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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «Õàðê³âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò», ì. Õàðê³â, Óêðà¿íà

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçðîáëåí³ òà äîñë³äæåí³ ïðîöåñè ïðèñêîðåíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ïîë³ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè, ÿê³ âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ â ðàä³îåëåêòðîíí³é òà ïðèëàäîáóä³âí³é ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³, òîùî. Äîñ-

ë³äæåíî êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ³ çàêîíîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíèõ, àê-

ðèëîâèõ òà åïîêñèàêðèëîâèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â â ïîë³ ñòðóìó

âèñîêî¿ ÷àñòîòè. Ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì ñòðóêòóðóâàííÿ ³ ïîë³ìåðè-

çàö³¿ (êîíâåêö³éíèé íàãð³â) ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè ð³âíîþ

ì³ðîþ âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â

íåçàëåæíî â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè îë³ãîìåðè. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â âïëèâ ïîëÿ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè ñïðèÿº ï³äâèùåííþ

ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ çâ’ÿçíèõ ³ çíèæåííþ âì³ñòó çàëèøêîâîãî ìîíîìåðó (ìåòèëìå-

òàêðèëàòó) â òåðìîïëàñòè÷íèõ àêðèëîâèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ, à

òàêîæ çàáåçïå÷óº á³ëüø ïîâíó çàâåðøåí³ñòü õ³ì³÷íèõ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³

ôîðìóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Çä³éñíåí³

äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè ðåêîìåíäóâàòè ð³çí³ ðåæèìè ñòðóêòóðóâàííÿ äîñë³äæåíèõ

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿, ñêîðî÷ó-

þ÷è ïðè öüîìó ÷àñ ñòðóêòóðóâàííÿ ³ çàáåçïå÷óþ÷è äîñÿãíóòèé ð³âåíü ì³öí³ñíèõ,

òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.
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DOI: 10.32434/0321-4095-2021-136-3-32-41

Âñòóï

Òåõíîëîã³ÿ ïëàñòè÷íèõ ìàñ âæå äàâíî ðîç-
âèâàºòüñÿ øëÿõîì ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ÏÊÌ) çà äîïîìîãîþ
âèêîðèñòàííÿ ¿õ ñóì³øåé, êîìá³íàö³¿ ç íàïîâ-
íþâà÷àìè ³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè ¿õ ñòðóêòóðóâàí-
íÿ òà ïîë³ìåðèçàö³¿.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ãàëóçåé øèðîêîãî âè-
êîðèñòàííÿ ÏÊÌ º âèðîáíèöòâî ðàä³îåëåêòðîí-
íî¿ àïàðàòóðè, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ ñêëàäíèìè âè-
ìîãàìè äî ÏÊÌ – ¿õ ñêëàäó, ì³öí³ñíèõ, òåõíî-
ëîã³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé, øâèä-
êèõ ñïîñîá³â ñòðóêòóðóâàííÿ àáî ïîë³ìåðèçàö³¿
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè öèõ ìàòåð³àë³â â óìî-
âàõ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà.

Ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó íàïðÿì³ º ïîë³-
ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ð³çíèõ
îë³ãîìåð³â – åïîêñèäíèõ, àêðèëîâèõ, åïîêñèä-

íî-àêðèëîâèõ. Ñóì³ø³ öèõ îë³ãîìåð³â â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ïðîñòèìè ñïîñîáàìè ¿õ ñóì³ùåííÿ ³ ï³ääà-
þòüñÿ ð³çíèì ñïîñîáàì ¿õ ñòðóêòóðóâàííÿ –
õ³ì³÷íèì, ôîòîõ³ì³÷íèì, òåðì³÷íèì, òîùî.

Â öüîìó íàïðÿì³ó çä³éñíåíî áàãàòî äîñë³-
äæåíü [1] ³ îäåðæàí³ âèñîêîåôåêòèâí³ ÏÊÌ äëÿ
ð³çíèõ ãàëóçåé åêñïëóàòàö³¿. Îäíàê, äî ñüîãîä-
í³øíüîãî ÷àñó íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé îäèí ç íàé-
ïðèâàáëèâ³øèõ ìåòîä³â ñòðóêòóðóâàííÿ ÏÊÌ íà
îñíîâ³ ñóì³øåé ð³çíèõ îë³ãîìåð³â çà äîïîìîãîþ
ñòðóì³â âèñîêî¿ ÷àñòîòè (ÑÂ×), ÿêå äîçâîëÿº
çíà÷íî ïðèñêîðèòè ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàííÿ çà
ðàõóíîê ïðîãð³âó âèðîáó ó âñ³é ìàñ³, ³ ÿê íà-
ñë³äîê, ñêîðîòèòè ÷àñ ñòðóêòóðóâàííÿ, à òàêîæ
ïîêðàùèòè âåñü êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ãîòîâèõ
âèðîá³â [2,3].

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ òà äîñë³-
äæåííþ ïðîöåñ³â ïðèñêîðåíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ
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ÏÊÌ ó ïîë³ ÑÂ×, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðà-
ä³îåëåêòðîíí³é òà ïðèëàäîáóä³âí³é ãàëóçÿõ ïðî-
ìèñëîâîñò³, ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèíàõ,
òîùî äëÿ ãåðìåòèçàö³¿ âèðîá³â àáî âóçë³â öèõ
âèðîá³â, ¿õ âîëîãîçàõèñòó, ñêëåþâàííÿ, ãåðìå-
òèçàö³¿.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè åïîêñèä-

íèé îë³ãîìåð – îë³ãîìåð ÅÄ-20, îë³ãîåô³ðàêðè-
ëàò ÌÃÔ-9, ïëàñòèô³êàòîð – äèáóòèëîâèé åñ-
òåð ôòàëåâî¿ êèñëîòè (ÄÁÔ). Ìàñîâà äîëÿ åïîê-
ñèäíèõ ãðóï ó ÅÄ-20 ñêëàäàëà ±19,8%, ã³äðîêñèëü-
íèõ 1,9%, äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ïðè 250Ñ – 18,6 Ïàñ.
Âëàñòèâîñò³ ÄÁÔ ³ îë³ãîåô³ðàêðèëàòó ÌÃÔ-9
íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Âëàñòèâîñò³ ÄÁÔ ³ îë³ãîåô³ðàêðèëàòó ÌÃÔ-9

Найменування показника ДБФ МГФ-9 

Густина при 250С, кг/м3 1042–1049 1200–1250 

В’язкість при 250С, Пас 0,19–0,23 0,10–0,25 

Число омилення, мг КОН/г, 

не менше 
399,0 384,0 

Кислотне число, мг КОН/г, 

не менше 
0,1 1,0 

 
ßê òâåðäíèê âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³åòèëåí-

ïîë³àì³í (ÏÅÏÀ), äèö³àíåòèë-äèåòèëòåòðààì³í
(ÓÏ-0633).

ßê àêðèëîâå çâ’ÿçíå âèêîðèñòîâóâàëè ïðî-
ìèñëîâó äâîêîìïîíåíòíó ïëàñòìàñó ÀÑÒ-Ò (ÒÓ
64-2-226-83), äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèòü ñóñïåíç³é-
íèé ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò ç ïåðîêñèäîì áåíçî-
¿ëó ³ îêñèäîì öèíêó (ïîë³ìåðíà ñêëàäîâà) ³ ìî-
íîìåð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòèëìåòàêðèëàòó ³
äèìåòèëàí³ë³íó (ÄÌÀ).

Ïåðîêñèä áåíçî¿ëó â ïîë³ìåðí³é ñêëàäîâ³é
³ äèìåòèëàí³ë³í â ìîíîìåð³ ïðè çì³øóâàíí³ äâîõ
êîìïîíåíò³â óòâîðþþòü îêèñíþâàëüíî-â³äíî-
âëþâàëüíó ñèñòåìó ³í³ö³þâàííÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº
íèçüêó åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ³í³ö³þâàííÿ ³ ïîë³ìå-
ðèçàö³ÿ ö³º¿ ïëàñòìàñè ñòàº ìîæëèâîþ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ïîë³-
ìåðíó ³ ìîíîìåðíó ÷àñòèíó ïëàñòìàñè çì³øó-
þòü ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:0,8 (çà ìàñîþ àáî çà îá’º-
ìîì). Ïðîöåñ íàáðÿêàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 20±50Ñ ïðîòÿãîì 10–15 õâ
ïðè ïåð³îäè÷íîìó ïåðåì³øóâàíí³. ×àñ òâåðäíåííÿ
ïëàñòìàñè ÀÑÒ-Ò ñêëàäàº çà öèõ óìîâ 60–90 õâ.

Êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå âèõ³äíèõ ðå÷îâèí,
äîñë³äæóâàëè òàêîæ ÏÊÌ ÊÅ-6, ñêëàä ÿêîãî
íàâåäåíî íèæ÷å â òàáë. 2.

ßê äèñïåðñí³ íàïîâíþâà÷³ êîìïàóíä³â äîñ-
ë³äæóâàëè äèñóëüô³ä ìîë³áäåíó MoS2, îêñèä àëþ-

ì³í³þ Al2O3 ³ òàëüê (3MgO4S³O2H2O) [4,5]. Âèá³ð
íàïîâíþâà÷³â îáóìîâëåíèé âèìîãàìè âèðîáíè-
öòâà.

Ìåòîäèêà âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â
Ñòàíäàðòí³ çðàçêè ç äîñë³äæóâàíèõ ÏÊÌ

âèãîòîâëÿëè ìåòîäîì â³ëüíî¿ çàëèâêè ó â³äêðèò³
ìåòàëåâ³ ôîðìè. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ îäåðæàíó ìàñó
âàêóóìóâàëè ïðîòÿãîì 10–15 õâ äëÿ âèäàëåííÿ
ïóõèðö³â ïîâ³òðÿ.

ßê àíòèàíãåç³éíèé ñêëàä äëÿ ìåòàëåâèõ
ôîðì âèêîðèñòîâóâàëè 10% ðîç÷èí êàó÷óêó ÑÊÒ
â òîëóîë³. Ï³ñëÿ çàëèâàííÿ êîìïîçèö³é ó ôîðìè
âèêîíóâàëè çàòâåðäæåííÿ êîìïîçèö³é äâîìà äîñ-
ë³äæóâàíèìè ñïîñîáàìè:

1. Êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì ó òåðì³÷í³é øàô³.
Äëÿ öüîãî çðàçêè ç ÏÊÌ íà îñíîâ³ åïîêñèä³-
àíîâîãî îë³ãîìåðè ÅÄ-20 ³ ÏÊÌ íà îñíîâ³ åïîê-
ñèàêðèëîâîãî êîìïàóíäó çàòâåðäæóâàëè ïðè
100±50Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí; çðàçêè íà îñíîâ³
àêðèëîâîãî ïîë³ìåðó ïîë³ìåðèçóâàëè ïðè 20±20Ñ
ïðîòÿãîì 60–90 õâ.

2. Ñòðóêòóðóâàííÿ (ïîë³ìåðèçàö³ÿ) çðàçê³â
ó ïîë³ ÑÂ×. Äëÿ öüîãî çðàçêè íà îñíîâ³ åïîê-
ñèäíîãî îë³ãîìåðó ÅÄ-20, àêðèëîâîãî ïîë³ìåðó
³ åïîêñèàêðèëîâîãî êîìïàóíäó çàòâåðäæóâàëè çà
îïòèìàëüíèìè ðåæèìàìè, ðîçðàõîâàíèìè çà
ñòàíäàðòíîþ ïðîãðàìîþ íà ÅÂÌ. Ñòðóêòóðóâàí-
íÿ äîñë³äæóâàíèõ êîìïàóíä³â çä³éñíþâàëè íà óñ-
òàíîâö³ ÑÂ× ìàðêè Â×Ä 2-2,5/81.

Ìåòîäè âèïðîáóâàíü ³ äîñë³äæåíü
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ç äîñ-

ë³äæóâàíèõ ÏÊÌ: ãóñòèíó (), ðóéí³âíó íàïðó-
ãó ïðè ñòàòè÷íîìó âèãèí³ (âèã), ñòèñêó (ñò), óäàð-
íó â’ÿçê³ñòü (a), àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ïðè ð³âíîì³-
ðíîìó â³äðèâ³ (A0), ñóáñòðàòîì ñëóãóâàëè çðàçêè
ç àëþì³í³þ, òåìïåðàòóðó ðîçì’ÿã÷åííÿ çà Â³êà
(Òâ), ì³êðîòâåðä³ñòü (Íâ), âîäîïîãëèíåííÿ (W0),
âèçíà÷àëè çà â³äïîâ³äíèìè ñòàíäàðòàìè.

Âèçíà÷åííÿ êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ
ïîâåðõí³ çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ëåæà÷î¿ êðàïë³ [6].

Òàáëèöÿ 2

Ñêëàä ÏÊÌ ÊÅ-6

Найменування компонентів 
Вміст компонентів, 

мас.% 

Поліметилметакрилат 

суспензійний 
48,3–48,6 

Пероксид бензоїлу 0,7–0,8 

Окис цинку 0,7–0,8 

Диметиланілін  1,1–1,3 

Епоксидний олігомер ЕД-20 5,0–1,0 

Ацетон 0,5–1,0 

Метилметакрилат 35,0–43,7 
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Êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà
ð³âíÿííÿì ïî Ãàðê³íñó:

2 2

2 2

R H
arccos ,

R H

 
    

äå  – êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ (0), R – ðàä³óñ
êðàïë³ (ìì), Í – ä³àìåòð êðàïë³ (ìì).

Ðîçì³ð êðàïë³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ
ì³êðîñêîïó ç ãîí³îìåòðè÷íîþ ïðèñòàâêîþ [6].
Âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â çìî÷óâàí-
íÿ (ðîáîòó àäãåç³¿, åíåðã³þ çìî÷óâàííÿ, êî-
åô³ö³ºíò ðîçò³êàííÿ ïî Ãàðê³íñó, åíåðã³þ êîãåç³¿)
çä³éñíþâàëè çà ìåòîäèêàìè, îïèñàíèìè â [7].

Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ÏÊÌ âèêîíóâàëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòð³ «Specord» â ñåðåäí³é ²×-
ä³ëÿíö³ (400–4000 ñì–1 ) ç âèêîðèñòàííÿì ìåòî-
äèê, îïèñàíèõ â [8].

ÓÔ-ñïåêòðè îäåðæóâàëè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ EPS-35 ô³ðìè «Ximari» â ³íòåðâàë³ äîâæè-
íè õâèëü 210–2500 íì ç³ çì³íîþ ìàñøòàáó çà
äîâæèíîþ õâèëü 700–750 íì.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó åïîêñèäíèõ ãðóï â
ñòðóêòóðîâàíîìó êîìïàóíä³ ïðîâîäèëè õ³ì³÷íèì
ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ 0,2 í. ä³îêñàíîâîãî ðîç-
÷èíó ÍCl ç íàñòóïíèì òèòðóâàííÿì íàäëèøêó
ðåàãåíòó 0,1 í. ðîç÷èíîì NaOH ó ïðèñóòíîñò³
ôåíîëôòàëå³íó [9].

Âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ âèêîíóâàëè
â àïàðàò³ Ñîêñëåòòà åêñòðàêö³ºþ íåçøèòî¿ ÷àñò-

êè ïîë³ìåðó êèïëÿ÷èì ðîç÷èííèêîì. ßê ðîç÷èí-
íèê âèêîðèñòîâóâàëè àöåòîí.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòèëìåòàêðèëàòó, ùî
íå âñòóïèâ â ðåàêö³þ ïîë³ìåðèçàö³¿, âèçíà÷àëè
áðîì³ä-áðîìàòíèì ìåòîäîì [9].

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íà êîìïëåêñ ì³öí³ñíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÏÊÌ âïëèâàº íå
ò³ëüêè ¿õ ñêëàä, à ³ òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ¿õ îäåð-
æàííÿ, ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ÿêîãî º ðåæèìè
ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ ñòðóêòóðóâàííÿ.

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðóâàííÿ
ÏÊÌ º òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ. Â çàëåæíîñò³ â³ä ñïî-
ñîá³â ³ ðåæèì³â âïëèâó íà ÏÊÌ â íèõ áóäóòü
çì³íþâàòèñü âëàñòèâîñò³, âèíèêàòè çàëèøêîâ³
íàïðóãè, âåëè÷èíà ÿêèõ ³ ñõèëüí³ñòü äî ðåëàê-
ñàö³¿ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ çàâåðøåíîñò³ ïðîöå-
ñó ñòðóêòóðóâàííÿ [10–12].

Íàìè äîñë³äæóâàëèñü âïëèâ ðåæèì³â ñòðóê-
òóðóâàííÿ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ, åïîêñè-
àêðèëîâèõ òà àêðèëîâèõ ïîë³ìåð³â â ïîë³ ÑÂ×
íà ¿õ îñíîâ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³
âëàñòèâîñò³. Ïàðàìåòðè ïðîöåñó ñòðóêòóðóâàí-
íÿ âèðîá³â â ïîë³ ÑÂ× äëÿ åïîêñèäíèõ ³ àêðè-
ëîâèõ êîìïàóíä³â íàâåäåí³ â òàáë. 3.

Â òàáë. 4 íàäàí³ çíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿
ì³öíîñò³ ïðè ð³âíîì³ðíîìó â³äðèâ³ (A0) åïîêñèä-
íèõ, àêðèëîâèõ ÏÊÌ, ÿê³ ñòðóêòóðîâàí³ â ïîë³
ÑÂ×, à òàêîæ íàâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé öèõ êîìïàóíä³â, ÿê³
ñòðóêòóðîâàí³ êîíâåêö³éíèì ìåòîäîì. Ç òàáë. 4

Òàáëèöÿ 3

Ðåæèìè ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíèõ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ×

Режими структурування 
Параметри структурування 

1 2 3 

Частота струму, f, МГц 80 80 80 

Напруженість електричного поля, Е105, В/м 1,0 2,0 2,5 

Час нагріву, , с 120 180 90 

Температура нагріву, T, 0С 80 100 140 

Частота струму, f, МГц 80 80 80 

Напруженість електричного поля, Е105, В/м 0,5 1,5 2,0 

Час нагріву, , с 90 120 80 

Температура нагріву, T, 0С 60 80 90 

 

А0, МПа 
Склад ПКМ, % 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

ЕД-20+ПЕПА+ДБФ+Al2O3 (100:10:10:30) 11,5 14,5 9,0 

ЕД-20+УП-0633+MoS2 (100:32:20) 12,8 16,7 10,2 

ЕД-20+ПЕПА+МГФ-9+Тальк (100:10:20:25) 12,6 17,0 10,3 

АСТ-Т+Al2O3 (100:30) 12,6 15,2 13,4 

КЕ-6+Al2O3 (100:30) 14,3 18,,5 16,9 

 

Òàáëèöÿ 4

Çàëåæí³ñòü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïðè ð³âíîì³ðíîìó â³äðèâ³ (A0) â³ä ðåæèì³â ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíèõ,
åïîêñèàêðèëîâèõ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ àêðèëîâèõ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ×
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âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ ³ çìåíøåííÿ ÷àñó ñòðóêòóðóâàííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ó âñ³õ ÏÊÌ, ñòðóêòóðîâàíèõ çà ð³çíèìè ðåæè-
ìàìè.

Ïðè á³ëüø íèçüê³é íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè-
÷íîãî ïîëÿ ÷àñ ñòðóêòóðóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ, ³
íàâïàêè, çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ ñïðèÿº çíèæåííþ ÷àñó ä³¿ ÑÂ× íà êîì-
ïàóíäè. Äîñë³äæåíèé çâ’ÿçîê ì³æ ð³çíèìè ñïî-
ñîáàìè ³ ðåæèìàìè ä³¿ ÑÂ× ³ ì³öí³ñíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè åïîêñèäíèõ, åïîêñèàêðèëîâèõ ³ àê-
ðèëîâèõ ÏÊÌ.

Â òàáë. 5 íàâåäåí³ ðÿä âëàñòèâîñòåé äîñë³-
äæåíèõ êîìïàóíä³â ïðè âêàçàíèõ ðåæèìàõ ñòðóê-
òóðóâàííÿ êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì ïðè 1000Ñ
ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí, à òàêîæ â ïîë³ ÑÂ×.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ñóò-
òºâèé âïëèâ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà âëàñòèâîñò³
ÏÊÌ. Âèäíî, ùî ñòðóêòóðóâàííÿ êîìïîçèö³é â
ïîë³ ÑÂ× äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ÏÊÌ ñïðèÿº
ïîêðàùåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòðóêòóðóâàííÿì êîíâåêö³éíèì
íàãð³âîì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ïîâíèé ³ ð³âíî-
ì³ðíèé ïåðåá³ã ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíîãî îë³-
ãîìåðó â îá’ºì³ êîìïàóíäà, ³ ÿê íàñë³äîê, ôîð-
ìóâàííÿ á³ëüø äîñêîíàëî¿ ñòðóêòóðè ÏÊÌ ç
ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â.

Â òàáë. 6 íàâåäåí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè
àêðèëîâèõ òà åïîêñèàêðèëîâèõ ÏÊÌ, ñòðóêòó-
ðîâàíèõ â ïîë³ ÑÂ× ³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³.

Íà ï³äñòàâ³ çä³éñíåíîãî êîìïëåêñó äîñë³-
äæåíü ð³çíèõ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðóâàííÿ ÏÊÌ

âñòàíîâëåíà åôåêòèâí³ñòü ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³
ÑÂ× ³ âèçíà÷åíèé ³íòåðâàë òåõíîëîã³÷íèõ ðå-
æèì³â ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ÏÊÌ ç âèñîêèì ð³â-
íåì ì³öí³ñíèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
(òàáë. 5, 6). Êð³ì òîãî, îòðèìàí³ äàí³ ï³äêðåñ-
ëþþòü ïåðåâàãè ñòðóêòóðóâàííÿ ÏÊÌ â ïîë³
ÑÂ× ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì êîí-
âåêö³éíîãî íàãð³âó, à òàêîæ ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³, ùî äîçâîëÿº âèáèðàòè îïòèìàëüí³ ïà-
ðàìåòðè ôîðìóâàííÿ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ× äëÿ
ð³çíèõ ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ.

Â³äîìî [13], ùî ãàðíå çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³
ñóáñòðàòà ð³äêîþ ïîë³ìåðíîþ êîìïîçèö³ºþ ÿâ-
ëÿºòüñÿ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ îäåðæàííÿ ÏÊÌ ç
âèñîêèì ð³âíåì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé.

Íàìè çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòðóê-
òóðóâàííÿ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ× íà åíåðãåòè÷í³ ïà-
ðàìåòðè ïîâåðõíåâèõ øàð³â, ùî ôîðìóþòüñÿ äîñ-
ë³äæóâàíèìè ÏÊÌ. Ïðîâîäèëè âèçíà÷åííÿ âå-
ëè÷èíè â³ëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ (ÂÏÅ) ìå-
òîäîì Ç³ñìàíà [6]. Â³í âèÿâèâ ë³í³éíó çàëåæí³ñòü
ì³æ êîñèíóñîì ð³âíîâàæíîãî êðàéîâîãî êóòà
çìî÷óâàííÿ (cos ) ³ ÂÏÅ () äëÿ ðÿäó îðãàí³÷-
íèõ ð³äèí ³ âîäè. Çàëåæí³ñòü cos  â³ä êð äîçâî-
ëÿº âèçíà÷àòè êðèòè÷íèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã
(ÊÏÍ) òâåðäèõ ò³ë. Öÿ âåëè÷èíà, ÿê âèÿâèâ
Âîëüôðàì, íàáëèæåíà äî ÂÏÅ.

ßê çìî÷óâàëüí³ ð³äèíè âèâ÷àëè á³äèñòèëü-
îâàíó âîäó (=72,8 10–3 Í/ì), ãë³öåðèí
=63,410–3 Í/ì), ôîðìàì³ä (=56,710–3 Í/ì),
åòèëåíãë³êîëü (=47,710–3 Í/ì) òà òðèêðåç³ëôîñ-
ôàò (=40,610–3 Í/ì).

Çàëåæí³ñòü cos â³ä êð âèçíà÷àëè â³äïîâ³ä-

Òàáëèöÿ 5

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÏÊÌ, ñòðóêòóðîâàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè *

Ïðèì³òêà: * – ÷èñåëüíèê – ñòðóêòóðóâàííÿ êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì, çíàìåííèê – â ïîë³ ÑÂ× (÷àñòîòà ñòðóìó f=80 ìÃö;

íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å105=2,0 Â/ì; ÷àñ íàãð³âàííÿ =90 ñ; òåìïåðàòóðà íàãð³âó êîìïàóíäà Ò=1400Ñ).

Показники властивостей 
Склад композиції 

, кДж/м2 виг, МПа ст, МПа Нв, МПа 

ЕД-20+ПЕПА+ДБФ+Al2O3  (100:10:10:30) 6/11 66,9/94,8 89,0/86,2 153/170 

ЕД-20+УП-0633+MoS2  (100:32:20) 12/17 78,0/117,1 79,3/83,4 143/165 

ЕД-20+ПЕПА+МГФ9+Тальк  (100:10:20:25) 13,6/17,2 65,6/78,3 96,1/107,4 147/176 

 

Властивості ПКМ 
Склад ПКМ, % 

, кДж/м2 виг, МПа ст, МПа Нв, МПа Т, 0С Wв, % А0, МПа 

АСТ-Т+Al2O3  (100:30) 5,6/7,8 50,0/56,2 80,0/93,0 125/138 80/108 0,16/0,11 16,5/17,4 

КЕ-6+Al2O3  (100:30) 7,6/9,6 56,2/60,1 109,0/121,5 142/151 102/108 0,06/0,02 23,5/25,2 

 

Òàáëèöÿ 6

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÏÊÌ, ñòðóêòóðîâàíèõ â ïîë³ ÑÂ× ³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ *

Ïðèì³òêà: * – ÷èñåëüíèê – ñòðóêòóðóâàííÿ êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì; çíàìåííèê – â ïîë³ ÑÂ× (÷àñòîòà ñòðóìó f=80 ìÃö;

íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Å105=1,5 Â/ì; ÷àñ íàãð³âàííÿ =80 ñ; òåìïåðàòóðà íàãð³âó êîìïàóíäà Ò=900Ñ).
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íîþ åêñòðàïîëÿö³ºþ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿
äî ïåðåòèíó ³ç ãîðèçîíòàëëþ cos =1, ÿêà âèç-
íà÷àëà ÊÏÍ.

Äîñë³äæåíèé ðÿä çìî÷óâàëüíèõ ð³äèí äîç-
âîëÿº îö³íèòè ÊÏÍ ñôîðìîâàíî¿ òâåðäî¿ ïî-
âåðõí³ ç äîñòàòíüî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Ç òàáë. 7
âèäíî, ùî ìåòîä ñòðóêòóðóâàííÿ çíà÷íî âïëè-
âàº íà âåëè÷èíó ÊÏÍ.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ñòðóêòóðó-
âàííÿ â ïîë³ ÑÂ× ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ÏÊÌ ç
á³ëüø âèñîêîþ ïîâåðõíåâîþ åíåðã³ºþ, ³ ÿê íà-

ñë³äîê, ï³äâèùóº àäãåç³þ íà ìåæ³ ïîä³ëó àäãå-
çèâ–ñóáñòðàò.

Îêð³ì âèçíà÷åííÿ ÊÏÍ, ÿêèé äîçâîëÿº
ïðèáëèçíî îö³íèòè âåëè÷èíó ÂÏÅ òâåðäîãî ò³ëà,
ïðîâåäåíà îö³íêà òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
çìî÷óâàííÿ – ðîáîòè àäãåç³¿, åíåðã³¿ çìî÷óâàí-
íÿ, êîåô³ö³ºíòà ðîçò³êàííÿ ïî Ãàðê³íñó ³ ïîâåð-
õíåâîãî íàòÿãó çà ìåòîäîì Åëüòîíà [7].

Â òàáë. 8, 9 íàâåäåí³ ïàðàìåòðè çìî÷óâàí-
íÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïàóíä³â, ñòðóêòóðîâàíèìè

Òàáëèöÿ 7

Âïëèâ ìåòîäó ñòðóêòóðóâàííÿ íà âåëè÷èíó ÊÏÍ *

Ïðèì³òêà: * – âì³ñò êîìïîíåíò³â íàâåäåíèé â òàáë. 6, 7, 8.

КПН (кр) при структуруванні 
Склад композиції 

Конвекційним нагрівом В полі СВЧ 

ЕД-20+ПЕПА+ДБФ+Al2O3 32 38 

ЕД-20+ПЕПА+МГФ9+Тальк 28 34 

ЕД-20+УП-0633+MoS2 29 33 

АСТ-Т+Al2O3 21 24 

КЕ-6+Al2O3 29 33 

 

Нагрів у полі СВЧ 

Склад ПКМ 
Параметри змочування 

ЕД-20+ПЕПА+ДБФ+Al2O3 ЕД-20+ПЕПА+МГФ9+Тальк ЕД-20+УП-0633+MoS2 

Крайовий кут 

змочування, 0 
60,0/27,1 55,5/30,6 51,7/36,4 

cos  0,498/0,891 0,566/0,863 0,620/0,807 

Робота адгезії (103), Н/м 108,4/76,7 113,4/75,7 117,3/73,4 

Енергія змочування 

(103), Н/м 
36,4/36,2 41,0/35,1 44,9/32,8 

Коефіцієнт розтікання по 

Гаркінсу (103), Н/м 
–36,4/–4,5 –31,4/–5,5 –27,5/–7,5 

Поверхневий натяг за 

методом Ельтона (103), 
Н/м 

54,2/38,4 56,7/37,9 58,6/35,7 

Нагрів конвекційним методом 

Склад ПКМ Параметри змочування 

ЕД-20+ПЕПА+ ДБФ+Al2O3 ЕД-20+ПЕПА+МГФ9+Тальк ЕД-20+УП-0633+MoS2 

Крайовий кут 

змочування, 0 
51,3/20,0 51,5/27,7 58,8/34,2 

cos  0,025/0,439 0,622/0,890 0,516/0,831 

Робота адгезії (103), Н/м 117,6/78,7 117,4/76,7 109,8/74,3 

Енергія змочування 

(103), Н/м 
45,0/38,1 45,0/36,1 47,4/33,7 

Коефіцієнт розтікання по 

Гаркінсу (103), Н/м 
–26,1/–2,5 –27,4/–4,5 –35,0/–6,9 

Поверхневий натяг за 

методом Ельтона (103), 

Н/м 

58,8/39,4 58,7/38,4 54,9/37,2 

Òàáëèöÿ 8

Ïàðàìåòðè çìî÷óâàííÿ åïîêñèäíèõ ÏÊÌ, ñòðóêòóðîâàíèõ íàãð³âîì ó ïîë³ ÑÂ× òà êîíâåêö³éíèì ìåòîäîì *

Ïðèì³òêà: * – ÷èñåëüíèê – äèñòèëüîâàíà âîäà, çíàìåííèê – òðèêðåç³ëôîñôàò.
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îáîìà ìåòîäàìè. ßê ð³äèíè âèêîðèñòîâóâàëè
âîäó ³ òðèêðåç³ëôîñôàò, ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ÿêèõ
ñêëàäàº 72,810–3 Í/ì òà 40,610–3 Í/ì, â³äïîâ³ä-
íî. Äàí³ ð³äèíè âèáèðàþòü, âèõîäÿ÷³ ç äâîõ ïî-
çèö³é: ùîá ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíèõ ÏÊÌ âêëà-
äàëèñü ó ö³é ³íòåðâàë; êð³ì òîãî ö³ ð³äèíè ïî-
âèíí³ áóòè ³íåðòíèìè äî äîñë³äæóâàíèõ ÏÊÌ.

Àíàë³ç äàíèõ, íàâåäåíèõ â òàáë. 8 ³ 9,
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íà âåëè÷èíó , à òàêîæ íà
åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè çìî÷óâàííÿ ñóòòºâèé
âïëèâ ìàº ìåòîä ñòðóêòóðóâàííÿ äîñë³äæåíèõ
êîìïàóíä³â.

Ðîáîòà àäãåç³¿, ùî õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü
ôîðìóâàòè òåðìîäèíàì³÷íî ñò³éê³ àäãåç³éí³ êîí-
òàêòè ì³æ ïîë³ìåðíèì àäãåç³âîì ³ ñóáñòðàòîì ïðè
ñòðóêòóðóâàíí³ ÏÊÌ, â ïîë³ ÑÂ× ìàþòü á³ëüø
âèñîê³ çíà÷åííÿ í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîíâåê-
ö³éíîãî ìåòîäó. Íàïðèêëàä, ïðè ä³¿ ÑÂ× íà åïî-
êñèäíèé êîìïàóíä, ùî ì³ñòèòü íàïîâíþâà÷ –
îêñèä àëþì³í³þ, ðîáîòà àäãåç³¿ ñêëàäàº
117,610–3 Í/ì, à ïðè êîíâåêö³éíîìó ìåòîä³
ñòðóêòóðóâàííÿ – 108,410–3 Í/ì. Òàêà æ çà-
ëåæí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøî-
ãî íàïîâíþâà÷à – òàëüêà; ïðè öüîìó â ÏÊÌ
ìîäèô³êóþ÷èì àãåíòîì º ðåàêö³éíîçäàòíèé îë³-
ãîìåð ÌÃÔ-9. Êîåô³ö³ºíò ðîçò³êàííÿ ïî Ãàðê³í-
ñó, ùî õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü ð³äèíè äî ðîçò³-
êàííÿ, ó âñ³õ âèïàäêàõ ñòàíîâèòü ìåíøå 0, òîá-
òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñàìîäîâ³ëüíå ðîçò³êàííÿ
ð³äêîãî çâ’ÿçíîãî ïî çðàçêó, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç

âèñíîâêàìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â [13]. Ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç ÊÏÍ çìî÷óâàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ÑÂ× ïðèâîäèòü äî
ôîðìóâàííÿ á³ëüø âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ïîâåð-
õîíü, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüø âèñîêó àäãåç³þ äî
äîñë³äæóâàíèõ ñóáñòðàò³â (àëþì³í³é).

Äîñë³äæåíèé òàêîæ âïëèâ ðåæèì³â ñòðóê-
òóðóâàííÿ ³ ñòóïåíÿ íàïîâíåííÿ ÏÊÌ â ïîë³
ÑÂ× ³ êîíâåêö³éíèì ñïîñîáîì.

Ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ êîìïàóíäàõ ñòóï³íü íà-
ïîâíåííÿ ñêëàäàëà 5–60 ìàñ.%. Ââåäåííÿ íà-
ïîâíþâà÷³â á³ëüø í³æ 60% íåäîö³ëüíî îñê³ëüêè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³
ÏÊÌ, ùî óñêëàäíþº éîãî çàñòîñóâàííÿ â ìàñî-
âîìó âèðîáíèöòâ³.

Íàìè îòðèìàí³ äàí³, ùî â³äîáðàæàþòü çà-
ëåæí³ñòü À0 ç’ºäíàííÿ ÏÊÌ–àëþì³í³é. Äëÿ âñ³õ
äîñë³äæåíèõ ÏÊÌ, íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó ñòðóê-
òóðóâàííÿ, öÿ çàëåæí³ñòü ìàº ìîíîòîííèé õà-
ðàêòåð, ³ îñîáëèâ³ ä³ëÿíêè òà åêñòðåìàëüí³ òî÷-
êè íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.

Âïëèâ ÑÂ× íà äîñë³äæåí³ êîìïàóíäè
ñïðèÿº ñóòòºâîìó ï³äâèùåííþ àäãåç³éíèõ âëàñ-
òèâîñòåé, íàâ³òü â ðÿä³ âèïàäê³â – ó á³ê á³ëüøèõ
ñòóïåí³â íàïîâíåííÿ. Ï³äâèùåííÿ À0 â äîñë³ä-
æåíèõ êîìïîçèö³ÿõ ñêëàäàº 45–55%, ùî óçãî-
äæóºòüñÿ ç ðîáîòàìè ³íøèõ àâòîð³â [13].

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðóâàííÿ åïîê-
ñèäíèõ, åïîêñèàêðèëîâèõ ÏÊÌ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿
àêðèëîâèõ ÏÊÌ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ²× òà

Òàáëèöÿ 9

Ïàðàìåòðè çìî÷óâàííÿ àêðèëîâèõ ³ åïîêñèàêðèëîâèõ ÏÊÌ, ñòðóêòóðîâàíèõ ó ïîë³ ÑÂ×
òà êîíâåêö³éíèì ìåòîäîì *

Ïðèì³òêà: * – ÷èñåëüíèê – äèñòèëüîâàíà âîäà, çíàìåííèê – òðèêðåç³ëôîñôàò.

Структуровані у полі СВЧ 

Склад ПКМ 
Параметри змочування 

АСТ-Т+Al2O3 КЕ-6+Al2O3 

Крайовий кут змочування, 0 66,3/24,9 65,4/35,7 

cos  0,402/0,913 0,416/0,818 

Робота адгезії (103), Н/м 101,5/77,7 102,5/73,8 

Енергія змочування (103), Н/м 29,1/37,1 30,1/33,2 

Коефіцієнт розтікання по Гаркінсу (103), Н/м –43,3/–3,5 –42,3/–7,4 

Поверхневий натяг за методом Ельтона (103), Н/м 50,7/38,8 51,2/36,9 

Структуровані конвекційним методом 

Склад ПКМ 
Параметри змочування 

АСТ-Т+Al2O3 КЕ-6+Al2O3 

Крайовий кут змочування, 0 62,1/23,6 61,0/30,6 

cos  0,468/0,919 0,483/0,865 

Робота адгезії (103), Н/м 106,3/77,9 107,5/75,7 

Енергія змочування (103), Н/м 33,9/37,3 35,0/35,1 

Коефіцієнт розтікання по Гаркінсу (103), Н/м –38,5/–3,3 –38,3/–5,5 

Поверхневий натяг за методом Ельтона (103), Н/м 53,1/38,9 53,7/37,9 
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ÓÔ-ñïåêòðîñêîï³¿.
Â òàáë. 10 íàâåäåíèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ

êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â íà
âåëè÷èíó ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ ïðè çàòâåðäæåí³
ÏÅÏÀ òà ÓÏ-0633 êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì ³ íà-
ãð³âîì â ïîë³ ÑÂ×.

Ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíîãî îë³ãî-
ìåðó ïðîâîäèëè, âèçíà÷àþ÷è çì³íó ³íòåíñèâíîñò³
ñìóãè ïîãëèíàííÿ 910–920 ñì–1, ÿêà õàðàêòåðè-
çóº âàëåíòí³ êîëèâàííÿ åïîêñèäíî¿ ãðóïè [14].

Ðåæèìè ñòðóêòóðóâàííÿ: êîíâåêö³éíèì íà-
ãð³âîì: òåìïåðàòóðà 1000Ñ–120 õâ, â ïîë³ ÑÂ× –
3 õâ ïðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
2,0105 Â/ì, ùî çàáåçïå÷óº ðîç³ãð³â ÏÊÌ äî 1000Ñ.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ñïåêòð³â ïîêàçàâ, ùî
íàïðàâëåí³ñòü õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ â ÏÊÌ ïðè îáîõ ñïîñîáàõ ñòðóêòóðóâàííÿ,
³äåíòè÷íà. Îäíàê ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ñòðóêòó-
ðóâàííÿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä éîãî ñïîñîáó.

Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ ñòðóêòóðóâàííÿ
³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ ñìóãè 910–920 ñì–1

çìåíøóºòüñÿ, à òàêîæ âèíèêàº ñìóãà ïðè
1286 ñì–1, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêî¿ â ïðîöåñ³ ñòðóêòó-
ðóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ.

²íòåíñèâí³ñòü ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè
1180 ñì–1 çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ, òîìó âîíà áóëà
îáðàíà ÿê âíóòð³øí³é ñòàíäàðò.

Â òàáë. 11 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³,
ùî õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ïîëîñ ïîãëè-
íàííÿ ïðè 910–920 ñì–1 ³ 1180 ñì–1, ïðèâåäåíèõ
äî âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó â çàëåæíîñò³ â³ä ìå-
òîäó ñòðóêòóðóâàííÿ.

Òàáëèöÿ 11

Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè åïîêñèäíèõ êîìïàóíä³â*

Композиція Д910–920/Д1180 Д1286/Д1180 

1 1,934/1,275 0,52/0,40 

2 1,845/1,655 0,48/0,035 

3 2,667/1,955 0,067/0,052 

4 1,844/1,650 0,045/0,032 

 
Ïðèì³òêà: * – ÷èñåëüíèê – ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ÑÂ×, çíà-

ìåííèê – ñòðóêòóðóâàííÿ êîíâåêö³éíèì ìåòîäîì.

Àíàë³ç äàíèõ òàáëèö³ ïîêàçóº, ùî ñòóï³íü
êîíâåðñ³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÿêà ïðîïîðö³é-
íà íàâåäåíèì ñïåêòðàëüíèì õàðàêòåðèñòèêàì,
âèùà í³æ åïîêñèäíèõ êîìïàóíä³â, ñòðóêòóðîâà-
íèõ êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì.

Ïðè ä³¿ ÑÂ× çà ìåíøèé ³íòåðâàë ÷àñó á³ëü-
øîþ ì³ðîþ âèòðà÷àþòüñÿ åïîêñèäí³ ãðóïè (ñìóãà
ïîãëèíàííÿ ïðè 910–920 ñì–1). Â ðåçóëüòàò³ ðîç-
êðèòòÿ åïîêñèäíîãî ê³ëüöÿ êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðî-
êñèëüíèõ ãðóï ó ÏÊÌ (ñìóãà ïîãëèíàííÿ ïðè
1286 ñì–1) òàêîæ ñóòòºâî âèùà ó ïîð³âíÿíí³ ç³
ñòðóêòóðóâàííÿì êîíâåêö³éíèì íàãð³âîì. Àíà-
ëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ïîë³ìåð–ìîíîìåðíî¿ àêðèëîâî¿ êîìïî-
çèö³¿.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ÑÂ×
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿
àêðèëàòó íà 6–8% ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì
ìåòîäîì ïîë³ìåðèçàö³¿ [15].

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðóâàííÿ åïîê-
ñèäíèõ ³ àêðèëîâèõ ÏÊÌ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè
çîëü-, ãåëü-ôðàêö³¿ ³ õ³ì³÷íèì àíàë³çîì. Äëÿ
ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ñïåêòðàëüíèìè
ìåòîäàìè áóëè äîñë³äæåí³ åïîêñèäí³ êîìïàóí-
äè, ñòðóêòóðîâàí³ êîíâåêö³éíèì ñïîñîáîì ³ â
ïîë³ ÑÂ× (òàáë. 12).

Ç òàáë. 12 âèäíî, ùî ó åïîêñèäíîãî îë³ãî-
ìåðó, ñòðóêòóðîâàíîãî ìåòîäîì êîíâåêö³éíîãî
íàãð³âó, ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ íèæ÷å, ÷èì ó ñòðóê-
òóðîâàíîãî â ïîë³ ÑÂ×. Â ïåðøîìó âèïàäêó
ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ñêëàâ 88,9%, à â äðóãîìó –
98,3% (êîìïîçèö³ÿ 3).

Äîñë³äæóâàëè òàêîæ ïðîöåñ ñòðóêòóðóâàí-
íÿ åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó çà äîïîìîãîþ ÏÅÏÀ
³ ÓÏ-0633. Ïëàñòèô³êàòîðîì, ÿêèé âèçèâàº îñ-
ëàáëåííÿ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿, áóâ ÄÁÔ,
à ÿê ìîäèô³êàòîð ç ðåàêö³éíîçäàòíèìè ãðóïà-
ìè, ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ôóíêö³îíàëüíèìè
ãðóïàìè îë³ãîìåðó àáî òâåðäíèêà, âèêîðèñòîâó-
âàëè ÌÃÔ-9.

Õ³ì³÷íà ïðèðîäà âêàçàíèõ êîìïîíåíò³â ñóò-
òºâî âïëèâàº íà ïðîöåñè ñòðóêòóðóâàííÿ åïîê-

Вміст компонентів, мас.% 
Складові ПКМ 

Композиція 1 Композиція 2 Композиція 3 Композиція 4 

ЕД-20 90 80 70 70 

ПЕПА 10 10 10 – 

УП-0633 – – – 30 

ДБФ – 10 – – 

МГФ-9 – – 20 – 

 

Òàáëèöÿ 10

Ñêëàä äîñë³äæåíèõ êîìïîçèö³é



39

Study of properties of acrylic, epoxy and epoxy acrylic compositions structured by the methods of convection
heating and heating in the field of high-frequency current

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 3, pp. 32-41

ñèäíîãî çâ’ÿçíîãî. Ââåäåííÿ â çâ’ÿçíå ÄÁÔ ïðè-
çâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ (ï³ñëÿ
ÑÂ× ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ åïîêñèäíèõ ãðóï ñêëàäàº
92%).

Äëÿ çâ’ÿçíîãî, ÿêå âì³ùóº ÌÃÔ-9, õàðàê-
òåðíèé ³íäóêö³éíèé ïåð³îä, ïðîòÿãîì ÿêîãî âì³ñò
åïîêñèäíèõ ãðóï ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, à
ïîò³ì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ ¿õ
ê³ëüêîñò³. Ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ïðè çàâåðøåíí³ ïðî-
öåñó ñòðóêòóðóâàííÿ ñêëàâ 97,9%. Ïîä³áíà ä³ÿ
ÌÃÔ-9 ïîÿñíþºòüñÿ éîãî ï³äâèùåíîþ â’ÿçê³-
ñòþ: ó â’ÿçêèõ ñèñòåìàõ çìåíøóºòüñÿ ðóõëèâ³ñòü
ðåàãåíò³â, ùî óòðóäíþº ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó òâåð-
äíåííÿ. Êð³ì òîãî, ìîæëèâà õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ
ÌÃÔ-9 ç ÏÅÏÀ.

Âì³ñò çàëèøêîâîãî ìîíîìåðó â ÏÊÌ íà
îñíîâ³ àêðèëàò³â âèçíà÷àëè áðîì³ä-áðîìàòíèì
ìåòîäîì. Ïðè öüîìó âì³ñò çàëèøêîâîãî ìîíî-
ìåðó ñêëàäàº ïðè êîíâåêö³éíîìó íàãð³â³ 0,812%
(äëÿ ÀÑÒ-Ò) ³ 0,678% (äëÿ ÊÅ-6), à ïðè âèñîêî-
÷àñòîòíîìó íàãð³â³ – 0,760% ³ 0,392%, â³äïîâ³ä-
íî.

Òîáòî, âì³ñò çàëèøêîâîãî ìîíîìåðó â àê-
ðèëîâîìó ³ åïîêñèàêðèëîâîìó êîìïàóíäàõ çíà÷-
íî íèæ÷èé ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿ ¿õ â ïîë³ ÑÂ× ó
ïîð³âíÿí³ ç ïîë³ìåðèçàö³ºþ êîìïàóíä³â ïðè êîí-
âåêö³éíîìó íàãð³â³. Îñê³ëüêè ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿
àêðèëàò³â ïðèñóòíÿ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþ-
âàëüíà ñèñòåìà ³í³ö³þâàííÿ (ÏÁ–ÄÌÀ), òî ìîæ-
ëèâå óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ³îí-ðàäèêàë³â
³ àí³îí³â.

Óíàñë³äîê ñïåöèô³÷íîñò³ Â× âïëèâó ìîæ-
ëèâî ðåàë³çóºòüñÿ ìåõàí³çì «øâèäêîãî ³í³ö³-
þâàííÿ», ùî îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ
ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïàóíäà. Ñóòòºâå çíèæåííÿ
âì³ñòó çàëèøêîâîãî ìîíîìåðó â êîìïàóíä³
ï³äòâåðäæóº öåé âèñíîâîê.

Ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿ êîìïàóíä³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì êîíâåêö³éíîãî íàãð³âó ðåàë³çóºòüñÿ ìå-
õàí³çì «ïîâ³ëüíîãî ³í³ö³þâàííÿ», â ðåçóëüòàò³
÷îãî íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó ïîë³ìåðè-

çàö³¿ ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü àêòèâíèõ ÷àñòîê çíè-
æóºòüñÿ, ùî îáóìîâëþº çíèæåííÿ ñòóïåíÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâàãàìè ïîë³ìåðèçàö³¿
àêðèëîâèõ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ× ó ïîð³âíÿíí³ ç êîí-
âåêö³éíèì íàãð³âîì º çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïîë³-
ìåðèçàö³¿ ÏÊÌ, ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ÏÊÌ, çá³ëüøåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ñèëóâàííÿ, òîùî.

Êð³ì òîãî, çíèæåííÿ âì³ñòó çàëèøêîâîãî
ìîíîìåðó (ÌÌÀ) â êîìïàóíäàõ ñïðèÿº ïîêðà-
ùåííþ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïàóíäà, çîêðåìà éîãî á³îëîã³÷íó ³íäèôå-
ðåíòí³ñòü.

Âèñíîâêè

1. Äîñë³äæåíî êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ³ ïå-
ðåá³ã ïðîöåñ³â ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíèõ, àê-
ðèëîâèõ òà åïîêñèàêðèëîâèõ ÏÊÌ â ïîë³ ÑÂ×.
Ïðè öüîìó ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì
ñòðóêòóðóâàííÿ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ (êîíâåêö³éíèé
íàãð³â) ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ÑÂ× ð³âíîþ ì³ðîþ
âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ ÏÊÌ íåçà-
ëåæíî â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè îë³ãîìåðó, ùî îáó-
ìîâëåíî îñîáëèâ³ñòþ ïðîöåñ³â íàãð³âó ÏÊÌ ó
ïîë³ ÑÂ×.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ
ÏÊÌ âïëèâ ïîëÿ ÑÂ× ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñòó-
ïåíÿ êîíâåðñ³¿ çâ’ÿçíèõ ³ çíèæåííþ íàÿâíîñò³ â
òåðìîïëàñòè÷íèõ àêðèëîâèõ ÏÊÌ çàëèøêîâî-
ãî ìîíîìåðó (ìåòèëìåòàêðèëàòó).

3. Ïîêàçàíî, ùî ñòðóêòóðóâàííÿ â ïîë³ ÑÂ×
çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ äîñÿãíóòîãî êîìïëåêñó
ì³öí³ñíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé ÏÊÌ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ïî-
âíó çàâåðøåí³ñòü õ³ì³÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè
ÏÊÌ ç ïîêðàùåíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

4. Çà äîïîìîãîþ ²× òà ÓÔ-ñïåêòðîñêîï³¿
ðîçãëÿíóòî ïåðåá³ã ïðîöåñ³â ñòðóêòóðóâàííÿ ³ ¿õ
çâ’ÿçîê ç ï³äâèùåíèìè âëàñòèâîñòÿìè ÏÊÌ.

5. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè ðåêî-

Режим структурування Ступінь структурування, % 

Компаунд 
Температура, 0С Час, хв 

1 2 3 4 

Конвекційний спосіб твердіння 

20 1440 72,4 78,7 82,7 73,6 

80 300 83,5 88,9 94,6 85,5 

100 120 92,1 95,4 96,7 93,6 

Структурування в полі СВЧ 

100 3 95,3 97,5 98,3 96,7 

 

Òàáëèöÿ 12

Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ñòðóêòóðóâàííÿ åïîêñèäíîãî êîìïàóíäà â³ä ñïîñîáó ³ ðåæèìó ñòðóêòóðóâàííÿ
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ìåíäóâàòè ð³çí³ ðåæèìè ñòðóêòóðóâàííÿ äîñë³-
äæåíèõ ÏÊÌ ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿,
ñêîðî÷óþ÷è ïðè öüîìó ÷àñ ñòðóêòóðóâàííÿ ³ çà-
áåçïå÷óþ÷è íåîáõ³äíèé ð³âåíü ì³öí³ñíèõ, òåõ-
íîëîã³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.
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STUDY OF PROPERTIES OF ACRYLIC, EPOXY AND
EPOXY ACRYLIC COMPOSITIONS STRUCTURED BY
THE METHODS OF CONVECTION HEATING AND
HEATING IN THE FIELD OF HIGH-FREQUENCY
CURRENT
V.L. Avramenko *, G.M. Cherkashyna, L.P. Pidhorna

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine

* e-mail: avramenko@kpi.kharkov.ua

This work is devoted to the development and study of the
processes of accelerated structuring of polymer composite materials
in the field of high-frequency current (microwave field) which
are used in the electronic and instrument-making industries, etc.
The complex of properties and the features of structuring of epoxy,
acrylic and epoxy acrylic polymer composite materials in the
microwave field are investigated. In comparison with the traditional
method of structuring and polymerization (convection heating),
the structuring in the microwave field equally affects the properties
of the studied polymer composite materials, regardless of the
chemical nature of the oligomer. The action of the microwave
field for all studied polymer composite materials causes an increase
in the degree of conversion of binders and a decrease in the
content of residual monomer (methyl methacrylate) in
thermoplastic acrylic polymer composite materials. In addition,
the microwave treatment provides the completeness of chemical
and physicochemical processes of the formation of rational
structure of polymer composite materials with stable properties.
The conducted research allows recommending various regimes
of the structuring of the studied polymer composite materials
taking into account operating conditions. These regimes ensure
the reduction of structuring duration and provide a high level of
mechanical and operational properties.

Keywords: polymer composite; oligomer; high-frequency
current; structuring; operational properties.
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