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

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ç ìîäèô³êàö³¿ òåðìîïëàñò³â íà îñíîâ³ ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³ëåíó
³ ïîë³àì³äó 6, àðìîâàíèõ áàçàëüòîâèìè âîëîêíàìè. Àïðåòóâàííÿ áàçàëüòîâîãî âî-
ëîêíà [(àëêîêñè)(àêðèëàòàöèëîêñè)]òèòàíàòàìè òà òèòàíîêñàíàòàìè äàëî çìîãó
ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿç³ êîìïîçèò³â äî 68,0 ÌÏà, ùî äîçâîëèòü âèðîáàì ³ç
íèõ åêñïëóàòóâàòèñÿ á³ëüø òðèâàëèé òåðì³í ³ â á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³ íàâàíòà-
æåíü òà òåìïåðàòóð.

Òåðìîïëàñòè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ ãîñïîäàðñòâà, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ. Ââåäåííÿ íàïîâíþâà÷³â ó òåðìîïëàñòè
÷àñòî íå ò³ëüêè çíèæóº ñîá³âàðò³ñòü âèðîá³â ³ç
òàêèõ âæå êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, àëå ³ ñïðèÿº
îäíî÷àñíîìó ï³äâèùåííþ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê. Îñîáëèâó äîö³ëüí³ñòü çàáåçïå÷óº
ââåäåííÿ ó òåðìîïëàñòè âîëîêíèñòèõ íàïîâíþ-
âà÷³â (íåîðãàí³÷íî¿ àáî îðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè) [1,2].
Ïðè öüîìó ïîñèëþþòüñÿ òàê³ âëàñòèâîñò³ êîì-
ïîçèò³â ÿê: îï³ð äî óäàðó, äî ðîçòÿãóâàííÿ, çíî-
ñó, ñò³éê³ñòü äî ðîçòð³ñêóâàííÿ, òåïëîñò³éê³ñòü ³
íèçêà ³íøèõ.

Ðàçîì ç öèì, íàéá³ëüøèé åôåêò äîñÿãàºòü-
ñÿ ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî ì³æ âîëîêíàìè íàïîâ-
íþâà÷à ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, çà ðàõóíîê ïîïå-
ðåäíüîãî àïðåòóâàííÿ íàïîâíþâà÷à, íà ìåæ³
ðîçïîä³ëó ôàç ðåàë³çóþòüñÿ íå ò³ëüêè ô³çè÷í³,
àëå ³ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè, ÿê³ ïîñèëþþòü êîãåç³éíó
âçàºìîä³þ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çàáåçïå÷óþòü ï³äâè-
ùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê [3].

Ðàí³øå âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè
áàçàëüòîïëàñòèê³â àíòèôðèêö³éíîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó [4,5] ïîêàçàëè
äîö³ëüí³ñòü àðìóâàííÿ òàêîãî òåðìîïëàñòó áà-
çàëüòîâèì âîëîêíîì. Ïðè öüîìó âäàëîñÿ íà
23,5% çá³ëüøèòè ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî
êîìïîçèòó, íà 7,3% – óäàðíó â’ÿçê³ñòü çà Øàðï³
òà íà 20Ñ – òåïëîñò³éê³ñòü çà Â³êà, ùî çàáåçïå-
÷èëî òàêèì áàçàëüòîïëàñòèêàì á³ëüø øèðîêèé
ä³àïàçîí ðîáîòè â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ ñèëîâèõ
íàâàíòàæåíü.

Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó âèêëèêàëî áåçïåðå÷íèé
³íòåðåñ âèêîíàòè äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿ â
ÿêîñò³ àïðåòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà [(àëêîêñè)-
(àêðèëàòàöèëîêñè)]òèòàíàò³â ³ òèòàíîêñàíàò³â.

ßê ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ çàñòîñîâóâàëè ñóì³ø
ïîë³ïðîï³ëåíó òà àë³ôàòè÷íîãî ïîë³àì³äó, ó

ñï³ââ³äíîøåíí³ 96:4 ìàñ.÷. Ïðè öüîìó áóëî âè-
êîðèñòàíî ïîë³ïðîï³ëåí ìàðêè 21030 (ÃÎÑÒ
26996-86) ç ïîêàçíèêîì òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó
2,5–4,0 ã/10 õâ, ÿêèé º êðèñòàë³÷íèì òåðìîïëà-
ñòîì, ñò³éêèì äî äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü òà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ æîðñòê³ñòþ. Îäíî-
÷àñíî, ó ñóì³ø³ ç ïîë³ïðîï³ëåíîì âèêîðèñòîâóâà-
ëè ïîë³àì³ä ìàðêè ÏÀ-6 210/310 (âèðîáíèöòâà
ÂÎ «Ãðîäíîõ³ìâîëîêíî», Ðåñïóáë³êà Á³ëîðóñü),
ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåòîäîì
ëèòòÿ ï³ä òèñêîì êîíñòðóêö³éíèõ äåòàëåé, âòó-
ëîê,  ïðîêëàäîê, ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ, çóá÷à-
òîê òîùî.

Ó ÿêîñò³ íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à âèêî-
ðèñòîâóâàëè áàçàëüòîâ³ âîëîêíà, ÿê³ îäåðæóþòü
øëÿõîì ïîäð³áíåííÿ äæãóòà ÆÁÒÐ
(ÒÓ Ó 002927.001-96) íà â³äð³çêè äîâæèíîþ 8–
12 ìì ç õàðàêòåðèñòèêàìè: ä³àìåòð åëåìåíòàð-
íèõ âîëîêîí 8–10 ìêì, ë³í³éíà ãóñòèíà äæãóòà
– 330 òåêñ; ðîçðèâíå íàâàíòàæåííÿ äæãóòà –
375 ìÍ/òåêñ. ̄ õ ï³äãîòîâêó çä³éñíþâàëè çã³äíî ç
ìåòîäèêîþ, îïóáë³êîâàíîþ â [4], øëÿõîì ïîïå-
ðåäíüîãî êîðîòêî÷àñíîãî îáðîáëåííÿ ðîç÷èíîì
ëóãó. Öå äîçâîëèëî àêòèâóâàòè ïîâåðõí³ øàðè
âîëîêîí çà ðàõóíîê ¿õ ðåàêö³¿ ç ðîç÷èíîì ëóãó çà
ñõåìàìè 1, 2:

Si O Ел + NaOH SiOH + NaOЕл,

SiO Na + Ел OH; (1)

(2)

äå Åë – Si, Al, Mg òà ³í., à òàêîæ îäíî÷àñíî
çä³éñíþâàëîñÿ âèäàëåííÿ ç ïîâåðõí³ âîëîêîí çà-
ìàñëþâà÷³â.

Åëåìåíòè ç ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè ó
ñòðóêòóð³ º ïîòåíö³éíèìè äëÿ âñòóïó ó õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿ ç àïðåòîì, çîêðåìà, ³ç àëêîêñè(áóòîêñè)-
ãðóïàìè ïîõ³äíèõ îðòîòèòàíîâî¿ êèñëîòè çà ñõå-
ìàìè 3, 4:
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Si OH + RO Si + C4H9OHTi O Ti ; (3)

Ел OH + ROTi Ел + C4H9OHOTi . (4)

Îáðîáëåííÿ âîëîêíà ðîç÷èíîì ëóãó òàêîæ
ñïðèÿº ïîÿâ³ íà éîãî ïîâåðõí³ äîäàòêîâî ì³êðî-
íåð³âíîñòåé, ùî çá³ëüøóþòü ïëîùèíó ïîâåðõí³
àêòèâíîãî êîíòàêòó ì³æ ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ
³ âîëîêíîì ³ ï³äâèùóþòü çàãàëüíó ñèëó ô³çè÷íî¿
âçàºìîä³¿ ì³æ ïîë³ìåðîì ³ íàïîâíþâà÷åì [6].

Àïðåòóâàííÿ âîëîêíà çä³éñíþâàëè 5%-íèì
ðîç÷èíîì â³äïîâ³äíîãî àïðåòó ó áóòèëîâîìó
ñïèðò³. Âì³ñò àäñîðáîâàíî¿ íà âîëîêí³ ñïîëóêè
çì³íþâàëè â³ä 0,00 äî 1,25 ìàñ.% ÷åðåç 0,25%.
²í³ö³àòîð³â ðàäèêàëüíîãî òèïó ó ðîç÷èí àïðåòó
íå ââîäèëè.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ
çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â îö³íþâàëè â çàëåæ-
íîñò³ ç ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè äëÿ ïëàñòìàñ ÷å-
ðåç 24 ãîä ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ. Ó òàáëèö³ íàâå-
äåí³ ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè (àëêîêñè)(àêðèëàòàöè-
ëîêñè)-ïîõ³äíèõ îðòîòèòàíîâî¿ êèñëîòè, âèêî-
ðèñòàíèõ â ÿêîñò³ àïðåò³â áàçàëüòîâîãî âîëîêíà,
³ âëàñòèâîñò³ áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³-
ïðîï³ëåíó òà àïðåòîâàíèõ áàçàëüòîâèõ âîëîêîí,
â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíîãî àïðå-
òó.

Íà ïåðøîìó åòàï³ áóëè âèêîíàí³ äîñë³-
äæåííÿ çàëåæíîñò³ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³
«ïîë³ïðîï³ëåí–áàçàëüòîâå âîëîêíî» â³ä ê³ëüêîñò³
³ ïðèðîäè àäñîðáîâàíîãî íà âîëîêí³ àïðåòó. Îò-
ðèìàííÿ òàêî¿ çàëåæíîñò³ äàº ÷³òêó êàðòèíó òèõ
ïîêàçíèê³â ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êîìïîçèòó, ÿê³ ìîæíà äîñÿãòè ó ïîäàëüøîìó.

Îö³íþâàííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³
«ïîë³ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå  âîëîêíî» â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ³ ïðèðîäè âèêîðèñòàíîãî àïðåòó çä³é-
ñíþâàëàñü ïðÿìèì ìåòîäîì, çã³äíî ç [7], à äàí³
åêñïåðèìåíò³â â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³

«ïîë³ïðîï³ëåí–áàçàëüòîâå âîëîêíî» â³ä êîíöåíòðàö³¿

àïðåò³â íà âîëîêí³

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ (ðèñ. 1) âèäíî, ùî ç³
çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíîãî íà ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷à àïðåòó, ó âñ³õ âèïàäêàõ, çà àíàëîã³-
÷íîþ çàêîíîì³ðí³ñòþ çðîñòàº âåëè÷èíà àä-

ãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³ «ïîë³ïðîï³ëåí–áà-
çàëüòîâå âîëîêíî».

Îäíàê, òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ìàº åêñòðåìàëü-
íèé õàðàêòåð, ç äîñÿãíåííÿì íàéá³ëüøîãî çíà-
÷åííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ê³ëüêîñò³ àäñîð-
áîâàíîãî àïðåòó íà âîëîêí³ íà ð³âí³ 0,75 ìàñ.%.
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíîãî
íà áàçàëüòîâîìó âîëîêí³ àïðåòó âæå íå ïðèâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ó ñèñòåì³, à, íàâïàêè, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ïîñòó-
ïîâèì çíèæåííÿì.

Ðàçîì ç òèì, âåëè÷èíà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè àïðåòó, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ. Íàéá³ëüø íèçüêå çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèêà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, ùî äîñÿãàºòüñÿ
(7,2 ÌÏà) õàðàêòåðíî äëÿ êîìïîçèò³â, äëÿ ÿêèõ
ó ÿêîñò³ àïðåòó âèêîðèñòîâóâàëè ñïîëóêó 1 (òàá-
ëèöÿ) – òåòðàáóòîêñèòèòàí (ÒÁÒ), ó ñòðóêòóð³
ÿêîãî â³äñóòí³ ïîëÿðèçîâàí³ àêðèëàòàöèëîêñè-
ãðóïè á³ëÿ àòîìà òèòàíó. Ââåäåííÿ ó ìîëåêóëó
ÒÁÒ çàì³ñòü áóòîêñèãðóïè îäíîãî àêðèëàòàöè-
ëîêñèðàäèêàëà (ñïîëóêà 2 òàáëèö³), ñïðèÿº
çá³ëüøåííþ âåëè÷èíè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ âæå
äî 9,0 ÌÏà. Ïîäàëüøå çàì³ùåííÿ áóòîêñèãðóï
á³ëÿ àòîìà òèòàíó íà àêðèëàòàöèëîêñèëüí³ ðà-
äèêàëè ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ àäãåç³éíî¿
ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³ «ïîë³ïðîï³ëåí – áàçàëüòîâå
âîëîêíî» äî 9,8; 10,2; 10,7 ÌÏà â³äïîâ³äíî (ñïî-
ëóêè 3, 4, 5 òàáëèö³).

ßêùî ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ íàÿâíîñò³ ó
ñòðóêòóð³ àïðåòó òèòàíîêñàíîâîãî çâ’ÿçêó (òèïó
≡Ti–O–Ti≡, ñïîëóêà 6, ó ñòðóêòóð³ ÿêî¿ º òèòàí-
îêñàíîâèé çâ’ÿçîê) ³ ñïîëóêè 2, ó ñòðóêòóð³ ÿêî¿
òàêèé òèòàíîêñàíîâèé çâ’ÿçîê â³äñóòí³é, ïðè
îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ áóòîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òè-
òàíó, çàì³ùåíèõ íà àêðèëàòàöèëîêñèëüíèèé ðà-
äèêàë (êîæíà ÷åòâåðòà áóòîêñèãðóïà), òî áà÷è-
ìî, ùî ââåäåííÿ ó ñòðóêòóðó àïðåòó á³ëüø æîð-
ñòêîãî òèòàíîêñàíîâîãî çâ’ÿçêó ïðèçâîäèòü, íà-
âïàêè, äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïîêàçíèêà àäãå-
ç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³ â³ä 9,0 ÌÏà äëÿ ñïî-
ëóêè 2 äî 7,8 ÌÏà äëÿ ñïîëóêè 6.

Òàêèì ÷èíîì, çàì³íà ó ñòðóêòóð³ àïðåò³â,
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, äîíîðíèõ áóòîêñèãðóï
á³ëÿ àòîìà òèòàíó íà àêöåïòîðíèé çàëèøîê íå-
íàñè÷åíî¿ àêðèëîâî¿ êèñëîòè ñïðèÿº ï³äâèùåí-
íþ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ì³æ áàçàëüòîâèì âîëîê-
íîì ³ ïîë³ïðîï³ëåíîâîþ ìàòðèöåþ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ áàçàëüòîïëàñòèê³â ç
á³ëüø âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. ² íàâïàêè, ââåäåííÿ ó ñòðóêòóðó àïðåòó æîð-
ñòêîãî òèòàíîêñàíîâîãî çâ’ÿçêó ïðèçâîäèòü äî
ïàä³ííÿ âåëè÷èíè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ó ñèñòåì³
«ïîë³ïðîï³ëåí–áàçàëüòîâå âîëîêíî».

Íà íàñòóïíîìó, äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü,
ç âèêîðèñòàííÿì ïîïåðåäíüî àïðåòîâàíîãî ðîç-
ãëÿíóòîãî íèçêîþ ñïîëóê 1–6 áàçàëüòîâîãî âî-
ëîêíà, çà ìåòîäèêîþ [4] áóëè îäåðæàí³ áàçàëü-
òîïëàñòèêè íà îñíîâ³ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ ïîë³ïðîï³-

σà, ÌÏà
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ëåíó ç ïîë³àì³äîì (ÏÀ-6) ³ ïðîàíàë³çîâàí³ ¿õ âëàñ-
òèâîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ³ ïðèðîäè àï-
ðåòó íà âîëîêí³ (òàáëèöÿ òà ðèñ. 2).

ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³, ìàêñè-
ìàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîïëàñòèê³â â óñ³õ
âèïàäêàõ äîñÿãàþòüñÿ ïðè íàíåñåíí³ àïðåò³â ó
ê³ëüêîñò³ 0,75 ìàñ.% â³ä ìàñè áàçàëüòîâîãî âî-
ëîêíà, à ñàìà çàëåæí³ñòü ìàº òàêîæ åêñòðåìàëü-
íèé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 2. Ì³öíîñí³ õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîïëàñòèê³â ó

çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ïðèðîäè àïðåòó íà âîëîêí³

Ïðè ðîçãëÿä³ çàëåæíîñò³ âëàñòèâîñòåé åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â íà
îñíîâ³ àïðåò³â 1–6 â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³, ó ÿêèõ
çì³ííèì ôàêòîðîì º: â³äñóòí³ñòü á³ëÿ àòîìó òè-
òàíó åëåêòðîíî-àêöåïòîðíèõ (àêðèëàòàöèëîêñèã-
ðóï – ñïîëóêà 1), àáî ïîñë³äîâíå çá³ëüøåííÿ ¿õ
ê³ëüêîñò³ á³ëÿ àòîìà òèòàíó (ñïîëóêè 2–5), àáî
ââåäåííÿ ó ñòðóêòóðó á³ëüø æîðñòêîãî òèòàíîê-
ñàíîâîãî çâ’ÿçêó (ñïîëóêà 6), âèÿâëÿþòüñÿ àíà-
ëîã³÷í³, ðàí³øå âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³: çà-
ëåæí³ñòü íîñèòü åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ç äî-
ñÿãíåííÿì íàéá³ëüø âèñîêèõ çíà÷åíü ïðè íà-
íåñåíí³ àïðåò³â ó ê³ëüêîñò³ 0,75 ìàñ.% â³ä ìàñè
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ðàçîì ç òèì, ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ó ñòðóêòóð³ àïðåòó ê³ëüêîñò³ ïîëÿðíèõ àê-
ðèëàòàöèëîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó ö³ ïîêàç-
íèêè çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ çðîñòàþòü, äî-
ñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ñïîëóêè 5, â ÿê³é âñ³ áóòîêñèãðóïè çàì³-
ùåí³ íà àêðèëàòàöèëîêñèëüí³ (ì³öí³ñòü ïðè ðîç-
òÿç³ ñòàíîâèòü 68,0 ÌÏà; óäàðíà â’ÿçê³ñòü çà
Øàðï³ – 64,0 êÄæ/ì2), ùî íà 41,0% òà 30,0%,
â³äïîâ³äíî, âèùå, í³æ äëÿ áàçàëüòîïëàñòèê³â,
àðìîâàíèõ íåàïðåòîâàíèì âîëîêíîì.

Îäåðæàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â áà-
çàëüòîïëàñòèê³â ç á³ëüø âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè âèêîðèñòàíí³ ó
ÿêîñò³ àïðåòó áàçàëüòîâèõ âîëîêîí ñïîëóê 1–6
ðÿäó, ùî ðîçãëÿäàâñÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóï-
íèì [8]: ïîë³ïðîï³ëåí º âèñîêîêðèñòàë³÷íèì
òåðìîïëàñòè÷íèì ìàòåð³àëîì. À âèñîêîóïîðÿä-
êîâàí³ êðèñòàë³÷í³ ïîë³ìåðè ïîðÿä ç âèñîêèì
ð³âíåì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ, îäíî÷àñíî, ³ âèñîêèì ð³âíåì
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü. Äëÿ çíÿòòÿ ¿õ â ïîë³ìåð
ââîäÿòü ïëàñòèô³êàòîðè, àáî çä³éñíþþòü ìîäèô³-

êàö³þ øëÿõîì ïðèùåïëåííÿ á³÷íèõ çàì³ñíèê³â
òàêîãî îá’ºìó, ÿê³ äîçâîëÿþòü ÷àñòêîâî çìåí-
øèòè ñòóï³íü óïîðÿäêîâàíîñò³ ìàêðîìîëåêóë,
òîáòî ðîçïóøèòè íàäìîëåêóëÿðí³ óãðóïóâàííÿ
[10].

Íàïðèêëàä, ïðè ââåäåíí³ ó ïîë³ïðîï³ëåí
â³í³ëîâèõ ìîíîìåð³â (àêðèëîí³òðèëó, àêðèëàì³-
äó, â³í³ëàöåòàòó òà ³í.) [9,10] ó ïðîöåñ³ ïåðåðîá-
ëåííÿ éîãî â âèðîáè ëèòòÿì ï³ä òèñêîì â òåì-
ïåðàòóðíèõ ìåæàõ 210–2300Ñ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äå-
ñòðóêòèâí³ ïðîöåñè ïî äâîõ ð³çíèõ íàïðÿìêàõ:

– îêèñíþâàíà, ï³ä ä³ºþ êèñíþ ïîâ³òðÿ àä-
ñîðáîâàíîãî ³ òîãî, ÿêèé ïîòðàïëÿº ó ìàòåð³-
àëüí³é öèë³íäð ëèòòºâî¿ ìàøèíè ðàçîì ç ãðàíó-
ëàìè ïîë³ïðîï³ëåíó, ³ âèíèêíåííÿì íà ïî÷àò-
êîâîìó åòàï³ ïåðîêñèä³â, ã³äðîïåðîêñèä³â, ¿õ
ðîçïàäîì ³ ïîäàëüøèì àâòîêàòàë³òè÷íèì ïðî-
öåñîì ïðèñêîðåííÿ äåñòðóêö³¿;

– òåðì³÷íà äåñòðóêö³ÿ, ÿêà îáóìîâëåíà
â³äðèâîì ðóõîìîãî âîäíþ á³ëÿ òðåòèííîãî àòî-
ìà êàðáîíó ëàíöþãà, ðåàêö³éí³ñòü ÿêîãî â 10 ðàç³â
âèùà âîäíþ â –ÑÍ2-ãðóï³ ³ â 40 ðàç³â âèùå âîä-
íþ â ÑÍ3-ãðóï³, çà ñõåìîþ 5:

CH2 C

CH3

H

CH2 C

CH3

n n

+ H
T,  0C

 (5)

Ó ïîäàëüøîìó, ðàäèêàëè, ùî âèíèêàþòü,
ìîæóòü ïðèºäíóâàòèñü äî åëåêòðîííî-íåíàñè-
÷åíèõ ãðóï, íàïðèêëàä, äî π-íåíàñè÷åíîãî çâ’ÿç-
êó àêðèëàòîïîõ³äíîãî, çà ñõåìîþ 6:

CH2 C

CH3

CH2

CH2 C

CH3

n

n

H

+ CH2 CH COOR

CH2 OOCR

(6)

ç ãàñ³ííÿì ðàäèêàë³â ³ óòâîðåííÿì á³÷íîãî çàì³-
ñíèêà, ÿêèé ñïðèÿº ÷àñòêîâîìó ðîçïóøóâàííþ
íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü, çíÿòòþ âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü.

Îäíî÷àñíî, ïðè íàÿâíîñò³ îêèñíþâàíèõ
ïðîöåñ³â, êîëè âèíèêàþòü ïåðîêñèäí³, ã³äðîïå-
ðîêñèäí³ ãðóïè, ïðè ðîçïàä³ ÿêèõ ó ïîäàëüøîìó
âèíèêàþòü ·ÎÍ-ðàäèêàëè, ÿê³ âçàºìîä³þòü çà
ñõåìîþ 7:

CH2 C

CH3

CH2 C

CH3

n

n
+ CH2 CH COOR

CH2 CHHO
OH

OOCR
(7)

ç ãàñ³ííÿì ðàäèêàë³â ³ óòâîðåííÿì îá’ºìíîãî

σà, ÌÏà
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á³÷íîãî çàì³ñíèêà ç ôóíêö³îíàëüíîþ ã³äðîêñèëü-
íîþ ãðóïîþ ó ñòðóêòóð³, ÿêà â ïîäàëüøîìó âñòó-
ïàº â ³íø³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿.

Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó, ñóìàðíèé åôåêò â³ä
îäíî÷àñíîãî ïðîò³êàííÿ îêèñíþâàëüíî¿ òà òåð-
ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ïîë³ïðîï³ëåíó ó ïðèñóòíîñò³
àêðèëîâîãî ìîäèô³êàòîðà ïîçèòèâíèé ³ äîçâî-
ëÿº ÿê ð³çêî çìåíøèòè äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè,
òàê ³ ï³äâèùèòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ó íàøîìó âèïàäêó, ïðè âèêîðèñòàíí³ â
ÿêîñò³ àïðåòó (áóòîêñè)(àêðèëàòàöèëîêñè)òèòà-
íàò³â àáî òèòàíîêñàíàò³â, ïî àíàëîã³¿, ìîæóòü
ïðîò³êàòè òàê³ æ ðåàêö³¿, à ñàìå:

– ïðè òåðì³÷í³é äåñòðóêö³¿ çà ñõåìîþ 8:

CH2 C

CH3

CH2

CH2 C

CH3

n

n
+ CH2 CH COOTi

HO
CH2COOTi

;(8)

– ïðè òåðìîîêèñíþâàí³é äåñòðóêö³¿ çà ñõå-
ìîþ 9:

CH2 C

CH3

CH2

CH2 C

CH3

n

n
+ CH2 CH COOTi

HO
CH

OH

COOTi
.(9)

Âîíè ñïðèÿþòü ãàñ³ííþ ðàäèêàë³â (òîáòî,
ïðèïèíåííþ àâòîêàòàë³òè÷íèõ, îêèñíþâàíèõ ³
òåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â äåñòðóêö³¿), à ïðè íàÿâíîñò³
ó ñòðóêòóð³ äâîõ ³ á³ëüøå àêðèëàòàöèëîêñèëü-
íèõ ðàäèêàë³â á³ëÿ àòîìà òèòàíó àïðåòó – äî
ïðîñòîðîâî¿ çøèâêè. ßê íàñë³äîê, öå ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ³ çìåíøåííþ äåñòðóê-
òèâíèõ ÿâèù.

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ÿê íà ñòàä³¿ àïðåòóâàí-
íÿ, òàê ³ ïðè îêèñíþâàí³é äåñòðóêö³¿, êîëè âè-
íèêàþòü ïðîì³æí³ âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ïðîäóê-
òè äåñòðóêö³¿ ç êèñíåì ó ñòðóêòóð³ (àëüäåã³äè,
ñïèðòè, êèñëîòè òà ³í.), ìîæå ðåàë³çîâóâàòèñü
äîäàòêîâà ñ³òêà á³ëüø ì³öíèõ çà âîäíåâ³ êîîð-
äèíàö³éíèõ âçàºìîä³é, ÿê³ çã³äíî ç [11] íå ïîñòó-

ïàþòüñÿ σ-çâ’ÿçêó, ³ ÿê³ áóäóòü âíîñèòè ïåâíèé

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó
â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè àïðåòó ³ éîãî ê³ëüêîñò³

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 51 
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 

(мас.% –(ОС4Н9)=85,9 
М.М.=340,0) 

теплостійкість за Віка, 0С 160 162 165 169 167 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,74 1,62 1,48 1,32 
міцність при розтязі, МПа 40,7 50,4 57,2 60,0 58,0 
відносне видовження при  розтязі, % 92 98 106 112 108 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 51,2 56,4 59,0 57,2 

2 
Ті(ОС4Н9)3(–ООССН=СН2) 

(мас.% –(ОС4Н9)=64,82 
М.М.=338,01) 

теплостійкість за Віка, 0С 160 164 167 170 168 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,63 1,58 1,51 1,48 
міцність при розтязі, МПа 40,7 53,2 60 63,2 62 
відносне видовження при  розтязі, % 92 102 108 110 107 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 53,2 57,1 60,2 55,4 

3 
Ті(ОС4Н9)2(–ООССН=СН2)2 

(мас.% –(ОС4Н9)=43,47 
М.М.=336,02) 

теплостійкість за Віка, 0С 160 166 170 172 169 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,57 1,44 1,36 1,24 
міцність при розтязі, МПа 40,7 57,3 63,5 66,2 65,0 
відносне видовження при розтязі, % 92 105 109 113 108 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 55,1 60,0 62,0 58,4 

4 
Ті(ОС4Н9)(–ООССН=СН2)3 

(мас.% –(ОС4Н9)=21,87 
М.М.=333,97) 

теплостійкість за Віка, 0С 160 165 168 173 167 
показник текучості розплаву,  г/10 хв 2,00 1,42 1,38 1,27 1,08 
міцність при розтязі, МПа 40,7 60,2 66,4 68,0 67,0 
відносне видовження при розтязі, % 92 108 120 124 119 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 57,3 61,8 64,0 60,4 

5 
Ті(–ООССН=СН2)4 
(мас.% –(ОС4Н9)=0 
М.М.=331,96) 

теплостійкість за Віка, 0С 160 167 170 172 168 
показник текучості розплаву, г/10 хв 2,00 1,85 1,63 1,53 1,32 
міцність при розтязі, МПа 40,7 46,1 53,0 56,0 55,0 
відносне видовження при розтязі, % 92 98 112 125 118 
ударна в’язкість за Шарпі, кДж/м2 44,9 50,1 54,8 57,4 56,1 

6 

[[(H9C4O)TiO0,35(OC4H9)1,475–
(OOCCH=CH2]0,825]2,18 

(мас.% –(ОС4Н9)=61,38 
М.М.=642,05) теплостійкість за Віка, 0С 160 163 165 168 166 
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âíåñîê ó ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ê³íöåâîãî áàçàëüòîïëàñòèêó. Ö³ âçàº-
ìîä³¿ íåìîæëèâî â³ää³ëèòè â³ä ä³¿ ³íøèõ ðîçãëÿ-
íóòèõ. Ïðèêëàäîì, ùî ï³äòâåðäæóº öåé ôàêò, º
íàÿâí³ñòü ñèëüíèõ àäãåç³éíèõ âçàºìîä³é ³ ï³äâè-
ùåíî¿ ì³öíîñò³ áàçàëüòîïëàñòèêó, êîëè â ÿêîñò³
àïðåòó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñïîëóêà 5, ó ñòðóêòóð³
ÿêî¿ â³äñóòí³ ðåàêö³éíîçäàòí³ áóòîêñèãðóïè á³ëÿ
àòîìà òèòàíó. À öå îçíà÷àº â³äñóòí³ñòü ìîæëè-
âèõ ðåàêö³é çà ñõåìàìè 3, 4. Óñ³ âèùåïåðåë³÷åí³
õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ³ âçàºìîä³¿, ùî ïðîò³êàþòü ó ïîë³-
ïðîï³ëåíîâ³é êîìïîçèö³¿ îäíî÷àñíî ïðè ëèòò³ ï³ä
òèñêîì ó ä³àïàçîí³ 210–2300Ñ, ñïðèÿþòü ñóìàð-
íîìó ïîçèòèâíîìó åôåêòó, ùî ô³êñóºòüñÿ ó âè-
ãëÿä³ á³ëüø âèñîêèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàç-
íèê³â áàçàëüòîïëàñòèê³â.

Òàêèì ÷èíîì, çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿ ðÿäó [(àëêîêñè)(àêðèëàòàöèëîêñè)]-
òèòàíàò³â ³ òèòàíîêñàíàò³â ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ
àëêîêñèãðóï á³ëÿ àòîìà òèòàíó ó ÿêîñò³ àïðåòó
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ïîêàçàëè:

– ùî òàêå îáðîáëåííÿ áàçàëüòîâîãî âîëîê-
íà ó ê³ëüêîñò³ 0,75±0,25 ìàñ.% äîçâîëèëà îäåð-
æàòè áàçàëüòîïëàñòèêè ç á³ëüø âèñîêèì êîì-
ïëåêñîì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (äî
68,0 ÌÏà, ïðîòè 41,0 ÌÏà äëÿ íåàïðåòîâàíîãî
âîëîêíà, òîáòî íà 66% âèùå);

– 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 òåòðà(àêðèëàòàöèëîêñè)òèòà-
íó;

– âèðîáè ³ç ðîçðîáëåíèõ áàçàëüòîïëàñòèê³â,
â ÿêèõ çàñòîñîâóþòüñÿ äîñòóïí³ ³ á³ëüø íàçüêî-
âàðò³ñí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè, ìîæóòü áóòè êîí-
êóðåíòî-ñïðîìîæíèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ ó
ð³çíîìàí³òíèõ ìåõàí³çìàõ, êîíñòðóêö³ÿõ òà ³í.
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MODIFICATION OF BASALT PLASTICS BY
(ALKOXY)(ACRYLATACYLOXY) TITANATES AND
TITANOXANATES

P.I. Bashtanik, N.Ya. Kuzmenko, A.M. Igonina, Ya.I. Evtushen-
ko, A.G. Golovan

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnepro-
petrovsk, Ukraine

Introduction of fillers to thermoplastics not only decreases the
cost of products but favors simultaneous increasing their physical
and mechanical characteristics. In this work, investigations on the
modification of thermoplastics on the base of mixture of polypropy-
lene and polyamide 6 armored by basalt fibers have been carried
out. The dressing of basalt fibers by (alkoxy))acrylatacyloxy) titan-
ates and titanoxanates allows increasing the durability at composites
stretching till 68.0 MPa that will allow exploiting the products made
of them for a longer term and in a wider range of loads and temper-
atures. The highest values of physical and mechanical characteris-
tics of basalt plastics are reached when dressing the fiber by com-
pounds under consideration in the range of 0.75–1.00 mas.%; si-
multaneously, mechanical parameters being redoubled if using
tetra(acrylatacyloxy) of titanium. Further increasing the quantity of
dressing substance on basalt fibers is not reasonable because it leads
to a decrease in physical and mechanical characteristics of compos-
ites. The products made of the developed basalt plastics, in which
simpler and cheaper raw materials are used, will be able to meet
competition at applying in different mechanisms and constructions.

Keywords: basalt plastics; dressing; (alkoxy)(acrylatacyloxy)
titanates; titanoxanates; adhesion durability; durability at stretch-
ing; extrusion; casting under pressure.

REFERENCES

1. Trostyanskaya Å.B., Òårmoplasti konstrukzionnogo
naznacheniya [Thermoplastics for constructional destination].
Khimiya, Moscow, 1975. 240 p. (in Russian).

2. Lipatov Yu.S., Fiziko-khimicheskiie osnovy napolneniya
polimerov [Phisico-chemical grounds of polymers filling]. Khimiya,
Moscow, 1991. 259 p. (in Russian).

3. Bashtanik P.I., Kuzmenko N.Ya., Kolyada S.Yu., Mala-
say V.G., Vlastyvosti bazaltplastykiv na osnovi sumishei termo-
plastov [The properties of basalt plastics on the basis of thermo-
plastics mixtures]. Voprosy khimii i khimicheskoi technologii, 2012,
no. 6, pp. 66-68. (in Ukrainian).

4. Bashtanik P.I., Ovcharenko V.G. Bazaltoplastiki anti-



70 ISSN 0321-4095. Âîïðîñû õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 2014, Ò. 3

Ï.². Áàøòàíèê, Ì.ß. Êóçüìåíêî, Ñ.Ì. Êóçüìåíêî, ß.². ªâòóøåíêî, Ã.Ì. ²ãîí³íà, À.Ã. Ãîëîâàíü

friktsionnogo naznacheniia na osnove polipropilena [Antifrictional
basalt plastics on the basis of polypropylene]. Mekhanika kom-
positnykh materialov, 1997, vol. 33, no. 3, pp. 417-421. (in Rus-
sian).

5. Bashtanik P.I., Konsruktsiyni termoplastychni bazalto-
plastyky [Constructional thermoplastic basalt plastics]. Khimich-
na Promyslovist’ Ukrayiny, 1999, no. 6, pp. 48-49. (in Ukrainian).

6. Chervakov D.O., Bashtanik P.I., Burmistr M.V., Czi-
gany T., Deak T. Doslidzhenyia vplyvu poverkhnevoi modyfikatsii
bazaltovykh volokon [Investigation on influence of surface modi-
fication of basalt fibers]. Voprosy khimii i khimicheskoi technologii,
2006, no. 5, pp. 166-169. (in Ukrainian).

7. Gorbatkina Yu.A., Adgezionnaya prochnost’ v sisteme
polimer-volokno [Adhesive strength in a system of polymer-fiber].
Khimiya, Moscow, 1987. 192 p. (in Russian).

8. Chirkov I.I., Pirogov O.N., Polipropilen [Polypropylen].
In Entsiklopediia Polimerov [Encyclopedia of polymers]. Soviet
Encyclopedia, Moscow, 1977, vol. 3, pp. 209-214. (in Russian).

9. Maniasek Z., Belluchi D., Khimicheskie reaktsii poli-
propilena [Chemical reaction of polypropylene]. In Polypropy-
lene. Eds. Pilipovskii V.I., Yartsev I.K., Khimiya, Leningrad,
1967. pp. 124-160. (in Russian).

10. Kennedi D.P., Langer A.V. Sovremennye dostizheniia
v kationnoi polimerizatii [Modern progress in cationic polymeri-
zation]. Uspekhi khimii, 1967, vol. 36, no. 1, pp. 77-141. (in
Russian).

11. Matveeva N.G., Koordinatsionnye polimery [Coordi-
nation Polymers]. In Entsiklopediia Polimerov [Encyclopedia of
polymers]. Soviet Encyclopedia, Moscow, 1972, vol. 1, pp. 1100-
1118. (in Russian).


