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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà», ì. Ëüâ³â, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîë³ìåðíîãî ìîäèô³êàòîðà ïîë³â³í³ëõëîðèäó íà ïðîöåñ ñòðóêòó-

ðóâàííÿ íåíàñè÷åíèõ ïîë³åñòåðíèõ ñìîë ó ïðèñóòíîñò³ äèáóòèëôòàëàòó. Ç ðåçóëü-

òàò³â â³ñêîçèìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ ìàòåð³àë³â âèÿâ-

ëåíî, ùî ââåäåííÿ ïîë³â³í³ëõëîðèäó â ïîë³åñòåðíó êîìïîçèö³þ ïðèâîäèòü äî ïðè-

øâèäøåííÿ íàðîñòàííÿ çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì. Âñòàíîâëåíî,

ùî ìîäèô³êóâàííÿ ïîë³â³í³ëõëîðèäîì íåíàñè÷åíî¿ ïîë³åñòåðíî¿ ñìîëè â ïðèñóò-

íîñò³ ïëàñòèô³êàòîðà, çîêðåìà äèáóòèëôòàëàòó, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íè-

ìè ïðîöåñàìè, çîêðåìà íàáðÿêàííÿì ³ ÷àñòêîâèì ðîç÷èíåííÿì ïîë³â³í³ëõëîðèäó ó

ñòèðîëüíîìó ðîç÷èí³ ïîë³åñòåðó ³ ïëàñòèô³êàòîð³, äèôóç³ºþ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè,

îñàäæåííÿì ïîë³ìåðíèõ ìàêðîìîëåêóë. Ïåðåá³ã öèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ õàðàê-

òåðîì ì³æìîëåêóëÿðíèõ ³ ì³æôàçíèõ âçàºìîä³é çà ó÷àñòþ âñ³õ êîìïîíåíò³â. Âèÿâ-

ëåíî âïëèâ ïîë³ìåðíîãî ìîäèô³êàòîðà ïîë³â³í³ëõëîðèäó íà îñîáëèâîñò³ ìîðôîëîã³¿

³ õàðàêòåð ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é â ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ. Äëÿ ìîäèô³êî-

âàíèõ ïîë³â³í³ëõëîðèäîì ïîë³åñòåðíèõ ìàòåð³àë³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè ³íòåíñèâ-

íîñòåé ñìóã ïîãëèíàííÿ òà ¿õ çì³ùåííÿ ó ñïåêòðàõ, ùî, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç

âïëèâîì ïîë³ìåðíîãî ìîäèô³êàòîðà íà ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë³åñòåðíèõ îë³ãî-

ìåð³â òà ç âèíèêíåííÿì àêòèâíèõ âçàºìîä³é ã³äðîôîáíîãî õàðàêòåðó ì³æ ïîë³åñ-

òåðíî¿ ìàòðèöåþ ³ ìàêðîìîëåêóëàìè ïîë³â³í³ëõëîðèäó. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ïðèðî-

äè ìåòàëîâì³ñíèõ ñèë³êàòíèõ íàïîâíþâà÷³â íà ê³íåòè÷í³ òà òåðìîìåòðè÷í³ çàêîíî-

ì³ðíîñò³ òâåðäíåííÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ îë³ãîìåð³â.
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Âñòóï

Ïðîãðåñ â íîâèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõíîëîã³é,
ñòâîðåííÿ âèðîá³â ç íåîáõ³äíèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïåðåõ³ä â³ä òðàäèö³éíèõ ìàòåð³àë³â äî âè-
êîðèñòàííÿ íîâèõ, áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ìî-
æóòü áóòè äîñÿãíóò³ çàâäÿêè ðîçðîáëåííþ ìàòå-
ð³àë³â ³ç ïðîãíîçîâàíèì êîìïëåêñîì âëàñòèâî-
ñòåé [1]. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ íå-
íàñè÷åíèõ ïîë³åñòåðíèõ ñìîë õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêèìè ì³öí³ñíèìè òà àäãåç³éíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè, õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ òà ñò³éê³ñòþ äî àò-
ìîñôåðíîãî âïëèâó, à òàêîæ âèñîêèìè ä³åëåêò-
ðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî äîçâîëÿº øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âè-
ðîá³â ³ ìàòåð³àë³â ð³çíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, çîêðåìà øòó÷íîãî êàìåíþ, íàëèâíèõ
ï³äëîã, ëàì³íàò³â, ëàê³â, åìàëåé, ëèñòîâèõ òà

áëîêîâèõ ôîðìóâàëüíèõ ñóì³øåé òîùî [2].
Ðîçðîáêà ñïîñîá³â îäåðæàííÿ êîìïîçèö³é-

íèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ íåíàñè÷åíèõ ïîë³åñ-
òåðíèõ ñìîë âåäåòüñÿ â ð³çíèõ íàïðÿìàõ, îäíèì
ç ÿêèõ º ìåòîä ìîäèô³êóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèìè
äîäàòêàìè, çîêðåìà ïîë³ìåðíèìè òà íåîðãàí³-
÷íèìè, ùî äîçâîëÿº íàïðàâëåíî çì³íþâàòè ¿õ
ïåðâèíí³ âëàñòèâîñò³ ³ òèì ñàìèì îäåðæóâàòè
íîâ³ ìàòåð³àëè ç íåîáõ³äíèì êîìïëåêñîì
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê [3].

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè ìåòîäàìè
âïëèâó íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â º
ñòâîðåííÿ êîìïîçèò³â íà ¿õ îñíîâ³ [4,5]. Âëà-
ñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà ïîë³åñ-
òåðíèõ, ìîæíà çì³íþâàòè ³ ïîë³ïøóâàòè çàâäÿ-
êè âèêîðèñòàííþ ð³çíîìàí³òíèõ äîäàòê³â (ïëà-
ñòèô³êàòîð³â, íàïîâíþâà÷³â, ìîäèô³êàòîð³â,
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òîùî) ³ ðîçðîáêè ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà ¿õ
îñíîâ³ [6].

Ñåðåä åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê êîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³åñòåðíèõ ñìîë, ùî
â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ³íøèõ òèï³â
çâ’ÿçíèõ, âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü çàêîíî-
ì³ðíîñò³ òâåðäíåííÿ çâ’ÿçíîãî â ïðèñóòíîñò³
íàïîâíþâà÷³â ³ ìîäèô³êàòîð³â áåç âèä³ëåííÿ
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â [7,8].

Îäíèì ç ìåòîä³â íàïðàâëåíîãî âïëèâó íà
ìîðôîëîã³þ ³ òåõíîëîã³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëà-
ñòèâîñò³ íàïîâíåíèõ ïîë³åñòåðíèõ ìàòåð³àë³â º
¿õ ñóì³ùåííÿ ç ïîë³ìåðàìè òà ðîçðîáëåííÿ íà ¿õ
îñíîâ³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ð³çíèìè íà-
ïîâíþâà÷àìè. Íàñàìïåðåä, öå ïîâ’ÿçàíî ³ç âïëè-
âîì êîìïîíåíò³â íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³ ³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòó òà íà
óòâîðåííÿ ì³æôàçíîãî øàðó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç
ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ–íàïîâíþâà÷ [9,10].

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè íåíàñè-
÷åíó ïîë³åñòåðíó ñìîëó ìàðêè Estromal 11LM–02
(«LERG», Ïîëüùà). Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ïîë³åñ-
òåðíî¿ ñìîëè âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³â³í³ëõëîðèä
(ÏÂÕ) ìàðêè Lacovyl PB 1156 (ÒçÎÂ «Êàðïàò-
íàôòîõ³ì», ì. Êàëóø, Óêðà¿íà) òà ìåòàëîâì³ñí³
ñèë³êàòí³ íàïîâíþâà÷³ (ÌÑÍ), ÿê³ áóëè îäåð-
æàí³ çàâäÿêè çîëü-ãåëü ïåðåòâîðåííÿì ç íà-
òð³ºâîãî ð³äêîãî ñêëà ï³ä ä³ºþ âîäîðîç÷èííèõ
ñîëåé ìåòàë³â çà ìåòîäèêîþ [11,12]. Äîäàòêîâî
â êîìïîçèö³þ ââîäèëè äèáóòèëôòàëàò (ÄÁÔ)
(CAS No. 84-74-2), ÿêèé îäíî÷àñíî âèêîíóâàâ
ôóíêö³¿ ÿê ðîç÷èííèêà, òàê ³ ïëàñòèô³êàòîðà äëÿ
íåíàñè÷åíî¿ ïîë³åñòåðíî¿ ñìîëè òà ïîë³â³í³ëõëî-
ðèäó.

Äëÿ òâåðäíåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ³í³ö³þ-
þ÷ó ñèñòåìó íà îñíîâ³ ïåðîêñèäó ìåòèëåòèëêåòî-
íó â äèìåòèëôòàëàò³ (ÏÌÅÊ) ó ê³ëüêîñò³
1 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ïîë³åñòåðó òà êîáàëüò
íàôòåíàòó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ñìîë³ çà ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè.

Äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë-
³åñòåðíèõ êîìïîçèò³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ðî-
òàö³éíî¿ â³ñêîçèìåòð³¿ çà ñòàëîãî îá’ºìó äîñë³-
äæóâàíî¿ êîìïîçèö³¿ çã³äíî ISO 3219 ç âèêîðèñ-
òàííÿì â³ñêîçèìåòðà Rheomat-30, ùî äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ô³êñóâàòè çì³íó çíà÷åíü åôåêòèâíî¿ â’ÿç-
êîñò³ çñóâó. Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïîíåíö³àëüíå
ð³âíÿííÿ [13] ãðàô³÷íèì ìåòîäîì çàâäÿêè àï-
ðîêñèìàö³¿ ïðÿìî¿ íà â³ñü àáñöèñ âèçíà÷àëè ÷àñ
ãåëåóòâîðåííÿ (ãåë) ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é ç
çàëåæíîñò³ îáåðíåíî¿ â’ÿçêîñò³ (1/) â³ä ÷àñó ()
íà çàâåðøàëüíèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ.

Âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè

òâåðäíåííÿ ïîë³åñòåðíî¿ ñìîëè çä³éñíþâàëîñü
çã³äíî ç ISO 584:1982 çà íåïåðåðâíèì âèçíà÷åí-
íÿì òåìïåðàòóðè êîìïîçèö³¿ â ïðîöåñ³ ¿¿ òâåð-
äíåííÿ.

Ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè â ïîë³åñòåðíèõ êîì-
ïîçèö³ÿõ îö³íþâàëè íà îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³
«CARL ZEISS JENA».

Äëÿ âèÿâëåííÿ ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ âçà-
ºìîä³é ó ìîäèô³êîâàíèõ ìàòåð³àëàõ âèêîðèñòî-
âóâàëè ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèé àíàë³ç íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòð³ «SPECORD-70» çà ÷àñòîò 400–
4000 ñì–1.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Îñîáëèâîñò³ âïëèâó ïîë³â³í³ëõëîðèäó, ÿê
ìîäèô³êàòîðà íåíàñè÷åíèõ ïîë³åñòåðíèõ ñìîë
(ÍÏÑ) íà ìîðôîëîã³þ ³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â
îáóìîâëåí³ òåõíîëîã³÷í³ñòþ ââåäåííÿ äð³áíîäèñ-
ïåðñíîãî ÏÂÕ ó ïîë³åñòåðíó êîìïîçèö³þ, ùî
ì³ñòèòü íåíàñè÷åí³ ïîë³åñòåðí³ îë³ãîìåðè, ñòè-
ðîë ³ ïëàñòèô³êàòîð. Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî ðîç-
÷èíí³ñòü ïîë³â³í³ëõëîðèäó ó ñòèðîë³ ñòàíîâèòü
2 ìàñ.÷.; ÄÁÔ çà âì³ñòó ïîíàä 7,5 ìàñ.÷. óòâî-
ðþº ç ïîë³åñòåðíèìè îë³ãîìåðàìè, ïîë³â³í³ëõëî-
ðèäîì ³ ñòèðîëîì êîëî¿äíó ñèñòåìó; ÄÁÔ çà
âì³ñòó ïîíàä 25 ìàñ.÷. âèñàäæóº ïîë³åñòåðí³ îë³-
ãîìåðè ç³ ñòèðîëüíîãî ðîç÷èíó.

Íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü çì³íè â’ÿçêîñò³ ìî-
äèô³êîâàíèõ ïîë³â³í³ëõëîðèäîì ïîë³åñòåðíèõ
êîìïîçèö³é â ïðèñóòíîñò³ ä³åñòåðôòàëàòíîãî
ïëàñòèô³êàòîðà áåç âèêîðèñòàííÿ ³í³ö³þþ÷î¿
ñèñòåìè âèÿâëåíî, ùî ç ÷àñîì çíà÷åííÿ â’ÿç-
êîñò³ () çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âïëèâ ïëàñòèô³êàòîðó íà â’ÿçê³ñòü () ³ ¿¿ ïðèð³ñò

() ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é. Âì³ñò  ÏÂÕ

– 50 ìàñ.÷. Âì³ñò äèáóòèëôòàëàòó (ìàñ.÷.):

1, 1’ – 0; 2, 2’ – 7,5; 3, 3’ – 25

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðèð³ñò çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³
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êîìïîçèö³é ç ÷àñîì çíèæóºòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ç ÷àñîì â³ä ïî÷àòêó çì³øóâàííÿ. Òàê³ îñîá-
ëèâîñò³ ïðîöåñó, î÷åâèäíî, îáóìîâëåí³ ïðîíèê-
íåííÿì ìîëåêóë äèáóòèëôòàëàòó ³ ñòèðîëó â
ïîë³â³í³ëõëîðèäí³ ÷àñòèíêè ç ïîäàëüøèì éîãî
íàáðÿêàííÿì â êîìá³íîâàíîìó ñåðåäîâèù³.

Ðåçóëüòàòè ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîäè-
ô³êîâàíèõ ïîë³â³í³ëõëîðèäîì ïîë³åñòåðíèõ êîì-
ïîçèö³é íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ ïîë³â³í³ëõëîðèäó íà ïðîöåñ ãåëåóòâîðåííÿ

ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é

Характеристики 
Вміст ПВХ, 

мас.ч. 
початкова в'язкість 

(0), Пас 

час гелеутворення 

(гел), хв 

0 0,47 36,3 

2 0,56 25,1 

5 0,67 22,3 

 
Âèÿâëåíî, ùî ââåäåííÿ 2–5 ìàñ.÷. ÏÂÕ ó

íåíàñè÷åí³ ïîë³åñòåðí³ ñìîëè ïðèøâèäøóº ïðî-
öåñ ãåëåóòâîðåííÿ ñèñòåìè. Òàê³ îñîáëèâîñò³
ïðîöåñó, îáóìîâëåí³ ÿê â³ä÷óòíèì çá³ëüøåííÿì
â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè ï³ä âïëèâîì ïîë³â³í³ëõëîðè-
äó, òàê ³ îñîáëèâîñòÿìè ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçà-
ºìîä³é ì³æ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìè.

Íà ìîðôîëîã³þ ïîë³åñòåð-ïîë³â³í³ëõëîðèä-
íèõ êîìïîçèö³é íàéá³ëüø â³ä÷óòíèé âïëèâ ìà-
þòü ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè â áàãàòîêîìïî-
íåíòí³é ñèñòåì³, ùî ì³ñòèòü ïîë³åñòåðí³ îë³ãî-
ìåðè, ïîë³â³í³ëõëîðèä, ñòèðîë ³ äèáóòèëôòàëàò
(ðèñ. 2).

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ
â ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ, çîê-
ðåìà ïðîíèêíåííÿ ìîëåêóë ñòèðîëó ³ ïëàñòèô³-
êàòîðà â ïîë³â³í³ëõëîðèä, ñîëüâàòàö³ÿ, íàáðÿêàí-
íÿ òà ÷àñòêîâå ðîç÷èíåííÿ ìàêðîìîëåêóë ÏÂÕ
ó ñòèðîëüíîìó ðîç÷èí³ ïîë³åñòåðíîãî îë³ãîìåðó
³ ïëàñòèô³êàòîðó, âçàºìîäèôóç³ÿ êîìïîíåíò³â
ñèñòåìè, à òàêîæ îñàäæåííÿ òà àãðåãàö³ÿ ìàêðî-
ìîëåêóë çóìîâëþþòü çì³íè ó ìîðôîëîã³¿ ³ â’ÿç-
êîñò³ ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é [14]. Âèÿâëåíî,
ùî ââåäåííÿ ÄÁÔ ó ìîäèô³êîâàí³ ïîë³â³í³ëõëî-

ðèäîì íåíàñè÷åí³ ïîë³åñòåðí³ ñìîëè ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ îäíîð³äíîñò³ ñèñòåìè.

  

1                                         2

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ìîäèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ

êîìïîçèö³é. Âì³ñò ÏÂÕ – 50 ìàñ.÷. Âì³ñò ÄÁÔ (ìàñ.÷.):

1 – 0; 2 – 25. Çá³ëüøåííÿ 640

Âïëèâ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é â ñèñ-
òåì³ íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìîäèô³-
êóâàííÿ ïîë³åñòåðíèõ ìàòåð³àë³â ïîë³â³í³ëõëîðè-
äîì áóëî îö³íåíî ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèìè äîñë³-
äæåííÿìè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Âíàñë³äîê ââåäåííÿ ïîë³â³í³ëõëîðèäó â ïîë³-
åñòåðíó ìàòðèöþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â ³íòåí-
ñèâíîñòÿõ ñìóã ïîãëèíàííÿ, à òàêîæ âèíèêàþòü
íîâ³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ. Íåìîäèô³êîâàí³ ìàòåð³-
àëè â³äçíà÷àþòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ êîëèâàíü –
Ñ=Î ãðóï (àñèìåòðè÷í³ âàëåíòí³) ç ìàêñèìóìîì
çà 1725 ñì–1, ìîäèô³êîâàí³ êîìïîçèö³¿ ç ïîë³-
â³í³ëõëîðèäîì ìàþòü ìàêñèìóì êîëèâàíü â ä³-
àïàçîí³ 1734 ñì–1. Î÷åâèäíî, ö³ îñîáëèâîñò³ ïî-
â’ÿçàí³ ç³ ñïðÿæåííÿì ãóñòèíè åëåêòðîííèõ îð-
á³òàëåé –Ñ=Ñ– ãðóïè ïîë³åñòåðíèõ ëàíöþã³â ï³ä
âïëèâîì ïîë³â³í³ëõëîðèäíèõ ìàêðîìîëåêóë. Òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â ä³àïàçîí³ 2820–
3100 ñì–1, ùî â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì ÑÍ-
çâ’ÿçê³â â³í³ëüíèõ ãðóï, òà â ä³àïàçîí³ 1040–
1180 ñì–1, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñìóã êîëèâàíü
çâ’ÿçê³â –Ñ–Î–. Â³äçíà÷åí³ çì³íè â ñìóãàõ ïî-
ãëèíàííÿ, à òàêîæ ¿õ çì³ùåííÿ ó ñïåêòðàõ äëÿ
ìîäèô³êîâàíèõ ÏÂÕ ìàòåð³àë³â ï³äòâåðäæóþòü
íàÿâí³ñòü âçàºìîä³é, íàñàìïåðåä, ã³äðîôîáíîãî
õàðàêòåðó ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè ïîë³ìåðíîãî ìî-
äèô³êàòîðà òà ïîë³åñòåðíîþ ìàòðèöåþ.

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ ïîë³â³í³ëõëîðèäó íà õàðàêòåð ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ì³æ êîìïîíåíòàìè ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè

Довжина хвилі поглинання, см–1 Тип коливань 

зв'язку Неотверджена НПС Отверджена немодифікована НПС Отверджена модифікована НПС 

s.v. –СН 2957 3020 3010 

as.v. –С=О 1720 1725 1734 

def. –С–О–С– 1260 1266 1270 

as.v. –С–О–С– 1108 1111 1115 
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Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ðîòàö³éíî¿ â³ñêîçè-
ìåòð³¿ âèÿâëåíî, ùî ïðèðîäà ÌÑÍ òàêîæ ñóòòº-
âî âïëèâàº íà ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàííÿ ìîäèô³-
êîâàíèõ ïîë³åñòåðíèõ îë³ãîìåð³â (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ïîë³åñòåðíèõ

êîìïîçèö³é â ïðèñóòíîñò³ ÏÂÕ òà ÌÑÍ ð³çíî¿ ïðèðîäè:

1 – íåìîäèô³êîâàíà ïîë³åñòåðíà ñìîëà; 2 – ÏÂÕ;

3 – Ni–ÌÑÍ; 4 – Zn–ÌÑÍ

Âñòàíîâëåíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè
êîìïîíåíò³â äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³åñòåð-
íèõ êîìïîçèö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå íàðîñ-
òàííÿ çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè ï³ñëÿ 70–120 õâ
òâåðäíåííÿ. Òàê³ îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó ñòðóêòó-
ðóâàííÿ îáóìîâëåí³ òèì, ùî ïîë³ìåðèçàö³ÿ ñòè-
ðîëó ï³ä âïëèâîì àêòèâàòîðà ³ ³í³ö³àòîðà ðîçïî-
÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ âè÷åðïàííÿ ³íã³á³òîð³â, ùî âõî-
äÿòü äî ñêëàäó ÍÏÑ ìàðêè Estromal 11LM-02.

Ââåäåííÿ â ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå Ni-
âì³ñíèõ ÌÑÍ ïðèøâèäøóº ïðîöåñ òâåðäíåííÿ
ìîäèô³êîâàíî¿ ïîë³åñòåðíî¿ êîìïîçèö³¿, à ââå-
äåííÿ Zn-âì³ñíèõ – íàâïàêè ñïîâ³ëüíþº. Òàê³
îñîáëèâîñò³ îáóìîâëåí³ ð³çíîþ àêòèâí³ñòþ ìå-
òàë³â ùîäî ¿õíüîãî âïëèâó íà ïðîöåñ òâåðäíåí-
íÿ ïîë³åñòåðíèõ îë³ãîìåð³â ³ ð³çíîþ ïðèðîäîþ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï äð³áíîäèñïåðñíèõ ìåòàëî-
ñèë³êàòíèõ íàïîâíþâà÷³â [15].

Ðåçóëüòàòè ç âñòàíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
÷èííèê³â âïëèâó ìîäèô³êàòîðà ³ ïðèðîäè äð³áíî-
äèñïåðñíîãî ñèë³êàòíîãî íàïîâíþâà÷à íà çàêî-
íîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë³åñòåðíèõ êîìïî-
çèö³é íà ï³äñòàâ³ òåðìîìåòðè÷íèõ çàëåæíîñòåé
íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.

Âèÿâëåíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè íà-
ïîâíþâà÷à ïðîöåñ òâåðäíåííÿ ìîäèô³êîâàíèõ
ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ äîñ-
òàòíüî âèñîêèì åêçîòåðì³÷íèì åôåêòîì. Òàêîæ
ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çì³íà âåëè÷èíè òåïëîâîãî
åôåêòó òâåðäíåííÿ êîìïîçèö³é çàëåæíî â³ä ïðè-

ðîäè ìåòàëîâì³ñíîãî ñèë³êàòíîãî íàïîâíþâà÷à
êîðåëþº ç íàâåäåíèìè âèùå ðåçóëüòàòàìè â³ñêî-
çèìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü.

Ðèñ. 4. Òåðìîìåòðè÷í³ çàëåæíîñò³ òâåðäíåííÿ

ïîë³åñòåðíèõ êîìïîçèö³é çàëåæíî â³ä ïðèðîäè

íàïîâíþâà÷à: 1, 2 – áåç íàïîâíþâà÷à; 3 – Ni–ÑÍ;

4 – Zn–ÑÍ. Âì³ñò ÏÂÕ (ìàñ.÷.): 1 – 0; 2, 3, 4 – 5

Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êîâàí³ ïîë³åñòåðí³
êîìïîçèö³¿ ç Ni-âì³ñíèì ñèë³êàòíèì íàïîâíþ-
âà÷åì â³äçíà÷àþòüñÿ íàéá³ëüøèìè çíà÷åííÿìè
òåïëîâîãî åôåêòó, à êîìïîçèö³¿ ç Zn-âì³ñíèì
íàïîâíþâà÷åì – íàéìåíøèì. Â³äçíà÷åí³ îñîá-
ëèâîñò³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ íàïðàâëå-
íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñó òâåðäíåííÿ ïîë³åñ-
òåðíèõ îë³ãîìåð³â.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðóâàí-
íÿ íåíàñè÷åíèõ ïîë³åñòåðíèõ îë³ãîìåð³â â ïðè-
ñóòíîñò³ ïîë³â³í³ëõëîðèäó îáóìîâëåí³ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè ÷èííèêàìè: ïðîíèêíåííÿì ìîëåêóë
ñòèðîëó ³ ïëàñòèô³êàòîðó â ïîë³â³í³ëõëîðèä,
ñîëüâàòàö³ºþ, íàáðÿêàííÿì òà ÷àñòêîâèì ðîç-
÷èíåííÿì ìàêðîìîëåêóë ÏÂÕ ó ñòèðîëüíîìó
ðîç÷èí³ ïîë³åñòåðíîãî îë³ãîìåðó ³ ïëàñòèô³êà-
òîðà òà âçàºìîäèôóç³ºþ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè,
ùî âèçíà÷àþòüñÿ âì³ñòîì ïîë³ìåðíîãî ìîäèô³-
êàòîðà ³ ïëàñòèô³êàòîðó òà òåõíîëîã³÷í³ñòþ ïðè-
ãîòóâàííÿ êîìïîçèö³¿. Ââåäåííÿ ïîë³â³í³ëõëîðè-
äó â ïîë³åñòåðí³ êîìïîçèö³¿ ó ê³ëüêîñò³ 2–5 ìàñ.÷.
ïðèøâèäøóº ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîë³åñòåð-
íèõ îë³ãîìåð³â.

Íà ï³äñòàâ³ ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü
âñòàíîâëåíî, ùî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³
ìîäèô³êóâàííÿ ïîë³åñòåðíèõ ìàòåð³àë³â ïîë-
³â³í³ëõëîðèäîì îáóìîâëåí³ õàðàêòåðîì ì³æôàç-
íèõ ³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ì³æ êîìïî-
íåíòàìè ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè.

Âèÿâëåíî, ùî íà ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³
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ñòðóêòóðóâàííÿ íåíàñè÷åíèõ ïîë³åñòåðíèõ îë³-
ãîìåð³â çíà÷íèé âïëèâ ìàº ïðèðîäà ìåòàëîâì³-
ñíîãî ñèë³êàòíîãî íàïîâíþâà÷à: Zn-âì³ñí³ ñèë³-
êàòí³ íàïîâíþâà÷³ ñïîâ³ëüíþþòü òâåðäíåííÿ
ÍÏÑ, à Ni-âì³ñí³ – ïðèøâèäøóþòü.
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PECULIARITIES OF STRUCTURING IN MODIFIED
POLYESTER COMPOSITES

D.S. Katruk *, V.Ye. Levytskyi, A.S. Masyuk, B.I. Kulish,
Yu.Ya. Melnyk

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: samoiliukd@gmail.com

The influence of polymer modifier of polyvinyl chloride
on the structuring process of unsaturated polyester resins in the
presence of dibutyl phthalate was investigated. The results of
viscometric study of modified polyester materials showed that
the introduction of polyvinyl chloride into the polyester
composition accelerates an increase in the viscosity of the studied
systems. It was established that the modification of unsaturated
polyester resin by polyvinyl chloride in the presence of a plasticizer,
particularly dibutyl phthalate, is accompanied by the following
physicochemical processes: swelling and partial dissolution of
polyvinyl chloride in styrene solution of polyester and plasticizer,
diffusion of system components, and sedimentation of polymer
macromolecules. The passage of these processes is determined by
the nature of intermolecular and interfacial interactions between
all components. The effect of polymer modifier of polyvinyl
chloride on the morphology and nature of intermolecular
interactions in polyester compositions was established. Polyester
materials modified by polyvinyl chloride exhibited the changes in
the intensities of the absorption bands and their shifts in the
spectra, which was obviously due to both the influence of the
polymer modifier on the process of polyesters structuring and the
occurrence of hydrophobic interactions between the polyester
matrix and the macromolecules of polyvinyl chloride. The
influence of the nature of metal-containing silicate fillers on the
kinetic and thermometric patterns of curing of composites based
on modified polyester oligomers was investigated.

Keywords: unsaturated polyester resins; polyvinyl chloride;
plasticizer; metal-containing silicate filler; modification;
structuring.
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