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Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò òåõíîëîã³é òà äèçàéíó
2, âóë. Íåìèðîâè÷à-Äàí÷åíêà, Êè¿â, 01011, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ òà ñïîñîáó ââåäåííÿ íàíîðîçì³ðíîãî ìåòèëêðåìíåçåìó íà
ì³æôàçí³ ÿâèùà â ðîçïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³ïðîï³ëåí–ïëàñòèô³êîâàíèé ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò (ÏÏ–
ÏÂÑ). Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè òå÷³¿ ðîçïëàâ³â öèõ
ñóì³øåé çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç òà ï³äâèùåííÿ
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ð³äêèõ ñòðóìåí³â ïîë³ìåðó äèñïåðñíî¿ ôàçè. Âñòàíîâëåíî
ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó âîëîêíîóòâîðåííÿ ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ. Äîáàâêè ìåòèëêðåìíåçåìó
ï³äâèùóþòü çäàòí³ñòü ðîçïëàâ³â äî ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ òà ìàéæå íå âïëèâàþòü íà ¿õí³
ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îñîáëèâ³ñòþ íàíîíàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é º íèçüê³ âåëè÷èíè ð³âíîâàæíîãî
íàáóõàííÿ. Ä³ÿ íàíîäîáàâêè çóìîâëåíà ¿¿ âïëèâîì íà ì³æôàçí³ ÿâèùà â òàê³é áàãàòîêîìïîíåíòí³é
ñèñòåì³, âðàõîâóþ÷è ÿê ðîçì³ð ÷àñòèíîê, òàê ³ íàÿâí³ñòü ìåòèëüíèõ ãðóï íà ¿õ ïîâåðõí³. ÏÂÑ íå
âòðà÷àº ñâîº¿ ðîç÷èííîñò³ ó âîä³ ïðè ïîâòîðíèõ åêñòðóç³ÿõ ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ
îòðèìàííÿ ÏÏ ì³êðîâîëîêîí ³ òîíêîâîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà : ñóì³ø³, íàíîäîáàâêà, ðîçïëàâè, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, â’ÿçê³ñòü.

Ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â ç íåîáõ³äíèìè òà ðå-
ãóëüîâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà ðàõóíîê êîìá³íàö³¿
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü ç íàíîíàïîâíþâà÷àìè ð³çíî¿
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â –
îäèí ³ç êëþ÷îâèõ íàïðÿì³â ðîçâèòêó ñó÷àñíî¿ íàóêè ³
òåõí³êè. Äàâíî â³äîìî, ùî êðåìíåçåìè (á³ë³ ñàæ³) çà-
áåçïå÷óþòü ³ñòîòíå ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé íàïîâíåíèõ ïîë³ìåð³â. Ïðè öüîìó àðìóþ÷èé
åôåêò êîðåëþº ç âåëè÷èíîþ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ (Sïò)
êðåìíåçåìó: ìîäóëü ï³äâèùóºòüñÿ, êîëè Sïò ≥ 50 ì2/ã, à
ñòóï³íü ï³äñèëåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì ïèòîìî¿
ïîâåðõí³. Íà ñüîãîäí³ ä³îêñèä êðåìí³þ çàéìàº ïåðøå
ì³ñöå â çàãàëüíîìó ñâ³òîâîìó âèðîáíèöòâ³ ñåðåä íà-
íîïîðîøê³â îêñèä³â (51 %). Øèðîêîìó éîãî çàñòîñó-
âàííþ ñïðèÿþòü íàäçâè÷àéíî ðîçâèíåíà ïîâåðõíÿ,
âèñîê³ àäñîðáö³éí³, ñòàá³ë³çóþ÷³ òà áàêòåðèöèäí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè [1, 2]. Ââåäåííÿ íàíîäîáàâîê ó ðîçïëà-
âè ñóì³øåé ïîë³ìåð³â äàº çìîãó íå ò³ëüêè ïîºäíàòè
âëàñòèâîñò³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, à é îòðèìàòè êîì-
ïëåêñ óí³êàëüíèõ ïîêàçíèê³â âèðîá³â çà ðàõóíîê ôîð-
ìóâàííÿ ì³êðîãåòåðîãåííèõ ñòðóêòóð, ÿê³ ñïîëó÷àþòü
íàíî-, ì³êðî- òà ìàêðîôàçè. Ïîë³ìåðè, ÿê ïðàâèëî, òåð-
ìîäèíàì³÷íî íåñóì³ñí³ ì³æ ñîáîþ ó ðîçïëàâ³, àëå ¿õ
ðîçä³ëó íà îêðåì³ ôàçè ïåðåøêîäæàº âèñîêà â’ÿçê³ñòü
êîìïîíåíò³â. Çñóâîâà òå÷³ÿ, ÿêà ìàº ì³ñöå ïðè ïåðå-
ðîáö³, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ äèñïåðñíîãî ïîòîêó: êîì-
ïîíåíò äèñïåðñíî¿ ôàçè óòâîðþº ð³çí³ òèïè ñòðóêòóð
(ð³äê³ ñòðóìåí³, øàðè, êðàïë³ òîùî) â áåçïåðåðâí³é
ìàòðèö³. Ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ çàëåæèòü â³ä

îá’ºìíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåð³â, ñï³ââ³äíîøåííÿ
åôåêòèâíèõ â’ÿçêîñòåé ³ åëàñòè÷íîñòåé ¿õ ðîçïëàâ³â,
ñêëàäó ñóì³ø³ òà ñòóïåíÿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â íà
ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Ïðè êîíòàêò³ äâîõ ïîë³ìåð³â â³äáó-
âàºòüñÿ ÷àñòêîâà âçàºìîä³ÿ ñåãìåíò³â ìàêðîìîëåêóë,
ùî ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïåðåõ³äíîãî øàðó, ðîçì³-
ðè ÿêîãî çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè êîìïîíåíò³â.
Ðîçâèíåíèé ïåðåõ³äíèé øàð çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº
íà ì³êðîðåîëîã³÷í³ ïðîöåñè â ðîçïëàâàõ ñóì³øåé ïîë³-
ìåð³â, à ñàìå: íà äåôîðìàö³þ êðàïåëü, çëèòòÿ ð³äêèõ
ñòðóìåí³â ó íàïðÿìêó òå÷³¿, ¿õ ðîçïàä íà êðàïë³, ì³ãðà-
ö³þ äèñïåðñíî¿ ôàçè ïî ðàä³óñó ôîðìóþ÷îãî îòâîðó.
Â íàíîíàïîâíåíèõ ðîçïëàâàõ ïîë³ìåð³â íàâêîëî íà-
íî÷àñòèíêè òàêîæ óòâîðþºòüñÿ ì³æôàçíèé øàð íà
ìåæ³ ïîä³ëó íàïîâíþâà÷/ïîë³ìåð, âëàñòèâîñò³ ÿêîãî
ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ðîçïëàâó â îá’ºì³. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíà òîâ-
ùèíà ïåðåõ³äíîãî øàðó êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ
0,0004÷0,1600 íì ³ çàëåæèòü â³ä ñïîð³äíåíîñò³ ïîë³-
ìåðó òà ÷àñòèíîê íàíîäîáàâêè, à òàêîæ â³ä ¿õ îá’ºìíî¿
êîíöåíòðàö³¿ [3]. Òàê, çà âì³ñòó äîáàâêè 15 % îá. ç
÷àñòèíêàìè ä³àìåòðîì 10 íì â³äñòàíü ì³æ íèìè ñòà-
íîâèòü 5 íì. Ó öüîìó âèïàäêó âñÿ ïîë³ìåðíà ìàòðè-
öÿ â íàíîêîìïîçèò³ ìîæå âåñòè ñåáå ÿê ïåðåõ³äíèé
øàð [4]. Òàêèì ÷èíîì î÷åâèäíî, ùî ââåäåííÿ íàíî-
äîáàâîê ó ñóì³ø ïîë³ìåð³â äàñòü çìîãó ðåãóëþâàòè
ïðîöåñè íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Âèêîðèñòàííÿ íàíîíà-
ïîâíþâà÷³â ç âèñîêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ òà äîñ-
òàòíüîþ ñóì³ñí³ñòþ äîáàâêè ³ ïîë³ìåð³â ñóì³ø³ –
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îñîáëèâî ïðèâàáëèâå.
Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿

òà ñïîñîáó ââåäåííÿ íàíîäîáàâêè íà çàêîíîì³ðíîñò³
òå÷³¿ ³ ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ðîçïëàâàõ ñóì³-
øåé ïîë³ïðîï³ëåí–ïëàñòèô³êîâàíèé ïîë³â³í³ëîâèé
ñïèðò (ÏÏ–ÏÂÑ).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîðèñòàí³: ïîë³ïðîï³ëåí
ìàðêè À-7 âèðîáíèöòâà Ëèñè÷àíñüêîãî õ³ì³÷íîãî çà-
âîäó, ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò ìàðêè «Moviol 4-88» ô³ðìè
«Kuraray» òà ñóì³ø ÏÏ–ÏÂÑ ñêëàäó 30/70 % ìàñ. Äëÿ
ïåðåðîáêè ÏÂÑ ÷åðåç ðîçïëàâ éîãî ïëàñòèô³êóâàëè
ãë³öåðèíîì, ÿêèé ââîäèëè â ê³ëüêîñò³ 7,0 % ìàñ. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ÏÏ ³ ÏÂÑ íàâåäåí³ â ðîáîò³ [5]. ßê íà-
íîäîáàâêó âèáðàëè ï³ðîãåííèé êðåìíåçåì ç ïðèùåï-
ëåíèìè äî ïîâåðõí³ éîãî ÷àñòèíîê ìåòèëüíèìè ãðó-
ïàìè (ÌÊ), ðîçì³ð ÷àñòèíîê 4÷7 íì; êîíöåíòðàö³ÿ
íàíîíàïîâíþâà÷à ñòàíîâèëà 0,1; 0,5 ³ 1,0 % ìàñ. â³ä
ìàñè ÏÏ. Çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â çä³éñíþâàëè íà
÷åðâ’ÿ÷íî-äèñêîâîìó åêñòðóäåð³, â çàçîð³ ì³æ ðóõîìèì
³ íåðóõîìèì äèñêàìè ÿêîãî âèíèêàþòü ³íòåíñèâí³ çñó-
âîâ³ òà ðîçòÿãóþ÷³ íàïðóãè, ùî çàáåçïå÷óº òîíêå îä-
íîð³äíå äèñïåðãóâàííÿ. Ç ìåòîþ îö³íêè âïëèâó íàíî-
ðîçì³ðíî¿ äîáàâêè íà ïðîöåñè äåôîðìàö³¿ êðàïåëü
ïîë³ìåðó äèñïåðñíî¿ ôàçè â ñòðóìåí³ áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé
ÏÏ–ÏÂÑ–ÌÊ ñêëàäó 30/70/1 % ìàñ., îòðèìàíèõ òðüî-
ìà ñïîñîáàìè. Çà ïåðøèì – ìåòèëêðåìíåçåì ïîïåðåä-
íüî äèñïåðãóâàëè â ðîçïëàâ³ êîìïîíåíòó äèñïåðñíî¿
ôàçè (ÏÏ), à ïîò³ì îòðèìàí³ ãðàíóëè ÏÏ–ÌÊ çì³øó-
âàëè ç ìàòðè÷íèì ïîë³ìåðîì (ÏÂÑ); çà äðóãèì – íà-
íîäîáàâêó ââîäèëè â ðîçïëàâ ïëàñòèô³êîâàíîãî ÏÂÑ,
à îòðèìàí³ ãðàíóëè ÏÂÑ–ÌÊ çì³øóâàëè ç ÏÏ; çà
òðåò³ì – âñ³ òðè êîìïîíåíòè çì³øóâàëè â ðîçïëàâ³
îäíî÷àñíî. Ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâ³â –
â’ÿçê³ñòü (η) ³ ðåæèì òå÷³¿ (n) äîñë³äæóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ êàï³ëÿðíîãî ì³êðîâ³ñêîçèìåòðà ÌÂ-2 çà òåì-
ïåðàòóðè 190 °Ñ â ä³àïàçîí³ íàïðóã çñóâó τ  =
(0,10÷5,69)·104 Ïà. Åëàñòè÷í³ñòü ðîçïëàâ³â âèçíà÷àëè
çà âåëè÷èíîþ ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ åêñòðóäàò³â
«Â» [6]. Çäàòí³ñòü ðîçïëàâ³â äî ïîçäîâæíüî¿ äåôîð-
ìàö³¿ õàðàêòåðèçóâàëè âåëè÷èíîþ ìàêñèìàëüíî¿
ô³ëüºðíî¿ âèòÿæêè (Ôìàõ), ÿêó âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíî-
øåííÿ øâèäêîñòåé ïðèéîìó òà âèò³êàííÿ ðîçïëàâó ç
îòâîðó ô³ëüºðè, âèðàæåíó ó â³äñîòêàõ. Õàðàêòåðèñòè-
êè ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â åêñòðóäàòàõ äîñë³ä-
æóâàëè øëÿõîì ï³äðàõóíêó ï³ä ì³êðîñêîïîì ÌÁÄ-15
ê³ëüêîñò³ âñ³õ òèï³â ñòðóêòóð ³ âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ
ðîçì³ð³â ó çàëèøêó ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ìàòðè÷íîãî ïîë-
³ìåðó. Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷-
íî¿ ñòàòèñòèêè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèçíà÷àëè ñåðåäí³é
ä³àìåòð ì³êðîâîëîêîí (d), äèñïåðñ³þ ¿õ ðîçïîä³ëó çà
ä³àìåòðàìè (σ2) òà ìàñîâó äîëþ êîæíîãî òèïó ñòðóê-
òóðè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîáàâîê ìåòèëêðåìíå-
çåìó íà ïðîöåñè ðîçïàäó ñòðóìåí³â ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ
ðîáèëè ïîçäîâæí³ çð³çè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé, ðîçì³-
ùóâàëè ¿õ íà íàãð³âàëüíîìó ñòîëèêó ì³êðîñêîïà,

ï³äâèùóâàëè òåìïåðàòóðó ³ ôîòîãðàôóâàëè ð³çí³ ñòàä³¿
ïðîöåñó ðîçïàäó. Çà â³äïîâ³äíî¿ òåìïåðàòóðè ñòðóìåí³
ñòàþòü «âàðèêîçíèìè», à ïîò³ì ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ «÷àñó
æèòòÿ» (÷àñó ðîçïàäó) ðîçïàäàþòüñÿ íà ëàíöþæîê êðà-
ïåëü. Ç ì³êðîôîòîãðàô³é âèì³ðþâàëè ðàä³óñè ñòðó-
ìåí³â (R) ³ êðàïåëü (r), ùî óòâîðèëèñÿ, òà â³äñòàíü ì³æ
¿õ öåíòðàìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè çà òåî-
ð³ºþ Òîìîò³êè òà âèçíà÷àëè äîâæèíó õâèë³ ðóéí³âíî-
ãî çáóðåííÿ, õâèëüîâå ÷èñëî òà òàáóëüîâàíó ôóíêö³þ
– çàëåæí³ñòü ì³æ õâèëüîâèì ÷èñëîì ³ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì â’ÿçêîñòåé êîìïîíåíò³â [7]. Íà îñíîâ³ äàíèõ ê³íå-
òèêè ðîçïàäó ì³êðîâîëîêîí ðîçðàõîâóâàëè êîåô³ö³ºíò
íåñòàá³ëüíîñò³ (q), «÷àñ æèòòÿ» (ðîçïàäó) ñòðóìåí³â
(tæ), ïðèâåäåíèé ÷àñ ðîçïàäó (tæ/R) ³ âåëè÷èíó ì³æôàç-
íîãî íàòÿãó (γαβ).

²ç ôóíäàìåíòàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ îïèñóþòü
òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíîâàãó â äèñïåðñíèõ ñèñòåìàõ,
âèïëèâàº, ùî íàéá³ëüø ä³ºâèé ôàêòîð, ùî äàº çìîãó
ðåãóëþâàòè ïàðàìåòðè ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè, – ñïîð³ä-
íåí³ñòü êîìïîíåíò³â. Äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå ïðè
òå÷³¿ ä³º íà äèñïåðãîâàíó â íüîìó êðàïëþ ç ñèëîþ Òη,
ÿêà çìîæå ïåðåäàòèñÿ êðàïë³ ³ äåôîðìóâàòè ¿¿, ÿêùî º
äîñòàòíÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ äâîìà ïîë³ìåðàìè ñóì³ø³ â
ïåðåõ³äíîìó øàð³. Ñèëà Òη ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó
øâèäêîñò³ çñóâó dVx/dy, â’ÿçêîñò³ ñåðåäîâèùà (µ) òà º
ôóíêö³ºþ ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñòåé êîìïîíåíò³â [8]:

Òη = Ñ(dVx/dy)µf(µ/η),
äå: η – â’ÿçê³ñòü ïîë³ìåðó äèñïåðñíî¿ ôàçè; Ñ – ñòàëà
âåëè÷èíà.

Êðàïëÿ ïîë³ìåðó äèñïåðñíî¿ ôàçè ïðîòèä³º äåôîð-
ìàö³¿ ç ñèëîþ:

Òη = 2γαβ /r,
äå: γαβ – ì³æôàçíèé íàòÿã; r – ðàä³óñ êðàïë³.

Çà óìîâè ð³âíîâàãè, êîëè Òη = Òγ, ðàä³óñ êðàïë³, à
îòæå ³ ñòðóìåíÿ, âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

r = [Ñγαβ] / [ (dVx/dy)µf(µ/η)].
²ç ð³âíÿííÿ (3) âèïëèâàº, ùî ñòðóìåí³ áóäóòü òèì

òîíø³, ÷èì âèùà â’ÿçê³ñòü ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó,
á³ëüøèé ãðàä³ºíò øâèäêîñò³ çñóâó òà íèæ÷³ â’ÿçê³ñòü
äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ïîâåðõíåâèé íàòÿã.

Â³äîìî, ùî ð³äêèé ñòðóì³íü (öèë³íäð) òåðìîäèíà-
ì³÷íî íåñò³éêèé ÷åðåç íåâèã³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïî-
âåðõí³ òà îá’ºìó ³ ç ÷àñîì ðîçïàäàºòüñÿ íà ëàíöþæîê
êðàïåëü. Òîìó, îäíèì ³ç âàæëèâèõ ì³êðîðåîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî ôîðìóº ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíèõ äèñïåðñ³é,
º ðóéíóâàííÿ ð³äêèõ ñòðóìåí³â, óòâîðåíèõ ïðè òå÷³¿ ¿õ
ðîçïëàâ³â. Ïðè÷èíà ðîçïàäó öèë³íäðà – âèíèêíåííÿ
íà éîãî ïîâåðõí³ çáóðåíü õâèëüîâîãî õàðàêòåðó, àìï-
ë³òóäà ÿêèõ çðîñòàº åêñïîíåíö³àëüíî â ÷àñ³ [8]:

à = à0åõð(qtæ),
äå: à0 – ïî÷àòêîâà àìïë³òóäà çáóðåííÿ; q – êîåô³ö³ºíò
íåñòàá³ëüíîñò³; tæ – ÷àñ æèòòÿ öèë³íäðà.

Ñòðóì³íü ñòàº íåñòàá³ëüíèì ³ ðîçïàäàºòüñÿ íà
êðàïë³ çà óìîâè, êîëè âåëè÷èíà àìïë³òóäè çáóðåííÿ
ñòàº ð³âíîþ éîãî ðàä³óñó (R). Çíàííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé
ðîçïàäó îäíîãî ïîë³ìåðó â ìàòðèö³ ³íøîãî äàº çìîãó

(1)

(2)

(3)

(4)
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êåðóâàòè ïðîöåñàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ùîäî âïëèâó ìåòèë-

êðåìíåçåìó íà ðîçïàä ð³äêèõ öèë³íäð³â ïîë³ïðîï³ëå-
íó â ìàòðèö³ ÏÂÑ ñâ³ä÷àòü ïðî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè
ì³æôàçíîãî íàòÿãó â óñüîìó ä³àïàçîí³ äîñë³äæåíèõ
êîíöåíòðàö³é (òàáë. 1). Êîìïàòèá³ë³çóþ÷à ä³ÿ äîáàâîê
àåðîñèëó â ñóì³øàõ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â, ñôîðìîâàíèõ
in situ, ðàí³øå áóëà ïîêàçàíà Ë³ïàòîâèì [9]. Çì³íó ïðî-
òÿæíîñò³ ì³æôàçíîãî øàðó àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ç àäñîðá-
ö³ºþ ìàêðîìîëåêóë êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ íà íàíî÷àñ-
òèíêàõ íàïîâíþâà÷à òà ç óòâîðåííÿì íîâî¿ ôàçè. ²ç
äàíèõ òàáë. 1 âèäíî, ùî çíà÷åííÿ γαβ çàëåæàòü òàêîæ
â³ä ñïîñîáó ââåäåííÿ íàíî÷àñòèíîê ó ðîçïëàâ ñóì³ø³.
Ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ γαβ ìàº ì³ñöå, êîëè êîìïîíåí-
òè ñóì³ø³ çì³øóþòüñÿ îäíî÷àñíî. Öå çóìîâëåíî îä-
íîð³äí³ñòþ äèñïåðãóâàííÿ òà ðîçïîä³ëó íàíî÷àñòèíîê
â îá’ºì³ êîìïîçèö³¿ ³ çìåíøåííÿì äîë³ ÌÊ, êàïñóëüî-
âàíîãî â ñòðóìåíÿõ ÏÏ. Â³äîìî, ùî ìîæëèâ³ñòü äî-
ñÿãíåííÿ ãîìîãåí³çàö³¿ íàïîâíþâà÷à â ðîçïëàâ³ ïîë³-
ìåðó áàãàòîðàçîâî óñêëàäíþºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì
ðîçì³ð³â éîãî ÷àñòèíîê, îñê³ëüêè ïðè öüîìó çá³ëüøó-
þòüñÿ ¿õ ê³ëüê³ñòü ³ ïèòîìà ïîâåðõíÿ çà îäíàêîâîãî
îá’ºìíîãî âì³ñòó, çìåíøóºòüñÿ â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèí-
êàìè òà çðîñòàº çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ àãëîìåðàò³â.
Íà çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïàäó ñòðóìåí³â âïëèâàº ñòóï³íü
âçàºìîä³¿ ïîë³ìåð³â íà ìåæ³ ïîä³ëó âñ³õ ôàç. Ñïîð³ä-
íåí³ñòü íàïîâíþâà÷à ç îäíèì ÷è îáîìà êîìïîíåíòà-
ìè ñóì³ø³ ñïðèÿº ðîçì³ùåííþ íàíî÷àñòèíîê â îá’ºì³
îäíîãî ³ç êîìïîíåíò³â àáî íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Àâòî-
ðàìè [10] ïîêàçàíî, ùî â ñóì³øàõ ïîë³ïðîï³ëåí–ïîë³-
àì³ä íàíî÷àñòèíêè äîáàâêè ïåðåáóâàþòü ïåðåâàæíî â
ìàòðè÷íîìó ïîë³ìåð³. Â ñóì³øàõ êîïîë³ìåð áóòàä³º-
íó ç àêðèëîí³òðèëîì/ïîë³åòèëåí íàíî÷àñòèíêè êðåì-
íåçåìó (À-175) ðîçòàøîâàí³ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç. Íà ö³
÷àñòèíêè ì³öíî àäñîðáîâàí³ ìàêðîìîëåêóëè îáîõ ïîë³-
ìåð³â ñóì³ø³, ÿê³ ç’ºäíóþòü ôàçè ì³æ ñîáîþ òà ï³äâè-
ùóþòü àäãåç³þ ì³æ íèìè. Ïðè öüîìó íàÿâí³ñòü êðåì-
íåçåìó ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà äóæå íèçüêó ðîç-
÷èíí³ñòü ïîë³ìåð³â îäèí â îäíîìó [11]. Ó äîñë³äæóâà-
íèõ íàìè ñóì³øàõ, îòðèìàíèõ îäíî÷àñíèì
çì³øóâàííÿì êîìïîíåíò³â, íàéá³ëüøà ÷àñòêà ìåòèë-
êðåìíåçåìó áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ì³æôàçíîãî
øàðó. Ïîñèëåííÿ âçàºìîä³¿ ó ïåðåõ³äíîìó øàð³ çà ðà-
õóíîê ñïîð³äíåíîñò³ ìåòèëüíèõ ãðóï íà ïîâåðõí³ íà-
íî÷àñòèíîê êðåìíåçåìó òà ìàêðîìîëåêóëàìè ÏÏ ìîæå

³ñòîòíî çá³ëüøèòè éîãî ù³ëüí³ñòü ³ ïðîòÿæí³ñòü òà
çìåíøèòè âåëè÷èíó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 1 ïîêàçóº, ùî ìåõàí³çì ðîçïà-
äó ð³äêèõ ñòðóìåí³â ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ îäíàêîâèé äëÿ
âèõ³äíî¿ ³ íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øåé. Öå âèïëèâàº ç
òîãî, ùî âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â êðàïåëü,
ÿê³ óòâîðèëèñÿ, òà âèõ³äíîãî öèë³íäðà (r/R) ïðàêòè÷-
íî ñòàë³ âåëè÷èíè ³ ñòàíîâëÿòü 1,4÷1,5. Äîáàâêè ìå-
òèëêðåìíåçåìó ï³äâèùóþòü ñòàá³ëüí³ñòü ð³äêîãî ñòðó-
ìåíÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ tæ, ïðèâåäåíîãî ÷àñó
æèòòÿ (tæ/R) ³ çìåíøåííÿ q. Ñò³éê³ñòü öèë³íäð³â çàëå-
æèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàíîäîáàâêè: tæ/R ìàêñèìàëü-
íèé, êîëè âì³ñò ÌÊ ñòàíîâèòü 0,5 % ìàñ. ×àñ ðîçïàäó
(÷àñ æèòòÿ) ð³äêîãî ñòðóìåíÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé η,
éîãî R ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé γαβ [12]:

tæ = ηR/γαβ.
Îòæå, çà ³íøèõ îäíàêîâèõ óìîâ, çìåíøåííÿ γαβ

ñïðèÿº çíèæåííþ R öèë³íäðà ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ ³
ï³äâèùåííþ éîãî ñòàá³ëüíîñò³.

Ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ çàëèøê³â äèñïåðñíî¿
ôàçè ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó ³ç åêñòðó-
äàò³â âèõ³äíî¿ òà ìîäèô³êîâàíèõ ñóì³øåé ñâ³ä÷àòü ïðî
óòâîðåííÿ ð³çíèõ òèï³â ñòðóêòóð ïîë³ïðîï³ëåíó: öè-
ë³íäðè (ì³êðîâîëîêíà), ÷àñòèíêè, ïë³âêè (òàáë. 2).
Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ íàíîäîáàâêè òà ñïîñîáó ¿¿ ââåäåí-
íÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè ì³êðîñòðóêòóðó åêñò-
ðóäàò³â ñóì³øåé ÏÏ–ÏÂÑ. Âàæëèâèé ÷èííèê âïëèâó
ìåòèëêðåìíåçåìó – çíèæåííÿ ó 2,0÷2,7 ðàçà ñåðåäíü-
îãî ä³àìåòðà ì³êðîâîëîêîí, ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³
ðîçïîä³ëó, ñóäÿ÷è ç âåëè÷èíè (σ2) òà çá³ëüøåííÿ ¿õ çà-
ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, ìåòîä ââå-
äåííÿ ÌÊ òàêîæ âïëèâàº íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ ïðè òå÷³¿ ðîçïëàâ³â ñóì³øåé ÏÏ–ÏÂÑ: ñåðåäí³é
ä³àìåòð ³ äèñïåðñ³ÿ ðîçïîä³ëó ì³êðîâîëîêîí
ì³í³ìàëüí³, à ìàñîâà äîëÿ ÏÏ, âèòðà÷åíà íà ¿õ óòâî-
ðåííÿ – ìàêñèìàëüíà, çà óìîâè îäíî÷àñíîãî çì³øó-
âàííÿ êîìïîíåíò³â. Öå çóìîâëåíî äîñÿãíåííÿì
íàéá³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó íàíî÷àñòèíîê â
îá’ºì³ ðîçïëàâ³â âîëîêíîóòâîðþþ÷îãî ³ ìàòðè÷íîãî
ïîë³ìåð³â, à òàêîæ çìåíøåííÿ äîë³ ÌÊ, åêðàíîâàíîãî
ðîçïëàâîì ÏÏ ó ñòðóìåíÿõ. Ïðè öüîìó ³ìîâ³ðí³ñòü
ïåðåáóâàííÿ äîáàâêè íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ÏÏ ³ ÏÂÑ
çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ïðè ³íøèõ ñïîñîáàõ ââåäåííÿ ìå-
òèëêðåìíåçåìó. Ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó âîëîêíîóòâîðåí-
íÿ ïîâ’ÿçàíå, ïåðø çà âñå, ç³ çíèæåííÿì âåëè÷èíè

Ñïîñ³á çì³øóâàííÿ  Âì³ñò ÌÊ,  
% ìàñ. 

γαβ, 
ìÍ/ì q tæ, ñ tæ/R 

ñ/ìêì 
r/R 

 
ÏÏ+ÏÂÑ 0 0,73 0,0375 317 259 1,4 

ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,1 0,57 0,0225 394 374 1,4 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,5 0,36 0,0189 446 415 1,4 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 1,0 0,47 0,0198 390 378 1,4 
ÏÂÑ–ÌÊ+ ÏÏ 1,0 0,50 0,0205 363 301 1,5 
ÏÏ+ÏÂÑ+ÌÊ 1,0 0,17 0,0156 468 452 1,5 

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè ê³íåòèêè ðîçïàäó ÏÏ ì³êðîâîëîêîí ó ìàòðèö³ ÏÂÑ

(5)
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ì³æôàçíîãî íàòÿãó â íàíîíàïîâíåíèõ ñóì³øàõ. Òåð-
ìîäèíàì³÷íî ïîâåðõíåâèé íàòÿã – öå ðîáîòà, ÿêà íå-
îáõ³äíà äëÿ óòâîðåííÿ îäèíèö³ ïëîù³ íîâî¿ ïîâåðõí³
øëÿõîì ðîçòÿãíåííÿ ñòàðî¿. Òàêèì ÷èíîì, çíèæåííÿ
γα íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ïîë³ïðîï³ëåí–ïîë³â³í³ëîâèé
ñïèðò äàº çìîãó çìåíøèòè çàòðàòè åíåðã³¿ íà óòâîðåí-
íÿ íîâèõ ïîâåðõîíü äèñïåðñíî¿ ôàçè, òîáòî ïîëåãøè-
òè äèñïåðãóâàííÿ ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ. Ó òîé æå ÷àñ,
â÷åí³ äîïóñêàþòü ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ òèï³â ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ÷àñòèí-
êàìè íàïîâíþâà÷à òà ëàíöþãàìè ìàêðîìîëåêóë çàâ-
äÿêè ôîðìóâàííþ ïåðåõ³äíîãî øàðó íà ìåæ³ íàíî÷à-
ñòèíêà–ïîë³ìåð. Äåñÿòü òàêèõ çâ’ÿçê³â çà ñâîºþ
ì³öí³ñòþ äîð³âíþþòü îäíîìó ïåðâèííîìó õ³ì³÷íîìó
çâ’ÿçêó. Ç ïîãëÿäó ñòàòèñòèêè ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçðèâó âñ³õ
äåñÿòè çâ’ÿçê³â îäíî÷àñíî äóæå ìàëà, òîìó ïîð³âíÿíî
ñëàáê³ ô³çè÷í³ ñèëè çàáåçïå÷óþòü ì³öíó àäãåç³þ ì³æ
ìàêðîìîëåêóëàìè ïîë³ìåðó òà íàïîâíþâà÷à [1, 11].
Çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ âçàºìîä³¿ íà ìåæ³ ïîä³ëó ÏÏ–ÏÂÑ
ñïðèÿº ïåðåäà÷³ íàïðóã â³ä ïîë³ìåðó ìàòðèö³ äî êðà-
ïåëü äèñïåðñíî¿ ôàçè, ï³äâèùóº âåëè÷èíó ¿õíüî¿ ïî-
çäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ òà çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ òîí-
øèõ ÏÏ ì³êðîâîëîêîí. Ïðè öüîìó çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
êîðîòêèõ ì³êðîâîëîêîí â åêñòðóäàòàõ íàíîíàïîâíåíèõ
ñóì³øåé ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì ðîçïàäó òîíêèõ ñòðó-
ìåí³â ÏÏ ÿê òåðìîäèíàì³÷íî á³ëüø íåñò³éêèõ (òàáë. 2).

Ïðî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ òà ñïîñîáó ââåäåííÿ ìå-
òèëêðåìíåçåìó íà ìàêðîðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîç-
ïëàâ³â ÏÏ–ÏÂÑ ñâ³ä÷àòü äàí³ ðèñóíêà ³ òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî η ðîçïëàâ³â ìîäèô³êîâàíèõ
ñóì³øåé (ÿê ³ âèõ³äíî¿) çìåíøóºòüñÿ ó 2,1÷2,5 ðàçà ïî-
ð³âíÿíî ç η ðîçïëàâ³â ÏÏ ³ ÏÂÑ. Ñïîñ³á ââåäåííÿ íà-
íîäîáàâêè íå çì³íþº çàãàëüíó çàêîíîì³ðí³ñòü ð³çêîãî
ñïàäó â’ÿçêîñò³ òðèêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé. Ïðè öüî-
ìó âåëè÷èíè η íàíîíàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é ÿê ïðàâè-
ëî íèæ÷³ η á³íàðíî¿ ñóì³ø³, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ
ì³êðîðåîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ï³ä âïëèâîì íàíî÷àñòèíîê
ìåòèëêðåìíåçåìó. Çíà÷íèé ñïàä â’ÿçêîñò³ õàðàêòåðíèé
äëÿ ðîçïëàâ³â ñóì³øåé, ïðè òå÷³¿ ÿêèõ ïîë³ìåð äèñ-
ïåðñíî¿ ôàçè óòâîðþº ð³äê³ ñòðóìåí³ (ì³êðîâîëîêíà)
â ìàòðè÷íîìó êîìïîíåíò³. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ òå÷³¿ ðîçïëàâó ñóì³ø³ ç êðàïëÿìè, ÿê³
äåôîðìóþòüñÿ, ïîòð³áåí ìåíøèé ïåðåïàä òèñêó (ùî
â³äïîâ³äàº íèæ÷³é â’ÿçêîñò³), í³æ ïðè òå÷³¿ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ïîë³ìåð³â [13]. Ðîçïëàâè, ùî ì³ñòÿòü 0,1–1,0
% ìàñ. ìåòèëêðåìíåçåìó, òà íàíîíàïîâíåí³ êîìïîçèö³¿,
îòðèìàí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, – íåíüþòîí³âñüê³ ð³äè-
íè, ÿê ³ âèõ³äíà ñóì³ø (òàáë. 3, ðèñóíîê).

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ, ùî ìàº ì³ñöå ïðè âè-
ò³êàíí³ ðîçïëàâ³â ïîë³ìåð³â òà ¿õ ñóì³øåé ³ç ôîðìóþ-
÷îãî îòâîðó ç áóäü-ÿêèì ïðîô³ëåì, º çá³ëüøåííÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ñòðóìåíÿ ³ åêñòðóäàòó (íàáóõàí-
íÿ) â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçì³ðàìè ô³ëüºðè. Îñíîâíà ïðè-
÷èíà îñòàííüîãî – ðåëàêñàö³ÿ âèñîêîåëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é, íàêîïè÷åíèõ ó ðîçïëàâ³ ï³ä ÷àñ òå÷³¿ ïî
êàíàëó, ³ îñîáëèâî ó âõ³äí³é çîí³. Â³äîìî, ùî ö³ äå-
ôîðìàö³¿ íå ðåëàêñóþòü ìèòòºâî. Îïîñåðåäêîâàíî ¿õ
ìîæíà îö³íèòè çà ïîêàçíèêîì íàáóõàííÿ åêñòðóäàò³â

Òèïè ñòðóêòóð, % ìàñ. Áåçïåðåðâí³ âîëîêíà Ñïîñ³á çì³øóâàííÿ Âì³ñò ÌÊ,  
% ìàñ. d, ìêì σ2, ìêì2 % ìàñ. 

êîðîòê³,  
% ìàñ. 

÷àñòèíêè,  
% ìàñ. 

ïë³âêè,  
% ìàñ. 

ÏÏ+ÏÂÑ 0 3,5 1,5 66,0 20,5 3,8 9,7 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,1 1,5 1,0 66,5 27,7 0,3 5,5 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,5 1,3 0,9 70,0 27,9 1,0 1,1 
ÏÏ–ÌÊ +ÏÂÑ 1,0 1,7 1,3 46,5 45,5 0,7 2,7 
ÏÂÑ–ÌÊ+ÏÏ 1,0 2,3 1,6 66,8 30,2 0,1 2,9 
ÏÏ+ÏÂÑ+ÌÊ 1,0 1,3 1,1 73,5 24,0 0,8 3,1 

Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîñòðóêòóðè åêñòðóäàò³â ñóì³øåé ÏÏ–ÏÂÑ–ÌÊ*

*çà íàïðóãè çñóâó 5,69·104 Ïà.

Íàçâà ïîë³ìåð³â, ñïîñ³á 
çì³øóâàííÿ 

 

 
Âì³ñò ÌÊ,  

% ìàñ. 
η, Ïà·ñ n Â Ôìàõ, % 

ÏÏ - 290 2,0 1,8 38800 
ÏÂÑ - 350 1,4 1,6 23500 
ÏÏ+ÏÂÑ  0 140 2,1 2,0 7200 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,1 130 1,8 2,0 8200 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 0,5 130 1,9 2,1 8300 
ÏÏ–ÌÊ+ÏÂÑ 1,0 120 2,0 2,1 8300 
ÏÂÑ–ÌÊ+ÏÂÑ 1,0 170 1,8 2,1 8100 
ÏÏ+ÏÂÑ+ÌÊ 1,0 130 1,7 2,0 8300 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ òà ñïîñîáó ââåäåííÿ äîáàâîê ìåòèëêðåìíåçåìó íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
ðîçïëàâ³â ÏÏ–ÏÂÑ*

*çà íàïðóãè çñóâó 5,69·104 Ïà.
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«Â», â³äïàëåíèõ ó â³ëüíîìó ñòàí³ [6]. Ð³âíîâàæí³ çíà-
÷åííÿ «Â» åêñòðóäàò³â ñóì³øåé ïîë³ìåð³â, äëÿ ÿêèõ ðå-
àë³çóºòüñÿ âîëîêíîóòâîðåííÿ, â äåê³ëüêà ðàç³â âèù³,
í³æ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîë³ìåð³â [14]. Ð³äê³ ñòðóìåí³ ïîë³-
ìåðó äèñïåðñíî¿ ôàçè íàêîïè÷óþòü çíà÷í³ äåôîðìàö³¿
³ âíîñÿòü îñíîâíèé âêëàä ó çàãàëüíó åëàñòè÷í³ñòü ¿õ
ðîçïëàâ³â. Àâòîðàìè [14] ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñóì³øåé
ïîë³ïðîï³ëåí/êîïîë³àì³ä âåëè÷èíè íàáóõàííÿ îïîñå-
ðåäêîâàíî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâîðåí-
íÿ êîìïîíåíòà äèñïåðñíî¿ ôàçè: ìàêñèìàëüí³ çíà÷åí-
íÿ «Â» äîñÿãàþòüñÿ, êîëè ð³äê³ ñòðóìåí³ (ì³êðîâîëîê-
íà) – ºäèíèé àáî îñíîâíèé òèï ñòðóêòóðè â åêñòðó-
äàò³, à ¿õí³ ä³àìåòðè ì³í³ìàëüí³. Â³äì³ííîþ
îñîáëèâ³ñòþ ðîçïëàâ³â ñóì³øåé ÏÏ–ÏÂÑ ³ ÏÏ–ÏÂÑ–
ÌÊ º äóæå íèçüê³ âåëè÷èíè ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ,
õî÷à äëÿ íèõ ÷³òêî ðåàë³çóºòüñÿ âîëîêíîóòâîðåííÿ ÏÏ
ó ìàòðèö³ ÏÂÑ. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì
ãóñòî¿ ñ³òêè ô³çè÷íèõ (âîäíåâèõ) çâ’ÿçê³â ì³æ ôóíêö³-
îíàëüíèìè ãðóïàìè êîìïîíåíò³â ñóì³ø³.

Âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ðîçïëàâ³â – çäàòí³ñòü äî
ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïåðåðîáö³ ó âîëîêíà ³
ïë³âêè. Ïðÿäîì³ñòü ðîçïëàâó ñóì³ø³ ÏÏ–ÏÂÑ ð³çêî
ïàäàº â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè, ñóäÿ-

÷è ç âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíî¿ ô³ëüºðíî¿ âèòÿæêè (Ôìàõ).
Öå çóìîâëåíî çíà÷íèì çìåíøåííÿì â’ÿçêîñò³ ðîçïëà-
âó ñóì³ø³, ðîñòîì éîãî ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, à
òàêîæ óòâîðåííÿì ãóñòî¿ ñ³òêè ì³æìîëåêóëÿðíèõ
çâ’ÿçê³â. Ââåäåííÿ íàíîäîáàâêè ïîëåãøóº äåôîðìàö³þ
ñòðóìåí³â ðîçïëàâ³â ó ðîçòÿãóþ÷îìó ïîë³. Âì³ñò ìå-
òèëêðåìíåçåìó òà ñïîñ³á çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â ìàé-
æå íå âïëèâàþòü íà çäàòí³ñòü äî ïåðåðîáêè (òàáë. 3).
Çðîñòàííÿ âåëè÷èíè Ôìàõ ðîçïëàâ³â íàíîíàïîâíåíèõ
ñóì³øåé º ðåçóëüòàòîì çì³íè ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ ÏÏ ó ìàòðèö³ ÏÂÑ ï³ä ä³ºþ íàíî÷àñòèíîê ìå-
òèëêðåìíåçåìó. Â³äîìî, ùî óòâîðåííÿ àí³çîòðîïíèõ
ñòðóêòóð ï³äâèùóº çäàòí³ñòü ðîçïëàâó äî ïîçäîâæíüî¿
äåôîðìàö³¿ [15].

Íàíîíàïîâíåí³ ñóì³ø³ ÏÏ–ÏÂÑ ñòàá³ëüíî ïåðå-
ðîáëÿþòüñÿ ó âîëîêíà òà ïë³âêè íà òðàäèö³éíîìó åê-
ñòðóç³éíîìó îáëàäíàíí³. Äîáàâêè ìåòèëêðåìíåçåìó ³
ïîâòîðí³ åêñòðóç³¿ íå ïîã³ðøóþòü ðîç÷èíí³ñòü ÏÂÑ ó
õîëîäí³é ³ ãàðÿ÷³é âîä³. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè
ïëàñòèô³êîâàíèé ÏÂÑ ÿê ìàòðè÷íèé ïîë³ìåð ïðè ôîð-
ìóâàíí³ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ ì³êðîâîëîêîí ³ ïðîâîäèòè
ïðîöåñ åêñòðàêö³¿ âîäîþ.
Âèñíîâêè.

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü ðåãó-
ëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé ðîçïëàâ³â ñóì³øåé ïîë³ïðîï³-
ëåí–ïëàñòèô³êîâàíèé ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò çà ðàõóíîê
çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ìåòèëêðåìíåçåìó òà ñïîñîáó éîãî
ââåäåííÿ â ðîçïëàâ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîäîáàâêà
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³
ð³äêèõ ñòðóìåí³â ïîë³ïðîï³ëåíó ìåíøîãî ä³àìåòðà çà
ðàõóíîê çíèæåííÿ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà
ìåæ³ ïîä³ëó ôàç, êîåô³ö³ºíòà íåñòàá³ëüíîñò³ òà
çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ ñòðóìåí³â. Çàâäÿêè öüîìó ³ñòîò-
íî ïîêðàùóºòüñÿ ïðîöåñ âîëîêíîóòâîðåííÿ ÏÏ ó ìàò-
ðèö³ ÏÂÑ: ó 2,0–2,7 ðàçà çìåíøóºòüñÿ ñåðåäí³é ä³à-
ìåòð ì³êðîâîëîêîí, ìàéæå íà ïîðÿäîê çìåíøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü ïë³âîê, çðîñòàº îäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó ì³êðî-
âîëîêîí çà ä³àìåòðàìè. Íàéá³ëüø åôåêòèâíå îäíî÷àñ-
íå çì³øóâàííÿ âñ³õ òðüîõ êîìïîíåíò³â ó ðîçïëàâ³ íà
åêñòðóç³éíîìó îáëàäíàíí³.

 Ïîêàçàíî, ùî äîáàâêè ìåòèëêðåìíåçåìó ïîçèòèâ-
íî âïëèâàþòü íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà çäàòí³ñòü
äî äåôîðìàö³¿ ðîçïëàâ³â ìîäèô³êîâàíèõ êîìïîçèö³é
ÏÏ–ÏÂÑ, ùî äàº çìîãó ïåðåðîáëÿòè ¿õ ó âèðîáè íà
òðàäèö³éíîìó òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³. ÏÂÑ íå
âòðà÷àº ñâîº¿ ðîç÷èííîñò³ ó âîä³ ïðè ïîâòîðíèõ åêñò-
ðóç³ÿõ òà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè îòðèìàíí³ ÏÏ
ì³êðîâîëîêîí ³ òîíêîâîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñ-
íîâ³.

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9
lg

η 
[η

, Ï
à·

ñ]

lgτ [τ, Ïà]
4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8

Ðèñóíîê. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâ³â â³ä íàïðóãè
çñóâó ñóì³ø³ ÏÏ–ÏÂÑ (1) ³ ñóì³øåé ÏÏ–ÏÂÑ–ÌÊ,
îòðèìàíèõ ñïîñîáàìè: 1 (2); 2 (3) ³ 3 (4)
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Çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàñïëàâàõ ñìåñåé
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Í.Ì. Ðåçàíîâà, Ì.Â. Öåáðåíêî, È.À. Ìåëüíèê, À.Â. Êîðøóí, Ã.Ï. Äàíèëîâà

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò òåõíîëîãèé è äèçàéíà
2, óë. Íåìèðîâè÷à-Äàí÷åíêî, Êèåâ, 01011, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè è ñïîñîáà ââåäåíèÿ íàíîðàçìåðíîãî ìåòèëêðåìíåçåìà íà
ìåæôàçíûå ÿâëåíèÿ â ðàñïëàâàõ ñìåñåé ïîëèïðîïèëåí–ïëàñòèôèöèðîâàííûé ïîëèâèíèëîâûé
ñïèðò (ÏÏ–ÏÂÑ). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè
òå÷åíèè ðàñïëàâîâ ýòèõ ñìåñåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è ïîâûøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè æèäêèõ ñòðóé ïîëèìåðà
äèñïåðñíîé ôàçû. Óñòàíîâëåíî óëó÷øåíèå ïðîöåññà âîëîêíîîáðàçîâàíèÿ ÏÏ â ìàòðèöå ÏÂÑ.
Äîáàâêè ìåòèëêðåìíåçåìà ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü ðàñïëàâîâ ê ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè è
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà èõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñîáåííîñòüþ íàíîíàïîëíåííûõ
êîìïîçèöèé ÿâëÿþòñÿ íèçêèå âåëè÷èíû ðàâíîâåñíîãî ðàçáóõàíèÿ. Äåéñòâèå íàíîäîáàâêè
îáóñëîâëåíî åå âëèÿíèåì íà ìåæôàçíûå ÿâëåíèÿ â äàííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå, ó÷èòûâàÿ
êàê ðàçìåð ÷àñòèö, òàê è íàëè÷èå ìåòèëüíûõ ãðóïï íà èõ ïîâåðõíîñòè. ÏÂÑ íå òåðÿåò ñâîåé
ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ïðè ïîâòîðíûõ ýêñòðóçèÿõ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÏÏ ìèêðîâîëîêîí è òîíêîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñè, íàíîäîáàâêà, ðàñïëàâû, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, âÿçêîñòü.

Regularity of flowing and structure-formation in polypropylene–
polyvinylalcohol–silica mixture melts
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Influence of content and method of mixing of nanosized methylsilica on interphase phenomena in
polypropylene–plasticized polyvinilalcohol mixture melts (PP–PVS)has been investigated. The possibility
of regulation of structure-formation processes under flowing of these mixture melts at the expense of
the interphase tension decreasing and increasing of thermodynamical stability of polymer dispersed
phase liquid stream has been shown/ Improving of PP fiberforming in PVS matrix has been found. The
methyl silica additives increase the ability of melts to longitudinal deformation and in most cases have
no influence on their rheological properties. The lower of swelling extrudates is a peculiarity of nanofilled
composites. Action of nanoadditive is likely in its influence on interphase phenomena in this
multicomponent system taken into account the sizes of particles and methyl groups on their surface.
PVS is soluble in water after repeated extrusions and can used at obtaining of PP microfibers and thin
fibrous materials on their basis.

Keywords: blends, nanoadditive, melts, structure-formation, viscosity.




