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Äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³, â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ òà ôàçîâó ìîðôîëîã³þ äâîõ

ñåð³é îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèö³é, ñêëàäîâèìè ÿêèõ áóëè ìàêðîä³³çîö³àíàò ³

âîäíèé ðîç÷èí íàòð³é ñèë³êàòó. Äëÿ ïåðøî¿ ñåð³¿ êîìïîçèö³é ìàêðîä³³çîö³àíàò ñèí-

òåçóâàëè íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî 2,4-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàòó, à äëÿ äðóãî¿ ñåð³¿ – íà

îñíîâ³ öèêëîàë³ôàòè÷íîãî ³çîôîðîíä³³çîö³àíàòó. Äëÿ îáîõ ñåð³é êîìïîçèö³é äàí³

³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì ïîêàçàëè óòâîðåííÿ ³çîö³àíó-

ðàòíèõ öèêë³â ïðè ðîçêëàäàíí³ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ çà ìåòîäîì Ãà-

óñà. Âñòàíîâëåíî, ùî ãóñòèíà, ìåõàí³÷í³ òà â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ

îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèö³é âèçíà÷àþòüñÿ ÿê òèïîì ìàêðîä³³çîö³àíàòó, òàê ³

âì³ñòîì íàòð³é ñèë³êàòó. Ðåçóëüòàòè äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî

îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîìïîçèö³¿ ìàþòü ñêëàäíó áàãàòîð³âíåâó ôàçîâó ìîðôîëîã³þ,

ùî çóìîâëåíî ïðèñóòí³ñòþ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè òà ì³æôàçîâîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ îðãàí³-

÷íîþ òà íåîðãàí³÷íîþ ôàçàìè. Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ îáîõ ñåð³é êîìïîçèö³é

ïðîàíàë³çîâàíî ÿê ç îãëÿäó óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ñòðóêòóð, ùî ôîðìóþòüñÿ â

ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòîê, òàê ³ ç îãëÿäó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îðãàí³-

÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ïðèñóòíîñò³ íåîðãàí³÷íî¿. Ïðèïóùåíî, ùî éìîâ³ðíèì º ôîðìó-

âàííÿ ìîðôîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð òèïó «core–share».
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Âñòóï

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü íàáóëè ïî-
øèðåííÿ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ îðãàíî-íåîðãàí³-
÷íèõ êîìïîçèò³â (ÎÍÊ). Êîìá³íóâàííÿ êîìïî-
íåíò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, âðàõîâóþ÷è ¿õí³
â³äì³ííîñò³ ó âëàñòèâîñòÿõ, äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâî-
ðþâàòè ìàòåð³àëè ç ï³äâèùåíèìè ìåõàí³÷íîþ
ì³öí³ñòþ, òåðì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ, àíòèêîðîç³éíè-
ìè, îïòè÷íèìè, ìàãí³òíèìè òà ³íøèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [1–3]. Ïðè öüîìó ìîæíà îòðèìóâàòè
ÎÍÊ, â ÿêèõ êîìïîíåíòè çâ’ÿçàí³ õ³ì³÷íèìè
çâ’ÿçêàìè (êîâàëåíòíèìè, êîîðäèíàö³éíèìè,
³îííèìè) çàâäÿêè âçàºìîä³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ç òàêèìè â îñíîâíîìó
ëàíöþç³ ïîë³ìåðó, àáî òàê³, â ÿêèõ ì³æ äâîìà
êîìïîíåíòàìè óòâîðþþòüñÿ ô³çè÷í³ çâ’ÿçêè
(Âàí-äåð-Âààëüñîâ³, âîäíåâ³), íàïðèêëàä, âçàº-
ìîïðîíèêí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè (ÂÏÑ) [4].

Îêðåìå ì³ñöå ñåðåä ÎÍÊ ïîñ³äàþòü ìàòåð³-

àëè, ÿê³ îòðèìóþòü êîìá³íóâàííÿì îðãàí³÷íèõ
îë³ãîìåð³â ³ç íàòð³é ñèë³êàòîì (ÍÑ), ³ ÿê³ çàëåæ-
íî â³ä ñêëàäó ìàþòü óí³êàëüíèé êîìïëåêñ ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîòå,
ïîïðè ÷èìàëó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷å-
íèõ ñèíòåçó òà âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâî-
ñòåé ïîë³ìåðíèõ ÎÍÊ, îäåðæàíèõ íà îñíîâ³ âîä-
íîãî ðîç÷èíó ÍÑ [5–7], ñüîãîäí³ ³ñíóº áðàê äà-
íèõ, ÿê ùîäî õ³ì³çìó òà ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ï³ä
÷àñ ôîðìóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì, òàê ³ ùîäî ôàçî-
âî¿ ìîðôîëîã³¿ ê³íöåâèõ ìàòåð³àë³â.

Òîìó, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåí-
íÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îðãàí³÷íî¿
òà íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ôàçîâî¿ ìîðôîëîã³¿
òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÎÍÊ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Âñ³ îðãàí³÷í³ êîìïîíåíòè ñèñòåìè, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóâàëèñü äëÿ ñèíòåçó, áóëî ïðèäáàíî ó
Sigma-Aldrich (Alsi, Êè¿â).
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Âèõ³äíèé âîäíèé ðîç÷èí ÍÑ â³äïîâ³äàâ
ñòðóêòóðí³é ôîðìóë³ mNa2OnSiO2xH2O, ìàâ
ñèë³êàòíèé ìîäóëü n/m=2,94 ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
ÄÑÒÓ 13079, â³äñîòîê â³ëüíî¿ âîäè ñòàíîâèâ 52%
òà pH 11,37.

Îðãàí³÷íó ñêëàäîâó ÎÍÊ (ïîë³óðåòàíñå÷î-
âèííó ñ³òêó) îäåðæóâàëè íà îñíîâ³ ìàêðîä³³çîö³-
àíàò³â ð³çíî¿ ñòðóêòóðè: àðîìàòè÷íîãî 2,4-òîëó-
¿ëåíä³³çîö³àíàòó (ÒÄ²) òà öèêëîàë³ôàòè÷íîãî ³çî-
ôîðîíä³³çîö³àíàòó (²ÔÄ²) (Ñõåìà), ÿê³ â ïîäàëü-
øîìó ïîçíà÷àëè â³äïîâ³äíî ÌÄ²ÒÄ² òà ÌÄ²²ÔÄ²

òà âèñóøåíîãî ïðè 800Ñ îë³ãîîêñèòåòðàìåòèëåí-
ãë³êîëþ ÌÌ 1000 ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:2 (åêâ.).
Ðåàêö³þ çä³éñíþâàëè äî äîñÿãíåííÿ ðîçðàõóí-
êîâî¿ ê³ëüêîñò³ ³çîö³àíàòíèõ ãðóï.

CH3

NCO

NCO

      

N

N

C

C

O

O

             2,4-ÒÄ²                          ²ÔÄ²

Ñõåìà

Áóëî ñèíòåçîâàíî äâ³ ñåð³¿ çðàçê³â – íà îñ-
íîâ³ ÌÄ²ÒÄ² òà ÌÄ²²ÔÄ². Çðàçêè ïåðøî¿ ñåð³¿, íà
îñíîâ³ ÌÄ²ÒÄ², îäåðæóâàëè øëÿõîì çì³øóâàííÿ
àðîìàòè÷íîãî ÌÄ²ÒÄ² òà ÍÑ (pH 11,37) ïðè ðå-
òåëüí³é ãîìîãåí³çàö³¿ ïðîòÿãîì 5 õâ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì êàòàë³çàòîðà – äèáóòèëäèëàóðàòó îëîâà.
Îòâåðäíåííÿ âèêîíóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïðîòÿãîì 12 ãîä òà âïðîäîâæ 5 ãîä çà òåì-
ïåðàòóðè 800Ñ.

Çðàçêè äðóãî¿ ñåð³¿, íà îñíîâ³ ÌÄ²²ÔÄ², îäåð-
æóâàëè ó òàêèé ñàìèé ñïîñ³á ³ çà òàêèõ æå ñàìèõ
óìîâ.

Âèõ³äí³ ñóì³ø³ îáîõ ñåð³é çðàçê³â ìàëè òà-
êèé ñêëàä (ìàñ.%): ÌÄ²/ÍÑ=90/10; 80/20;
70/30; 60/40; 50/50. Íàäàë³, îäåðæàí³ ÎÍÊ íà
îñíîâ³ ÌÄ²ÒÄ² òà ÌÄ²²ÔÄ² ïîçíà÷àëè ÿê ÎÍÊÒÄ²

òà ÎÍÊ²ÔÄ², â³äïîâ³äíî. Çðàçêè îáîõ ñåð³é îäåð-
æàíî ó âèãëÿä³ ïë³âîê, çàâòîâøêè 400–600 ìêì.

Áóäîâó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ ê³íöåâèõ
ïðîäóêò³â îáîõ ñåð³é âèâ÷àëè ìåòîäîì ÔÏ²×-
ñïåêòðîñêîï³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ³íôðà÷åðâîíèé
ñïåêòðîôîòîìåòð ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì Tenzor
37 ô³ðìè Bruker ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ïîðó-
øåíîãî ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ. Ñïåêò-
ðè îòðèìóâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (200Ñ)
â ä³àïàçîí³ (600–4000) ñì–1.

Â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ
ÎÍÊ äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõà-

í³÷íîãî àíàë³çó, âèêîðèñòîâóþ÷è äèíàì³÷íèé
ìåõàí³÷íèé àíàë³çàòîð TA Instruments Q800. Âè-
ì³ðþâàííÿ âèêîíóâàëè â ðåæèì³ ðîçòÿãóâàííÿ
ïðè ÷àñòîò³ 10 Ãö â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä –
1000Ñ äî 2500Ñ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âó 2 ãðàä/õâ.
Òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (Òñ) òà ³íøèõ ðåëàêñà-
ö³éíèõ ïåðåõîä³â êîìïîçèö³é âèçíà÷àëè çà ïî-
ëîæåííÿì ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæ-
íîñò³ òàíãåíñà êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tan).

Âèì³ðþâàííÿ ì³öíîñò³ íà ðîçòÿã çä³éñíþ-
âàëè íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ Ð-50 ïðè øâèäêîñò³
àêòèâíîãî çàòèñêà÷à 10 ìì/õâ.

Ãóñòèíó çðàçê³â â³ëüíèõ ïë³âîê âèçíà÷àëè
ìåòîäîì ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ. Âèì³ðþ-
âàííÿ âèêîíóâàëè ó ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó.
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ìàñè ïðèëàäîì Radwag
WPS 60/18C:C/2 íà ïîâ³òð³ ñêëàäàº 0,0001 ã, à â
ñåðåäîâèù³ ³çîîêòàíó – 0,001 ã.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ßê çàñâ³ä÷óþòü àâòîðè [8,9], ïðè ñóì³ùåíí³
âîäíîãî ðîç÷èíó ÍÑ òà ÌÄ² çà ïåâíèõ óìîâ ³çî-
ö³àíàòíà ãðóïà ìîæå âèòðà÷àòèñÿ ÿê íà ðåàêö³þ
óðåòàíîóòâîðåííÿ ç ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè, òàê
³ íà ðåàêö³þ óòâîðåííÿ òðè³çîö³àíóðàòíèõ  ôðàã-
ìåíò³â ï³ä ä³ºþ êàòàë³çàòîð³â. Íàÿâí³ñòü â ³çîö³-
àíàòàõ êóìóëüîâàíîãî ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó
N=C=O ç³ ñïåöèô³÷íèì ðîçïîä³ëîì åëåêòðîí-
íî¿ ãóñòèíè ì³æ àçîòîì, êèñíåì ³ âóãëåöåì íàäàº
ìîæëèâ³ñòü óòâîðþâàòè ³çîö³àíóðàòí³ öèêëè çà
ó÷àñòþ îäíîãî ç³ çâ’ÿçê³â (N=C àáî Ñ=Î) çà
ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè: àí³îííèì, êàò³îííèì àáî
â³ëüíî ðàäèêàëüíèì [8,9]. Â³äîìî, ùî êàòàë³çà-
òîðîì öèêëîòðèìåð³çàö³¿ ³çîö³àíàò³â ïðè îäåð-
æàíí³ ³çîö³àíóðàòîâì³ñíèõ ïîë³ìåð³â ìîæóòü
ñëóãóâàòè êàðáîêñèëàòè ëóæíèõ ìåòàë³â, åôåê-
òèâí³ñòü ÿêèõ çðîñòàº ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðà-
òóðè [9–11]. Óòâîðåííÿ íàòð³é êàðáîêñèëàòó
ìîæå â³äáóâàòèñü íàâ³òü çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ íàòð³é ã³äðîêñèäó ç âó-
ã³ëüíî¿ êèñëîòîþ, ïðîäóêòîì âçàºìîä³¿ âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó ³ âîäè. Ñàìå âóãëåêèñëèé ãàç (ïîãëè-
íàºòüñÿ ðîç÷èíîì ÍÑ ç àòìîñôåðè, âèâ³ëüíÿºòü-
ñÿ ïðè äîäàâàíí³ ÍÑ äî ÌÄ²) â³ä³ãðàº îñíîâíó
ðîëü ïðè óòâîðåíí³ êàðáîêñèëàòíèõ ñòðóêòóð, ùî
ðàçîì ç áàãàòîôóíêö³îíàëüíèì êàòàë³çàòîðîì
äèáóòèëäèëàóðàòîì îëîâà ñòâîðþþòü ñåëåêòèâ-
íó êàòàë³òè÷íî¿ ñèñòåìó. Ä³ÿ òàêî¿ ñåëåêòèâíî¿
êàòàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè ìîæå ïðèâîäèòè äî ÷àñò-
êîâî¿ òðèìåð³çàö³¿ ³çîö³àíàòíèõ ãðóï ç óòâîðåí-
íÿì òðèâèì³ðíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð ³ äîäàò-
êîâèõ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ì³æ îðãàí³-
÷íîþ òà íåîðãàí³÷íîþ ôàçàìè. Ðåçóëüòàòîì öüîãî
ìîæå áóòè ïîÿâà íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ
â’ÿçêîïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê, çîêðåìà íà çàëåæ-
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àá

Ðèñ. 1. ²×-ñïåêòðè ï³ñëÿ ðîçêëàäàííÿ çà ìåòîäîì Ãàóñà â ä³àïàçîí³ 1600–1850 ñì–1 çðàçê³â ÎÍÊÒÄ² òà ÎÍÊ²ÔÄ², ùî

ì³ñòÿòü 10 ìàñ.% ÍÑ

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tan ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³

Å’ âèõ³äíî¿ ñ³òêè ÌÄ²ÒÄ² (à) òà ÎÍÊÒÄ² ç âì³ñòîì ÍÑ

(ìàñ.%):10 (á), 20 (â), 30 (ã), 40 (ä) òà 50 (º)

-ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä ÌÄ²ÒÄ² òà ÎÍÊÒÄ² º âëà-
ñòèâèì äëÿ ïîë³óðåòàí³â ³ çóìîâëåíèé êîîïåðà-
òèâíèì ðóõîì îë³ãîåòåðíî¿ ñêëàäîâî¿. Äîäàòêîâ³
ðåëàêñàö³éí³ ïåðåõîäè íà çàëåæíîñò³ tan=f(Ò)
ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ï³ê³â, à íà çàëåæíîñò³
Å’(Ò)=f(Ò) â äàí³é ä³ëÿíö³ ç’ÿâëÿºòüñÿ õàðàêòåð-

íîñò³ òàíãåíñà êóòà ìåõàí³÷íèõ âòðàò, âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ ðåëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â [6–8].

Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ÎÍÊÒÄ² òà ÎÍÊ²ÔÄ²

³çîö³àíóðàòíèõ öèêë³â ï³äòâåðäæåíà ìåòîäîì
ÔÏ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Õàðàêòåðèñòè÷í³ ñìóãè, çà
ÿêèìè ³äåíòèô³êóþòü ³çîö³àíóðàòí³ ê³ëüöÿ, ðîç-
òàøîâàí³ çà 1710 òà 1410 ñì–1, ùî äîáðå â³äîìî
òà âèâ÷åíî [10–12]. Ñìóãè êîëèâàíü ³çîö³àíó-
ðàòíèõ öèêë³â íàêëàäàþòüñÿ íà ñìóãè êîëèâàíü,
ùî õàðàêòåðí³ äëÿ êàðáîí³ëüíèõ ãðóï, ³ ïðîÿâ-
ëÿþòüñÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1650–1800 ñì–1 ñêëàä-
íèì êîíòóðîì [10–12]. Ïðè ðîçä³ëåíí³ ï³ê³â çà
ìåòîäîì Ãàóñà (ðèñ. 1) âèä³ëåí³ ï³êè çà 1712 ñì–1

(ðèñ. 1,à) òà 1711 ñì–1 (ðèñ. 1,á), à òàêîæ îäè-
íè÷í³ ï³êè çà 1410 ñì–1 (íå íàâåäåí³) îäíîçíà-
÷íî âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü â îáîõ ñèñòåìàõ ³çîö³-
àíóðàòí³õ öèêë³â, ÿê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå [10–
13].

Äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ òà-
êîæ ï³äòâåðäèëè ôîðìóâàííÿ òðè³çîö³àíóðàòíèõ
ñòðóêòóð â ñèñòåìàõ [5,10,11].

Îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè òà ôàçîâî¿
ìîðôîëîã³¿ îáîõ ñåð³é ÎÍÊÒÄ² òà ÎÍÊ²ÔÄ² ç
ð³çíèì âì³ñòîì íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ îö³íåíî
ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó. Íà
ðèñ. 2 íàâåäåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ äèíà-
ì³÷íîãî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å’) òà òàíãåíñà êóòà
ìåõàí³÷íèõ âòðàò (tan) äëÿ ÎÍÊÒÄ² ç ð³çíèì
âì³ñòîì ÍÑ, à â òàáë. 1 – ¿õ â’ÿçêîïðóæí³ õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ïðî ñêëàäíó áàãàòîð³âíåâó ìîðôîëîã³þ
ÎÍÊÒÄ² ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü, êð³ì îñíîâíîãî,
-ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð â³ä –900Ñ äî 200Ñ, ùå ê³ëüêîõ äîäàòêîâèõ
òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð,
âèùèõ çà òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ. Îñíîâíèé
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ tan ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³

Å’ âèõ³äíî¿ ñ³òêè ÌÄ²²ÔÄ² (à) òà ÎÍÊ²ÔÄ² ç âì³ñòîì ÍÑ

(ìàñ.%):10 (á), 20 (â), 30 (ã), 40 (ä) òà 50 (º)

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä òà â’ÿçêîïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè ÎÍÊÒÄ²

ç ð³çíèì âì³ñòîì ÍÑ

Склад МДІТДІ:НС, 

мас.% 
Тc, 

0С tanmax 
Е'скл., МПа

(Т=–900С) 

Е'25, МПа 

(Т=250С) 

100:0 –18 0,45 2555 12 

90:10 –25 0,16 1900 31 

80:20 –23 0,32 3720 92 

70:30 –21 0,28 2750 52 

60:40 –20 0,34 4180 53 

50:50 –21 0,29 3130 75 

 

Ò=–900Ñ) òà ïðè Ò=250Ñ, â³äïîâ³äíî Å’ñêë òà Å’25

(òàáë. 1), ùî, éìîâ³ðíî, º ðåçóëüòàòîì ôîðìó-
âàííÿ òà çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóêòóðîâàíî¿
ñ³òêè, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ÷àñòèíêàìè ì³êðîãåëþ.

Â’ÿçêîïðóæí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ÎÍÊ²ÔÄ² ç
ð³çíèì âì³ñòîì ÍÑ òàêîæ âêàçóþòü íà ñêëàäíó
áàãàòîôàçîâó àáî áàãàòîð³âíåâó ìîðôîëîã³þ êîì-
ïîçèö³é íà îñíîâ³ öèêëîàë³ôàòè÷íîãî ³çîôîðîí-
ä³³çîö³àíàòó (ðèñ. 3). Ïðî öå ñâ³ä÷àòü äåê³ëüêà
òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ä³-
àïàçîí³ ÿê â³ä’ºìíèõ, òàê ³ ïîçèòèâíèõ òåìïåðà-
òóð ³ ÿê³ íà çàëåæíîñòÿõ tan=f(Ò) âèçíà÷àþòüñÿ
ó âèãëÿä³ ê³ëüêîõ ï³ê³â, à íà çàëåæíîñòÿõ
Å’(Ò)=f(Ò) – ê³ëüêîõ ïëàòî. Íèçüêîòåìïåðàòóð-
íèé ðåëàêñàö³éíèé ïåðåõ³ä â³äïîâ³äàº ïîë³óðå-
òàíîâ³é ñêëàäîâ³é, à ñàìå – åòåðîâîìó êîìïî-
íåíòó ç Òñ=–100Ñ. Äëÿ âèõ³äíîãî ÌÄ²²ÔÄ² íà òåì-
ïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ tan òàêîæ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ï³ê ïðè T=1050Ñ (ðèñ. 3), ÿêèé â³äïîâ³-
äàº ðåëàêñàö³éíîìó ïåðåõîäó «æîðñòêîãî» óðå-
òàíîâîãî áëîêó ó ïîë³óðåòàíñå÷îâèí³. Ïîêàçà-
íî, ùî äëÿ ÎÍÊ²ÔÄ² êîìïîçèö³é ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ Òñ åòåðîâî¿ ñêëàäîâî¿, àëå çíèæóºòü-
ñÿ âèñîòà â³äïîâ³äíîãî ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó

íå ïëàòî.
Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî Òñ äëÿ âñ³õ ÎÍÊÒÄ², ïî-

ð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ÌÄ²ÒÄ², çñóâàºòüñÿ íà äå-
ê³ëüêà ãðàäóñ³â â ä³àïàçîí â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóð,
àëå ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåõîäó ñêëóâàííÿ çàëèøàºòü-
ñÿ ïðàêòè÷íî ñòàëîþ íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó. Òà-
êèé çñóâ Òñ ïðè äîñë³äæåíí³ ïîë³óðåòàíîâì³ñ-
íèõ êîìïîçèö³é â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïîâ’ÿçóþòü
ç ïîãëèáëåííÿì ì³êðîôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ,
çóìîâëåíîãî ïåðåðîçïîä³ëîì ô³çè÷íèõ âçàºìîä³é
ì³æ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìè.

Äëÿ âñ³õ êîìïîçèö³é ÎÍÊÒÄ² íà çàëåæíîñò³
tan=f(Ò) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 70–1500Ñ ñïî-
ñòåð³ãàºìî òàêîæ ìàëî³íòåíñèâí³, àëå ÷³òê³ ìàê-
ñèìóìè. Äëÿ ôàçîâîïîä³ëåíèõ á³íàðíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ñèñòåì íàÿâí³ñòü òàêîãî ïåðåõîäó, ÿê ïðà-
âèëî, àñîö³þºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ì³æôàçîâèõ ä³ëÿ-
íîê. Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ¿õíº ïîõîäæåí-
íÿ ìîæå áóòè çóìîâëåíå ôîðìóâàííÿì íà ìåæ³
ïîä³ëó ôàç àäñîðáîâàíèì íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè øàðó ïîë³ìåðó, óòâîðåíîãî
çàâäÿêè âîäíåâèì çâ’ÿçêàì ì³æ êàðáîêñèëîì òà
NH ãðóïàìè îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³ç ñèëîêñàíî-
âèìè Si–O–Si ³ ñèëàíîëüíèìè ãðóïàìè
Si–OÍ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè. Òîáòî, óòâîðþþòü-
ñÿ ñòðóêòóðè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè àâòîðè ðîá³ò
[14,15], òà ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ³íêàïñóëüîâàí³ â
ïîë³ìåðíó îáîëîíêó ÷àñòèíêè íàòð³é ñèë³êàòó,
òàê çâàí³ «core–share» ìîðôîëîã³÷í³ óòâîðåííÿ,
ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ êîâàëåíòíèìè àáî âîäíåâè-
ìè çâ’ÿçêàìè. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 150 äî
2500Ñ íà íàâåäåíèõ çàëåæíîñòÿõ ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ òàêîæ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ïåðåõîäè. ßê áóëî
ïîêàçàíî àâòîðàìè [5–7], íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³
ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè ³çîö³àíóðàòíèõ öèêë³â âåäå äî
ïîÿâè â³äïîâ³äíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðåëàê-
ñàö³éíèõ ïåðåõîä³â íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíî-
ñòÿõ ìåõàí³÷íèõ âòðàò.

Ïðè çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÍÑ â ÎÍÊÒÄ² ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ çðîñòàííÿ çíà÷åíü
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â ñêëîïîä³áíîìó ñòàí³ (ïðè
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Òàáëèöÿ 2

Ñêëàä òà â’ÿçêîïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè ÎÍÊ²ÔÄ²

ç ð³çíèì âì³ñòîì ÍÑ

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ çðàçê³â ÎÍÊÒÄ² (1) òà ÎÍÊ²ÔÄ²

(2) íà ðîçòÿã â³ä âì³ñòó ÍÑ

tanmax (òàáë. 2). Îñíîâí³ çì³íè ðåëàêñàö³éíî¿
ïîâåä³íêè ïðè ââåäåíí³ íåîðãàí³÷íîãî êîìïî-
íåíòà â ÌÄ²²ÔÄ² â³äáóâàþòüñÿ â âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîìó ä³àïàçîí³. Òàê, ïðè äîäàâàíí³ 10 ìàñ.%
ÍÑ â ä³àïàçîí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó
íà çàëåæíîñòÿõ tan=f(Ò) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå
çðîñòàííÿ ìåõàí³÷íèõ âòðàò (ðèñ. 3,á), ùî ìîæå
áóòè çóìîâëåíå ðóéíóâàííÿì óðåòàíîâîãî áëîêó
ïðè ââåäåíí³ íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà. Ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÍÑ â ÎÍÊ²ÔÄ² ó
âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ íà çàëåæíîñòÿõ
tan=f(Ò) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ê³ëüêà ðåëàêñàö³éíèõ
ïåðåõîä³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ îêðåìèìè ìàêñè-
ìóìàìè àáî ï³äâèùåííÿì ìåõàí³÷íèõ âòðàò ó
âèãëÿä³ ïëå÷à (ðèñ. 3,â–º).

Òàêà ðåëàêñàö³éíà ïîâåä³íêà çóìîâëåíà
ñêëàäíèì õàðàêòåðîì ïåðåá³ãó ïðîöåñó ôîðìó-
âàííÿ îðãàí³÷íî¿ ñ³òêè ïðè ôîðìóâàíí³ ÎÍÊ²ÔÄ²

â ïðèñóòíîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ç â³ðîã³ä-
íîþ ëîêàë³çàö³ºþ ìîëåêóë ÌÄ²²ÔÄ² íàâêîëî ïî-
âåðõí³ êëàñòåð³â SiO2, òà óòâîðåííÿì ñëàáêîãî
âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ç ïîâåðõíåâèìè ã³äðîêñèëü-
íèìè ãðóïàìè.

Ìàëîïîì³òí³ ìàêñèìóìè, ùî ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ äëÿ ÎÍÊ²ÔÄ² â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð áëèçü-
êî 1000Ñ (ðèñ. 3,â,ä,º) òà 650Ñ (ðèñ. 3,ã), ìîæóòü
ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ ì³æôàçîâèõ ä³ëÿíîê,
ïîõîäæåííÿ ÿêèõ ìîæå áóòè çóìîâëåíî ôîðìó-
âàííÿì íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç àäñîðáîâàíèì íà
ïîâåðõí³ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòèíîê øàðó ïîë³ìå-
ðó. Ñêëàä òà îá’ºì ì³æôàçîâèõ ä³ëÿíîê çàëåæèòü
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÍÑ òà óìîâ ôîðìóâàííÿ
ÎÍÊ²ÔÄ².

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé Å’(Ò)=f(Ò) ïîêàçàâ, ùî
ââåäåííÿ 10 ìàñ.% ÍÑ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ
çíà÷åíü Å’ñêë òà Å’25 äëÿ ÎÍÊ²ÔÄ² (òàáë. 2), ùî
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ðóéíóâàííÿì äåÿêèõ
ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â â îðãàí³÷í³é ôàç³ ïðè
ââåäåíí³ íåîðãàí³÷íîãî êîìïîíåíòà. Îäíàê, ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÍÑ çíà÷åííÿ Å’ñêë.

òà Å’25 çðîñòàþòü, ÿê öå ñïîñòåð³ãàëîñü ³ äëÿ
ÎÍÊÒÄ².

Ïðî ñòðóêòóðí³ çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
çðàçêàõ ÎÍÊÒÄ² òà ÎÍÊ²ÔÄ² â çàëåæíîñò³ â³ä
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ³çîö³àíàòíî¿ ñêëàäîâî¿ òà
ê³ëüêîñò³ ââåäåíîãî ÍÑ, ñâ³ä÷àòü çàëåæíîñò³ ãó-
ñòèíè çðàçê³â â³ä ñêëàäó (ðèñ. 4).

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, äëÿ ÎÍÊ²ÔÄ² â ³íòåðâàë³
10 ìàñ.% ÍÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíî
âèðàæåíèé ì³í³ìóì, í³æ äëÿ ÎÍÊÒÄ². Òîáòî, â
ä³àïàçîí³ 10 ìàñ.% ÍÑ ñèñòåìà ÎÍÊ²ÔÄ² ìàº çíà-
÷íî ìåíøó ãóñòèíó í³æ ÎÍÊÒÄ². Çàëåæí³ñòü
ì³öíîñò³ çðàçê³â íà ðîçòÿã äëÿ çðàçê³â îáîõ ñåð³é
â³ä âì³ñòó ÍÑ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Склад МДІІФДІ:НС, 

мас. % 
Тc, 

0С tanmax 
Е'скл., МПа 

(Т=–900С) 

Е'25, МПа 

(Т=250С) 

100:0 –10 0,43 2700 8,8 

90:10 –10 0,37 1800 6,8 

80:20 –8 0,36 2770 12,8 

70:30 –9 0,34 3000 13,9 

60:40 –10 0,32 4070 31,3 

50:50 –10 0,32 3950 30,8 

 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ãóñòèíè çðàçê³â ÎÍÊÒÄ² (1) òà ÎÍÊ²ÔÄ²

(2) â³ä âì³ñòó ÍÑ
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ â³ä

âì³ñòó ÍÑ â ÎÍÊÒÄ² (1) òà ÎÍÊ²ÔÄ² (2)

Íà çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³ çðàçê³â ÎÍÊÒÄ²

(ðèñ. 5, êðèâà 1) ñïîñòåð³ãàºìî ìàêñèìóì â ³íòåð-
âàë³ 10 ìàñ.% ÍÑ ³ çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ á³ëüø
í³æ óäâ³÷³ â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ÌÄ²ÒÄ².
Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÍÑ äî 20 àáî 30 ìàñ.% â
ñèñòåì³ ïðèçâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ ¿¿
ì³öíîñò³, âîíà ñòàº íàâ³òü íèæ÷îþ çà ïîêàçíè-
êè âèõ³äíî¿ ÌÄ²ÒÄ² ïðè êîíöåíòðàö³¿ ÍÑ
50 ìàñ.%.

Äëÿ çðàçê³â ÎÍÊ²ÔÄ² (ðèñ. 5, êðèâà 2), ñïî-
ñòåð³ãàºìî çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ (ìàêñèìóì â ïðè
20% ÍÑ), àëå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÍÑ ïðè-
çâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ â
³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 30–50 ìàñ.%. Ïðè âì³ñò³
ÍÑ 50 ìàñ.% çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ñòàþòü ì³í³ìàëü-
íèìè, íèæ÷èìè çà âèõ³äíó ÌÄ²²ÔÄ².

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ì³öíîñò³ çðàçê³â âèäíî, ùî
çðàçêè ïåðøî¿ ñåð³¿, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ÌÄ²ÒÄ²,
á³ëüø í³æ óäâ³÷³ ïåðåâèùóþòü ì³öí³ñòü çðàçê³â
ÎÍÊ²ÔÄ² ïðè âì³ñò³ ÍÑ 0–20 ìàñ.%, àëå âòðà÷à-
þòü ¿¿ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÍÑ äî 40–
50 ìàñ.%.

Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çðàçê³â ïðè ðîçðèâ³
îáîõ ñåð³é òàêîæ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè
³çîö³àíàòíî¿ ñêëàäîâî¿ òà âì³ñòó ÑÍ â êîìïîçè-
ö³ÿõ.

Íà êðèâ³é â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ÎÍÊÒÄ²

(ðèñ. 6, êðèâà 1) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì ïðè
âì³ñò³ ÍÑ 10%, à ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ÍÑ â³ä
10 äî 40% ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîïîðö³éíå çíèæåí-
íÿ ïîêàçíèê³â â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ, ÿê³ â
³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é ÍÑ 40–50% íàáóâàþòü
ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü. Ïîêàçíèêè â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ çðàçê³â äðóãî¿ ñåð³¿ ÎÍÊ²ÔÄ², íà

â³äì³íó â³ä ïåðøî¿, ïðè ââåäåíí³ ÍÑ çíèæóþòü-
ñÿ, òîáòî ò³ëüêè ïîã³ðøóþòü ñâî¿ ïîêàçíèêè â
ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ÌÄ²²ÔÄ², ¿õ çíà÷åííÿ äëÿ
îáîõ ñåð³é â ³íòåðâàë³ 30–50% ÍÑ ìàéæå çá³ãà-
þòüñÿ.

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ÎÍÊÒÄ² òà
ÎÍÊ²ÔÄ² àíàë³çóâàëè ç âðàõóâàííÿì äâîõ òî÷îê
çîðó: ç ïîãëÿäó óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ñòðóê-
òóð, ùî ôîðìóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ íå-
îðãàí³÷íèõ ÷àñòîê, òà ç ïîãëÿäó ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ïðèñóòíîñò³ íåîð-
ãàí³÷íî¿, ùî îñîáëèâî âàæëèâî, êîëè âì³ñò îñ-
òàííüî¿ â ñèñòåì³ â³äíîñíî íåâåëèêèé, ³ ç ö³º¿
ïðè÷èíè âîíà íå ìîæå óòâîðþâàòè áåçïåðåðâíó
ïðîñòîðîâó ñ³òêó, àëå ìîæå âïëèâàòè íà ïðî-
ò³êàííÿ ðåàêö³é òâåðäíåííÿ [1–3].

ßêùî äåòàëüíî àíàë³çóâàòè óòâîðåííÿ íå-
îðãàí³÷íèõ ñòðóêòóð ïðè ôîðìóâàíí³ ÎÍÊÒÄ² òà
ÎÍÊ²ÔÄ², òî, ÿê çàñâ³ä÷óº Àéëåð [9], â ðàç³ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè çà ïåâíèõ óìîâ ïðè
âçàºìîä³¿ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòîê óòâîðþþòüñÿ
ñòðóêòóðè ó ôîðì³ öèêë³â, ÿê³ çøèâàþòüñÿ â ïà-
ðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ â ù³ëüí³ òðèâèì³ðí³ ñòðóê-
òóðè ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ã³äðîô³ëüíèõ ñè-
ëàíîëüíèõ (Si–OH) ãðóï. Äàë³, â çàëåæíîñò³ â³ä
óìîâ, ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî
íåîðãàí³÷íèõ ôðàãìåíò³â, îá’ºäíàíèõ â òðè-
âèì³ðí³ ñ³òêè ãåëþ [1,9,14,15], ÿê³ íàäàë³ ìîæóòü
ñòàâàòè öåíòðàìè óòâîðåííÿ ñóö³ëüíî¿ ïðîñòî-
ðîâî¿ ñ³òêè ³, çâ³ñíî, çì³íþâàòè âëàñòèâîñò³ ïîë³-
ìåð³â. Òàê, ïðè âíåñåíí³ ÍÑ 10 ìàñ.% äî ÌÄ²ÒÄ²

ñïîñòåð³ãàºìî ð³çêå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ òà
â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ ê³íöåâîãî
ìàòåð³àëó, àëå íà ôîí³ öèõ ìàêñèìóì³â â³äáó-
âàºòüñÿ ð³çêå çíèæåííÿ ãóñòèíè çðàçê³â. Òàêó
ïîâåä³íêó çðàçê³â ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòîê, íåîáõ³ä-
íèõ äëÿ óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, òîìó ôîð-
ìóºòüñÿ á³ëüø ïóõêèé êàðêàñ ç îðãàí³÷íî¿ ñ³òêè,
ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ãóñòèíè çðàçê³â.
ßêùî îá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ äîñèòü âåëèêà, òî ïîë³ìåð, àäñîðáîâàíèé
ó âèãëÿä³ ïë³âêè íà ïîâåðõí³, ñàì ìîæå óòâîðþ-
âàòè ïðîñòîðîâó ñ³òêó, ùî ïðîíèçóº âåñü îá’ºì,
à íåîðãàí³÷í³ ÷àñòêè º í³áè äîäàòêîâèìè âóçëà-
ìè ïðîñòîðîâî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè.

Àëå â ðàç³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ îðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ â ïðèñóòíîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ïðè  ôîð-
ìóâàíí³ ÎÍÊÒÄ² òà ÎÍÊ²ÔÄ² ñèñòåì, ñàìå âíå-
ñåííÿ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ìîæå ñòâîðþâàòè
óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ñåëåêòèâíèõ êàòàë³òè-
÷íèõ ñèñòåì [9–11], ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ â îðãàí³÷í³é ñêëàäîâ³é ñêëàäíèõ
òîïîëîã³÷íèõ ñ³ò÷àñòèõ ñòðóêòóð, çîêðåìà ôðàã-
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ìåíò³â ³çîö³àíóðàòíî¿ ñ³òêè ïðè ïîì³ðíèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (äî 800Ñ). Âèíèêíåííÿ òàêèõ ôðàã-
ìåíò³â â ÎÍÊÒÄ² çóìîâëþº ïîä³ë îðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ íà ôàçè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåëàêñàö³éíîãî ïåðåõîäó, àëå
òàêèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ðåëàêñàö³éíèé ïå-
ðåõ³ä â³äñóòí³é ó ñèñòåì ÎÍÊ²ÔÄ². Ïðè âì³ñò³
10 ìàñ.% ÍÑ ñèñòåìè îáîõ ñåð³é ìàþòü íàé-
íèæ÷³ ïîêàçíèêè ãóñòèíè, àëå ÎÍÊÒÄ², ùî
ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè ³çîö³àíóðàòíî¿ ñ³òêè, ìàþòü
çíà÷íî âèù³ ïîêàçíèêè ãóñòèíè, ì³öíîñò³ òà
â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ íà â³äì³íó â³ä ÎÍÊ²ÔÄ².
Ôàçîâà ìîðôîëîã³ÿ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â ïðè-
òàìàííà äâîôàçîâèì ñèñòåìàì, ïðî ôîðìóâàí-
íÿ â íèõ çíà÷íèõ çà îáñÿãîì ì³æôàçîâèõ ä³ëÿ-
íîê ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü ðåëàêñàö³éíèõ ïåðåõîä³â
â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 70–1500Ñ ³ çóìîâëå-
íî íå ò³ëüêè ñòðóêòóðíî-òîïîëîã³÷íèìè îñîá-
ëèâîñòÿìè îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, àëå é ïðèñóò-
í³ñòþ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè òà ì³æôàçîâîþ âçàºìî-
ä³ºþ ì³æ îðãàí³÷íîþ òà íåîðãàí³÷íîþ ôàçàìè.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî ÎÍÊ, ñèíòåçîâàí³ íà îñ-
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íó áàãàòîð³âíåâó ôàçîâó ìîðôîëîã³þ, ùî çóìîâ-
ëåíî íå ò³ëüêè ñòðóêòóðíî-òîïîëîã³÷íèìè îñîá-
ëèâîñòÿìè îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿, àëå é ïðèñóò-
í³ñòþ íåîðãàí³÷íî¿ ôàçè òà ì³æôàçîâîþ âçàºìî-
ä³ºþ ì³æ îðãàí³÷íîþ òà íåîðãàí³÷íîþ ôàçàìè.
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THE FEATURES OF FORMATION, PHASE
MORPHOLOGY AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
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Physicochemical properties, viscoelastic behavior, and phase
morphology of two series of organic-inorganic composites consisting
of macrodiisocyanate and water solution of sodium silicate were
investigated. Macrodiisocynate was synthesized from aromatic
2,4-toluilendiisocynate and cycloaliphatic isopharondiisocyanate for
the first and second series, respectively. The formation of isocyanurate
cycles in both series of composites was confirmed by FTIR-spectroscopy
data using Gauss spectral decomposition method. It was stated that
density, mechanical and viscoelastic properties of the synthesized
organic-inorganic composites depend on both macrodiisocynate type
and sodium silicate content. Results of dynamic mechanical analysis
allows concluding that organic-inorganic composites reveal a
complicated multilevel phase morphology caused by the presence of
inorganic phase and interphase interaction between inorganic and
organic phases. The features of the formation of both composite series
were analyzed with respect to both the formation of three-dimensional
structures resulted from the interaction of inorganic particles and the
structuration of organic component in the presence of inorganic one.
Formation of «core–share» morphology was assumed believable.

Keywords: organic-inorganic composite; sodium silicate;
macrodiisocyanate; phase morphology.
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