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Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ íà îñíîâå ìàëîòîêñè÷íûõ íèçêîâÿçêèõ êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ. Èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà îëèãîìåðà, ìîíîìåðîâ, êàòàëèçàòîðîâ è ñòàáèëèçèðó-
þùèõ äîáàâîê íà âÿçêîñòü, æèçíåñïîñîáíîñòü èñõîäíûõ êîìïîçèöèé è âûõîä íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè, êà÷å-
ñòâî, òåðìîñòàáèëüíîñòü, çîëüíîñòü îòâåðæäåííûõ êîìïîçèöèé. Ïî êîìïëåêñó òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ îëèãîìåð-ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèè.
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A STUDY OF PROPERTIES OF ORANOSILICON BINDERS WITH
ADDITIVES AS A BASE FOR THE DEVELOPMENT OF GFRPS

FOR RADIO-ENGINEERING APPLICATIONS
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A possibility of creating a glass fiber reinforced plastics with low toxic and low viscosity organosilicon
binders. The influence of oligomer type, monomers, catalytic systems and stabilizing additives on viscosity,
live time, quality, termostability, ash curing compositions is shown. An optimal of oligomer-monomer composition
is suggested.
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1. Âåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðÿäà äåòàëåé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â òåðìî-
ñòîéêèõ òåðìîñòàáèëüíûõ ñòåêëîïëàñòèêàõ ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ è ñîõðàíåíèåì õîðîøèõ äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 300 ºÑ, äëÿ ÷åãî
íóæíû íèçêîâÿçêèå ñâÿçóþùèå, íå ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ïàññèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé. Íàèáîëüøóþ
òåðìîñòîéêîñòü, òåðìîñòàáèëüíîñòü è õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà èìåþò ïîëèìåòèë-, ìåòèëôå-
íèë-, ôåíèëñèëîêñàíû ëåñòíè÷íîãî è ïðîñòðàíñòâåííîðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ [1, 2].

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïîëèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ âûïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ òâåð-
äûå îëèãîìåðû (ñìîëû ìàðîê Ê-4, Ê-9 è äð.) ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 70�100 ºÑ è âûñîêîé âÿçêî-
ñòüþ ðàñïëàâà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíè-
åì.  Ñâÿçóþùèå òèïà Ê-9À, Ê-9ÔÀ, Ê-10Ñ íà îñíîâå ýòèõ îëèãîìåðîâ ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå
ïàññèâíûé ðàñòâîðèòåëü (ñïèðò, àöåòîí, áóòèëàöåòàò), ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ íèçêóþ âÿçêîñòü
ñâÿçóþùèõ, íî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ ìàðîê ÑÊ-9ÔÀ, ÑÊ-9À, ÑÊ-10Ñ è
äðóãèõ ñ ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 15%.
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Ñóùåñòâóþùèå æèäêèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå ÊÀÍ-9, ÊÀÍ-81 íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ÍÀÊ ñìîë Ê-9 è Ê-81 è ñòåêëîòåêñòîëèòû ìàðîê ÑÊÀÍ-9 è ÑÊÀÍ-81 îáëàäàþò ìàëîé ïîðèñòîñòüþ
è íåîáõîäèìîé òåïëîñòîéêîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîíêðåòíîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ íåòîêñè÷íûõ
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ñîõðàíåíèè ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ ñâÿçóþùèõ òèïà ÊÀÍ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ íà îñíîâå ìàëî-
òîêñè÷íûõ íèçêîâÿçêèõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ. Â ðàáîòå ñòàâÿòñÿ çàäà÷è:

- èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâÿçóþùèõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì
íà îñíîâå ïîëèñèëîêñàíîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ è îðãàíè÷åñêèõ è êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êèõ ìîíîìåðîâ;

- èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâÿçóþùèõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì
íà îñíîâå ïîëèñèëîêñàíîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ è îëèãîìåðîâ (ñèñòåìà îëèãîìåð/
îëèãîìåð).

2. Ýêñïåðåìåíòû è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ðàáîò [3-7] ïî ìîäèôèêàöèè íåïðåäåëüíûõ (âèíèë-, àëèë-, ìåòàêðèëñî-
æåðæàùèõ) êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îðãàíè÷åñêèìè íåíàñûùåííûìè ìîíîìåðàìè (ñòèðîëîì,
âèíèëàöåòàòîì, àêðèëîíèòðèëîì - ÍÀÊ, ìåòèëìåòàêðèëàòîì). Ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîèñ-
õîäèò ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó çà ñ÷åò ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé ñ îáðàçîâàíèåì áëîêñîïîëèìåðîâ.
Òàêæå âîçìîæíà ìîäèôèêàöèÿ ãèäðèä-ñîäåðæàùèõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñìîë òåìè æå ìîíîìåðàìè, ïðî-
öåññ îòâåðæäåíèÿ êîòîðûõ èäåò ïî ðåàêöèè ïîëèïðèñîåäèíåíèÿ. Áûëè îòäåëüíûå ïîïûòêè ïðîâîäèòü ìî-
äèôèêàöèþ ïðåäåëüíûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðû, íå
ñîäåðæàùèõ ñâÿçåé Si-H, íåíàñûùåííûìè ñîåäèíåíèÿìè [8-10].

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè îëèãîìåðîâ òàêîãî òèïà íåíàñûùåííûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñâÿ-
çóþùåå ÊÀÍ-9 íà îñíîâå îëèãîìåðà Ê-9 è ÍÀÊ îòíîñèòñÿ ê ýòîìó òèïó ìîäèôèöèðîâàííûõ ñâÿçóþùèõ. Â
ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè îëèãîìåðîâ Ê-4, Ê-9, Ê-81, Ê-1 îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå íèç-
êîâÿçêèå íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ:

- äèâèíèëáåíçîë (ÄÂÁ);
- äèàëëèëèçîôòàëàò (ÄÀÈÔ);
- òðèàëëèëèçîöèàíóðàò (ÒÀÈÖ),

êîòîðûå îòâåðæäàþòñÿ ñ ìàëûìè óñàäêàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà èõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Ïðè ãîìîïî-
ëèìåðèçàöèè ÄÀÈÔ, ÒÀÈÖ îáðàçóþò ìîíîëèòíûå ïðî÷íûå ïîëèìåðû ñ õîðîøèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ.

Ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé ïî äâîéíûì ñâÿçÿì ìîíîìåðîâ ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïåðîêñèäîâ, òåìïåðàòóðû èëè γ-èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïåðîêñè-
äû: äèáåíçîèëïåðîêñèä (ÏÁ), äèêóìèëïåðîêñèä (ÏÄÊ), òðåòáóòèëïåðáåíçîàòà (ÒÁÏÁ) è èõ ñìåñåé.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîëèñèëîêñàíîâûõ ñìîë, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÍÀÊ, Ð, N � ñîäåð-
æàùèõ äîáàâîê ñìåñè òðåõ- è ÷åòûðåõ- ÷ëåííûõ öèêëîâ âåäåò ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì îòâåðæäåííûõ

Òàáëèöà 1
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîìåðîâ

¹ Ìîíîìåð nd d t, êèï

Þ, Ïà�ñ,

t = 28 ºC
ÏÄÊ,

ìã/ì
3

1 ÍÀÊ 1,3911 0,802 – 0,807 74 10,15 0,5
2 ÄÂÁ 1,5583 0,927 81 - 116 20,3 -
3 ÄÀÈÔ 1,5243 1,125 – 1,127 146 11,15 3
4 ÒÀÈÖ 1,5049 1,152 162 90,2 -
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ñèñòåì è ê ïîâûøåíèþ èõ òåðìîñòàáèëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé ñøèâêîé öåïåé, ïðîèñõîäÿ-
ùåé ïðè ðàñêðûòèè ôîñôàçåíîâûõ öèêëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóð áîëåå 200 ºÑ.

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî áûëî ïðîâåðèòü äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè ñèñòåì â ñîñòàâå êîìïîçè-
öèé ôîñôîðíèòðèëàíèëèí (ÔÍÀ), ôîñôîðíèòðèëàìèíîýòîêñè (ÔÍÀÌÝ) è ôîñôîðíèòðèëõëîðýòîêñèôïñôà-
çåíû (ÔÍÕÝ) â êîëè÷åñòâå 1-3%.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè èñõîäíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèé ðàññìàòðèâàëè âÿçêîñòü, ñêîðîñòü æåëàòèíè-
çàöèè, âûõîä íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè è ñòåïåíü ìîíîëèòíîñòè îòâåðæäåííûõ ñèñòåì, òåðìîãðàâèìèòðè÷åñêèå
ïîòåðè ïðè 300 ºÑ, çîëüíîñòü. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
èññëåäóåìûõ ñèñòåì, áëèçêèõ ïî ìåõàíèçìó îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà âûøåïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ îëèãîìåð-ìîíî-
ìåðíûõ ñèñòåì ïÿòè ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ:

- òèï ìîíîìåðà - ÄÂÁ, ÄÀÈÔ, ÒÀÈÖ, ÍÀÊ (ñì. Òàáë.1);
- òèï êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî îëèãîìåðà - Ê-4, Ê-9, Ê-81, Ê-10 (ñì. Òàáë.2);
- ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ;
- òèï è êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà � ÏÁ (1�5 îá.%), ÏÁ+ÏÄÊ (1�5 îá.%), ÏÁ+ÒÁÏÁ (1 îá.%), ÏÁ+ÒÁÏÁ

(2 îá.%);
- òèï è êîëè÷åñòâî ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê � ÔÍÀ (1 îá.%), ÔÍÕÝ (3�5 îá.%), ÔÍÕÝ (1�5 îá.%),

ÔÍÀÌÝ (1�5 îá.%).
Ðåçóëüòàòû âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè âÿçêîñòè è æèçíåñïîñîáíîñòè íåîòâåðæäåííûõ ñèñ-

òåì, êà÷åñòâî è âûõîä íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè îòâåðæäåííûõ ñèñòåì, èõ âåñîâûå ïîòåðè ïðè 300 ºÑ çà 24
÷àñà, 200 ÷àñîâ, çîëüíîñòü, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèé îêàçûâàåò ïðèðîäà è ñâîéñòâà ìîíîìåðà.
Ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ïîëó÷åíà ó êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé ÍÀÊ, êîòîðûé ïðè ââåäåíèè 15 è áîëåå %
ëåãêî ðàñòâîðÿåò âñå îëèãîìåðû è äîáàâêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî íèçêîé âÿçêîñ-
òüþ è ýëåêòðîôèëüíîñòüþ. Çàòåì, âÿçêîñòü êîìïîçèöèè ïðè ïåðåõîäå ê ÄÂÁ è ÄÀÈÔ âîçðàñòàåò. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ âÿçêîñòü ïîëó÷åíà äëÿ êîìïîçèöèé ñ ÒÀÈÖ.

Âòîðûì ïî çíà÷åíèþ ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âÿçêîñòü êîìïîçèöèé, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷åì áîëüøå ìîíîìåðà â ñîñòàâå êîìïîçèöèè, òåì íèæå âÿçêîñòü. Òèï ñòà-
áèëèçàòîðà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âÿçêîñòü êîìïîçèöèé. Ìàêñèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ó êîìïîçèöèé, ñîäåðæà-
ùèõ ÔÍÀÌÝ. Ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ó êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ 3 îá.% æèäêîãî ÔÍÕÝ.

Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â íàðàñòàíèè âÿçêîñòè è ñêîðîñòè ãåëåîáðàçîâàíèÿ òàêæå èãðàåò ôàêòîð ìîíîìåðà.
Ìåäëåííåå âñåõ èçìåíÿþòñÿ âÿçêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÄÀÈÔ. Ýòî ñâÿçàíî ñ

ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ àëëèëüíûõ ðàäèêàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèíèëüíûìè.
Ïðîöåññ ãîìîïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ 2 è áîëåå íàñûùåííûå ñâÿçè ïðîòåêàåò â äâå

ñòàäèè:
1 ñòàäèÿ. Ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ëèíåéíîãî ôîðïîëèìåðà çà ñ÷åò ðàñêðûòèÿ îäíîé äâîéíîé ñâÿçè.

Ñêîðîñòü ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ðàñòâîðèòåëÿ, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà.
2 ñòàäèÿ � ñøèâêà è îáðàçîâàíèå ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 2
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ îëèãîìåðîâ

¹
Ìàðêà

ñìîëû
% ëåòó÷èõ Ðí SiO2

Âðåìÿ

ãåëåîáðàçîâàíèÿ,
 ìèí, äî 200 ºÑ

Òåìïåðàòóðà

ðàçìÿã÷åíèÿ,

ºÑ
1 Ê-4 3,2 6,65 85,5 6 74
2 Ê-9 2,28 6,3 54,7 60 76
3 Ê-81 0,1 - 49,8 450 78
4 Ê-10 1,31 6,25 45 450 80
5 2ÌÔ 1,5 - 64,16 120 68
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Òàáëèöà 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ââåäåíèå äîáàâîê è óâåëè÷åíèå èõ êà÷åñòâà ñ 1 îá.% äî 3 îá.% (äëÿ ÔÍÕÝ) óñêîðÿåò ïðîöåññ ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå.

Ïðè ñðàâíåíèè âëèÿíèÿ òèïà ôîñôàçåíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîçèöèè ñ ÔÍÀÌÝ èìåþò íàèìåíüøóþ
æèçíåñïîñîáíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì òèïà àìèíîâ, óñêîðÿþùèõ ðàäèêàëüíóþ ïîëèìåðèçàöèþ è îò-
âåðæäåíèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî îëèãîìåðà (ÊÎ).

Çàìåòèòü ðàçíèöó â ñêîðîñòè ãåëåîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èíèöèàòîðîâ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü,
ïîñêîëüêó â ñîñòàâ âñåõ êîìïîçèöèé âõîäèò íèçêîòåìïåðàòóðíûé äèáåíçîèëïåðîêñèä (ÏÁ, t

ðàçë
1/2 = 60 ºÑ)

â êîëè÷åñòâå 0,5 � 1,0 îá.%.

Ïîòåðè âåñà, %

ïðè 300 ºÑ¹

êîìïîçèöèè

Þ, Ïà�ñ,

t = 55 ºC
Âûõîä

íåðàñòâîðèìûõ, % 24
÷àñà

200
÷àñîâ

Âíåøíèé âèä îòâåðæäåííûõ

êîìïîçèöèé

1 18,4 96,0 9,81 17,3
Íåïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû.
ãîìîãåííàÿ

2 48,3 96,6
21,3

6
27,6 -

3 50,0 97,4 32,5 38,2
Íåïðîçðà÷íûé, ïîð íåò, áåç

òðåùèí

4 0,28 99,0 8,37 23,01
Íåïðîçðà÷íûé, ïîðû,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ

5 22,9 94,4 11,7 26,8
Íåïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãåòåðîãåííàÿ

6 570,4 91,9
18,2

3
26,3

Ïîëóïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,
óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ

7 31,1 93,3 40,6 53,6
Ïîëóïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû

8 0,47 98,8 7,14 17,92
Íåïðîçðà÷íûé, ïîðû,
óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ

9 1,0 84,2
23,3

9
42,7

Ïîð íåò, óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãåòåðîãåííàÿ

10 5,1 87,6
37,4

4
48,6

Ïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,
ãîìîãåííàÿ

11 823,6 92,5
21,2

3
25,5

Ïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ

12 1,7 96,8 6,78 15,1
Íåïðîçðà÷íûé, ïîðû,
óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ

13 0,76 80,8
23,3

9
42,35

Ïîð íåò, ìîíîëèòíûé,

äâóõôàçíûé

14 23,0 20,6
28,8

5
46,4

Ïîëóïðîçðà÷íûé, ìîíîëèòíûé,

òðåùèí íåò, ãîìîãåííûé

15 483,0 75,2 39,5 34,5
Ïðîçðà÷íûé, ïîð íåò,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,
ãîìîãåííàÿ

16 3,67 75,9 7,97 19,1
Íåïðîçðà÷íûé, ïîðû,

óñàäî÷íûå òðåùèíû,

ãîìîãåííàÿ
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Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ïðîãðåâà (6�8 ÷àñîâ ïðè 70 � 100 ºÑ), êîãäà ïðîèñõîäèò
ãåëåîáðàçîâàíèå êîìïîçèöèé, ÊÎ íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè è ñëóæèò ðàñòâîðèòåëåì äëÿ îò-
âåðæäàþùåãîñÿ ìîíîìåðà, âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ðàäèêàëà ïîëèìåðà ñ ÊÎ.

Îòâåðæäåííûå êîìïîçèöèè îöåíèâàëèñü âèçóàëüíî. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ìîíîëèòíîñòü îòâåðæäåííîé
êîìïîçèöèè, íàëè÷èå ïîð, ðàêîâèí, óñàäî÷íûõ òðåùèí, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îòëèâîê, ëåãêîñòü èñïàðåíèÿ.

ÄÂÁ ñî âñåìè îëèãîìåðàìè îáðàçóåò íåïðîçðà÷íûå ìîíîëèòíûå ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû. Îñîáåííî õî-
ðîøî íàëè÷èå äâóõ ôàç ðàçíûõ ïî öâåòó ïðîñëåæèâàëîñü â ñëó÷àå îëèãîìåðîâ Ê-81 è Ê-10 ïðè ñîîòíîøåíè-
ÿõ îëèãîìåð/ìîíîìåð: 60/40 è 50/50.

ÄÀÈÔ è ÒÀÈÖ ñî âñåìè îëèãîìåðàìè îáðàçóþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå îòâåðæäåííûå ñèñòåìû ñ
îòäåëüíûìè ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, íåïðîçðà÷íûå ñ îëèãîìåðîì Ê-4, ïîëóïðîçðà÷íûå ñ îëèãîìåðîì Ê-
9 è ïðîçðà÷íûå ñ Ê-81 è Ê-10, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì â ñîñòàâå îëèãîìåðîâ Ðh � ðàäèêàëîâ îäíîðîäíîñòü
êîìïîçèöèé, ïðîçðà÷íîñòü (ñîâìåñòèìîñòü) âîçðàñòàþò.

ÍÀÊ ñî âñåìè îëèãîìåðàìè îáðàçóþò ãîìîãåííûå ñèñòåìû, ò¸ìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà èëè ÷åðíîãî, ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óñàäî÷íûõ òðåùèí è ðàêîâèí, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëèøêîì æåñòêèì ðåæèìîì
îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèé.

Ïðèðîäà îëèãîìåðà òàêæå âëèÿåò íà êà÷åñòâå îòâåðæäåííûõ îëèãîìåðîâ. Ìåíåå ëîìêèå îòëèâêè ñ
ìåíüøèì ÷èñëîì äåôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, ïîëó÷åííûìè íà îëèãîìåðå Ê-9. Ýòî ñâÿçàíî, î÷åâèä-
íî, ñ ìåíüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ Ê-4 óñàäêîé ñàìîãî îëèãîìåðà Ê-9 è áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ Ìå, Ðh � ñîäåð-
æàùèõ îëèãîìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé Ìå è Ðh � ñîäåðæàùèìè ñìîëàìè.

Âòîðûì ïî çíà÷åíèþ ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ìîíîëèòíîñòü ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ Ð, N � ñîäåðæàùèå äîáàâêè.
Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ êîìïîçèöèè ÔÍÕÝ â êîëè÷åñòâå 1-3 îá.% îáðàçóþòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííûå ïîëè-

ìåðû, ÷åì ïðè ââåäåíèè 1 îá.% ÔÍÀÌÝ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, òåì, ÷òî ÔÍÀÌÝ óñêîðÿÿ ãåëåîá-
ðàçîâàíèå êîìïîçèöèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ 70�120 ºÑ, ïîâûøàåò âÿçêîñòü ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëè-
ìåðèçàöèÿ, ñîçäàåò ñòåðè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîé ðåàêöèè ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé
è îáðàçîâàíèå áåçäåôåêòíûõ òðåõìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ.

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè îòâåðæäåííûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ
ÊÎ, ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ êîòîðîãî ïðîòåêàåò ïðè t = 180 ºÑ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ðh-ðàäèêàëîâ â
îëèãîìåðå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòâåðæäåíèÿ íåìîäèôèöèðîâàííûõ îëèãîìåðîâ äî ñòàäèè 2 ïðè 200 ºÑ
âîçðàñòàåò îò 6 ìèí (Ê-4) äî 7 è áîëåå ÷àñîâ (Ê-81, Ê-10).

Âòîðûì ïî âåëè÷èíå ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè, ÿâëÿåòñÿ êëàññ îðãàíè-
÷åñêîãî ìîíîìåðà, êîòîðûé çàìåäëÿåò èëè óñêîðÿåò îòâåðæäåíèå âñåé ñèñòåìû. Íàèáîëüøèé âûõîä íåðà-
ñòâîðèìîé ÷àñòè ó ñèñòåì ÊÎ-ÍÀÊ, íàèìåíüøèé ó ÊÎ-ÄÀÈÔ.

Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè âåñî-
âûõ ïîòåðü çà 24 ÷àñà ïðè 300 ºÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èõ âåëè÷èíà ó îòâåðæäåííûõ ñèñòåì ÊÎ-
ÄÀÈÔ. Î÷åâèäíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ïîëíîòîé îòâåðæäåíèÿ ÊÎ â ñëó÷àå ÊÎ-ÄÀÈÔ, ò.ê. â ïðîöåñ-
ñå ýêñòðàãèðîâàíèÿ ÷àñòü êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âûìûâàåòñÿ. Óâåëè÷èâàÿ % ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ýòî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ âåñîâûõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÎ-ÒÀÈÖ, ãäå
ïîëíîòà îòâåðæäåíèÿ ÊÎ âûøå.

Ïî ðåçóëüòàòàì äèñïåðñíîãî àíàëèçà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìîíîìåðà òåðìîñòàáèëüíîñòü ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ïðè 300 ºÑ ïàäàåò ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ìîíîìåðà ê äðóãîìó
â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ÍÀÊ � ÄÂÁ � ÄÀÈÔ � ÒÀÈÖ.

Â Òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà îòâåðæäåííûõ ñèñòåì Ê-9-Ì (80:20) è âåëè÷èíà òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêèõ ïîòåðü â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè 300 ºÑ â òå÷åíèè 200 ÷àñîâ. Äàííûå èçî-
òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà (.4) ïîäòâåðæäàþò ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìîíîìåðà â ñîñòàâå êîìïîçèöèé âåëè÷èíà âåñîâûõ ïîòåðü
âîçðàñòàåò.

Òèï êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî îëèãîìåðà îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïîòåðè âåñà ïðè 300 ºÑ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, íî ìèíèìàëüíûå âåñîâûå ïîòåðè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì ïîëó÷åíû íà îëè-
ãîìåðå Ê-9.
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Ìàêñèìàëüíûé âûõîä îñòàòêà ïîëó÷åí íà êîìïîçèöèÿõ, ñîäåðæàùèõ ÍÀÊ, ñïîñîáíûé îáðàçîâûâàòü
ñîïðÿæåííûå ñèñòåìû è ÿâëÿþùèéñÿ ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí.

3. Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì ÊÎ-íåíàñûùåííûé ìîíîìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ äèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
• Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà âñåõ òèïàõ îëèãîìåðîâ (Ê-4, Ê-81,

Ê-10) è ìîíîìåðîâ (ÍÀÊ, ÄÀÈÔ, ÄÂÁ, ÒÀÈÖ);
• Òèï ìîíîìåðà � ãëàâíûé ôàêòîð îïðåäåëÿþùèé âÿçêîñòü, ñêîðîñòü ãåëåîáðàçîâàíèÿ, êà÷åñòâî îòâåð-

æäåííûõ ñèñòåì è èõ ñòàáèëüíîñòü ïðè 300 ºÑ. Èç ðàññìîòðåííûõ ìîíîìåðîâ, êðîìå ÍÀÊ, ñëåäóåò îò-
äàòü ïðåäïî÷òåíèå ÄÀÈÔ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàêñèìàëüíóþ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ìîíîìåðîâ, æèç-
íåñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèé íà ÄÀÈÔå ïðè èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîé èñõîäíîé âÿçêîñòè, âûñîêîì êà÷åñòâå
îòâåðæäåííûõ ñèñòåì è ñðåäíèå âåñîâûå ïîòåðè ïðè 300 ºÑ;

• Òèï ÊÎ ìàëî âëèÿåò íà âÿçêîñòü, æèçíåñïîñîáíîñòü è âåñîâûå ïîòåðè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè, íî îò îïðåäåëÿåò êà÷åñòâå îòâåðæäåííûõ ñèñòåì. Ïî êîìïëåêñó ñâîéñòâ ñëåäóåò âûáèðàòü Ê-9;

• Ñîîòíîøåíèå ÊÎ/Ì: 80/20 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè òåðìîñòàáèëüíîñòè.
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Ïðèìå÷àíèå: * � îðãàíè÷åñêèé ìîíîìåð; ** - ïðè 20 ºÑ

Ïîòåðè âåñà, % ïðè 300 ºÑ
¹

Ê-9

Ì*
Äîáàâêà Þ,

Ïà�ñ,

Âûõîä

ïîëèìåðà, %
Ê

24 ÷àñà 100 ÷àñîâ 200 ÷àñîâ

1 ÄÂÁ

-

á/ä

ÔÍÕÝ-3%

-

-

-
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96,3
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