ÿ ôàç – óòâîðåííÿ çåðåí åïîêñèäíî¿ ñìîëè â äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ ÏÄ²-3À [10-11])
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) â³äíîñíîãî 

ïîäîâæåííÿ (ε) çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì 

êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) òåìïåðàòóðè

ñêëóâàííÿ (Tc) çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì

êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) ìîäóëÿ Þíãà (Å)

çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿

(ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) ì³öíîñò³ (σ) 

çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿

(ñìîëà+ÏÄ²-3À)

(ðèñ. 2–5), çì³íþþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ åïîêñè-
äíî¿ ñìîëè òà êàó÷óêó ÏÄ²-3À, ìîæíà îäåðæàòè
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè â³ä ïëàñòèê³â äî åëàñòî-
ìåð³â. Òóò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò ìîäèô³êàö³¿
æîðñòêîãî ïëàñòèêó ïðè ââåäåíí³ ìàëèõ äîáàâîê
êàó÷óêó ÏÄ²-3À: ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ çðîñòàº íà
70% (ðèñ. 3), ìîäóëü Þíãà çðîñòàº íà 60%
(ðèñ. 4) ïðè çáåðåæåíí³ ð³âíÿ â³äíîñíîãî ïî-
äîâæåííÿ (ðèñ. 5), òàêîæ çðîñòàº íà 100Ñ òåìïå-
ðàòóðà ñêëóâàííÿ (ðèñ. 2). Âñòàíîâëåíî, ùî çà-
ëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé â³ä ñêëàäó ãå-
òåðîãåííî¿ ñèñòåìè îáóìîâëåíà ïîñë³äîâíèìè
çì³íàìè ñòðóêòóðè êîìïîçèö³é (ðèñ. 6): â³ä ñòàíó
ïîë³ìåðó 1 – ÏÄ²-3À (äèñïåðñíà ôàçà)/ïîë³ìåð
2 – ñìîëà (äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå) äî ïðîòè-

ëåæíîãî: â³ä ñòàíó ïîë³ìåð 2 – ñìîëà (äèñïåðñíà
ôàçà)/1 – ÏÄ²-3À (äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå),
âêëþ÷àþ÷è ä³ëÿíêó ³íâåðñ³¿ ôàç.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî åâîëþö³þ õàðàêòåðó
ñòðóêòóðè ç óïîðÿäêîâàíèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê
êàó÷óêó ÏÄ²-3À çà äàíèìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿:
óòâîðåííÿ ãåòåðîôàçè ÏÄ²-3À â äèñïåðñ³éíîìó
ñåðåäîâèù³ ñìîëà (ðèñ. 7,à); Ð³ñò çåðåí ÏÄ²-3À
(7,á); ç’ºäíàííÿ çåðåí ÏÄ²-3À (7,â), ³íâåðñ³ÿ
ôàç – óòâîðåííÿ çåðåí ñìîëè â äèñïåðñ³éíîìó
ñåðåäîâèù³ ÏÄ²-3À. Õàðàêòåð êîíöåíòðàö³éíèõ çà-
ëåæíîñòåé ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé âèçíà÷àºòüñÿ
îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ ïðîâ³äíîãî ç’ºäíóâàëü-
íîãî êëàñòåðó (ðèñ 7,à)

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 10–12 êîíöåíòðàö³éí³ çà-
ëåæíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ ³



93

Polymeric materials from a mixture of oligoepoxides

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 6, pp. 88-97

Ðèñ. 9. Ïðèêëàäè ïåðêîëÿö³éíèõ êîíô³ãóðàö³é íà

êâàäðàòí³é ðåø³òö³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü P òà L

(P – ÷àñòêà çàéíÿòèõ åëåìåíò³â íà ðåø³òö³;

L – ðîçì³ðí³ñòü ðåø³òêè)

óäàðíî¿ ì³öíîñò³ òàêîæ ìàþòü åêñòðåìàëüíèé õà-
ðàêòåð: îïòèìàëüíèé âì³ñò ÏÄ²-3À ñòàíîâèòü
0,05–0,10 îá.÷. Êðèòè÷íà âåëè÷èíè äåôåêòó
çðîñòàº ïðè ââåäåíí³ ÏÄ²-3À á³ëüøå 0,20 îá.÷.,
òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ïîâåðõíåâî¿
åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 10).

Åôåêò çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ïîâ’ÿçàíèé ç
ïîÿâîþ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè ä³àìåòðîì ìåíøå
1 ìêì. Ó òîé æå ÷àñ, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
êðóïíèõ ÷àñòîê ãåòåðîôàçè ä³àìåòðîì 30–40 ìêì
(ðèñ. 8) ïðèçâåäå äî ð³çêîãî ïàä³ííÿ ì³öíîñò³.
Â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ ²îôôå [3], åôåêò çðîñòàííÿ
ì³öíîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè äèíàì³÷íèì ðîçãàëó-
æåííÿì òð³ùèíè íà ÷àñòêàõ êàó÷óêó. Âèêîíàí³
ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â³ðîã³äí³ñòü çóñòð³÷³
òð³ùèíè ç ÷àñòèíêàìè êàó÷óêó çðîñòàº ïðî-
ïîðö³éíî âì³ñòó êàó÷óêó ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî
ä³àìåòðó ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè. Îäåðæàí³ ðåçóëü-
òàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ôàêòîì ñòâîðåííÿ

Ðèñ. 10. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (ñ) ïîâåðõíåâî¿

åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ (Y) çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì

êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 11. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) êðèòè÷íî¿

âåëè÷èíè äåôåêòó (Ñ) çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì

êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À)

Ðèñ. 12. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü (c) óäàðíî¿ ì³öíîñò³

(À) çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì êîìïîçèö³¿

(ñìîëà+ÏÄ²-3À)
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ì³öíîãî óäàðîñò³éêîãî ïîë³ñòèðîëó çà ðàõóíîê ââå-
äåííÿ â ìàòðèöþ êàó÷óêó [3].

Íàâåäåí³ íà ðèñ. 7 ì³êðîñòðóêòóðè äîçâî-
ëÿþòü ïðîàíàë³çóâàòè ïðîöåñ ñòðóêòóðíèõ ïå-
ðåòâîðåíü ïðè çì³í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ åïîêñèäíî¿
ñìîëè ç ÏÄ²-3À: êàó÷óê ðîçïîâñþäæåíèé â ñìîë³
ó âèãëÿä³ ñôåðè÷íèõ ÷àñòîê ç ð³çêî îêðåñëåíèìè
êîíòóðàìè. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè á³ìîäàëüíèé õà-
ðàêòåð óòâîðåíèõ ÷àñòèíîê êàó÷óêó â åïîêñèäí³é
ñìîë³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåòîäîì åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàäìîëåêóëÿðíà
ñòðóêòóðà åïîêñèäíî¿ ñìîëè íå çì³íþºòüñÿ ïðè
ìîäèô³êàö³¿ êàó÷óêîì ÏÄ²-3À, îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç òèì ôàêòîì, ùî
âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü ïîë³ìåð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âêðàé ð³äêî [3].

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ñêëàäíî¿ çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³
òà åëàñòè÷íîñò³ (â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ) â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó ñóì³ø³ îë³ãî-
åïîêñèä³â (ðèñ. 1, 2) âèêîðèñòîâóþòü «òåîð³þ
ïåðêîëÿö³¿», ³ öÿ òåîð³ÿ âèçíà÷àº îïòèìàëüíèé
îá’ºì ³íãðåä³ºíòó (ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿) òà âïëèâ íà
ïàðàìåòðè ãåîìåòðè÷íî¿ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿ ìàòå-
ð³àëó.

Îòæå, âèçíà÷åí³ êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ð³âíÿ
äåôîðìàö³éíî ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé äî ³ ï³ñëÿ
ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ ó ö³ëîìó óçãîäæóþòüñÿ ç îñ-
íîâíèìè ïîëîæåííÿìè òåîð³¿ ïåðêîëÿö³¿ (ðèñ. 9):

k
r

V

4

3
a ⋅= , (3)

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî êîíöåíòðàö³éíó çàëåæí³ñòü
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ çàòâåðä³ëî¿ êîìïîçèö³¿
(ñìîëà + ÏÄ²-3À), íà ðèñ. 7 – ìîäóëÿ Þíãà.
Ñïîñòåð³ãàºìî ñòðèáêîïîä³áíó çì³íó âëàñòèâî-
ñòåé – ãåîìåòðè÷íèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ñõåìó åâîëþö³¿ ìîðôî-
ëîã³¿ êîìïîçèö³¿ ñìîëà+ÏÄ²-3À ïðè ð³çíîìó âì³ñò³
ÏÄ²-3À. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ ãåòåðîôàçè
ÏÄ²-3À ó ìàòðèö³ ñìîëà (à), ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
ÏÄ²-3À ðîçì³ð ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè çðîñòàº (á)
ïðè äîñÿãíåíí³ ïîðîãó ïåðêîëÿö³¿ â³äáóâàºòüñÿ
ç’ºäíàííÿ ÷àñòîê ÏÄ²-3À (â). Óíàñë³äîê ãåîìå-
òðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â³äáóâàºòüñÿ ³í-
âåðñ³ÿ ôàç, óòâîðþºòüñÿ ñèñòåìà â ÿê³é äèñïåð-
ñ³éíå ñåðåäîâèùå óòâîðþº ÏÄ²-3À, à çåðíà ãåòå-
ðîôàçè – åïîêñèäíà ñìîëà.

Ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ (ðèñ. 13) òà åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 14) äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ
êîìïîçèö³é ³ç ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â – åïîêñè-
äíî¿ ñìîëè òà îë³ãîä³ºíó ç ê³íöåâèìè åïîêñèäíè-
ìè ãðóïàìè ÏÄ²-3À ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³
êîíöåíòðàö³é: â³ä çøèòî¿ ÌÔÄÀ ñìîëè äî çøè-
òîãî ÌÔÄÀ ÏÄ²-3À.

Áóëî äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ çì³íè âëàñòè-
âîñòåé êîìïîçèö³é îë³ãîåïîêñèä³â íà îñíîâ³ çøè-
òî¿ ñìîëè. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, òåìïåðà-
òóðà ñêëóâàííÿ äëÿ êîìïîçèö³é ùî ì³ñòÿòü äî
0,20 îá.÷. ÏÄ²-3À çðîñòàº äëÿ çøèòî¿ ñìîëè, äëÿ
êîìïîçèö³é ñóì³ø³ ÏÄ²-3À, ùî ì³ñòèòü äî
0,20 îá.÷. ñìîëà, òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ íå
çì³íþºòüñÿ. Äëÿ ì³öíîñò³ òà ìîäóëÿ Þíãà
ñïîñòåð³ãàºìî åôåêò ìîäèô³êàö³¿ ñìîëè: ïðè ââå-
äåíí³ 0,10 îá.÷. ÏÄ²-3À ì³öí³ñòü òà ìîäóëü Þíãà
çðîñòàþòü íà 50%. Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïî÷èíàº
çðîñòàòè â óìîâàõ ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðå-
õîäó (³íâåðñ³ÿ ôàç). Åôåêò çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ òà
ìîäóëÿ îáóìîâëåíèé çì³íîþ ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ
çøèòî¿ ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â. Ìàêñèìàëüíèé
åôåêò ìîäèô³êàö³¿ çøèòî¿ ñìîëè ñïîñòåð³ãàºìî ïðè
óòâîðåíí³ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè ç ðîçì³ðîì
0,6–1,0 ìêì. (ðèñ. 2). Ãåîìåòðè÷íèé ôàçîâèé ïå-
ðåõ³ä (³íâåðñ³ÿ ôàç) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³
÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè ÏÄ²-3À ä³àìåòðîì 30–40 ìêì

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðà çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì  êîìïîçèö³¿ (ñìîëà + ÏÄ²-3À) çà äàíèìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿,

ïðè ð³çíîìó âì³ñò³ ÏÄ²-3À, îá. ÷: à – 0,40; á,â – 0,05

(â – çðàçîê ï³ñëÿ íàáðÿêàííÿ â äèìåòèëôîðìàì³ä³ ïðîòÿãîì 24 ãîä)
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(ðèñ. 3).
Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òåìí³ óòâîðåííÿ íà ìåæ³

ç’ºäíàííÿ ÷àñòèíîê ãåòåðîôàçè (ðèñ. 13); ïðè íà-
ãð³âàíí³ âèùå òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà íàáðÿ-
êàíí³ ó äèìåòèëôîðìàì³ä³ ïðîòÿãîì äîáè ö³ óò-
âîðåííÿ çíèêàþòü, ñêîð³ø çà âñå, â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ïóñòîò.

Ñóì³ñí³ñòü ñìîëè ç ÏÄ²-3À âèâ÷àëè ìåòî-
äîì åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó ³ç 
âèêîðèñòàííÿì ðàäèêàëó-ì³òêè:

N

H2C

H3C

H3C

CH3

CH3

O

NH2

.

Ìåòîäîì ÅÏÐ âèÿâëåíî, ùî åïîêñèäíà ñìî-
ëà ç êàó÷óêîì ÏÄ²-3À íåñóì³ñí³: ââåäåíèé â
ÏÄ²-3À ðàäèêàë-ì³òêà Ñ10H21N2O· íå âèÿâëåíî â
ìàòðèö³ ñìîëè; îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óç-
ãîäæåí³ ç äàíèìè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
(ðèñ. 14, 15), äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çáåðåæåííÿ õà-
ðàêòåðó íàäìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ÏÄ²-3À òà
ñìîëè ïðè âèãîòîâëåíí³ ñóì³ø³, ïðè öüîìó õà-
ðàêòåð ì³æôðàçíî¿ ìåæ³ ó ñóì³ø³ îë³ãîåïîêñèä³â
÷³òêèé ³ íåðîçìèòèé.

Ç ìåòîþ îá´ðóíòóâàííÿ ðåæèìó çøèâàííÿ â
³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ (äëÿ óòâîðåííÿ áåçäå-
ôåêòíèõ çðàçê³â) ìåòîäîì êàëîðèìåòð³¿ âèÿâëåíî,
ùî ïðè îïòèìàëüíîìó âì³ñò³ ÏÄ²-3À òåïëîâèé
åôåêò ðåàêö³¿ çðîñòàº íå ñóòòºâî (5–8%), ïðè òîìó,
ùî àêòèâí³ñòü åïîêñèäíèõ ãðóï ÏÄ²-3À çíà÷íî
á³ëüøà ó ïîð³âíÿíí³ ç åïîêñèãðóïàìè ñìîëè. Òà-
êèì ÷èíîì, çðàçêè çøèâàëè çà â³äîìèì ðåæèìîì

ó 2 ñòàä³¿: ïåðøà ñòàä³ÿ 700C ïðîòÿãîì 5 ãîäèí,
äðóãà ñòàä³ÿ 1500C ïðîòÿãîì 4 ãîäèí. Çðàçêè ç
ìàòðèöåþ ÏÄ²-3À çøèâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1430C
ïðîòÿãîì 3 ãîäèí.

Âèâ÷åííÿ âèñîêîåëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â ìàº
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ó ïîäàëü-
øîìó âëàñòèâîñòåé ãóìè, óí³êàëüíîãî ïîë³ìåðíî-
ãî ìàòåð³àëó øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Îäíàê âè-
â÷åííÿ ðåëàêñàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèÿâèëî
ïðèíöèïîâî¿ â³äì³ííîñò³ ìåõàí³çìó äåôîðìóâàí-
íÿ çøèòî¿ ÏÄ²-3À â³ä òðàäèö³éíèõ ãóì íà îñíîâ³
âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ êàí÷óê³â. Åëàñòè÷í³ñòü ãóìè
âèçíà÷àºòüñÿ êîíôîðìàö³éíèìè çì³íàìè, ùî äàº
çìîãó äî âåëèêèõ çâîðîòíèõ äåôîðìàö³é, â òîé
÷àñ ÿê çøèò³ ÏÄ²-3À ïðè äåôîðìóâàíí³ çì³íþ-
þòü êîíô³ãóðàö³þ óíàñë³äîê äåñòðóêö³¿.

Âèñíîâêè

Àêòóàëüíèìè º äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ ðîç-
ðîáêè îá´ðóíòîâàíèõ ï³äõîä³â ö³ëåñïðÿìîâàíîãî
ñèíòåçó ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ç êîìïëåêñîì çà-
äàíèõ âëàñòèâîñòåé ³ âèðîá³â ç íèõ ñ êðàùèìè
ïîêàçíèêàìè ïðàöåçäàòíîñò³, ðåñóðñî- òà åíåðãî-
ºìíîñò³. Â³äñóòí³ñòü òåîð³¿ ïîÿñíþºòüñÿ íàäçâè-
÷àéíîþ ñêëàäí³ñòþ ïðîáëåìè, ïåðø çà âñå, áàãà-
òîçíà÷í³ñòþ ïîíÿòòÿ ñòðóêòóðà òà â³äñóòí³ñòþ ¿¿
ê³ëüê³ñíî¿ ì³ðè. Ïðîáëåìè º ì³æ äèñöèïë³-
íàðíîþ, ¿¿ âèð³øåííÿ ïîòðåáóº ñèíòåç ñó÷àñíèõ
çíàíü, ç ð³çíèõ ãàëóçåé, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ.

Âèêîíàíèé àíàë³ç âèÿâèâ ïåðêîëÿö³éí³ 
åôåêòè ïðè âàð³þâàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïî-
íåíò³â îë³ãîìåðíî¿ ñóì³ø³ (êàó÷óê ç ðåàêö³éíî-
çäàòíèìè åïîêñèäíèìè ãðóïàìè òà åïîêñèäíà ñìî-
ëà) íà ð³âåíü äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ âëàñòè-
âîñòåé ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñóì³ø³ 
îë³ãîåïîêñèä³â. Âñòàíîâëåíî åêñòðåìàëüí³ çà-
ëåæíîñò³ äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé â³ä 
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç 
ôîðìóâàííÿì ãåîìåòðè÷íî¿ ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿

Ðèñ. 14. Ì³êðîñòðóêòóðà çàòâåðä³ëî¿ ìåòàôåí³ëåíä³àì³íîì: à – ñìîëà; á – êîìïîçèö³¿ (ñìîëà+ÏÄ²-3À); â – ÏÄ²-3À
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ìàòåð³àëó ç ð³çíèì ñòóïåíåì äèñïåðñíîñò³ ãåòåðî-
ôàçè (îë³ãîìåðíîãî êàó÷óêó).

Ç’ÿñîâàíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü óäàðíî¿
ì³öíîñò³, ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ òà ìîäóëü Þíãà
ðåàë³çóºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ ãåîìåòðè÷íî¿ ôàçîâî¿
ìîðôîëîã³¿ ç ì³í³ìàëüíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ãå-
òåðîôàçè.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ìîäèô³êàö³¿ åïîêñèäíî¿
ñìîëè ð³äêèì êàó÷óêîì ÏÄ²-3À ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè
íà 30–60% (ìàêñèìàëüíà óäàðîñò³éê³ñòü ïîë³-
ìåðíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè äî-
ñÿãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ 8–10 ìàñ.% îë³ãîìåðíîãî
êàó÷óêó ÏÄ²-3À).
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Polymeric materials based on a mixture of CHS-Epoxy
520 epoxy resin (Czech Republic) and an oligomeric rubber with
terminal epoxy groups (PDI-3A) were studied during their joint
crosslinking with metaphenylenediamine. Using gel
chromatography, it was shown that the rubber possesses a narrow
molecular-weight distribution. The structure formation process
of the polymeric material was analyzed using optical microscopy.
A bimodal distribution of elastic spherical rubber particles
crosslinked within the resin matrix was observed: in the dispersion
medium formed by the epoxy resin, dispersed rubber-phase
particles were found with diameters of 0.6–1.0 µm and larger
particles with diameters of 30–40 µm. The concentration
dependence of the number of 0.6–1.0 µm particles exhibited
extremal behavior (the maximum number of such particles formed
when introducing 0.05–0.10 parts by volume of rubber into the
resin matrix). The content of 30–40 µm particles increased
monotonically with rising rubber content. A model scheme
describing the evolution of structure formation of the polymeric
material was proposed. Concentration dependences of the
deformation-strength properties of the material were studied over
a wide range of concentrations. A stepwise change in properties (a
percolation effect) was observed with increasing rubber content.
An isothermal curing regime for the oligoepoxide mixture was
developed by calorimetry, achieving an epoxy-group conversion
of 98–99%. It was shown that the maximum level of deformation-
strength properties is attained for a cured resin containing a rubber
heterophase with minimal particle size; the optimal rubber content
is determined by the conditions of a geometrical phase transition.
It was demonstrated that the studied epoxy resin and rubber are
miscible in any ratio.

Keywords: oligomers; epoxy resin; phase morphology;
percolation; modification; crosslinking.
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