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Ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ôòîðïîë³ìåð³â ³ ñèë³êà-

ãåëþ òà ìåòîä ¿õ ïåðåðîáêè ó âèðîáè. Âèçíà÷åíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê

íàïîâíþâà÷à ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, êîïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíà ç åòèëåíîì òà

ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèä äð³áíîäèñïåðñíîãî ä³îêñèäó êðåìí³þ ñèë³êàãåëþ. Â³äïîâ³äíî

äî çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòó íåîäíîð³äíîñò³ îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é âñòà-

íîâëåíî, ùî ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êàãåëþ ó ôòîðïîë³ìåðàõ ïðè ñóì³ùåíí³ âè-

õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäó

çì³øóâàííÿ ó øâèäêîõ³äí³é ìåõàí³÷í³é ì³øàëö³ º ñåðåäíüîþ. Äëÿ ¿¿ ïîêðàùåííÿ

áóëà çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ôòîð-

ïîë³ìåð³â òà ä³îêñèäó êðåìí³þ ñèë³êàãåëþ, ÿêà ïîëÿãàº â in situ ñóì³ùåíí³ âè-

õ³äíèõ êîìïîíåíò³â ¿õ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à. Ðîç-

ðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, îòðèìàí³ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ ìàþòü íà

55–60% êðàùó ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ í³æ ò³, ùî îòðèìàí³ çà ñòàíäàðòíîþ. Âèçíà-

÷åí³ îñíîâ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ãóñòèíà, íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó-

÷îñò³ òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³, òâåðä³ñòü) ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ

êîìïîçèò³â ³ âñòàíîâëåíî, ùî ¿õ çíà÷åííÿ ìàþòü ÷³òêó êîðåëÿö³þ ³ç ÿê³ñòþ ðîçïî-

ä³ëó ñèë³êàãåëþ ó ôòîðïîë³ìåðàõ. Òàê, äëÿ ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ çà ìåòîäîì in

situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ð³âåíü äîñë³äæåíèõ

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íà 5–20% ïåðåâèùóº àíàëîã³÷íèé äëÿ êîìïîçèò³â,

îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ïåðåðîáëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôòîðïîë³ìåðè, ä³îêñèä êðåìí³þ, ïåðåðîáëåííÿ ó âèðîáè, in situ

ñóì³ùåííÿ, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
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Âñòóï
Ñó÷àñíå ìàøèíîáóäóâàííÿ íå ìîæå ³íòåí-

ñèâíî ðîçâèâàòèñÿ áåç âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìàòå-
ð³àë³â ³ç êðàùèì ð³âíåì âëàñòèâîñòåé çàì³ñòü ³ñ-
íóþ÷èõ àíàëîã³â [1,2]. Îäíèìè ³ç òàêèõ ìàòå-
ð³àë³â º ïîë³ìåðè òà êîìïîçèòè íà ¿õ îñíîâ³. Âîíè
âèð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ñò³éêîñò³ äî àãðå-
ñèâíèõ ñåðåäîâèù, äîñòàòí³ì ð³âíåì ì³öí³ñíèõ
âëàñòèâîñòåé (äî 240 ÌÏà ) ïðè ì³í³ìàëüíèõ çíà-
÷åííÿõ ãóñòèíè (0,8–2,2 êã/ì3), ìîæëèâ³ñòþ ðî-
áîòè ó âóçëàõ òåðòÿ áåç òà ³ç çìàùóâàííÿì òîùî
[3].

Îäíèìè ³ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ ãðóï
ïîë³ìåð³â º ôòîðïîë³ìåðè. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ
íàéêðàùîþ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ àãðåñèâíèõ ñåðåäî-
âèù ñåðåä óñ³õ ïîë³ìåð³â (íàáóõàþòü ³ ðîç÷èíÿ-
þòüñÿ ò³ëüêè ïðè ä³¿ äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èí-
íèê³â, ñóì³ø³ êîíöåíòðîâàíèõ àçîòíî¿ ³ ñîëÿíèõ
êèñëîò òîùî), âèñîêèì ð³âíåì òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³
(äî 4500Ñ), íåâåëèêèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ (äî 0,2) ïðè ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ³ç ñòàëëþ
òà îäíîþ ³ç íàéêðàùèõ çíîñîñò³éêîñòåé
(äî 100⋅10–9 ì/ì) ³ç â³äîìèõ ïîë³ìåð³â [4].

Îäíàê ôòîðïîë³ìåðè ìàþòü äîñèòü íåâèñî-
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êèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (10–
60 ÌÏà), ùî îáìåæóº ¿õ ùå á³ëüø øèðîêå âèêî-
ðèñòàííÿ ó ñó÷àñíèõ ìàøèíàõ ³ ìåõàí³çìàõ [5,6].
Òîìó àêòóàëüíèì º ïîêðàùåííÿ ¿õ ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ
òåïëîô³çè÷íèõ òà òðèáîëîã³÷íèõ.

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ìåòîä³â ïîêðàùåííÿ
ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â º äîäà-
âàííÿ ó ¿õ ñêëàä ð³çíèõ çà ïðèðîäîþ, ñòðóêòóðîþ
òà ìîðôîëîã³ºþ íàïîâíþâà÷³â ³ ìîäèô³êàòîð³â.
Âîíè âñòóïàþòü ó ô³çè÷íó ÷è õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ
³ç ïîë³ìåðîì ³ ìàþòü çíà÷åííÿ àðìóþ÷èõ êîìïî-
íåíò³â îòðèìàíî¿ êîìïîçèö³¿. Íàéá³ëüøå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ñåðåä íàïîâíþâà÷³â òà ìîäèô³êà-
òîð³â îäåðæàëè äèñïåðñí³ òâåðä³ ìàòåð³àëè íà îñ-
íîâ³ âóãëåöþ òà êðåìí³þ.

Òàê â³äîì³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, íàïîâíåí³
ð³çíèìè çà ñòðóêòóðîþ âóãëåöåâèìè ìàòåð³àëàìè
[7,8]. Âîíè çíà÷íî ïîêðàùóþòü ð³âåíü òðèáîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïðè
ôðèêö³éí³é âçàºìîä³¿ ³ç ñòàëëþ, àëå íåãàòèâíî
âïëèâàþòü íà ð³âåíü ¿õ ì³öíîñò³.

Â³äîì³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, â ÿêèõ â ÿêîñò³
íàïîâíþâà÷³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ êðåìí³ºâì³ñí³
ìàòåð³àëè [9,10]. Òàê³ íàïîâíþâà÷³ äîçâîëÿþòü
çá³ëüøèòè ÿê ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òàê ³ òðèáîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Òîìó âèêîðèñòàííÿ íà-
ïîâíþâà÷³â ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ êðåìí³ºâì³ñíèõ
ìàòåð³àë³â á³ëüø àêòóàëüíî.

Á³ëüø³ñòü êðåìí³ºâì³ñíèõ íàïîâíþâà÷³â
íàäàí³ ó âèãëÿä³ ä³îêñèäó êðåìí³þ ð³çíèõ ìîäè-
ô³êàö³é, ³ç ïðèòàìàííîþ ¿ì ñòðóêòóðîþ òà
ìîðôîëîã³ºþ. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ äîñèòü ðîçâè-
íåíîþ ïîâåðõíåþ (ðèñ. 1) íà ÿê³é çíàõîäèòüñÿ
âåëèêà ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ ñèëàíîëüíèõ ãðóï
(SiOH), çäàòíèõ äî ô³çè÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
³ç ïîë³ìåðîì (ðèñ. 2).

Ó ðîáîò³ [11] òåîðåòè÷íî (çà äîïîìîãîþ

êâàíòîâî-õ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â íà ð³âí³ ab initio
òåîð³¿) òà åêñïåðèìåíòàëüíî (çà äîïîìîãîþ
²Ê-ñïåêòðîñêîï³¿) äîâåäåíî âçàºìîä³þ ñèëàíîëü-
íèõ ãðóï ä³îêñèäó êðåìí³þ ³ç àì³äíèì ó àðîìà-
òè÷íèõ òà àë³ôàòè÷íèõ ïîë³àì³äàõ (ðèñ. 2).

Ó ðîáîò³ [12] äîâåäåíà âçàºìîä³ÿ ñèëàíîëü-
íèõ ãðóï ³ç ìåòàêðèëàòíèìè ó ïðîöåñ³ îäåðæàííÿ
êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòó ³ç ä³îê-
ñèäîì êðåìí³þ. Çâàæàþ÷è íà öå âèêîðèñòàííÿ
ä³îêñèäó êðåìí³þ äëÿ íàïîâíåííÿ ôòîðïîë³ìåð³â
º äîñèòü àêòóàëüíèì.

Ïåðåâàãè, ÿê³ ïðèòàìàíí³ ä³îêñèäó êðåìí³þ
ïðè âèêîðèñòàíí³ éîãî ÿê íàïîâíþâà÷à ïîë³ìåð³â,
º ³ éîãî ÷àñòêîâèìè íåäîë³êàìè. Òàê, çàâäÿêè äî-
ñèòü ðîçâèíåí³é àêòèâí³é ïîâåðõí³ éîãî ÷àñòèíêè
ñõèëüí³ äî àãðåãàö³¿ ³ ñòâîðþþòü àãëîìåðàòè ðîç-
ì³ðàìè ó äåñÿòêè ì³êðîìåòð³â, ÿê³ äîñèòü ñêëàäíî
çðóéíóâàòè. Âîíè âèñòóïàþòü ÿê ì³êðî- òà
ìàêðîäåôåêò³â ñòðóêòóðè îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â, òà êîìïîíåíòó, ÿêèé äîñèòü ñêëàäíî
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëèòè ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Öå
âñå íåãàòèâíî âïëèâàº íà ð³âåíü ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â.

Òîìó äîñèòü àêòóàëüíèì º ðîçðîáêà ìåòîäè-
êè ñóì³ñíî¿ ïåðåðîáêè äèîêñèä³â êðåìí³þ ³ç ïî-
ë³ìåðàìè çàâäÿêè ÿê³é âäàñòüñÿ ìàêñèìàëüíî
ïîäð³áíèòè àãëîìåðàòè íàïîâíþâà÷à òà ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëèòè ¿õ â îá’ºì³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îá’ºêòè äîñë³äæåíü
ßê îá’ºêòè äîñë³äæåíü áóëè îáðàí³ íàñòóïí³

ôòîðïîë³ìåðè: ïîë³òåòðàôòîðåòèëåí (ÏÒÔÅ), êî-
ïîë³ìåð òåòðàôòîðåòèëåíà ç åòèëåíîì (ÊÒÔÅ),
ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèä (ÏÂÄÔ). Ó âèõ³äíîìó
âèãëÿä³ äîñë³äæåí³ ôòîðïîë³ìåðè ÿâëÿþòü ñîáîþ
äð³áíîäèñïåðñí³ ïîðîøêè á³ëîãî êîëüîðó ³ç íà-

  

а б 

Ðèñ. 1. Ì³êðîìåòðè÷í³ çí³ìêè ÷àñòèíîê ä³îêñèäó êðåìí³þ
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ñèïíîþ ù³ëüí³ñòþ â³ä 0,35–0,50 ã/ñì3 ³ ïåðå-
âàæíèìè ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê 10–20 ìêì

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Ì³êðîìåòðè÷í³ çí³ìêè ÷àñòèíîê ä³îêñèäó

êðåìí³þ òà ïîâåðõîíü ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî
(Superprobe-733 (Jeol)) òà îïòè÷íîãî (ÌÁÑ-9)
ì³êðîñêîï³â, îñíàùåíèõ êàìåðàìè äëÿ åëåêòðîí-
íèõ ì³êðîôîòîãðàô³é.

Ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à â ïî-
ë³ìåðí³é êîìïîçèö³¿ îö³íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êî-
åô³ö³ºíòà íåîäíîð³äíîñò³ (VC):
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äå ci – âì³ñò íàïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåðí³é êîìïî-
çèö³¿, %; H – âì³ñò íàïîâíþâà÷à ïðè ³äåàëüíîìó
ðîçïîä³ë³, %; n – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïðîá ïî-
ë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿.

Ïðè ³äåàëüíîìó ðîçïîä³ë³ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ êîåô³ö³ºíò VC äî-
ð³âíþº îäèíèö³. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íåîäíî-
ð³äíîñò³ â ³íòåðâàë³ 1–2 âêàçóþòü íà âèñîêó, â
³íòåðâàë³ 2–5 – íà ñåðåäíþ ³ á³ëüøå 5 – íà íèçü-
êó ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåð³.

Ãóñòèíó ïîë³ìåð³â âèçíà÷åíî çà ISO 1183 çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ íà
àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÂËÐ-200 ç ìîäóëåì äëÿ ã³äðî-
ñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ (σy) òà ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ (Å) ïðè ñòèñêàíí³ äîñë³äæóâàíèõ 
ïîë³ìåð³â âèçíà÷àëè çà ISO 604 íà óí³âåðñàëüí³é 
ðîçðèâí³é ìàøèí³ 2167 Ð-50.

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

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Â³äïîâ³äíî äî çä³éñíåíèõ ðàí³øå äîñë³äæåíü

[13] ùîäî âèçíà÷åííÿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó
ôòîðïîë³ìåð³â âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèé ðîçì³ð
÷àñòèíîê ÏÒÔÅ ñêëàäàº â³ä 20–30 ìêì,
ÊÒÔÅ – 1–5 ìêì ³ ÏÂÄÔ – 1–10 ìêì. Òîìó
ñóì³ùåííÿ öèõ ïîë³ìåð³â ³ç äð³áíîäèñïåðñíèì
ä³îêñèäîì êðåìí³þ (îñíîâíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê
10–20 ìêì) ìîæëèâî çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ
ñòàíäàðòíèõ ïðîöåñ³â çì³øóâàííÿ äð³áíîäèñïåð-
ñíèõ ìàòåð³àë³â.

Äîñèòü åôåêòèâíèì ìåòîäîì çì³øóâàííÿ º
åëåêòðîìàãí³òíèé [14]. Â³í ïîëÿãàº ó àêòèâí³é ä³¿
äèñïåðñíèõ ìîëîëüíèõ ò³ë, ÿê³ õàîòè÷íî ïåðåì³-
ùóþòüñÿ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ çì³øóâà÷à íà êîìïî-
íåíòè ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ çìóøóþ÷è ¿õ ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëÿòèñÿ â îá’ºì³ òà ïîäð³áíþþ÷è àã-
ëîìåðàòè íàïîâíþâà÷à. Îäíàê âèêîðèñòàííÿ öüîãî
îáëàäíàííÿ ìàº äîñèòü ñóòòºâèé íåäîë³ê, ÿêèé
ïîëÿãàº ó çàñì³÷åíí³ ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ïðî-
äóêòàìè çíîøóâàííÿ ìîëîëüíèõ ò³ë.

Òîìó äëÿ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ áóëî âèêîðèñòàíî ñòàí-
äàðòíèé ìåòîä ìåõàí³÷íîãî çì³øóâàííÿ. Äëÿ öüîãî
âèêîðèñòàíà øâèäêîõ³äíà ìåõàí³÷íà ì³øàëêà ³ç
ñêëàäíîþ êîíñòðóêö³ºþ ëîïàòåé äëÿ á³ëüø ³íòåí-
ñèâíîãî òà ÿê³ñíîãî ïðîöåñó çì³øóâàííÿ.

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ íåäîë³ê³â öüîãî ìåòîäó
çì³øóâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â º ¿õ
â³äíîñíî íåâèñîêà ÿê³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ, ÿêà
âïëèâàº íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷à
â ïîë³ìåð³. Öå îêàçóº íåãàòèâíèé âïëèâ íà ð³âåíü
âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â.

Ó äàí³é ðîáîò³ ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó íà-
ïîâíþâà÷à ó êîìïîçèòàõ îö³íþâàëè çà ôîòî ïî-
âåðõîíü ñêîë³â äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â îäåðæàíèõ íà îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³
(ðèñ. 3).

Ê³ëüê³ñíèé ðîçðàõóíîê ÿêîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ó ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ
çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ çíàõîäæåííÿ ¿õ êî-
åô³ö³ºíòó íåîäíîð³äíîñò³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà
ïîð³âíÿííÿì ïëîù, ùî çàéìàº ä³îêñèä êðåìí³þ

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ñèëàíîëüíèõ ãðóï íà ïîâåðõí³ ä³îêñèäó êðåìí³þ
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òà ôòîðïîë³ìåð íà ïîâåðõíÿõ ñêîë³â ðîçðîáëåíèõ
ìàòåð³àë³â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³
íà ãðàô³êó (ðèñ. 4). Â³äïîâ³äíî äî íèõ ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòå-
ð³àëè, ÿê³ îòðèìàí³ çã³äíî ³ç ñòàíäàðòíèì ìåòî-
äîì çì³øóâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â
ìàþòü ñåðåäíþ ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êàãåëþ ó
ôòîðïîë³ìåðàõ. Ïðè÷îìó â³äïîâ³äíî äî ðåçóëü-
òàò³â îòðèìàíèõ ó ðîáîò³ [15] ïîêðàùèòè öåé ïà-
ðàìåòð ó ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ, îòðèìàíèõ çà
äàíîþ ìåòîäèêîþ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ïðàêòè÷íî íåìîæ-
ëèâî. Òîìó íàìè áóëà çàïðîïîíîâàíà íîâà ìåòî-
äèêà îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ôòîðïîë³ìåð³â ³ ä³îêñèäó êðåìí³þ ñèë³êàãåëþ, ÿêà
ïîëÿãàº â in situ ñóì³ùåíí³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
¿õ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³¿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó íà-
ïîâíþâà÷à.

Çã³äíî ç ö³ºþ ìåòîäèêîþ äð³áíîäèñïåðñí³
ôòîðïîë³ìåðè äîäàþòüñÿ ó ðåàêö³éíîàêòèâíå

ð³äèííå ñåðåäîâèùå äå â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ñèë³-
êàãåëþ ³ç âîäÿíîãî ðîç÷èíó íàòð³é ìåòàñèë³êàòó,
ÿêèé ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ï³äêèñëþ-
þòüñÿ ðîçáàâëåíîþ ñîëÿíîþ êèñëîòîþ. Ñõåìà in
situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ôòîðïîë³ìåð³â ³ ñèë³êàãåëþ
ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à çîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.

Â³äïîâ³äíî äî íå¿ ó âîäíåâèé ðîç÷èí íàòð³é
ñèë³êàòó ïðè ïîñò³éíîìó éîãî ïåðåì³øóâàíí³ äî-
äàþòüñÿ òâåðä³ ÷àñòèíêè ôòîðïîë³ìåðó (ðèñ. 5,à).
Ñòâîðåíà ïðè öüîìó ñóñïåíç³ÿ º ñèñòåìîþ â ÿê³é
òâåðä³ ÷àñòèíêè ïîë³ìåðó çíàõîäÿòüñÿ ó õàîòè-
÷íîìó ðóñ³ ³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ð³äèííîìó
ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 5,á). Îäåðæàíà ñóñïåíç³ÿ ï³ä-
êèñëþºòüñÿ 10% âîäÿíèì ðîç÷èíîì HNO3 äî
ðÍ 6,5–7,5 (ðèñ. 5,â). Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
ïðàêòè÷íî ìîìåíòàëüíå óòâîðåííÿ çàñòèãëîãî àê-
âàãåëþ â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëåí³ ÷àñòèíêè ôòîðïîë³ìåðó (ðèñ. 5,ã). Îòðèìàíó
ñèñòåìó àêâàðåëü+ôòîðïîë³ìåð ï³ääàþòü ïîñòó-
ïîâ³é ñóøö³ ïðè òåìïåðàòóð³ 30–400Ñ (ðèñ. 5,ä)
ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çìåíøåííÿ ¿¿
îá’ºìó çà ðàõóíîê âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ³ç àêâà-
ãåëþ, ùî ïðèâîäå äî éîãî óñàäæåííÿ ç îõîïëåí-
íÿì ïðè öüîìó òâåðäèõ ÷àñòèíîê ôòîðïîë³ìåð³â
(ðèñ. 5,å). Ñòâîðåíà ñèñòåìà êñåðîãåëü+ôòîðïîë³-
ìåð â³äìèâàºòüñÿ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ ç ìåòîþ
âèäàëåííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ (ñ³ëü,
êèñëîòí³ ðåøòêè) ³ äîäàòêîâî ï³äñóøóºòüñÿ. Îò-
ðèìàíà ïðè öüîìó ïîë³ìåðíà êîìïîçèö³ÿ
(ðèñ. 5,æ) éäå íà ïîäàëüøå ïåðåðîáëåííÿ ó âèðî-
áè.

Îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êàãå-
ëþ ó ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ, îòðèìàíèõ çà
çàïðîïîíîâàíîþ ñõåìîþ, ïðîâîäèëè çà çíàõîä-
æåííÿì êîåô³ö³ºíòà ¿õ íåîäíîð³äíîñò³. Ðåçóëüòà-
òè íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Ðèñ. 3. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåðõîíü ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ñèë³êàãåëü+ôòîðïîë³ìåð: à – ÊÒÔÅ; á – ÏÂÄÔ

  

а б 

Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íåîäíîð³äíîñò³ VC

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ñèë³êàãåëü+ôòîðïîë³ìåð:

1 – ÏÒÔÅ; 2 – ÊÒÔÅ; 3 – ÏÂÄÔ
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Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â êî-
åô³ö³ºíò íåîäíîð³äíîñò³ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³
ÏÒÔÅ òà ÏÂÄÔ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ in situ
ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ìàº íà 55–60%
ìåíø³ çíà÷åííÿ í³æ äëÿ êîìïîçèö³é, îòðèìàíèõ
çà ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì. Ïðè öüîìó ¿õ çíà÷åííÿ
â³äïîâ³äàþòü âèñîê³é ÿêîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ íà-
ïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Äëÿ ìàòåð³àëó
íà îñíîâ³ ÊÒÔÅ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
êîåô³ö³ºíòà íåîäíîð³äíîñò³ ç 4,9 äî 7,8. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ ñêëàäíîùàìè ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê
ÊÒÔÅ ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ñèíòåç³ ñè-
ë³êàãåëþ, êîëè, íàâ³òü ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðå-
ì³øóâàíí³, íåìîæëèâî áóëî îäåðæàòè ñóñïåíç³þ
³ç ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ÷àñòèíêàìè òâåðäî¿
ðå÷îâèíè (ïîë³ìåð íå òîíóâ ³ çíàõîäèâñÿ íà ïî-
âåðõí³ âîäÿíîãî ðîç÷èíó íàòð³é ñèë³êàòó).

Ñòàíîâèòü ³íòåðåñ äîñë³äèòè, ÿê ìåòîä ïåðå-
ðîáëåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â âïëèâàº íà ¿õ
çíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äî
îäíèõ ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé â³äíîñÿòüñÿ ãóñòèíà, òâåðä³ñòü,
íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ ïðè ñòèñêàíí³.

Â³äïîâ³äíî äî çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü îñíîâí³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåð-
íèõ êîìïîçèò³â (ãóñòèíà, íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³
òåêó÷îñò³ òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³,
òâåðä³ñòü), îòðèìàíèõ çà in situ ìåòîäèêîþ ïåðå-
ðîáêè ìàþòü íà 5–20% âèùèé ð³âåíü í³æ äëÿ
êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäè-
êîþ (ðèñ. 6). Ïðè÷îìó öå õàðàêòåðíî äëÿ ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÒÔÅ òà ÏÂÄÔ.
Äëÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÊÒÔÅ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

Ðèñ. 5. Ñõåìà in situ ñóì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ôòîðïîë³ìåð³â ³ ñèë³êàãåëþ ó

ïðîöåñ³ ñèíòåçó íàïîâíþâà÷à

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êàãåëþ ó ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ
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äåÿêå çìåíøåííÿ äîñë³äæåíèõ âëàñòèâîñòåé. Ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèò³â ÷³òêî êîðåëþº ³ç
ÿê³ñòþ ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êàãåëþ ó ôòîðïîë³ìåðàõ,
ùî âèçíà÷åíî ðàí³øå çà çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â
íåîäíîð³äíîñò³ (òàáëèöÿ). Òàê, ìàòåð³àëè ³ç
íàéìåíøèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà íåîäíî-
ð³äíîñò³ (íàéâèùîþ ÿê³ñòþ ðîçïîä³ëåííÿ íà-
ïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³) ìàþòü íàéêðà-
ùèé ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî ÷³òêó çàêîíîì³ðí³ñòü, ÿêà ïîâ’ÿçóº
ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ íàïîâíþâà÷à ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ ³ç éîãî ð³âíåì âëàñòèâîñòåé.

Â³äïîâ³äíî äî çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà
îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ïðè in situ ñó-
ì³ùåíí³ ¿õ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ó ïðîöåñ³ ñèí-
òåçó íàïîâíþâà÷à äîçâîëÿº îäåðæàòè ïîë³ìåðí³
êîìïîçèòè ³ç êðàùîþ ÿê³ñòþ ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³-
êàãåëþ ó ôòîðïîë³ìåðàõ, ùî ïîêðàùóº ¿õ ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íà 5–20%.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³
ôòîðïîë³ìåð³â (ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó, êîïîë³ìå-
ðó òåòðàôòîðåòèëåíó ç åòèëåíîì òà ïîë³³í³ë³äåíô-
òîðèäó), ÿê³ íàïîâíåí³ ä³îêñèíîì êðåìí³þ ñèë³-
êàãåëåì.

Ðîçðîáëåíà íîâà ìåòîäèêà îäåðæàííÿ ïî-
ë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é äëÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
ôòîðïîë³ìåð³â òà ñèë³êàãåëþ, ÿêà ïîëÿãàº ó in situ
ñóì³ùåíí³ ¿õ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ó ïðîöåñ³  ñèí-
òåçó íàïîâíþâà÷à.

Âèçíà÷åíî, ùî ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ ñèë³êà-
ãåëþ ó ÏÒÔÅ òà ÏÂÄÔ äëÿ êîìïîçèò³â, îäåðæà-
íèõ çà in situ ìåòîäèêîþ íà 55–60% êðàùà, í³æ
äëÿ àíàëîã³â, îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ. Äëÿ ìà-
òåð³àë³â íà îñíîâ³ ÊÒÔÅ ÿê³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ
âèÿâèëàñü íèæ÷îþ âíàñë³äîê íåìîæëèâîñò³ ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëèòè ÷àñòèíêè ïîë³ìåðó ó ðåàê-
ö³éíî àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ñèíòåç³ íà-
ïîâíþâà÷à.

Ðèñ. 6. Çíà÷åííÿ (à) ãóñòèíè, (á) íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà (â) ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³, (ã) òâåðäîñò³

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ó ôòîðïîë³ìåð³â: 1 – ÏÒÔÅ; 2 – ÊÒÔÅ; 3 – ÏÂÄÔ

  

а в 

 
 

б г 
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Âèçíà÷åí³ îñíîâ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ (ãóñòèíà, íàïðóæåííÿ ïðè ìåæ³ òåêó÷îñò³ òà
ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³, òâåðä³ñòü)
ðîçðîáëåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ³ âñòàíîâëå-
íî, ùî ¿õ çíà÷åííÿ ìàþòü ÷³òêó êîðåëÿö³þ ³ç
ÿê³ñòþ ðîçïîä³ëó ñèë³êàãåëþ ó ôòîðïîë³ìåðàõ. Òàê
äëÿ ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ çà ìåòîäîì (in situ) ñó-
ì³ùåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é ð³âåíü äîñë³äæåíèõ ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íà 5–20% ïåðåâèùóº àíàëî-
ã³÷íèé äëÿ êîìïîçèò³â îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ ïåðåðîáêè.
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COMPOSITES BASED ON FLUOROPOLYMERS AND A
METHOD FOR THEIR PROCESSING INTO
PRODUCTS

O.S. Kabat *, I.I. Pikula

Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: Amber_UDHTU@i.ua

Polymer composite materials based on fluoropolymers and
silica gel, as well as a method for their processing into products,
have been developed. The feasibility of using
polytetrafluoroethylene, tetrafluoroethylene-ethylene copolymer,
and polyvinylidene fluoride as fillers has been established. Based
on the heterogeneity coefficient values of the obtained polymer
compositions, it was determined that the distribution quality of
silica gel in fluoropolymers using the conventional mixing method
in a high-speed mechanical mixer is moderate. To improve this,
a method for obtaining polymer composites based on
fluoropolymers and silica gel has been proposed, involving the in
situ combination of the initial polymer composite components
during the filler synthesis process. The polymer composites
obtained using this method demonstrate 55–60% better
distribution quality than those produced by the conventional
approach. The basic physicomechanical properties (density, yield
stress, compressive modulus, and hardness) of the developed
polymer composites were determined, revealing a clear correlation
between these properties and the quality of silica gel distribution
in fluoropolymers. Specifically, materials obtained via the in situ
combination method exhibit physicomechanical property levels
that are 5–20% higher than those of composites produced using
the standard processing technique.
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