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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê

Äîñë³äæåíî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ àïðåòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ÿê àðìóþ÷îãî íà-
ïîâíþâà÷à ïîë³ïðîï³ëåíó, [(àëêîêñè)(àêðèëàòîêñè)-òèòàíîêñè]áîðàò³â ð³çíî¿ ñòðóê-
òóðè ³ ê³ëüêîñò³ àêðèëàòîêñèãðóï ó ìîëåêóëàõ ñïîëóê. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ
òàêèõ ñïîëóê, ó ìîëåêóëàõ ÿêèõ ïðèñóòí³ îäíî÷àñíî ðåàêö³éíîçäàòí³ áóòîêñè- ³
àêðèëàòîêñèãðóïè á³ëÿ àòîìà òèòàíó, ó ê³ëüêîñò³ 0,75–1,00 ìàñ.% â³ä ìàñè âîëîê-
íèñòîãî íàïîâíþâà÷à, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè áàçàëüòîïëàñòèêè ç á³ëüø âèñîêèìè
ì³öíîñíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ó ïîºäíàíí³ ç ïðîÿâîþ àòîìàìè-êîìïëåêñîóòâîðþâà-
÷àìè (òèòàíó òà áîðó) äîäàòêîâî¿ ñ³òêè êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â ç êèñíåì ïðîäóêò³â
îêèñíåííÿ ïîë³ïðîï³ëåíó âäàëîñÿ îòðèìàòè áàçàëüòîïëàñòèêè, ÿê³ ìàþòü ì³öí³ñòü
ïðè ðîçòÿç³ íà ð³âí³ 83,6 ÌÏà.

Îñòàíí³ äåê³ëüêà äåñÿòèë³òü òåðìîïëàñòè
îòðèìóþòü âñå á³ëüø øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà çàâäÿêè êîìïëåêñó
ö³ííèõ âëàñòèâîñòåé: âèñîê³é ì³öíîñò³, õ³ì³÷í³é
ñò³éêîñò³, ï³äâèùåíèõ òåïëî- òà åëåêòðî³çîëÿ-
ö³éíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, çäàòíîñò³ ëåãêî ôîðìó-
âàòèñÿ ó âèðîáè ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ íà âèñî-
êîïðîäóêòèâíîìó îáëàäíàíí³, íàä³éíîñò³ ïðè
åêñïëóàòàö³¿ [1,2]. ²ùå á³ëüø âàæëèâå çíà÷åííÿ
äëÿ òåõí³êè ìàþòü êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà ¿õ
îñíîâ³, îñîáëèâî òåðìîïëàñòè, ÿê³ àðìîâàí³ âî-
ëîêíèñòèì íàïîâíþâà÷åì, ó òîìó ÷èñë³, áàçàëü-
òîâèì âîëîêíîì [3]. Ââåäåííÿ ó êîìïîçèö³éíèé
ïîë³ìåðíèé ìàòåð³àë âîëîêíèñòîãî íàïîâíþâà-
÷à äîçâîëÿº ³ñòîòíî çá³ëüøèòè éîãî ì³öí³ñòü,
æîðñòê³ñòü, çìåíøèòè õîëîäîïëèíí³ñòü, ï³äâè-
ùèòè òåïëîñò³éê³ñòü. ×åðåç ïîâåðõíþ êîíòàêòó
ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿº ìå-
õàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà âîëîêíèñòèé íàïîâíþ-
âà÷, ñòâîðþþ÷è óìîâè ¿õ ðîáîòè, ÿê ìîíîë³òó. Ó
âèïàäêó, ÿêùî âîëîêíà â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüø âè-
ñîêîþ ì³öí³ñòþ, í³æ òåðìîïëàñò, âîíè íàäàþòü
êîìïîçèö³éíîìó ìàòåð³àëó á³ëüø âèñîêó ì³ö-
í³ñòü, æîðñòê³ñòü, òâåðä³ñòü, òåïëîñò³éê³ñòü òà
³íø³ âêðàé âàæëèâ³ ïðè ïîäàëüø³é åêñïëóàòàö³¿
ô³çèêî–ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ðàí³øå âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè
áàçàëüòîïëàñòèê³â àíòèôðèêö³éíîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó ïîêàçàëè äîö³ëüí³ñòü
àðìóâàííÿ òàêîãî òåðìîïëàñòó áàçàëüòîâèì âî-
ëîêíîì [4,5]. Ïðè öüîìó, âäàëîñÿ íà 51% çá³ëü-
øèòè ì³öíîñí³ õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî êîìïî-

çèòó, íà 27% – óäàðíó â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³ òà íà
110Ñ – òåïëîñò³éê³ñòü çà Â³êà, ùî çàáåçïå÷èëî
á³ëüø øèðîêèé ä³àïàçîí ðîáîòè íîâîãî òèïó
áàçàëüòîïëàñòèê³â â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ ñèëî-
âèõ íàâàíòàæåíü.

Áóëî ö³êàâèì çä³éñíèòè äîñë³äæåííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿ ó òàêèõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâ³ ïîë³-
ïðîï³ëåíó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ïîïåðåäíüî
àïðåòîâàíîãî áîðòèòàíàëêîêñè- òà áîðòèòàí(àë-
êîêñè)(àêðèëàòîêñè)âì³ñíèìè ñïîëóêàìè ð³çíî¿
ñòðóêòóðè, òà ïðîñòåæèòè âïëèâ íà ô³çèêî–ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ê³ëüêîñò³ òà ïðè-
ðîäè àïðåòó.

Ïîë³ïðîï³ëåí – òåðìîïëàñòè÷íèé ë³í³éíèé
ïîë³ìåð, ùî ìàº ³çîòàêòè÷íó ñòðóêòóðó ç ðåãó-
ëÿðíî ïîáóäîâàíèì ñï³ðàëüíèì ïðîñòîðîâèì
ëàíöþãîì (ó êîæíîìó îêðåìîìó âèòêó ïîë³ìåð-
íîãî ëàíöþãà ì³ñòèòüñÿ òðè ìîíîìåðí³ ëàíêè),
ç³ ñòóïåíåì êðèñòàë³÷íîñò³ äî 72–75%, âèðîá-
ëÿºòüñÿ êðóïíîòîííàæíî [5–7]. Éîãî ïåðåðîá-
ëÿþòü ìåòîäîì ëèòòÿ ï³ä òèñêîì ó äåòàë³ ìà-
øèí, ó ïîáóòîâ³ âèðîáè, êîíòåéíåðè äëÿ çáåð³-
ãàííÿ ³ ïåðåâåçåííÿ ñèïêèõ âàíòàæ³â òà ïîðîæ-
íèñò³ âèðîáè äëÿ ð³äèí; à ìåòîäîì åêñòðóç³¿ – ó
ïë³âêè, ëèñòè, òðóáè, ïðîô³ëüí³ âèðîáè, âîëîê-
íà. ² õî÷à ïîë³ïðîï³ëåí õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñ-
òàòíüî âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ ñòàíîâèòü 30–
35 ÌÏà; òåïëîñò³éê³ñòü çà Â³êà 145–1550Ñ), òåõ-
í³÷íèé ïðîãðåñ ïîòðåáóº âñå íîâèõ ³ íîâèõ êîí-
ñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç á³ëüø âèñîêèì êîìï-
ëåêñîì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çäàò-
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íèõ ïðàöþâàòè ó á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñè-
ëîâèõ íàâàíòàæåíü, òåìïåðàòóð, ñåðåäîâèù, à
òàêîæ íîâèõ ì³öí³øèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó.

Ó ÿêîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ âèêîðèñòîâó-
âàëè ïîë³ïðîï³ëåí âèðîáíèöòâà Ñëîâà÷÷èíè,
ìîäèô³êîâàíèé ïîë³àì³äîì 6, âì³ñò ÿêîãî ó ïîë-
³ìåðí³é ìàòðèö³ ñòàíîâèâ 4%. À ÿê íàïîâíþâà÷
– ðóáàíå áàçàëüòîâå âîëîêíî ³ç äæãóòà ìàðêè Î
330 (ÒÓ Ó 00292729001-96). Éîãî ï³äãîòîâêó
çä³éñíþâàëè çã³äíî ìåòîäó, îïóáë³êîâàíîãî ó
ðîáîò³ [9], øëÿõîì ïîïåðåäíüî¿ êîðîòêî÷àñíî¿
îáðîáêè ðîç÷èíîì ëóãó. Òàêà îáðîáêà äîçâîëÿº
íå ò³ëüêè çä³éñíèòè âèäàëåííÿ çàìàñëþâà÷à ç
ïîâåðõí³ âîëîêíà, àëå ³ àêòèâóâàòè ïîâåðõíåâ³
øàðè âîëîêîí çà ðàõóíîê ¿õ ðåàêö³¿ ç ðîç÷èíîì
ëóãó çà ñõåìîþ:

≡Si–O–Si≡+NaOH↔≡SiOÍ+NaOSi≡  (1)

àáî:

=Åë–O–Åë=+NaOH↔=Åë–OÍ+NaOÅë=  (2)

(äå Åë=Fe, Al, Mg, Mn òà ³í.).
Óòâîðåí³ íà ïîâåðõí³ âîëîêíà ãðóïè =Åë–

ONa àáî ≡SiONa â³äíîñÿòüñÿ äî ñèëüíîïîëÿð-
íèõ ³ ìîæóòü ï³äñèëþâàòè êîãåç³éíó âçàºìîä³þ
íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç ó ñèñòåì³ «ïîë³ìåðíà ìàò-

ðèöÿ – âîëîêíî».
Ãðóïè ≡SiOÍ àáî =Åë–OÍ º ïîòåíö³éíè-

ìè ðåàãåíòàìè äëÿ ðåàêö³¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿ áó-
òîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó àïðåò³â, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ
àïðåòîì òà íàïîâíþâà÷åì çà ñõåìîþ:

≡Si–OH+H9C4O–Ti≡↔≡Si–O–Ti≡+C4H9OH  (3)

Êð³ì òîãî, îáðîáêà ïîâåðõí³ âîëîêíà ðîç-
÷èíîì ëóãó ñïðèÿº òàêîæ ïîÿâ³ íà éîãî ïîâåðõí³
ì³êðîíåð³âíîñòåé, ùî çá³ëüøóº ïèòîìó ïîâåðõ-
íþ ô³çè÷íîãî êîíòàêòó ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàòðè-
öåþ ³ âîëîêíîì ³, â³äïîâ³äíî, ñèëó âçàºìîä³¿ ì³æ
íèìè.

Àïðåòóâàííÿ âîëîêíà çä³éñíþâàëè 5% çà
ìàñîþ ðîç÷èíîì êîæíîãî ç àïðåò³â ó áóòèëîâî-
ìó ñïèðò³. Âì³ñò àäñîðáîâàíèõ íà âîëîêí³ ñïî-
ëóê çì³íþâàëè â³ä 0 äî 1,25 ìàñ.% ÷åðåç ³íòåð-
âàë ó 0,25 ìàñ.%.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíî çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â îö³-
íþâàëè çã³äíî ç ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè ÷åðåç
24 ãîä ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ. Ó òàáëèö³ íàâåäåí³
ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè âèêîðèñòàíèõ ó ÿêîñò³ àï-
ðåò³â äëÿ áàçàëüòîâèõ âîëîêîí áóòîêñèåòåð³â îð-
òîòèòàíîâî¿ êèñëîòè, òðèñ[òðè(áóòîêñè)òèòàíîê-
ñè]-áîðó òà â³äïîâ³äíèõ àêðèëàòçàì³ùåíèõ íà
éîãî îñíîâ³.

Âëàñòèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³
âèòðà÷åíîãî àïðåòó òà éîãî ñòðóêòóðè

Кількість апрету на волокні, мас.% № 
п/п Структурна формула апрету Показники, що характеризують 

властивості 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,56 1,34 1,23 1,12 
міцність при розтязі, МПа 40,7 43,6 49,8 52,0 50,1 
відносне видовження при розтязі,% 92 104 112 138 128 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 50,1 55,2 59,3 56,4 

1 Ті(ОС4Н9)4 

теплостійкість за Віка, 0С 160 162 165 169 167 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,70 1,53 1,20 1,05 
міцність при розтязі, МПа 40,7 47,0 52,9 55,6 53,0 
відносне видовження при розтязі,% 92 102 116 130 124 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 55,1 60,2 64,3 51,2 

2 B[OTi(OC4H9)3]3 

теплостійкість за Віка, 0С 160 162 167 170 168 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,60 1,32 1,14 1,02 
міцність при розтязі, МПа 40,7 44,6 51,2 59,0 57,0 
відносне видовження при розтязі,% 92 97 112 124 120 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 53,0 55,0 57,4 57,2 

3 B
[OTi(OC4H9)3]2
[OTi(OC4H9)3]2 (OOCCH CH2)]  

теплостійкість за Віка, 0С 160 165 170 174 168 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,74 1,46 1,20 1,12 
міцність при розтязі, МПа 40,7 46,0 56,0 67,3 62,0 
відносне видовження при розтязі,% 92 94 108 126 120 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 53,0 55,0 58,1 55,2 

4 B
[OTi(OC4H9)3]

[OTi(OC4H9)3]2 (OOCCH CH2)]2  

теплостійкість за Віка, 0С 160 163 169 172 168 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,50 1,32 1,09 0,98 
міцність при розтязі, МПа 40,7 52,0 65,2 83,0 72,3 
відносне видовження при розтязі,% 92 98 116 128 124 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 55,1 57,2 61,3 59,2 

5 B [OTi(OC4H9)2 (OOCCH CH2)]3  

теплостійкість за Віка, 0С 160 163 169 173 167 
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Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó, àðìîâàíîãî àïðåòîâàíèì áàçàëüòîâèì âîëîêíîì

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü áóëà âèâ÷å-
íà çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³ «ïîë³-
ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå âîëîêíî» â³ä ê³ëüêîñò³ ³
ïðèðîäè àäñîðáîâàíîãî íà âîëîêí³ àïðåòó.

Îö³íêà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³ «ïîë³-
ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå âîëîêíî» â³ä êîíöåíòðàö³¿
³ ïðèðîäè âèêîðèñòîâàíîãî àïðåòó çä³éñíþâà-
ëàñü ïðÿìèì ìåòîäîì, çã³äíî [10], à äàí³ åêñïå-
ðèìåíò³â, ÿê³ â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 1, äàþòü ÷³òêó
êàðòèíó î÷³êóâàíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
îòðèìóâàíèõ áàçàëüòîïëàñòèê³â.

Ç äàíèõ ðèñ.1 âèäíî, ùî íàéá³ëüø³ çíà÷åí-
íÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³
äîñÿãàþòüñÿ â óñ³õ âèïàäêàõ ïðè êîíöåíòðàö³¿
àïðåòó íà âîëîêí³ â³ä 0,50 äî 1,00 ìàñ.% (ìàêñè-
ìóì ïðèïàäàº íà 0,75 ìàñ.%), îñê³ëüêè ïîäàëü-
øå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àïðåòó íå ïðèçâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, à
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ïîñòóïîâèì çíèæåííÿì.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³

«ïîë³ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå âîëîêíî» â³ä êîíöåíòðàö³¿

àïðåò³â íà âîëîêí³

Ðàçîì ç òèì, âåëè÷èíà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè àïðåòó, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ. Íàéá³ëüø íèçüêå çíà÷åííÿ òàêî-
ãî ïîêàçíèêà (7,2 ÌÏà) õàðàêòåðíî äëÿ ñïîëóêè
1 (òåòðàáóòîêñèòèòàíó). Ââåäåííÿ ó ñòðóêòóðó
áóòîêñèïîõ³äíîãî åòåðó îðòîòèòàíîâî¿ êèñëîòè
àòîìà áîðó (ñïîëóêà 2, òàáëèöÿ) çá³ëüøóº âåëè-
÷èíó àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ âæå äî 7,8 ÌÏà. ßêùî
ó ñòðóêòóð³ ñïîëóêè 2 ÷àñòèíó áóòîêñèãðóï çàì³-
ñòèòè íà çàëèøîê àêðèëîâî¿ êèñëîòè, òî öå ³ùå
ó á³ëüøîìó ñòóïåí³ ñïðèÿº çðîñòàííþ àäãåç³é-
íî¿ ì³öíîñò³ (äî 8,6; 10,8; 11,5 ÌÏà ó ðÿäó ñïî-
ëóê 3, 4, 5, òàáëèöÿ) â³äïîâ³äíî ê³ëüêîñò³ çàì³-
ùåíèõ áóòîêñèãðóï íà çàëèøîê àêðèëîâî¿ êèñ-
ëîòè.

Òîáòî, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ââå-
äåííÿ â ìîëåêóëó òåòðàáóòîêñèòèòàíó (ñïîëóêà
1, òàáëèöÿ) àòîìà áîðó, çäàòíîãî, ÿê ³ àòîì òèòà-
íó, äî ðåàë³çàö³¿ ç åëåêòðîíîàêöåïòîðíèìè àòî-
ìàìè Î, N, S, F, Cl êîîðäèíàö³éíèõ âçàºìîä³é,
çá³ëüøóº àäãåç³éíó âçàºìîä³þ íà ìåæ³ «áàçàëü-
òîâå âîëîêíî – ïîë³ïðîï³ëåí». Îäíî÷àñíà çàì³-
íà äîíîðíèõ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó ó
ñïîëóêàõ 3–5 íà çàëèøîê íåíàñè÷åíî¿ àêöåï-
òîðíî¿ àêðèëîâî¿ êèñëîòè ³ùå á³ëüøå ï³äâèùóº
âåëè÷èíó ì³öíîñò³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ àäãåç³éíèõ

âçàºìîä³é.
Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ö³ æ ðîçãëÿíóò³ ðåàêö³¿ ³

äîäàòêîâ³ êîîðäèíàö³éí³ âçàºìîä³¿ ïðîÿâëÿòüñÿ
³ íà âëàñòèâîñòÿõ ðîçðîáëåíèõ íîâèõ áàçàëüòî-
ïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó ³ áóäóòü ñïðè-
ÿòè îòðèìàííþ á³ëüø ì³öíèõ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â, ç á³ëüøèì ðåñóðñîì ðîáîòè â åêñò-
ðåìàëüíèõ óìîâàõ.

Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü, ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïîïåðåäíüî àïðåòîâàíîãî ñïîëóêàìè ðÿäó
1–5 áàçàëüòîâîãî âîëîêíà áóëè îòðèìàí³, çà â³äî-
ìîþ ìåòîäèêîþ [4], áàçàëüòîïëàñòèêè íà îñíîâ³
ïîë³ïðîï³ëåíó ³ ïðîàíàë³çîâàí³ ¿õ âëàñòèâîñò³ â
çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè àïðåòó íà âî-
ëîêí³ (òàáëèöÿ òà ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ì³öíîñí³ õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîïëàñòèê³â ó

çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ïðèðîäè àïðåòó íà âîëîêí³

Àíàë³çóþ÷è âïëèâ ñòðóêòóðè àïðåò³â, ùî
âèêîðèñòîâóâàëèñü (ïðè ¿õ ð³âíîìàñîâîìó íà-
íåñåííþ íà âîëîêíà), íà âëàñòèâîñò³ îòðèìà-
íèõ áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó,
áà÷èìî, ùî ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó
çì³íà âåëè÷èíè õàðàêòåðèñòèê, ùî îòðèìóºìî
ïðè íàíåñåíí³ àïðåòó íà âîëîêíî, íîñèòü, ÿê ³ â
ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíòàõ, åêñòðåìàëüíèé õà-
ðàêòåð. Íàéá³ëüø âèñîê³ ïîêàçíèêè äîñÿãàþòü-
ñÿ ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ïðè âèòðàò³
àïðåòó íà ð³âí³ ≈0,75 ìàñ.%. Ïðè öüîìó, â ðÿäó
àïðåò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ñïîëóêè 1–2, ùî
ìàþòü ó ñòðóêòóð³ á³ëÿ àòîìà òèòàíó ò³ëüêè îäèí
âèä ðåàêö³éíîçäàòíèõ ãðóï (áóòîêñèãðóïè), ç
ââåäåííÿì ó ìîëåêóëó äîäàòêîâîãî àòîìà-êîìï-
ëåêñîóòâîðþâà÷à (áîðà), (ñïîëóêà 2), äîñÿãàþòüñÿ
á³ëüø âèñîê³ ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â
(ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³; òåïëîñò³éêîñò³ çà Â³êà;
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ çà Øàðï³), í³æ ó âèïàäêó âè-
êîðèñòàííÿ ñïîëóêè 1 (òåòðàáóòîêñèòèòàíó). Öåé
åôåêò ìîæíà ïîÿñíèòè ïîñèëåííÿì ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ñïîëóêè 2 êîîðäèíàö³éíèõ âçàºìîä³é ó
ñèñòåì³ «ïîë³ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå âîëîêíî»,
îáóìîâëåíèõ íàÿâí³ñòþ äîäàòêîâîãî àòîìà-êîì-
ïëåêñîóòâîðþâà÷à (áîðó).

Ïðè ðîçãëÿä³ âëàñòèâîñòåé åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ àïðåò³â
ðÿäó 2–5, â ÿêèõ çì³ííèì ôàêòîðîì º íàÿâí³ñòü
á³ëÿ àòîìà òèòàíó ò³ëüêè áóòîêñèãðóï (ñïîëóêà
2, òàáëèöÿ) òà, îäíî÷àñíî, áóòîêñèãðóï ³ ð³çíî¿
ê³ëüêîñò³ ïîëÿðíèõ àêðèëàòíèõ ãðóï, îòðèìàíèõ
ïîïåðåäí³ì çàì³ùåííÿì áóòîêñèãðóï ðåàêö³ºþ
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ïåðååòåðèô³êàö³¿ ó âèõ³äíîìó òðèñ[òðè(áóòîêñè)-
òèòàíîêñè]áîðàò³ íà â³äïîâ³äí³ àêðèëàòí³ (ñïî-
ëóêè 3–5), âèÿâëÿþòüñÿ òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³:
çì³íà õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â â óñ³õ
âèïàäêàõ íîñèòü åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ç äî-
ñÿãíåííÿì íàéá³ëüø âèñîêèõ çíà÷åíü ïðè âèò-
ðàò³ àïðåòó íà ð³âí³ 0,75 ìàñ.% (àíàëîã³÷íî ðàí-
³øå ðîçãëÿíóòîìó äëÿ ñïîëóê 1 òà 2 òàáëèöÿ).
Ðàçîì ç òèì, ç³ çá³ëüøåííÿì ó ñòðóêòóð³ ñïîëó-
êè (àïðåòó) ê³ëüêîñò³ àêðèëàòíèõ ïîëÿðíèõ çà-
ëèøê³â á³ëÿ àòîìà òèòàíó, ö³ ïîêàçíèêè çà àáñî-
ëþòíîþ âåëè÷èíîþ çðîñòàþòü, äîñÿãàþ÷è ìàê-
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïîëóêè 5
(ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ ñòàíîâèòü 83,6 ÌÏà; òåï-
ëîñò³éê³ñòü çà Â³êà – 1730Ñ; óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà
Øàðï³ – 61,3 êÄæ/ì2), ùî íà 204, 137 òà 8%,
â³äïîâ³äíî, âèùå, í³æ äëÿ áàçàëüòîïëàñòèê³â,
àðìîâàíèõ íåàïðåòîâàíèìè âîëîêíàìè.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â ðîç÷èí àïðåò³â (ñïî-
ëóêè 3–5, òàáëèöÿ) ³í³ö³àòîðè ðàäèêàëüíîãî òèïó
íå ââîäèëèñü, ³ êîïîë³ìåðèçóâàòèñÿ àêðèëàòíèì
ãðóïàì ó àïðåò³ íåìàº ç ÷èì, òî îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì ÷èíîì: â
îñíîâíîìó ëàíöþç³ ïîë³ïðîï³ëåíó êîæíèé äðó-
ãèé àòîì âóãëåöþ – òðåòèííèé, ³ âîäåíü á³ëÿ
íüîãî íàéá³ëüø ëåãêî ìîæå ï³ääàâàòèñÿ îêèñ-
íþâàëüíèì ïðîöåñàì, îñîáëèâî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âèùå 1000Ñ. Îêèñíåííÿ ï³ä ä³ºþ êèñíþ ïî-
â³òðÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè ïîë³ìåðó, ï³äâèùåííÿì â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ ³ ïîã³ðøåííþ ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê,
à òàêîæ, óòâîðåííÿì ó ïðîäóêòàõ äåñòðóêö³¿ ïå-
ðîêñèäíèõ, ã³äðîêñèëüíèõ, êèñëîòíèõ, àëüäåã³ä-
íèõ òà ³íøèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òà â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â.

² õî÷à ó â³äñóòíîñò³ ³í³ö³àòîð³â ðàäèêàëüíî-
ãî òèïó îêèñíþâàëüí³ ðåàêö³¿ ï³ä ä³ºþ ðàäèêàë³â,
ùî óòâîðþþòüñÿ ÷åðåç êèñåíü ïîâ³òðÿ, ïðîò³êà-
þòü çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, îäíàê öåé øëÿõ ìîäèô³-
êàö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó çà ðàõóíîê ïðèùåïëåííÿ
ïîëÿðíèõ íåíàñè÷åíèõ ìîíîìåð³â (àêðèëîí³òðè-
ëó, ñòèðîëó) âæå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äàâíî [8].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî ïðè
ëèòò³ ï³ä òèñêîì äîñë³äíèõ çðàçê³â êîìïîçèö³é-
íîãî ìàòåð³àëó, ó íèõ ìàº ïðîò³êàòè ðåàêö³ÿ çà
ñõåìîþ.

×àñòêà òàêèõ ðåàêö³é áóäå ñóòòºâî çàëåæà-
òè â³ä òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó ïðîãð³âó ìàòåð³àëó ï³ä
òèñêîì. Êð³ì òîãî, ñâ³é âêëàä ó ï³äâèùåííÿ ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ çðàçê³â
îòðèìóâàíèõ áàçàëüòîïëàñòèê³â âíîñÿòü àòîìè

áîðó ³ òèòàíó ó ñòðóêòóð³ àïðåòó, ÿê³ ðåàë³çóþòü
êîîðäèíàö³éí³ âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè êèñíþ, ùî
âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ ïîëÿðíèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï ³, ÿê â³äîìî [2], òàê³ êîîðäè-
íàö³éí³ çâ’ÿçêè íå ïîñòóïàþòüñÿ çà ì³öí³ñòþ
σ-çâ’ÿçêàì. Óñ³ âèùå ïåðåë³÷åí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ³
âçàºìîä³¿, ùî ïðîò³êàþòü ó ïîë³ïðîï³ëåíîâ³é
êîìïîçèö³¿ îäíî÷àñíî ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì ïðè
òåìïåðàòóð³ 210–2300Ñ, ñïðèÿþòü ñóìàðíîìó
ïîçèòèâíîìó åôåêòó, ùî ô³êñóºòüñÿ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè áàçàëüòîïëàñòèê³â
(ðèñ. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ï³äñóìîâóþ÷è âèùå ñêàçà-
íå, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî:

– âèêîðèñòàííÿ àïðåò³â ðÿäó, ùî ðîçãëÿ-
äàâñÿ, äëÿ ïîïåðåäíüîãî àïðåòóâàííÿ áàçàëüòî-
âîãî âîëîêíà º äîö³ëüíèì ç ìåòîþ ³ñòîòíîãî çðî-
ñòàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íîâîãî
âèäó áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëå-
íó;

– íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ô³çèêî–ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê áàçàëüòîïëàñòèê³â âäàºòüñÿ äîñÿã-
òè ïðè íàíåñåíí³ íà âîëîêíî àïðåò³â ðÿäó, ùî
ðîçãëÿäàâñÿ, ó ìåæàõ 0,75–1,00 ìàñ.% ³ ï³äâè-
ùèòè ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè ïðèáëèçíî ó 2 ðàçè
ïðè âèêîðèñòàíí³ òðèñ[äè(áóòîêñè)(àêðèëàòîê-
ñè)òèòàíîêñè]áîðó;

– ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àïðåòó íà
áàçàëüòîâèõ âîëîêíàõ íå äîö³ëüíî, îñê³ëüêè ïðè-
çâîäèòü äî ïàä³ííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³-
ëåíó;

– ðîçðîáëåí³ áàçàëüòîïëàñòèêè, ç óðàõóâàí-
íÿì íàëàãîäæåíî¿ â Óêðà¿í³ ñèðîâèííî¿ áàçè ÿê
äëÿ âèðîáíèöòâà ïîë³ïðîï³ëåíó, òàê ³ áàçàëüòî-
âîãî âîëîêíà, ìàþòü âñ³ ï³äñòàâè áóòè êîíêó-
ðåíòíîñïðîìîæíèìè íà ðèíêó âèñîêîì³öíèõ ³ ç
ìàëîþ ïèòîìîþ âàãîþ ìàòåð³àë³â, îñîáëèâî ó
àâ³à-, ðàêåòíîìó-, àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³ ³ ³íøèõ
ãàëóçÿõ.
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