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Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ
ïðî÷íîñòüþ àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ èõ êîìïîíåíòîâ,
ìåðîé êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà àäãåçèè ïîëèìå-
ðà ê íàïîëíèòåëþ Wa = σ1 + σ2 – σ12, ãäå σ1 è σ2 –
óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (ÏÑ) è  íàïîëíèòåëÿ
íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, σ12 – óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìåæôàçíîé ãðàíèöû «ïîëèìåð–
íàïîëíèòåëü». Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé σ12 ìåæôàçíûõ
ãðàíèö â ÏÊÌ, à òàêæå åå ïîëÿðíîé (σp

12) è äèñïåðñè-
îííîé (σd

12) êîìïîíåíò, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òèïó
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
àäãåçèþ ÏÑ ê íàïîëíèòåëþ, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà-
÷åé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è îïòè-
ìèçàöèè âûáîðà êîìïîíåíòîâ ÏÊÌ.

Ìåòîä ñìà÷èâàíèÿ – îäèí èç íåìíîãèõ ýêñïðåññ-
íûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü óäåëüíóþ ñâî-
áîäíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ òâåðäûõ òåë íà ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèöàõ [1, 2]. Ïîñêîëüêó ÷àñòî áûâàåò
òðóäíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü óäåëüíóþ ñâî-
áîäíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ íàïîëíèòåëÿ, òî âàæ-
íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ÏÑ â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, ïðè
êîíòàêòå ÏÑ ñ æèäêîñòÿìè) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáîòû
àäãåçèè ÏÑ ê ïîëÿðíûì è íåïîëÿðíûì ôàçàì. Îïðå-
äåëåíèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè íà
ãðàíèöå ïîëèìåð–æèäêîñòü (σSL) ïðåäñòàâëÿåò îò-
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Íà ïðèìåðå ìèêðîïëàñòèêîâ íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåæôàçíûõ ãðàíèö «âîëîêíî–ñâÿçóþùåå» è ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåí íîâûé ïîäõîä  ê  ýêñïðåññíîìó ïðîãíîçó ïðî÷íîñòè ÏÊÌ íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ
àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ ìåòîäîì ñìà÷è-
âàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ñìà÷èâàíèÿ, ìèêðîïëàñòèêè, ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ðàáîòà
àäãåçèè.

äåëüíóþ ïðîáëåìó âñëåäñòâèå ëàáèëüíîñòè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï èëè ìàêðîìîëåêóë â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïîëèìåðà [3]. Ïðèîðèòåòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ñîçäàíèþ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷å-
íèÿ σSL, à òàêæå åå ïîëÿðíîé è äèñïåðñèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [4], ÷òî äàëî
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ àäãå-
çèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ ïî îòíîøåíèþ ê
æèäêèì ôàçàì ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÊÌ íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýïîêñèäíûå ïîëèìåðíûå ñâÿçóþùèå
(ÝÑ), ïîñêîëüêó îíè îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ àäãåçèþ ê
áîëüøèíñòâó àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. ÏÊÌ íà îñíîâå
ÝÑ îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðûâ è õèìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, íî èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ óäàðíóþ
âÿçêîñòü [5]. Ïîýòîìó øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè ÝÑ [6], íàïðèìåð
ââåäåíèå òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèèìèäîâ (ÏÈ), îáðàçóþ-
ùèõ â ÝÑ äèñïåðñíóþ ôàçó, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê òåðìî- è òåïëîñòîéêîñòü, ìî-
äóëü óïðóãîñòè è óäàðíàÿ âÿçêîñòü êîìïîçèöèé [7]. Ïðè
ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ äèñïåð-
ñíîé ôàçû ÏÈ ñ íåïðåðûâíîé ôàçîé ÝÑ íåîáõîäèìî,
÷òîáû êîíöåâûå ãðóïïû ìîëåêóë ÏÈ áûëè ðåàêöèîí-
íîñïîñîáíû â ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ÝÑ. Ýôôåêòèâíûì
ïóòåì ìîäèôèöêàöèè ÝÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðå-
êóðñîðîâ òåðìîïëàñòè÷íûõ ÏÈ – ïîëèàìèäîêèñëîò
(ÏÀÊ), ñïîñîáíûõ êàê ê òåðìîöèêëèçàöèè ñ îáðàçîâàíè-
åì äèñïåðñíîé ôàçû òåðìîïëàñòè÷íîãî ÏÈ, òàê è ê ñî-
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îòâåðæäåíèþ ñ ÝÑ [8, 9]. Îäíàêî äàííûå î âëèÿíèè ñî-
äåðæàíèÿ ÏÀÊ â ÝÑ íà àäãåçèîííûå ñâîéñòâà êîìïî-
çèöèè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàíèöû «óãëåâîëîêíî–
ÝÑ» è ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ óãëåïëàñòèêîâ íà îñíîâå
ÝÑ, à òàêæå âëèÿíèå äîáàâîê ìîäèôèêàòîðà íà àäãå-
çèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ çàâèñÿò íå òîëüêî
îò ïðî÷íîñòè èõ êîìïîíåíòîâ è àäãåçèè ñâÿçóþùåãî
ê âîëîêíó, íî è îò ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ: ðàâíîìåðíîñòè ïðîïèòêè âîëîêíà, îäíîðîäíîñòè
óêëàäêè âîëîêîí â îäíîíàïðàâëåííîì óãëåïëàñòèêå è
ò.ä. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè, èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ îäíîíàïðàâëåí-
íûõ ïëàñòèêîâ –  ìèêðîïëàñòèêàìè.

Èñïîëüçîâàëè ìèêðîïëàñòèêè íà îñíîâå óãëåâîëî-
êîí ìàðêè «ÓÊÍ-Ì-6Ê»4 («ÓÊÍ»), «Torayca T700SC-
12000-50C»5 («Torayca») è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿçó-
þùåãî – ýïîêñèíîâîëà÷íîé ñìîëû  ÝÍÔÁ6 (ðèñ. 1).
Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëè ïîëèàìèäî-
êèñëîòó7 (ÏÀÊ) íà îñíîâå ðåçîðöèíîâîãî äèàìèíà è
îêñèäèôòàëåâîãî äèàíãèäðèäà (ðèñ. 2)  – ïðåêóðñîð
òåðìîïëàñòè÷íîãî ÏÈ, êîòîðàÿ ïðè îòâåðæäåíèè ìî-
æåò îáðàçîâûâàòü õèìè÷åñêèå ñâÿçè ñ ÝÍÔÁ [10].
Ìèêðîïëàñòèêè ãîòîâèëè ïî ìåòîäèêå [11]. Îáðàçöû
âîëîêíà ïîãðóæàëè â âàííó äëÿ ïðîïèòêè, çàïîëíåí-
íóþ ñìåñüþ ðàñòâîðîâ ÝÍÔÁ (â ñìåñè ðàñòâîðèòå-
ëåé àöåòîí−ýòèëîâûé ñïèðò) è ÏÀÊ â äèìåòèëôîðìà-
ìèäå (ÄÌÔÀ), à çàòåì ìåäëåííî ïðîòÿãèâàëè ÷åðåç
ñèñòåìó îòæèìíûõ ðîëèêîâ. Âðåìÿ êîíòàêòà âîëîêíà ñ
ðàñòâîðàìè ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì

10 ìèí. Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè, âûäåð-
æèâàÿ îáðàçåö âîëîêíà â íàòÿíóòîì ñîñòîÿíèè, ïðîâî-
äèëè îòâåðæäåíèå êîìïîçèöèè ÝÍÔÁ–ÏÀÊ ïðè
160°Ñ â òå÷åíèå 6 ÷. Òàêîé ðåæèì îòâåðæäåíèÿ äëÿ
ÝÍÔÁ áûë âûáðàí íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ [12].

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ (Ð) íèòåâèäíûõ îáðàçöîâ
ìèêðîïëàñòèêîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
[11] íà ïðèáîðå «Tinius Olsen H5KS». Äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ïðîâîäèëè 8−10 èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ Ð ðàñ-
ñ÷èòûâàëè íà ñå÷åíèå ìèêðîïëàñòèêà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè Ð ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì
6%. Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ ìèêðîïëàñòèêîâ áûëà ñîïî-
ñòàâëåíà ñî çíà÷åíèÿìè ðàáîòû àäãåçèè îòâåðæäåííûõ
îáðàçöîâ ÝÍÔÁ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÊ ê
óãëåâîëîêíó  (Wa), ðàññ÷èòàííûìè ïî óðàâíåíèþ:

     Wa = 2(σð
1σ

ð
2)

1/2 + 2(σd
1 σd

2)
1/2,           (1)

ãäå σð
1 è σð

2, σd
1 è σd

2 – ïîëÿðíûå è äèñïåðñèîí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå óäåëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè  ñâÿçóþùåãî è âîëîêíà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àäãåçèþ óãëåâîëîêíà ê
ÏÑ, ìû îïðåäåëÿëè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé
ýíåðãèè â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ ïîëèìåð–ïîëÿðíàÿ
ôàçà (âîäà) è  ïîëèìåð–íåïîëÿðíàÿ ôàçà (îêòàí). Çíà-
÷åíèÿ ðàáîòû àäãåçèè îáðàçöîâ ÝÍÔÁ/ÏÀÊ ê íåïî-
ëÿðíîé ôàçå (Wdd) è ê ïîëÿðíîé ôàçå (Wðð) ðàññ÷è-
òûâàëè ïî óðàâíåíèÿì:

Wdd = σS + σÎ – σSÎ ,                     (2)

Wðð = σS +σW – σS(W)W ,                      (3)

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ýïîêñèíîâîëà÷íîãî ñâÿçóþùåãî ÝÍÔÁ

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ïîëèàìèäîêèñëîòû íà îñíîâå ðåçîðöèíîâîãî äèàìèíà è îêñèäèôòàëåâîãî äèàíãèäðèäà
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ãäå σS – óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
îòâåðæäåííîãî ñâÿçóþùåãî, σSÎ è  σS(W)W – ðàâíîâåñ-
íûå çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ñâÿçóþùåãî íà ãðàíè-
öå ñ îêòàíîì è ñ âîäîé ñîîòâåòñòâåííî, σÎ è σW – ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îêòàíà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî.

Óäåëüíóþ ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ (σS)
îòâåðæäåííûõ ïëåíîê ÝÍÔÁ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-
íèåì ÏÀÊ è îáðàçöîâ óãëåâîëîêíà8 îïðåäåëÿëè äâóõ-
æèäêîñòíûì ìåòîäîì [13], èñïîëüçóÿ òåñòîâûå æèä-
êîñòè ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ (òàáë. 1).  Ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ïîëèìåðîâ
(σS), åå ïîëÿðíóþ (σp

S) è äèñïåðñèîííóþ (σd
S) ñî-

ñòàâëÿþùèå ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé
êðàåâûõ óãëîâ íàòåêàíèÿ âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ
(ðèñ. 3, à) íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ñâÿçóþùèõ, íàíå-
ñåííûõ íà òâåðäûé íîñèòåëü (àëþìèíèåâóþ ïëàñòèí-
êó) ñ ïîñëåäóþùèì îòâåðæäåíèåì, ïóòåì ðåøåíèÿ
ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé [11]:
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1/2

+2(σ
p

L2
 σ

p

S
)
1/2,      (5)

ãäå  θ
L1 è 

 θ
L2 – êðàåâûå óãëû íàòåêàíèÿ òåñòîâûõ

æèäêîñòåé, σ
p

L1, σ
p

L2, σ
d

L1, σ
d

L2 – ïîëÿðíàÿ è äèñ-
ïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
òåñòîâûõ æèäêîñòåé; σ

S = σp
S + σd

S.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû, ýòèëåíãëèêîëÿ è
îêòàíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Âèëüãåëüìè (Δσ

L
 =

±0,5 ìÄæ/ì2). Ïîëÿðíóþ è äèñïåðñèîííóþ êîìïîíåí-
òû σ

L îïðåäåëÿëè ïî êðàåâûì óãëàì íàòåêàíèÿ òåñ-
òîâûõ æèäêîñòåé íà òåôëîíå-4 (σ

S
 = 18 ìÄæ/ì2 [1])

ïî óðàâíåíèþ Äæèðèôàëêî–Ãóäà–Ôîóêñà–Þíãà [1, 2].
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
[14]. Ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè σ

S
 ñîñòàâèëà

ΔσS = ±(0,5−0,7) ìÄæ/ì2.
Ìåæôàçíóþ ýíåðãèþ îòâåðæäåííûõ ñâÿçóþùèõ,

óðàâíîâåøåííûõ ñ âîäîé, íà ãðàíèöå ñ âîäîé  σS(W)W
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå Ðóêåíøòåéíà [3], êîòîðàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïëåíêè îòâåðæäåííûõ îá-
ðàçöîâ ÝÍÔÁ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÏÀÊ, íàíå-
ñåííûå íà àëþìèíèåâûå ïëàñòèíêè, âûäåðæèâàëè â
òå÷åíèå ñóòîê â âîäå, çàòåì èçìåðÿëè êðàåâûå óãëû
êàïåëü îêòàíà (θO) è ïóçûðüêîâ âîçäóõà (θV), ïîäâå-
äåííûõ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïîãðóæåííûõ â âîäó
(ðèñ. 3, á, â). Ðàñ÷åò σS(W)W  ïðîâîäèëè ïî óðàâíåíèþ:

σS(W)W = {(σ
p

SW)
1/2

 – (σ
p
W)

1/2
}

2
 +

+ {(σ
d
SW)

1/2
 – (σ

d
W)

1/2
}

2
,                 (6)

ãäå σ
p
SW è σ

d
SW – ïîëÿðíàÿ è äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùèå óäåëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè
ïîëèìåðîâ, óðàâíîâåøåííûõ ñ âîäîé. Äëÿ ðàñ÷åòà
σ

p
SW è σ

d
SW èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå

        σ
p
SW = (σW – σO – σOW cos θO)

2
/4σ

p
W ,

ãäå σOW = 50,8 ìÄæ/ì2 – ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà
ãðàíèöå îêòàí–âîäà [3,14], σW è σO – ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå âîäû è îêòàíà ñîîòâåòñòâåííî è óðàâíåíèå

  σ
d

SW = (σOWcos θO – σW θ OV + σO)
2
/4σO.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïîëèìåðîâ,
óðàâíîâåøåííûõ ñ îêòàíîì, íà ãðàíèöå ñ îêòàíîì σSO,
îáðàçöû âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå ñóòîê â îêòàíå è èç-
ìåðÿëè êðàåâûå óãëû êàïåëü âîäû (θWO), íàíåñåííûõ

Ò à á ë è ö à  1

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (sL), äèñïåðñèîííàÿ (sL
d) è ïîëÿð-

íàÿ (sL
p) ñîñòàâëÿþùèå äëÿ òåñòîâûõ æèäêîñòåé

Жèäêîñòü σL
 p, ìÄæ/ì2 σL

d, ìÄæ/ì2 σL, ìÄæ/ì2 

Âîäà (W) 50,8 21,8 72,6 

Ýòèëåíãëèêîëü 
(ÝÃ) 

19,0 29,3 48,3 

Îêòàí (Î) − 21,8 21,8 

Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êðàåâûõ óãëîâ â óñëîâèÿõ íàòåêàíèÿ (à), îòòåêàíèÿ (á) è èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ (â, ã)

8êðàåâûå óãëû òåñòîâûõ æèäêîñòåé îïðåäåëÿëè ïî ôîòîãðàôèÿì ìåíèñêà, ïîëó÷åííûì íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Olympus BX51»
ïðè óâåëè÷åíè 200×.

à                                           á                                       â                                            ã
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íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îêòàíå (ðèñ.
3, ã). Çíà÷åíèÿ σSO ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ:

   σSO = σd
SO + σð

SO + σO – 2(σd
SOσÎ)1/2,    (7)

ãäå ïîëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæôàçíîé ýíåðãèè ïîëè-
ìåðà, íàñûùåííîãî îêòàíîì, íà ãðàíèöå ñ îêòàíîì

σð
SO = (σOW·cos θWO + σW – σO)2/4σp

W ,

σd
SO ≈ σd

S [3].

Àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííîãî
ÝÍÔÁ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ  õèìè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè â ñèñòåìå ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ïðè îòâåðæäåíèè, ìå-
õàíèçì è ïîëíîòà ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ ìîãóò çàâèñåòü
îò ñîäåðæàíèè ìîäèôèêàòîðà [15]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Ñìåñü
ÝÍÔÁ−ÏÀÊ íàíîñèëè íà ïîäëîæêè èç êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî Si, ïðîçðà÷íîãî â ÈÊ-îáëàñòè, è âûñóøèâàëè íà
âîçäóõå äî îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè. Çàòåì îáðàçåö ïîìå-
ùàëè â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ÿ÷åéêó ÈÊ-Ôóðüå
ñïåêòðîìåòðà «IFS 66v/s» («Bruker») è ñòóïåí÷àòî
íàãðåâàëè äî 200°Ñ ñ øàãîì 20°Ñ, òåðìîñòàòèðóÿ
îáðàçåö ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû â òå-
÷åíèå 30 ìèí ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ÈÊ-
ñïåêòðà â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 400–
4000 ñì–1. Èíôîðìàöèþ î ìåõàíèçìå è ïîëíîòå ñî-
îòâåðæäåíèÿ â ñèñòåìå ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ïîëó÷àëè ïó-
òåì àíàëèçà òåðìîêèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé èçìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âûáðàííûõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà îáðàçöà. Äëÿ àíàëèçà
îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ñîîòâåðæäåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöû ÝÍÔÁ−ÏÀÊ íàíîñèëè íà àëþ-
ìèíèåâûå ïîäëîæêè, îòâåðæäàëè ïðè 160°Ñ â òå÷å-
íèå 6 ÷ è ðåãèñòðèðîâàëè ÈÊ-ñïåêòðû â ðåæèìå íà
îòðàæåíèå â îáëàñòè 600–4000 ñì–1. Ñòåïåíü ðàñ-
êðûòèÿ ýïîêñèäíûõ ãðóïï ÝÍÔÁ îöåíèâàëè ïî
óìåíüøåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ïðè 912 ñì–1, ïðèíèìàÿ èñõîäíîå ñîäåðæàíèå
ýïîêñèäíûõ ãðóïï çà 100%.

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ìåæôàç-
íîé ãðàíèöå «âîëîêíî–ñâÿçóþùåå» ïðè îòâåðæäåíèè,
ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà â
ñèñòåìå ÝÍÔÁ−ÏÀÊ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ôàêòîðîì ïðè îáåñïå÷åíèè àäãåçèè ñâÿçóþùåãî ê
âîëîêíó [1]. Ïîýòîìó â ðàáîòå ìåòîäîì ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) áûëà èññëåäî-
âàíà ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè îòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ ÝÍÔÁ−ÏÀÊ.9

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòèêîâ íà ðàçðûâ
îò ñîäåðæàíèÿ (ω) ÏÀÊ â ñâÿçóþùåì èìååò ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ïðè ω = 3%
(ðèñ. 4). Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ìèêðî-
ïëàñòèêà ïðè ââåäåíèè ÏÀÊ â ÝÍÔÁ ñîñòàâëÿåò 8 è
40% ïðè èñïîëüçîâàíèè «Torayca» è «ÓÊÍ» ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ìèêðîïëàñòèêè íà îñíîâå «Torayca» õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Ð (â ñðåäíåì íà
60%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîïëàñòèêàìè íà îñíîâå
«ÓÊÍ». Òàêîå ðàçëè÷èå â ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòèêîâ
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòüþ óãëåâîëîêíà: äëÿ
«Torayca»10 è «ÓÊÍ»11 çíà÷åíèå Ð ñîñòàâëÿåò 4,9 è
3,2 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó Ð îòðàæàåò ñèëó
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â óãëåâîëîêíå, à
óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ σS – ìåðó
íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷èé â ïðî÷íîñòè
äâóõ îáðàçöîâ óãëåâîëîêíà ìû îïðåäåëèëè äëÿ íèõ
çíà÷åíèÿ σS. Ïî ñðàâíåíèþ ñ «ÓÊÍ» «Torayca» õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì σS çà ñ÷åò áîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé (òàáë. 2). Çíà-
÷åíèÿ σS, à òàêæå åå ïîëÿðíîé è äèñïåðñèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ äëÿ «ÓÊÍ» õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ óãëåâîëîêíà Ì40 [16]. Èçâå-
ñòíî, ÷òî óãëåâîëîêíî ÷àñòî ïîäâåðãàþò ïðåäâàðè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòèêîâ íà ðàçðûâ îò
ñîäåðæàíèÿ ÏÀÊ  â ÝÍÔÁ: 1 – Torayca; 2 –  ÓÊÍ

9Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðèáîðå «JSM-6490 LV» («Jeol»), 10«Toray Industries,
Inc.», ßïîíèÿ; 11ÎÎÎ «Àðãîí», Ðîññèÿ.
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òåëüíîé îêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêå èëè àïïðåòèðîâà-
íèþ [17]. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ σð

S îáîèõ òèïîâ óãëåâîëîêíà
(òàáë. 2). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè âîëîêîí áûëà èçó-
÷åíà çàâèñèìîñòü σS  îáðàçöîâ âîëîêîí «ÓÊÍ» è
«Torayca» îò âðåìåíè âûäåðæèâàíèÿ â ñèñòåìå ðà-
ñòâîðèòåëåé (àöåòîí–ýòàíîë–ÄÌÔÀ). Èç òàáë. 2
âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè êîíòàêòà ñ ñèñ-
òåìîé (àöåòîí–ýòàíîë–ÄÌÔÀ) çíà÷åíèå σS  äëÿ
«Torayca» óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ σð

S, à
çíà÷åíèå σS äëÿ «ÓÊÍ» îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ σS «ÓÊÍ» è
«Torayca» îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì àïïðåòà íà ïî-
âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî. Íåçàâèñèìî îò ìàðêè óãëåâî-
ëîêíà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñ-
òèêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè  ñîäåðæàíèè â ÝÍÔÁ 3%
ÏÀÊ (ðèñ. 4). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü ìèêðîïëàñòèêîâ ïðè

3%-ì ñîäåðæàíèè ÏÀÊ â ÝÍÔÁ íåçàâèñèìî îò òèïà
óãëåâîëîêíà, ìåòîäàìè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè,
cêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) è ñìà-
÷èâàíèÿ áûëà èññëåäîâàíà ñèñòåìà ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ïðè
ðàçíîì ñîäåðæàíèè ìîäèôèêàòîðà.

Ìåòîäîì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà â ÝÍÔÁ
ðåàêöèÿ îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðîòåêàåò ïî-ðàç-
íîìó. Ïðè  ωÏÀÊ < 5% ïðîõîäèò ñîîòâåðæäåíèå
ÝÍÔÁ è ÏÀÊ ïî àìèäíûì ãðóïïàì ÏÀÊ (ðèñ. 5, à),
ïðè÷åì 3%-ìó ñîäåðæàíèþ ÏÀÊ â ÝÍÔÁ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ ýïîêñèäíûõ
ãðóïï ÝÍÔÁ ïðè îòâåðæäåíèè (òàáë. 3). Ïðè
ωÏÀÊ ≥ 5% ñîîòâåðæäåíèå ïðîõîäèò ñ ó÷àñòèåì è
àìèäíûõ, è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ÏÀÊ (ðèñ. 5, á) ñ
îáðàçîâàíèåì òðåõìåðíîé ñåòêè ñëîæíîé ñòðóêòóðû
[15].  Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÏÀÊ â
ñìåñè ðåàêöèÿ èìèäèçàöèè ÏÀÊ (ðèñ. 6) äîìèíèðóåò
íàä ðåàêöèåé ñîîòâåðæäåíèÿ.

Ò à á ë è ö à  2

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè óãëåâîëîêíà (σσσσσS), åå
äèñïåðñèîííîé (σσσσσd

S)  è ïîëÿðíîé (σσσσσð
S)  ñîñòàâëÿþùèõ îò âðåìåíè êîíòàêòà ñ

ðàñòâîðèòåëåì (t); [σσσσσ] = ìÄæ/ì2

ÓÊÍ Torayca t, ìèí 

σd
S σð

S σS σd
S σð

S σS 

0 7 38 44 9 43 52 

10 6 39 45 7 45 52 

40 6 38 44 7 38 45 

120 6 38 44 9 29 38 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìû ðåàêöèè ñîîòâåðæäåíèÿ ýïîêñèîëèãîìåðà (ÅÐ ÎÍ) è ïîëèàìèäîêèñëîòû:
ïî àìèäíîìó (à), êèñëîòíîìó (á) ìåõàíèçìàì

                                à                                                                                                                á
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Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè ñèñòåìû ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ìåòîäîì ÑÝÌ ïîêàçàëè,
÷òî èìèäèçàöèÿ ÏÀÊ ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ðàçäåëå-
íèþ â ñèñòåìå: ïðè ωÏÀÊ ≈ 3% ñìåñü ÝÍÔÁ–ÏÀÊ
ãîìîãåííà (ðèñ. 7, à), ïðè ωÏÀÊ ≥ 5% – ãåòåðîãåííà
è íåîäíîðîäíà (ðèñ. 7, á).

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ðàáîòû àäãåçèè îòâåðæäåí-
íûõ îáðàçöîâ ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ê ìîäåëüíûì æèäêîñòÿì
(Wdd è Wðð) è óãëåâîëîêíó (Wà) îò ñîäåðæàíèÿ ÏÀÊ
òàê æå, êàê è çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòèêîâ
íà ðàçðûâ Ð = f(ωÏÀÊ), èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàê-
òåð ñ ìàêñèìóìîì ïðè ωÏÀÊ = 3% (òàáë. 4). Êîððå-
ëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé W = f(ωÏÀÊ) è Ð= f(ωÏÀÊ) óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî â îáåñïå÷åíèè àäãåçèè ñâÿçóþùåãî ê
óãëåâîëîêíó ó÷àñòâóþò êàê ïîëÿðíûå, òàê è äèñïåðñè-
îííûå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 8). Óâå-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðåàêöèè èìèäèçàöèè (öèêëîäåãèäðàòàöèè) ÏÀÊ

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè îòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ ÝÍÔÁ ïðè ñîäåðæàíèè ÏÀÊ 3% (à) è 5% (á)

ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Wdd â óêàçàííîì èíòåðâàëå ωÏÀÊ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè,
îáóñëîâëåíî ðàñõîäîâàíèåì ïîëÿðíûõ ãðóïï ÝÍÔÁ ïðè
îòâåðæäåíèè. Óâåëè÷åíèå Wðð ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
õåìîñîðáöèåé ÏÀÊ íà ïîëÿðíûõ ãðóïïàõ ïîâåðõíîñòè
óãëåâîëîêíà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòè-
êîâ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ÏÀÊ â
ñâÿçóþùåì äî îáëàñòè ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ â ñèñòå-
ìå ÝÍÔÁ−ÏÀÊ ïðè îòâåðæäåíèè.

Êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçà ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ  ÏÊÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà íå âûðàáîòà-
íî. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò
áûòü ñîïîñòàâëåíèå ðàáîòû àäãåçèè ÏÑ ê âîëîêíó
(Wà) ñ ðàáîòîé êîãåçèè (Wê = 2σS)  êîìïîíåíòîâ
ÏÊÌ (âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî). Ïîñêîëüêó ýòè âåëè-
÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ âíóòðè ôàçû (Wê) è ìåæäó äâóìÿ ôàçà-
ìè (Wà), òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-
âàòü ìåõàíèçì ðàçðûâà ÏÊÌ: êîãåçèîííûé (Wê < Wà,
ðàçðûâ âíóòðè îäíîé èç ôàç) èëè àäãåçèîííûé (Wà <
Wê, ðàçðûâ â îáëàñòè çîíû àäãåçèîííîãî êîíòàêòà).
Ñîïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ  çíà÷åíèé ðàáîòû àäãå-

Ò à á ë è ö à  3

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÀÊ íà ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ ýïîêñèä-
íûõ ãðóïï (ϕϕϕϕϕ) â ñèñòåìå ÝÍÔÁ-ÏÀÊ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ïðè ñîîòâåðæäåíèè

ωÏÀÊ, % 0–1 2 3 5 7–10 

ϕ,% 7 46 60 45 7 
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Ò à á ë è ö à  4

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé îòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ ÝÍÔÁ-ÏÀÊ íà
ðàçëè÷íûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ; [σσσσσ ] = ìÄæ/ì2, èíäåêñû d è p îòíîñÿòñÿ ê äèñïåðñèîííûì è

ïîëÿðíûì êîìïîíåíòàì σσσσσ, W è O – ê ôàçàì (âîäà, îêòàí)

Ò à á ë è ö à  5

Çàâèñèìîñòü ðàáîòû àäãåçèè ÝÍÔÁ ê ìîäåëüíûì æèäêîñòÿì (Wdd è Wðð), óãëåâîëîêíó «ÓÊÍ»
(Wa) è ðàáîòû êîãåçèè ñâÿçóþùåãî (Wê) îò ñîäåðæàíèÿ ÏÀÊ;[W] = ìÄæ/ì2

çèè âîëîêíà ê ñâÿçóþùåìó (Wà) ñ ðàáîòîé êîãåçèè
óãëåâîëîêíà (Wê = 80 ìÄæ/ì2 è 104 ìÄæ/ì äëÿ
«ÓÊÍ» è «Torayca» ñîîòâåòñòâåííî)12 è ìàêñèìàëü-
íîé Wê ñâÿçóþùåãî (òàáë. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó-
÷àå «ÓÊÍ» âêëàä ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àðìè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà â ïðî÷íîñòü ìèêðîïëàñòèêà ïîëíî-
ñòüþ ðåàëèçîâàí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ «ÓÊÍ» îïðå-
äåëåí ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñè-
ìàëüíóþ ïðî÷íîñòü ìèêðîïëàñòèêà. Óñèëåíèå àäãå-
çèè ñâÿçóþùåãî ê âîëîêíó (íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äðóãîãî ìîäèôèêàòîðà) â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïðî÷íîñòè ìèêðîïëàñòèêà â ñâÿçè
ñ ðàçðûâîì ïî êîãåçèîííîìó ìåõàíèçìó [6]. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê  óãëåâîëîêíà «Torayca» â ïðî÷íîñòü
ìèêðîïëàñòèêà íåîáõîäèì äàëüíåéøèé ïîèñê ñîñòàâà
ñâÿçóþùåãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ëó÷øóþ àäãåçèþ ê
âîëîêíó, ÷åì ÝÍÔÁ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ 3% ÏÀÊ, è
èìåþùåãî áîëüøóþ ñîáñòâåííóþ ðàáîòó êîãåçèè.

ωÏÀÊ, % σ, σd
S σð

S σS(W)W σ d
 S(W)W σ ð

 S(W)W σ ð
SO σSO 

0 34 19 13 14 39 14 2 2 
0,1 32 18 14 14 39 14 2 2 

0,5 34 21 13 9 39 20 2 2 

1 35 19 16 5 19 23 2 2 

2 37 15 22 4 18 27 2 3 
3 37 13 24 1 27 39 1 2 

5 34 14 20 7 25 20 2 3 

7 33 18 15 9 30 17 2 3 
10 31 14 17 8 27 19 3 4 

ωÏÀÊ, % 0 0,1 0,5 1 2 3 5 7 10 

Wdd 51 52 54 55 56 57 53 52 49 

Wðð 91 90 97 102 106 109 100 96 95 

Wa 65 66 66 70 76 78 73 68 69 

Wê 68 64 68 70 74 74 68 66 62 

12Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîïëàñòèêîâ, äëÿ ðàñ÷åòà Wê èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ σS ïðè t = 10 ìèí (òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ãðàíèöû «âîëîêíî–ñâÿçóþùåå» è ïðî÷íîñòè íà

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ìèêðîïëàñòèêîâ íà
îñíîâå óãëåâîëîêíà «ÓÊÍ» è «Torayca» îò ðàáîòû àäãåçèè
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THE INFLUENCE OF «FIBRE–MATRIX» INTERFACE ENERGETIC
CHARACTERISTICS ON THE POLYMER COMPOSITE STRENGTH

I.M. Karzov, A.Yu. Alentiev, Yu.G. Bogdanova, Yu.V. Kostina, A.V. Shapagin
(Division of Colloid Chemistry)

A correlation between energy characteristics of interfaces «fibre - polymer connective» and
tensile strength of polymer composite materials (PCM) was demonstrated by the example of
microplastics. A new approach for express prediction strength properties of PCM based on
determination of adhesive characteristics of polymer connective in the model systems by wetting
method was proposed and experimentally confirmed.

Key words: wetting method, microplastics, polymer composite materials, tensile strength,
prediction of strength properties, adhesion work.
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ðàçðûâ ìèêðîïëàñòèêîâ íà îñíîâå óãëåâîëîêíà. Îïðå-
äåëåíî ñîäåðæàíèå ìîäèôèêàòîðà â ÏÑ, îáåñïå÷èâà-
þùåå ìàêñèìàëüíóþ àäãåçèþ ê óãëåâîëîêíó è ñîîò-
âåòñòâåííî ïðî÷íîñòü ìèêðîïëàñòèêîâ íà ðàçðûâ
(ωÏÀÊ = 3%). Ìåòîäàìè CÝÌ è ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî-
ìó ñîäåðæàíèþ ÏÀÊ â ÝÍÔÁ äî îáëàñòè ôàçîâîãî
ðàçäåëåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü

ó÷àñòèÿ àìèäîãðóïï ÏÀÊ â ðàñêðûòèè ýïîêñèäíûõ
ãðóïï ÝÍÔÁ ïðè îòâåðæäåíèè. Êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé
ðàáîòû àäãåçèè ÏÑ ê ìîäåëüíûì æèäêîñòÿì ñ ðàáî-
òîé àäãåçèè ÏÑ ê óãëåâîëîêíó è ïðî÷íîñòüþ ìèêðî-
ïëàñòèêîâ íà ðàçðûâ äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ è îïòèìèçàöèè âûáîðà
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ.


