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òóðà ðàññòåêëîâûâàíèÿ àìîðôíîé îëèãîýôèðíîé
ôàçû (Òñ1) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 223–253 Ê, òåï-
ëîòà ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ÏÁÀ ñåã-
ìåíòîâ ñ ìàêñèìóìîì ïèêà ïðè òåìïåðàòóðå
330 Ê (Òïë) ñîñòàâëÿåò 35,9 êÄæ/êã⋅Ê, à ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè 10,1%.

Ðèñ. 2. Êðèâûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû

ýëàñòîìåðà ÏÓÌ-1 (1) è êîìïîçèòà ÏÓÌ-1/30ÑÏË (2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

ñîïîëèìåðà À-15 (à) è ÕÏÂÕ (á): ÏÓÌ-1 (● ); ÏÓÌ-2 ( );

ÏÓÌ-3 (▲)

Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè íà îñíîâå

ñîïîëèìåðà À-15 (à) è ÕÏÂÕ (á): ÏÓÌ-1 (● ); ÏÓÌ-2 ( );

ÏÓÌ-3 (▲)

Ïðè ââåäåíèè â ìàòðèöó ïîëèóðåòàíîâîãî

ýëàñòîìåðà 30% ñîïîëèìåðà À-15 èíòåðâàë Òñ1

ðàñøèðÿåòñÿ (223–295 Ê) è Òñ1 ïîâûøàåòñÿ ñ
238 Ê äî 254 Ê, à Òïë è ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè
ñíèæàþòñÿ äî 320 Ê è 4,6% ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1,á, êîìïîíåíòû â ñìåñè õîðîøî
ñìåøèâàþòñÿ íà íàíîãåòåðîãåííîì óðîâíå. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïëîòíîñòè áèíàðíûõ ñèñòåì
(ðèñ. 3,à) ïîêàçàëî, ÷òî â ñìåñÿõ ýëàñòîìåðà
ÏÓÌ-1 ñ ñîäåðæàíèåì 20–70% ÑÏË ïëîòíîñòü
óïàêîâêè ìàêðîìîëåêóë íèæå àääèòèâíûõ çíà-
÷åíèé, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðàçî-
âàíèè ðûõëîóïàêîâàííîé ñìåøàííîé ôàçû,
îáóñëîâëèâàþùåé ðåçêîå óõóäøåíèþ ïðî÷íîñ-
òíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ â äàííîé îáëàñòè ñî-
ñòàâîâ (ðèñ. 4,à).

Ðàíåå â ðàáîòå [8] îáðàçîâàíèå ñìåøàííîé
ôàçû â ñìåñÿõ ÕÏÂÕ è àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ïîëèóðåòàíîâîãî ýëàñòîìåðà, ñèíòåçèðîâàí-
íîãî íà îñíîâå ÏÁÀ, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì íà êðèâîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò
òåìïåðàòóðû òðåòüåãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà
â îáëàñòè 285–313 Ê, à òàêæå ñíèæåíèåì ïëîò-
íîñòè è ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ íèæå àääèòèâ-
íûõ çíà÷åíèé. Èç äàííûõ ÄÑÊ ñóäèòü îá îáðà-
çîâàíèè ñìåøàííîé ôàçû â êîìïîçèòå
ÏÓÌ-1/30ÑÏË íå âîçìîæíî èç-çà áëèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ýëàñ-
òîìåðà è Òñ õëîðïîëèìåðà (Òñ ñîïîëèìåðà À-15
ðàâíî 325 Ê). Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ïîëÿðíûõ óðåòàíìî÷åâèííûõ ÆÑ â ÏÓÌ-2 ñòå-
ïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè îëèãîýôèðíûõ ñåãìåíòîâ
óìåíüøàåòñÿ [9], à ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
(σ) ýëàñòîìåðà ïîâûøàåòñÿ. Óñèëåíèå ñåòêè
âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ÂÑ â ýëàñòîìåðå ïðèâî-
äèò ê îñëàáëåíèþ ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé
è ðîñòó ðàçìåðà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ÑÏË
â êîìïîçèòå ÏÓÌ-2/30ÑÏË äî 0,07–0,25 ìêì
(ðèñ. 1,á). Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè êîìïîçèòîâ
(çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
óðîâíå àääèòèâíûõ çíà÷åíèé) òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì îãðàíè÷åíèè ïðîöåññà
äèôôóçèè ìàêðîìîëåêóë íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç,
è ôîðìèðîâàíèå ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû ñ õî-
ðîøåé ìåæôàçíîé àäãåçèåé îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áèíàð-
íûõ ñèñòåì ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ñîñòà-
âîâ. Â ñìåñè ÏÓÌ-3/30ÑÏË ðåàëèçóþòñÿ ñèëü-
íûå ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿð-
íûìè ãðóïïàìè ïîëèìåðîâ Ñ=Î…αÍ [6] è ôîð-
ìèðóåòñÿ íàíîãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìå-
ðîì äèñïåðñíîé ôàçû ñîïîëèìåðà â ýëàñòîìåð-
íîé ìàòðèöå ïîðÿäêà 50–70 íì (ðèñ. 1,ã). Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå õèìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ãèáêèõ ñåãìåíòîâ ÏÁÀ è ÏÅÁÀ
â ÏÓÌ íà íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà áèíàðíûõ ñèñòåì. Èçâåñòíî [10], ÷òî àëè-
ôàòè÷åñêèå ñëîæíûå îëèãîýôèðû òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ñîâìåñòèìû ñ ÏÂÕ ïðè ñîîòíîøåíèè
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ÑÍ2/ÑÎÎ ãðóïï îò 4 äî 10. Îëèãîýôèð ÏÁÀ
õîðîøî ñîâìåñòèì ñ ÏÂÕ, à ÏÅÁÀ – îãðàíè-
÷åííî [11] è ïðè åãî ñîäåðæàíèè â ñìåñè áîëåå
25% ïðîèñõîäèò ôàçîâîå ðàññëîåíèå êîìïîíåí-
òîâ â ñèñòåìå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëîòíîñòè
è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ïðèðîäîé ãèáêîãî ñåãìåíòà â ýëàñòîìåðå, ïî-
êàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ñìåñåé ÏÓÌ-3/ÑÏË â îò-
ëè÷èè îò ÏÓÌ-1/ÑÏË íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íà óðîâíå àääèòèâíûõ çíà÷åíèé è ñìåñè ñ ñî-
äåðæàíèåì äî 30% ñîïîëèìåðà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé
îãðàíè÷åíèÿ äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ñ îáðàçîâàíèåì ñìåøàííîé ôàçû â
äàííîé îáëàñòè ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ñî-
âìåñòèìîñòè ãèáêèõ ñåãìåíòîâ ÏÅÁÀ â ÏÓÌ-3
ñ ñîïîëèìåðîì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ÕÂÏ ñîâìåñòèìîñòü êîìïîíåí-
òîâ â ñìåñè óõóäøàåòñÿ è ó ñíèæàåòñÿ. Õèìè-
÷åñêîå ñòðîåíèå îëèãîýôèðà â ýëàñòîìåðå òàê-
æå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü è íàäìîëåêóëÿð-
íóþ ñòðóêòóðó êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÕÏÂÕ. Ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé
ôàçû ÕÏÂÕ â ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöå ÏÓÌ-1 íà
îñíîâå ÏÁÀ (ðèñ. 1,ä) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
â ýëàñòîìåðå ÏÓÌ-3 (ðèñ. 1,å), à îáðàçîâàíèå
ñìåøàííîé ôàçû (ðèñ. 1,æ) ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìàêðîìîëåêóë â êîì-
ïîçèòàõ (ðèñ. 3,á) è çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ
èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ðèñ. 4,á). Â íàøåé ðà-
áîòå [5] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè õëîðà â ìàêðîöåïè ÏÂÕ ñ 56%
äî 66,7% â ñìåñÿõ ñ ÏÓ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå
íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñåòêè ÂÑ: ïî-
âûøàåòñÿ äîëÿ âçàèìîäåéñòâèé NH+…Cl– è ñíè-
æàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÂÑ Ñ=Î–…αÍ+. Óñèëåíèå
ñåòêè âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ÂÑ â ýëàñòîìåðå
ÏÓÌ-2 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè ñìåøàííîé
ôàçû, ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè êîì-
ïîçèòîâ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î ñèëüíîì âëèÿíèè õèìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ïîëèìåðîâ íà âíóòðèìîëåêóëÿðíûå è
ìåæôàçíûå ÂÑ â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ, îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
è ñîñòàâà êîìïîçèòîâ íà èõ àäãåçèîííûå ñâîé-
ñòâà. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà
àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü êëååâûõ ïîëèìåð-ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèé, ÿâëÿåòñÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ
ñòðóêòóðà, ýíåðãèÿ êîãåçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç, íàëè÷èå ïîëÿðíûõ ãðóïï è èõ êîíôîðìà-
öèîííàÿ ïîäâèæíîñòü â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
êîìïîçèòà. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÏÓ îáîãàùåí
îëèãîýôèðíûìè áëîêàìè è ñåãìåíòèðîâàííûå
ÏÓ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èìåþò

áëèçêîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè [12].
Â ñïåêòðàõ ÌÍÏÂÎ ÏÓÌ è êîìïîçèòîâ ñ ñî-
äåðæàíèåì 30% ÕÂÏ (ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ èí-
òåíñèâíàÿ ïîëîñà âàëåíòíûõ êîëåáàíèé êàðáî-
íèëüíûõ ãðóïï ñ ìàêñèìóìîì 1725 ñì–1. Ìàê-
ñèìóì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëîñû Àìèä 1 ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïîëÿðíûõ ÆÑ â
ÏÓÌ-2 ñíèæàåòñÿ, à â êîìïîçèòàõ ïîâûøàåòñÿ:
â ÏÓÌ-1/30ÑÏË – íà 11%, â ÏÓÌ-1/30ÕÏÂÕ
– íà 16%, â ÏÓÌ-2/ÑÏË – íà 29%, â
ÏÓÌ-2/ÕÏÂÕ – íà 30%, â ÏÓÌ-3/ÑÏË – íà
2%. Â ÏÓÌ-3/ÕÏÂÕ èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëî-
ñû óìåíüøàåòñÿ íà 5%.

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû ÌÍÏÂÎ ýëàñòîìåðîâ ÏÓÌ-1 (1),

ÏÓÌ-2 (4), ÏÓÌ-3 (7) è êîìïîçèòîâ ÏÓÌ-1/30ÑÏË (2),

ÏÓÌ-1/30ÕÏÂÕ (3), ÏÓÌ-2/30ÑÏË (5), ÏÓÌ-2/30ÕÏÂÕ

(6), ÏÓÌ-3/30ÑÏË (8), ÏÓÌ-3/30ÕÏÂÕ (9)

Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè
ðàññëàèâàíèè îáðàçöîâ îò ñîñòàâà êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå ñîïîëèìåðà À-15 (à) è ÕÏÂÕ (á) ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå:

ÏÓÌ-1 (● ); ÏÓÌ-2 ( ); ÏÓÌ-3 (▲)

Êàê âèäíî, ïðè ââåäåíèè â ýëàñòîìåðû äî
30% ñîïîëèìåðà À-15 àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
êîìïîçèòîâ ïîâûøàåòñÿ è êîìïîçèòû íà îñíî-
âå ýëàñòîìåðà ÏÓÌ-2 õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáî-
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