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Ó ðîáîò³ äîâåäåíî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåð³â òà ïîë³ìåðíèõ êîìïî-

çèò³â êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ó ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³, çîêðåìà àðî-

ìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó. Âèçíà÷åíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê íàïîâíþâà÷à àðî-

ìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ã³áðèäíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ àðàì³äíîãî âîëîêíà òà ñèë³-

êàãåëþ. Ðîçðîáëåíî ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èé ìåòîä in situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíîãî ïî-

ë³ìåðó ³ç ã³áðèäíèì íàïîâíþâà÷åì ó ïðîöåñ³ éîãî ñèíòåçó, ùî äîçâîëÿº â³äìîâèòè-

ñÿ â³ä îïåðàö³¿ ìåõàí³÷íîãî ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïî-

çèö³¿ òà îòðèìóâàòè á³ëüø ÿê³ñíå ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåðí³é

ìàòðèö³. Öå ñïðèÿº çäåøåâëåííþ âèðîá³â ³ç ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî

ïîë³àì³äó òà ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à (àðàì³äíå âîëîêíî+ñèë³êàãåëü) òà ïîêðà-

ùåííþ ð³âíÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé ó ïîð³âíÿíí³ ³ç òèìè, ùî îòðèìàí³ çà ñòàíäàðòíèì

ìåòîäîì. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ (ãóñòèíà, òâåðä³ñòü çà Áð³íå-

ëåì, íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³) òà

òåïëîô³çè÷íèõ (òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà òà òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó àê-

òèâíî¿ äåñòðóêö³¿) âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî

ïîë³àì³äó òà ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à (àðàì³äíå âîëîêíî+ñèë³êàãåëü). Âñòàíîâëå-

íî, ùî ââåäåííÿ ó àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à äîçâîëÿº ï³äâè-

ùèòè ð³âåíü éîãî äîñë³äæåíèõ âëàñòèâîñòåé íà 5–10%. Âèçíà÷åíî âïëèâ ìåòîäèêè

ïåðåðîáëåííÿ ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà ¿õ âëàñòèâîñò³. Âñòàíîâëå-

íî, ùî êîìïîçèòè, îäåðæàí³ ïðè in situ ñóì³ùåíí³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³-

ìåðíèõ êîìïîçèö³é ìàþòü êðàùèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé í³æ ò³, ùî îäåðæàí³ çà

ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì ïðè ìåõàí³÷íîìó ñóì³ùåíí³. Öå º íàñë³äêîì îòðèìàííÿ

êðàùî¿ ÿêîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à â îá’ºì³ ïîë³ìåðó ïðè îäåðæàí³ ïî-

ë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à ñèë³êàãåëþ.
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àêòóàëüíèõ ³ íåâ³äêëàäíèõ çàâäàíü    ñüîãîäåííÿ1.
Äî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â

êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ñë³ä â³äíåñòè ïî-
ë³ìåðè òà ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà ¿õ îñíîâ³
[1–3]. Äåòàë³ ³ç öèõ ìàòåð³àë³â â³äð³çíÿþòüñÿ âè-
ñîêèì ð³âíåì ñò³éêîñò³ äî ä³¿ àãðåñèâíèõ ñåðåäî-
âèù, ìàþòü íåâåëèêó âàãó ïðè äîñòàòíüîìó ð³âí³
ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé, º äîñèòü íàä³éíèìè òà
äîâãîâ³÷íèìè ïðè ðîáîò³ ó âóçëàõ òåðòÿ, ÿê³ ïðà-
öþþòü áåç òà ³ç çìàùóâàííÿì òîùî. Â³äïîâ³äíî
äî BCC Research Report Overview «Engineering
Resins, Polymer Alloys and Blends: Global Markets»
ñâ³òîâèé ðèíîê êîíñòðóêö³éíèõ ïîë³ìåð³â òà
êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³ çá³ëüøèòüñÿ ç
$70,7 ì³ëüÿðä³â ó 2021 äî $94,0 ì³ëüÿðä³â äî 2026
ðîêó.

Ñåðåä âåëèêîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïîë³ìåð³â
íàéâèùèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé ìàþòü ìàòåð³àëè
íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â, ïîë³àì³ä³â, ïî-
ë³åô³ðêåîí³â òîùî [4].

Ç öèõ ïîë³ìåð³â îñîáëèâî â³äð³çíÿþòüñÿ àðî-
ìàòè÷í³ ïîë³àì³äè. Ïðè íåâèñîêèõ çíà÷åííÿõ
ãóñòèíè (1300–1400 êã/ì3) ¿õ íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³
òåêó÷îñò³ ïðè ñòèñêàíí³ äîñÿãàº 230 ÌÏà, ùî ïå-
ðåâèùóº àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ íèçüêîâóãëåöå-
âèõ ñòàëåé [5]. Ïðè öüîìó àðîìàòè÷í³ ïîë³àì³äè
ìàþòü äîñèòü âèñîêó òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü äî 3500Ñ
òà äåòàë³ ç íèõ ìîæóòü ïðàöþâàòè ó âóçëàõ ìà-
øèí ³ ìåõàí³çì³â ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2800Ñ íå
âòðà÷àþ÷è ïðè öüîìó ñâî¿õ åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé [6]. Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî àðî-
ìàòè÷í³ ïîë³àì³äè çäàòí³ ïðàöþâàòè ó âóçëàõ
òåðòÿ, ÿê³ ïðàöþþòü áåç âèêîðèñòàííÿ çìàùóâàí-
íÿ ÷è ïðè ãðàíè÷íîìó çìàùóâàíí³.

Äëÿ íàïðàâëåíîãî ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ
âëàñòèâîñòåé ó àðîìàòè÷í³ ïîë³àì³äè äîäàþòü íà-
ïîâíþâà÷³ òà ìîäèô³êàòîðè ð³çíî¿ ïðèðîäè,
ñòðóêòóðè òà ìîðôîëîã³¿. Äîñèòü øèðîêå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ñåðåä òàêèõ ìàòåð³àë³â îòðèìàëè
îðãàí³÷í³ âîëîêíà [7,8], ââåäåííÿ ÿêèõ ó àðîìà-
òè÷í³ ïîë³àì³äè äîçâîëÿº çíà÷íî ïîêðàùèòè ð³âåíü

¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé. Âèêîðèñòàííÿ äåòàëåé ³ç òàêèõ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó âóçëàõ ñó÷àñíèõ ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â ïîêàçàëî ¿õ äîñèòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
òà ñïðèÿëî çá³ëüøåííþ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³-
÷íîñò³ ó ðîáîò³. Äî îðãàí³÷íèõ âîëîêîí, ÿê³
íàéá³ëüøå ïîêðàùóþòü ð³âåíü âëàñòèâîñòåé àðî-
ìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ñë³ä â³äíåñòè àðàì³äí³ âî-
ëîêíà. Çàâäÿêè ñâî¿é õ³ì³÷í³é ñïîð³äíåíîñò³ âîíè
âñòóïàþòü ó õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ³ç ìàòðè÷íèì ïî-
ë³ìåðîì, çíà÷íî çá³ëüøóþ÷è éîãî ð³âåíü ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ç íåäîë³ê³â ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè-
÷íèõ ïîë³àì³ä³â, íàïîâíåíèõ àðàì³äíèìè âî-
ëîêíàìè, ñë³ä â³äì³òèòè ¿õ äîñèòü âèñîêó âàðò³ñòü,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ÿê ³ç âàðòîñò³ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿, òàê ³ ç âèòðàò êîøò³â
íà äîñèòü ñêëàäíó ³ åíåðãîâèòðàòíó òåõíîëîã³¿ ¿õ
ïåðåðîáëåííÿ ó âèðîáè. Òîìó àêòóàëüíèì çàâäàí-
íÿì º çäåøåâëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â, ÿê³ íàïîâíåí³
îðãàí³÷íèìè âîëîêíàìè áåç âòðàòè ð³âíÿ ¿õ
âëàñòèâîñòåé.

Ìåòîäè òà îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ
Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ
ßê ïîë³ìåðíó îñíîâó îáðàíî àðîìàòè÷íèé

ïîë³àì³ä ïîë³ ì-, ï-ôåí³ëåíèçîôòàëàì³ä, ÿêèé º
ïîë³ìåðîì ãåòåðîöèêë³÷íî¿ áóäîâè, ùî ñêëàäàºòü-
ñÿ ç àðîìàòè÷íèõ ôðàãìåíò³â ð³çíî¿ áóäîâè, ïî-
ºäíàíèõ àì³äíèìè çâ’ÿçêàìè (ðèñ. 1). Â³í ÿâëÿº
ñîáîþ äð³áíîäèñïåðñíèé ïîðîøîê ñâ³òëî-êî-
ðè÷íåâîãî êîëüîðó ³ç îñíîâíèì ðîçì³ðîì ÷àñòè-
íîê 20–40 ìêì.

ßê àðàì³äíå âîëîêíî îáðàíî ïðîäóêò ìàðêè
òåðëîí, ÿêèé º òåðìîñò³éêèì âèñîêîìîäóëüíèì
âîëîêíîì, ùî îäåðæàíî ñïîñîáîì ìîêðîãî ôîð-
ìóâàííÿ ç êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó ïîë³àì³äó â
ñóëüôàòí³é êèñëîò³. Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê íàïîâ-
íþâà÷ àðàì³äíå âîëîêíî ïîäð³áíþâàëè íà ÷àñ-
òèíêè äîâæèíîþ 0,5–1 ìì.

1 European parliament. Key enabling technologies for Europe’s technological sovereignty. Available from: https://www.europarl.europa.eu/

RegData/etudes/STUD/2021/697184/EPRS_STU(2021)697184_EN.pdf/.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó
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Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Ñò³éê³ñòü äî ä³¿ òåìïåðàòóðè îá’ºêò³â äîñë³-

äæåííÿ âèì³ðÿíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåðìîãðà-
â³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó, â³äïîâ³äíî äî ISO-11358,
ìåòîäàìè ñêàíóâàííÿ çà òåìïåðàòóðîþ ³ ÷àñîì íà
äåðèâàòîãðàô³ TGA Q50.

Ì³êðîìåòðè÷í³ çí³ìêè ÷àñòèíîê ñèë³êàãåëþ
îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó
Àxia ÑhemiSEM, îáëàäíàíèõ êàìåðàìè äëÿ åëåê-
òðîííèõ ì³êðîôîòîãðàô³é.

Ãóñòèíó ïîë³ìåð³â òà ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³
âèçíà÷åíî çà ISO 1183 çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ã³äðî-
ñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ
ÂËÐ-200, ç ìîäóëåì äëÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæó-
âàííÿ.

Òâåðä³ñòü (HÂ) ìàòåð³àë³â âèçíà÷åíî
ìåòîäîì âäàâëþâàííÿ êóëüêè íà òâåðäîì³ð³
2013 ÒØÑÏ â³äïîâ³äíî äî ISO 2039-1.

Íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy) òà ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ (Å) ïðè ñòèñêàíí³ âèõ³äíèõ ïîë-
³ìåð³â òà ÏÊÌ íà ¿õ îñíîâ³ âèçíà÷åíî çà ISO 604
íà óí³âåðñàëüí³é ðîçðèâí³é ìàøèí³ 2167 Ð-50
çã³äíî ç ISO 604.

Òåìïåðàòóðó ðîçì’ÿêøåííÿ çà Â³êà ÒÂÊ âèç-
íà÷åíî íà ïðèëàä³ FWV633/10 â³äïîâ³äíî äî ISO
1183-1.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Â³äîì³ äâà îñíîâíèõ ï³äõîäè äî çäåøåâëåí-

íÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè-
÷íèõ ïîë³àì³ä³â. Öå âèá³ð á³ëüø äåøåâèõ íà-
ïîâíþâà÷³â òà ñïðîùåííÿ ìåòîäó ïåðåðîáêè ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ó âèðîáè. Ó äàí³é ðîáîò³
áóëè çàñòîñîâàí³ îäðàçó îáèäâà.

Âèêîðèñòàííÿ á³ëüø äåøåâèõ íàïîâíþâà÷³â,
í³æ àðàì³äí³ âîëîêíà, ó àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³äàõ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå äàº ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ
¿õ âëàñòèâîñòåé [9,10]. Òîìó íàìè áóëî ïðèéíÿòî
ð³øåííÿ ùîäî ñòâîðåííÿ ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà-
÷à íà îñíîâ³ àðàì³äíèõ âîëîêîí òà íåîðãàí³÷íîãî
äåøåâîãî àêòèâíîãî íàïîâíþâà÷à, çäàòíîãî äî
âçàºìîä³¿, ÿê ³ç âîëîêíîì, òàê ³ ³ç ïîë³ìåðîì.

Âèõîäÿ÷è ³ç îãëÿäó ë³òåðàòóðè, ÿê äåøåâèé
àêòèâíèé íàïîâíþâà÷ áóëî îáðàíî ä³îêñèä êðåì-
í³þ ìàðêè ñèë³êàãåëü. Öåé ìàòåð³àë ìàº äîñèòü
ðîçâèíåíó ïèòîìó ïîâåðõíþ (äî 300 ì2/ã) ³ àê-
òèâí³ ñèëàíîëüí³ ãðóïè (SiOH) íà í³é. Â³äïîâ³ä-
íî äî ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [11] òåîðåòè÷íî (çà
äîïîìîãîþ êâàíòîâî-õ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â íà ð³âí³
ab initio òåîð³¿) òà åêñïåðèìåíòàëüíî (çà äîïîìî-
ãîþ ²Ê-ñïåêòðîñêîï³¿) äîâåäåíî âçàºìîä³þ ñèëà-
íîëüíèõ ãðóï ä³îêñèäó êðåìí³þ ³ç àì³äíèì ïî-
ë³àì³äàõ. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ñèë³êàãåëþ ÿê
êîìïîíåíòà ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à àðîìàòè÷íèõ
ïîë³àì³ä³â º âèïðàâäàíèì.

Ñòàíäàðòíèé ìåòîä ïåðåðîáëåííÿ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ñêëàäàºòüñÿ ³ç
òðüîõ åòàï³â: ï³äãîòîâ÷èé, îñíîâíèé òà çàâåðøàëü-
íèé.

Íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ îïåðàö³¿
çâàæóâàííÿ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é,
¿õ ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ, áðèêåòóâàííÿ òà âèäà-
ëåííÿ âîëîãè ³ç áðèêåò³â ïðè ¿õ ñóøö³. Íà îñ-
íîâíîìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ îïåðàö³¿ áåçïîñåðå-
äíüî¿ ïåðåðîáêè îòðèìàíèõ áðèêåò³â ìåòîäîì
êîìïðåñ³éíîãî ïðåñóâàííÿ ó ôîðìàõ ³ç ï³ä³ãð³âîì.
Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ îïåðàö³¿ ìåõà-
í³÷íî¿ îáðîáëåííÿ âèðîá³â ³ç ìåòîþ íàäàííÿ ¿ì
íåîáõ³äíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè òà ìîðôîëîã³¿ ïî-
âåðõîíü.

Ñïðîùåííÿ ìåòîäó ïåðåðîáëåííÿ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðî-
ìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó, íàïîâíåíîãî ã³áðèäíèì íà-
ïîâíþâà÷åì àðàì³äíå âîëîêíî+ñèë³êàãåëü, ó âè-
ðîáè ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó in situ ñóì³-
ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïî-
çèö³¿ ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à ñèë³êàãåëþ.
Öå äîçâîëèòü â³äìîâèòèñÿ â³ä îïåðàö³¿ ìåõàí³-
÷íîãî çì³øóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³-
ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ ¿¿ ïåðå-
ðîáêè. Ó ðåçóëüòàò³ ìåòîä ïåðåðîáëåííÿ áóäå çäå-
øåâëåíèé. Òàêîæ â³äïîâ³äíî äî ïîïåðåäí³õ ðîá³ò
[12,13] öåé ìåòîä ïåðåðîáëåííÿ äîçâîëÿº ïîêðà-
ùèòè ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à ó ïî-
ë³ìåð³, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèâîäèòü äî ïîêðà-
ùåííÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç àíàëîãàìè îòðèìàíèìè çà ñòàíäàð-
òíèì ìåòîäîì.

Çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì ñèíòåç
ñèë³êàãåëþ â³äáóâàºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ íàòð³é ñè-
ë³êàòó ïåíòàã³äðàòó (Na2SiO3⋅5H2O) òà 10%-âîãî
ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Ðåàêö³ÿ ïðîõîäèòü çà
ñõåìîþ:

Na2SiO3⋅5H2O+HNO3→NaNO3+SiO2+6H2O.

Ìåòîä in situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ (ðèñ. 2) óìîâíî
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 3 åòàïè: ïî÷àòêîâèé, îñ-
íîâíèé ³ çàêëþ÷íèé.

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ó ðåàêö³éíîàêòèâíå
ñåðåäîâèùå (âîäÿíèé ðîç÷èí íàòð³é ñèë³êàòó
ïåòíàã³äðàòó) äîäàþòü äð³áíîäèñïåðñíèé àðîìà-
òè÷íèé ïîë³àì³ä òà ïîäð³áíåíå àðàì³äíå âîëîêíî
ó çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ
(ðèñ. 2,à), ÿêå îáðàëè â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [8].
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Íà îñíîâíîìó åòàï³ ïðè ïîñò³éíîìó ïåðå-
ì³øóâàíí³ ñòâîðþþòü ñóñïåíç³éíó ñèñòåìó, ÿêà
ñêëàäàºòüñÿ ³ç ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ òâåðäèõ
÷àñòèíîê ïîë³ìåðó òà âîëîêíà ó âîäÿíîìó ðîç÷èí³
íàòð³é ñèë³êàòó ïåíòàã³äðàòó (ðèñ. 2,á). Îäåðæàíó
ñèñòåìó ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ï³äêè-
ñëþþòü 10%-âèì ðîç÷èíîì í³òðàòíî¿ êèñëîòè äî
ðÍ 6,5–7,5 (ðèñ. 2,â). Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
ïðàêòè÷íî ìîìåíòàëüíå ¿¿ çàñòèãàííÿ ³ç ïåðåõî-
äîì ð³äèííî¿ ôàçè ñóñïåíç³¿ ó àêâàãåëü, â ÿêîìó
çíàõîäÿòüñÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ÷àñòèíêè àðî-
ìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà àðàì³äíîãî âîëîêíà
(ðèñ. 2,ã).

Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ ñóøàòü îòðèìàíó
ñèñòåìó ïðè òåìïåðàòóð³ 30–400Ñ äî ïîâíîãî âè-
äàëåííÿ âîëîãè ³ ïåðåõîäó àêâàãåëþ ó êñåðîãåëü,
ÿêèé ïðîìèâàþòü äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ç ìåòîþ
î÷èùåííÿ â³ä ñîë³ òà çàëèøê³â í³òðàòíî¿ êèñëîòè
(ðèñ. 2,ä). Îäåðæàíà ñóì³ø ï³äëÿãàº ñóøö³ òà º
ïîë³ìåðíîþ êîìïîçèö³ºþ, ãîòîâîþ äî ïîäàëüøî-

ãî ïåðåðîáëåííÿ ó âèðîáè (ðèñ. 2,å).
Îòðèìàíó ïîë³ìåðíó êîìïîçèö³þ ïåðå-

ðîáëÿþòü ó âèðîáè â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè, ÿêà
ïðèâåäåíà ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [12,14].

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ðîáîòè [12] ïî-
ë³ìåðí³ êîìïîçèòè, îäåðæàí³ çà ïîä³áíèì ìåòî-
äîì ïåðåðîáëåííÿ, ìàþòü ð³çíó ñòðóêòóðó ó ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç òèìè, ùî îòðèìàí³ çà ñòàíäàðòíèì
ìåòîäîì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè ôîðìó-
âàííÿ ñèë³êàãåëþ ïðè éîãî ñèíòåç³ ó ïðèñóòíîñò³
äð³áíîäèñïåðñíîãî àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó. Òîìó
âàæëèâî äîñë³äèòè âïëèâ ìåòîäó îäåðæàííÿ ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïî-
ë³àì³äó íà éîãî ñòðóêòóðó. Îäíèì ³ç ìåòîä³â
âèçíà÷åííÿ òàêîãî âïëèâó º â³çóàëüíèé. Çã³äíî ç
íèì ïî ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ ñêîë³â ïîë³ìåðíîãî
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ìîæíà îö³íþâàòè
ìîðôîëîã³þ òà ôîðìó éîãî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ çì³íè ìîðôîëîã³¿ ñèë³êàãåëþ ó ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ îäåðæàíèõ çà ìåõàí³÷íèì

Ðèñ. 2. Ñõåìà in situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó,

àðàì³äíîãî âîëîêíà ³ ñèë³êàãåëþ ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à
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òà in situ ìåòîäîì ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é éîãî íåîáõ³äíî
â³äîêðåìèòè â³ä ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà àðàì³äíîãî
âîëîêíà. Äëÿ öüîãî ³ñíóþòü äâà îñíîâíèõ ñïîñî-
áè: õ³ì³÷íèé ³ ô³çè÷íèé. Çà õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì
íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè ðîç÷èííèê, ÿêèé íå áóäå
âçàºìîä³ÿòè ³ç ñèë³êàãåëåì ³ ïîâí³ñòþ âèäàëèòü
àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä òà àðàì³äíå âîëîêíî ³ç ïî-
ë³ìåðíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó. Ô³çè÷íèé
ñïîñ³á ïîëÿãàº ó âèäàëåíí³ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
(àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä òà àðàì³äíå âîëîêíî) ³ç ïî-
ë³ìåðíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó çà äîïîìî-
ãîþ éîãî òåðì³÷íîãî ðîçêëàäåííÿ ïðè ä³¿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä
òà àðàì³äíå âîëîêíî ðîç÷èíÿþòüñÿ ò³ëüêè ó
äåÿêèõ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîòàõ òà îðãàí³÷íèõ
ðîç÷èííèêàõ, ÿê³ º äîñèòü íåáåçïå÷íèìè ó ðîáîò³
äëÿ ëþäèíè òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, áóëî
ïðèéíÿòå ð³øåííÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íîãî
ñïîñîáó âèäàëåííÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³ç ïî-
ë³ìåðíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó çà äîïîìî-
ãîþ ä³¿ íà íüîãî âèçíà÷åíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.
Äëÿ çíàõîäæåííÿ òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é â³äáó-
âàºòüñÿ ïîâíå ðîçêëàäåííÿ àðîìàòè÷íîãî ïîë³ì³äó
òà àðàì³äíîãî âîëîêíà, áóëî ïðîâåäåíî òåðìîãðà-
â³ìåòðè÷íèé àíàë³ç öèõ ìàòåð³àë³â. Òàêîæ áóëî
âèçíà÷åíî ¿¿ âïëèâ íà ñèë³êàãåëü. Ðåçóëüòàòè íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 3.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³

êðèâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà àðàì³äíîãî
âîëîêíà ìàþòü ñõîæèé õàðàêòåð. Ïðè öüîìó
ïîâíà âòðàòà âàãè àðàìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà àðà-
ì³äíîãî âîëîêíà ïðè øâèäêîñò³ ï³äíÿòòÿ òåìïå-
ðàòóðè 50Ñ çà õâèëèíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî 9000Ñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
¿õ ïîâíå òåðì³÷íå ðîçêëàäåííÿ. Ïðè öüîìó
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íà êðèâà ñèë³êàãåëþ çì³íþºòüñÿ
â ³íòåðâàë³ òåðìåðàòóð â³ä 50 äî 1600Ñ, ùî â³äïî-
â³äàº âèïàðîâóâàííþ ³ç ìàòåð³àëó âîëîãè. Ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóð äî 10000Ñ âîíà
ñòàá³ë³çóºòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåçì³íí³ñòü
õ³ì³÷íî¿ ñêëàäó ñèë³êàãåëþ ó äîñë³äæåíîìó ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð.

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ
äîñë³äæåíü ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âèäàëåííÿ
îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³ç ïîë³ìåðíîãî êîìïîçè-
ö³éíîãî ìàòåð³àëó çà äîïîìîãîþ ä³¿ íà íüîãî
âèçíà÷åíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîâí³ñòþ â³äáó-
âàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 9000Ñ. Ïðè öüîìó íåîð-
ãàí³÷íà ñêëàäîâà ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó íå
çàçíàº òåðì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ. Îòæå, äëÿ ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåíü ìîðôîëîã³¿ ñèë³êàãåëþ ó ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèòàõ, îäåðæàíèõ çà ð³çíèìè ìåòî-
äèêàìè, ïðîâîäèëè îïåðàö³þ ¿õ ïðîêàëþâàííÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 9000Ñ ç³ øâèäê³ñòþ ï³äíÿòòÿ 50Ñ çà
õâèëèíó ³ âèòðèìêè âïðîäîâæ ì³í³ìóì 1 ãîäèíè.
Äàë³ îòðèìóâàëè ì³êðîôîòîãðàô³¿ íåîðãàí³÷íîãî
çàëèøêó (ñèë³êàãåëþ) ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ êðèâ³ äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â: 1 – ñèë³êàãåëü; 2 – àðàì³äíå âîëîêíî;

3 – àðîìàòè÷íèé ïîë³àì³ä
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Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ì³êðîôîòîãðàô³é
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî íàïîâíþâà÷ ï³ñëÿ ïðî-
êàëþâàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ çà
ìåõàí³÷íèì òà in situ ìåòîäîì ñóì³ùåííÿ âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ìàº
ð³çíó ìîðôîëîã³þ. Òàê, ñèë³êàãåëü ³ç êîìïîçèò³â,
îäåðæàíèõ çà in situ ìåòîäîì, ìàº á³ëüø ðîçâèíå-
íó ïîâåðõíþ ³ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ îòâîð³â, ì³êðî
òà ìàêðîïîð ó ïîð³âíÿíí³ ³ç àíàëîãîì, îäåðæàíèì
çà ìåõàí³÷íèì ìåòîäîì ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â ó ïîë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿. Öÿ çì³íà
ìîðôîëîã³¿ íàïîâíþâà÷à ñâ³ä÷èòü ïðî îñîáëèâîñò³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ñèë³êàãåëþ ïðè éîãî ñèíòåç³
ó ïðèñóòíîñò³ äð³áíîäèñïåðñíîãî àðîìàòè÷íîãî
ïîë³àì³äó òà àðàì³äíîãî âîëîêíà. Â³äîìî, ùî íà-
ïîâíþâà÷³ ³ç á³ëüø ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ
ìàþòü êðàùå ï³äñèëþâàòè ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ çà
ðàõóíîê á³ëüøî¿ ïîâåðõí³ âçàºìîä³¿ ³ç ìîëåêóëà-
ìè ïîë³ìåðó. Òîìó áóëî ö³êàâî äîñë³äèòè âïëèâ
ìåòîäèêè ïåðåðîáëåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ó âèðîáè íà ¿õ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ (òàáëè-
öÿ).

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ââåäåííÿ ó âèõ³äíèé ïîë³ìåð
ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç òåð-
ëîíó òà ñèë³êàãåëþ, äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ð³âåíü
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé íà 5–10%. Öå ïîÿñíþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ àê-
òèâíèõ åëåìåíò³â ìîëåêóë àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³-
äó ³ç ñèë³êàãåëåì íà àðàì³äíèìè âîëîêíàìè [11].

Îäåðæàí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè ïî ð³âíþ çíà-
÷åíü òâåðäîñò³ òà íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³
ïðè ñòèñêàíí³ (252 òà 241 ÌÏà, â³äïîâ³äíî) ïåðå-
âèùóþòü àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè äëÿ íèçüêîâóãëå-

Ðèñ. 4. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ÷àñòèíîê ñèë³êàãåëþ ï³ñëÿ ïðîêàëþâàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, îäåðæàíèõ çà (à)

 ìåõàí³÷íèì òà (á) in situ ìåòîäîì ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é

  

а б 

öåâèõ ñòàëåé. Ïðè öüîìó äàí³ êîìïîçèòè ìàþòü
ãóñòèíó (äî 1375 êã/ì3), ùî ó 5–6 ðàç³â ìåíøå,
í³æ ó íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé. Öå â³äêðèâàº
ìîæëèâîñò³ äî âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó íàóêîºìíèõ ãàëóçÿõ ìàøè-
íîáóä³âíîãî âèðîáíèöòâà ïðè ñòâîðåíí³ ìîðñü-
êèõ òà ð³÷êîâèõ ñóäåí, ðàêåò, ë³òàê³â òîùî.

Òàêîæ â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â åêñïåðè-
ìåíò³â (òàáëèöÿ) ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî êîìïî-
çèòè, îäåðæàí³ ïðè in situ ñóì³ùåíí³ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é, ìàþòü êðà-
ùèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé í³æ ò³, ùî îòðèìàí³ çà
ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì ïðè ìåõàí³÷íîìó ñóì³ùåíí³.
Öå º íàñë³äêîì á³ëüøî¿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ òà êðà-
ùî¿ ÿêîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à â îá’ºì³
ïîë³ìåðó ïðè îäåðæàíí³ ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ â
ïðîöåñ³ ñèíòåçó ñèë³êàãåëþ.

Âèñíîâêè

1. Ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè êîí-
ñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ³ç íåâåëèêèì ð³âíåì
ñîá³âàðòîñò³ íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà
ã³áðèäíîãî íàïîâíþâà÷à, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç àðà-
ì³äíèõ âîëîêîí òà ñèë³êàãåëþ.

2. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ á³ëüø äå-
øåâî¿ ìåòîäèêè ïåðåðîáêè ðîçðîáëåíèõ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó âèðîáè çà ðàõóíîê in situ
ñóì³ùåííÿ ¿õ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â â ïðîöåñ³
ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à ïðè îòðèìàíí³ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é.

3. Âèçíà÷åíî, ùî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà
îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ³ ã³áðèäíîãî íà-
ïîâíþâà÷à (àðàì³äíå âîëîêíî+ñèë³êàãåëü) ïî ñâî¿ì
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèì òà òåïëîô³çè÷íèì âëàñòèâî-
ñòÿì íà 5–10% ïåðåâèùóþòü àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ
äëÿ âèõ³äíîãî àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó.



157

Polymer composites based on an aromatic polyamide with a hybrid filler and a method for their processing
into products

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 4, pp. 151-158

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíîãî àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà êîìïîçèò³â íà éîãî îñíîâ³

4. Âèçíà÷åíî, ùî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, îò-
ðèìàí³ çà ìåòîäîì in situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîì-
ïîíåíò³â º íå ò³ëüêè á³ëüø äåøåâèìè, à ³ ìàþòü
êðàùèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé í³æ îòðèìàí³ çà ñòàí-
äàðòíèì ìåòîäîì ïðè ìåõàí³÷íîìó ñóì³ùåíí³.
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Композит фенілон+терлон+силікагель, 

одержані за методом Показник властивостей Вихідний полімер 

механічним in situ 

Густина ρ, кг/м
3
 1330 1353 1375 

Твердість за Брінелем НВ, МПа 213 233 252 

Напруження при межі текучості 

при стисканні σy, МПа 
226 229 241 

Модуль пружності при стисканні 

Е, МПа  
2332 2356 2545 

Температура розм’якшення за 

Віка ТVC, 
0
С

270 297 300 

Температура початку активної 

деструкції Т, 
0
С 

350 366 367 
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The study demonstrates the prospects of using structural
polymers and polymer composites in modern mechanical
engineering, particularly aromatic polyamide. The feasibility of
using a hybrid material based on aramid fiber and silica gel as a
filler for aromatic polyamide was established. A resource-saving
in situ method for combining the initial polymer with the hybrid
filler during its synthesis was developed. This approach makes it
possible to eliminate the mechanical mixing step of the initial
components of the polymer composition and to achieve a more
uniform distribution of the filler within the polymer matrix. As
a result, it contributes to reducing the cost of products based on
aromatic polyamide and the hybrid filler (aramid fiber+silica gel)
while improving their properties compared to materials produced
by the conventional method. The physical and mechanical
properties (density, Brinell hardness, compressive yield strength,
and compressive modulus of elasticity) as well as the thermal
properties (Vicat softening temperature and the onset temperature
of active thermal degradation) of polymer composites based on
aromatic polyamide and the hybrid filler (aramid fiber+silica gel)
were investigated. It was established that the incorporation of the
hybrid filler into aromatic polyamide increases the investigated
properties by 5–10%. The influence of the processing method of
the developed polymer composites on their properties was also
determined. It was found that the composites produced by the in
situ combination of the initial components of the polymer
compositions exhibit better properties than those produced by
the conventional mechanical mixing method. This is attributed
to the more uniform distribution of the filler throughout the
polymer volume when the polymer composition is formed during
the synthesis of the silica gel filler.

Keywords: aromatic polyamide; silica gel; composite
materials; aramid fiber; gelation; density; Brinell hardness;
compressive stress; softening temperature; onset of destruction
temperature.
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