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ТЕРМОМЕХАНІЧНІ І ДЕФОРМАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТІВ 
НА ОСНОВІ СИСТЕМИ ДИМЕТАКРИЛАТ—ТЕТРАЕТОКСИСИЛАН 

Background. The appearance of interphase interaction, the geometric limitations of the polymer polymerization 
space, the polymer free volume growth upon the addition of an inorganic component all affect the physicochemical 
and mechanical properties of the composites. However, the interrelation of the initial components with the composite 
properties is of an individual nature and requires experimental study. 
Objective. The aim of the paper is the investigation of the effect of the composition of hybrid organo-inorganic com-
posites (HOIC) based on the α,ω-dimethacryloyl (tridietilenoksidtereftalat) (MGF-9) — tetraethoxysilane (TEOS) system on 
their thermomechanical and deformation properties and molecular structure. 
Methods. Polymer-silica composites were prepared by the method of photoinitiated polymerization in the block using 
the laser interferometer and the sol-gel method. Thermomechanical analysis was performed on the device for deter-
mining the heat resistance of polymeric materials "Heckert" and the values of the characteristic parameters of the in-
vestigated composites of the MGF-9—TEOS system were calculated. The deformation properties of the composites 
were determined on the Heppler consistometer, calculating the parameter of the surface microhardness (conical point 
of fluidity). 
Results. The dependence of the deformation and thermomechanical properties of composites on the ratio of the or-
ganic and inorganic components of the system was confirmed. 
Conclusions. It is shown that the introduction of an inorganic filler into the polymer matrix improves the thermome-
chanical and deformation properties of the composites. It was established that the maximum thermomechanical sta-
bility and strength has the composition of MGF-9:TEOS = 90:10 % vol. 
Keywords: organo-inorganic composite; sol-gel synthesis; photoinitiated polymerization; thermomechanical analysis; 
microhardness. 

Вступ 

У наш час посилюється інтерес до органо-
неорганічних полімерів як до матеріалів широ-
кого спектра використання. Зокрема, компози-
ційні матеріали застосовуються як захисні по-
криття, полімерні електроліти, мембрани у ме-
дицині, оптиці, мікроелектроніці тощо [1]. Ство-
рення гібридних полімерних систем дає мож-
ливість поєднання механічної міцності орга-
нічної матриці з твердістю і термічною стабіль-
ністю неорганічного компонента. Поєднуючи 
органічну та неорганічну складові системи, їх 
співвідношення й умови проведення синтезу, 
можна не тільки покращити експлуатаційні ха-
рактеристики в одержаних композитах, а й отри-
мати нові унікальні властивості, не притаманні 
окремим компонентам системи [2]. Для досяг-
нення потрібного комплексу властивостей часто 
буває достатньо ввести в композицію на основі 
традиційного полімеру незначну кількість функ-
ціональної кремнеземної добавки [3]. 

Один із відомих методів отримання орга-
но-неорганічних матеріалів є золь-гель-техно-
логія з використанням як прекурсорів алкого-
лятів або інших похідних Ті, Si, Al, Zr, Zn, Sr, 
Ge й індивідуальних полімерів як органічної 
матриці [4]. Тобто формування композитів від-
бувається у процесі сумісної полімеризації із 
сумішей рідких органічного і неорганічного 
компонентів. Золь-гель-метод синтезу простий 
за методикою, базується на доступній і різно-
манітній сировині, не потребує великих еконо-
мічних та енергетичних затрат при техноло-
гічному формуванні, забезпечує легкість одер-
жання готових виробів заданої форми. Форму-
вання гібридних органо-неорганічних компо-
зитів (ГОНК), у яких неорганічний компонент 
вбудовується в полімерну сітку, дає змогу одер-
жати матеріали з більш регулярною структу-
рою. Слід зазначити, що в таких системах 
можна проводити модифікацію як органічної, 
так і неорганічної складових, що безумовно 
впливає на формування структури ГОНК [5]. 
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Однак взаємозв’язок вихідних компонен-
тів із властивостями композита має індивіду-
альний характер і потребує експериментально-
го вивчення. Виникнення міжфазової взаємо-
дії, геометричні обмеження простору полімери-
зації полімеру, зростання вільного об’єму по-
лімеру при додаванні неорганічного компонен-
та — все це впливає на фізико-хімічні та ме-
ханічні властивості композитів [6]. 

Раніше нами проведені дослідження кіне-
тики фотоініційованої полімеризації системи 
МГФ-9−ТЕОС до глибоких конверсій і терміч-
ної стійкості одержаних композитів [7, 8]. Вста-
новлено значення максимальної швидкості по-
лімеризації, конверсії і часу її досягнення та їх 
залежність від співвідношення МГФ-9:ТЕОС у 
композиції. З’ясовано, що існує оптимальне 
співвідношення МГФ-9:ТЕОС, рівне 90:10 об. %, 
за якого композит характеризується високою 
термічною стійкістю. Дані, одержані при ви-
вченні кінетики фотополімеризації системи до 
глибоких конверсій і термічних властивостей 
композитів, добре корелюють між собою. 

Постановка задачі 

Мета роботи — вивчити вплив вмісту 
ТЕОС на термомеханічну стійкість і деформа-
ційні властивості одержаних органо-неорганіч-
них композитів МГФ-9:ТЕОС та їх молекуляр-
ну структуру. 

Матеріали і методи 

Для досліджень використовували мономер 
α,ω-диметакрилоїл-(тридиетиленоксидтерефта- 
лат) (МГФ-9) формули CH2 = C(CH3)—C(O)—
(CH2CH2O)3—O—C(O)—C6H4—C(O)—O—(OCH2 

CH2)3—C(O)—C(CH3) = CH2, марки х.ч. (Aldrich); 
фотоініціатор 2,2-диметокси-1,2-дифенілетан-1-он 
(IRGACURE 651) формули С6Н5—C(OCH3)2—
C(O)—С6Н5 марки х.ч. (Fluka); тетраетоксисилан 
(ТЕОС) формули Si(ОС2Н5)4 (ЗАТ “ЕКОС-1”, 
Росія, ТУ 2637-059-444493179-04); етанол форму-
ли С2Н5ОН марки х.ч.; ортофосфорну кислоту 
формули Н3РО4 марки х.ч. Мономер очищали 
змішуванням із попередньо активованим по-
рошком Al2O3 і подальшим центрифугуванням. 

Об’єктами дослідження були зразки ком-
позитів системи МГФ-9:ТЕОС за співвідношень 
вихідних компонентів (об. %): 80:20 (зразок 1); 
90:10 (зразок 2), 95:5 (зразок 3), 97,5:2,5 (зра-
зок 4). Крім того, для порівняння був дослідже-

ний чистий МГФ-9 + IRGACURE 651,2 мол. % 
(зразок 5). Ці композити були отримані мето-
дом фотоініційованої полімеризації з викорис-
танням лазерного інтерферометра. Вміст фо-
тоініціатора у всіх випадках становив 2 мол. %  
з розрахунку на мономер. Розчин фотоініці-
атора у мономері змішували з попередньо при-
готованою золь-системою у співвідношенні 
(мл.) ТЕОС:Н2О:С2Н5ОН:Н3РО4 = 2,2:0,36:4, 
08:0,0072 відповідно за допомогою магнітної 
мішалки впродовж 20 хв за кімнатної темпера-
тури. Отриману композицію МГФ-9-ТЕОС по-
міщали в скляну пробірку діаметром 9,0 мм, 
закриту від доступу кисню повітря покривним 
склом, і піддавали фотоініційованій полімери-
зації під дією ультрафіолетового опромінення 
лампи ДРТ-400 інтенсивністю 48 Вт/м2 до пов-
ного завершення процесу полімеризації. Отри-
мані гібридні полімер-мінеральні композити 
витримували в сушильній шафі при t = 40 °С 
упродовж тижня для повного проходження 
золь-гель-процесів у полімерній матриці. Зраз-
ки для подальших термомеханічних і дефор-
маційних вимірювань мали форму циліндра 
діаметром 9,0 мм і висотою 10,0 мм. 

Термомеханічний аналіз синтезованих зраз-
ків МГФ-9-ТЕОС проводили на приладі для 
визначення теплостійкості полімерних матері-
алів “Heckert” (Medingen, Німеччина) в режи-
мі одновісного стиснення під навантаженням 
5,3×105 Н/м2 і за швидкості нагрівання 1,5 К/хв. 
Деформацію зразка визначали за допомогою 
нуль-індикатора з точністю 0,01 мм. Темпера-
туру зразка під час експерименту вимірювали 
за допомогою стандартної малоінерційної тер-
мопари ТХК. 

Для оцінки деформаційних характеристик 
композитів системи МГФ-9—ТЕОС було вико-
ристано параметр так званої поверхневої мік-
ротвердості (конічної точки текучості Fp, Н/м2). 
Конічну точку текучості визначали на консис-
тометрі Хепплера [9] вдавлюванням у зразок 
стального конуса з кутом вістря 58о08′ під 
різним навантаженням (P, Н) протягом 60 с за 
кімнатної температури і розраховували за фор-
мулою 
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де P — навантаження на конус, Н; h — глибина 
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Похибка вимірювань не перевищувала 
5 %. Згідно з розрахованими даними було по-
будовано графічну залежність Fp = f(P).  

Результати і їх обговорення 

Метод термомеханічного аналізу дає змогу 
оцінити низку температурних, фізико-механіч-
них і структурно-молекулярних характеристик 
полімерної матриці, які відображають пове-
дінку композита в умовах комплексного впливу 
температури та механічного навантаження [10].  

На рис. 1 показано результати термомеха-
нічного аналізу композитів МГФ-9−ТЕОС у 
вигляді залежності відносної деформації ε від 
температури. 

Одержані термомеханічні криві (див. рис. 1) 
загалом мають вигляд, характерний для прос-
торово зшитих полімерів, однак характер ТМА-
кривих композитів помітно відрізняється від 
чистого МГФ-9-полімера. На цих ТМА-кривих 
можна виділити три характерні для просторово 
зшитих полімерів температурні ділянки: почат-
кову ділянку склоподібного стану, ділянку ви-

сокоеластичності й заключну ділянку термоме-
ханічної текучості.  

Метод ТМА дає змогу визначити характе-
ристичні температури Тскл, Твел і Ттмт компози-
тів, а також оцінити фізико-механічні та струк-
турно-молекулярні характеристики композитів 
у вигляді рівноважного модуля високоеластич-
ності Е∞ (Н/м2), молекулярної маси кінетично-
го сегмента (відрізок макроланцюга між вузла-
ми структурної сітки) композитів Мс (г/моль) і 
кількість сегментів (ефективних вузлів зшиван-
ня) в одиниці об’єму nc (моль/м

3), розрахунок 
яких детально описано в [11]. Одержані зна-
чення характеристичних параметрів дослідже-
них органо-мінеральних композитів наведено в 
таблиці.  

Початкова ділянка термомеханічної кривої, 
для якої характерним є різке наростання дефор-
мації у вузькому діапазоні температур, що є ре-
зультатом розторможування рухливості кінетич-
них сегментів полімерної матриці (α-релакса-
ційний процес), відповідає структурному пере-
ходу полімерів зі склоподібного стану у високо-
еластичний (див. рис. 1, крива 5). Водночас вве-
дення неорганічного компонента в систему при-
зводить до появи спадаючої гілки ТМА-кривої 
та зміщення її в область вищих температур. 
Від’ємні значення ε для досліджуваних зразків 
вказують на наявність внутрішніх напружень, 
величина яких є вищою за прикладене зовнішнє 
навантаження, що пов’язано насамперед із ме-
тодом приготування зразків у блоці для прове-
дення ТМА-аналізу. Тому при нагріванні до тем-
ператури розм’якшення полімеру ці внутрішні 
напруження релаксують, а розміри зразків 
збільшуються. Оскільки з підвищенням темпра-
тури високоеластична деформація полімеру від-
бувається незалежно чи під дією зовнішніх фак-
торів, чи в результаті дії внутрішніх сил, то екс-
траполяцією лінійного відрізка цієї ділянки на 
температурну вісь можна визначити температуру 
склування полімеру Тскл [10]. 

Таблиця. Термомеханічні властивості та структурно-молекулярні параметри композитів, синтезованих на основі 

системи МГФ-9−ТЕОС 

МГФ-9:ТЕОС 

Зразок % об. 
Тскл, °С Твел, °С Ттмт, °С Е∞·10−8, Н/м2 Мс, г/моль nс·10−3, моль/м3

1 80:20 45 116 261 4,90 24,34 50,53 
2 90:10 60 130 252 6,43 19,06 64,01 
3 95:5 61 129 246 0,68 178,33 6,79 
4 97,5:2,5 54 145 242 0,48 271,37 4,61 
5 Чистий МГФ-9 32 57 264 0,35 289,12 4,25 

          

 1
 2
 3
 4
 5

 
 

Рис. 1. Термомеханічні криві композитів системи МГФ-9: 
ТЕОС за співвідношень компонентів, об. %: 1 — 
80:20; 2 — 90:10; 3 — 95:5; 4 — 97,5:2,5; 5 — 100:0 
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Відомо, що Тскл наповненої системи ви-
значається концентрацією вузлів зшивки, вкла-
дом міжфазових шарів і фізичним структуру-
ванням полімерної системи під дією наповню-
вача. Як видно з отриманих результатів, вве-
дення неорганічного компонента в систему 
приводить до значного зростання температури 
склування порівняно з чистим полімером (від 
32 до 57 °С для системи із вмістом ТЕОС 
2,5 об. %). Це можна пояснити фізичним струк-
туруванням полімерної системи з малою кон-
центрацією наповнювача (2,5 об. % ТЕОС). За 
мікрогетерогенною концепцією радикальної по-
лімеризації полімер МГФ-9 характеризується 
зернистою структурою, в якій полімерні зерна 
зв’язані між собою в єдину каркасну структуру 
або водневими зв’язками, або окремими моле-
кулами мономеру [12]. Така структура характе-
ризуватиметься певною дефектністю. При вве-
денні невеликої кількості неорганічного ком-
понента відбувається вбудова його саме в де-
фектні та слабкозшиті ділянки полімерної мат-
риці [5, 13]. Таким чином, зменшення дефект-
ності самої матриці, зростання впорядкованос-
ті та щільності дефектних зон приводить до 
зростання жорсткості структури отвердненого 
полімеру та гальмування швидкості α-релак-
саційних процесів у полімерній матриці. Одно-
часно спостерігається зменшення довжини між-
вузлового сегмента полімерної матриці з 289 до 
271 г/моль і зростання значення модуля висо-
коеластичності, що також свідчить про появу 
“ближнього” порядку в структурі.  

Збільшення кількості ТЕОС у системі до 
5  об. % незначною мірою змінює термомеханіч-
ні властивості композита. Спостерігається по-
дальше зростання модуля високоеластичності 
та зменшення довжини міжвузлового сегмента 
композита, підвищення температур склування 
(Тскл) і термотекучості (Ттмт), але температура 
високоеластичності композита (Твел) зменшу-
ється. 

Подальше зростання концентрації неорга-
нічного компонента до 10 об. % стабілізує тем-
пературу склування та високоеластичності ком-
позита, однак при цьому спостерігається різке 
зростання значення модуля високоеластичності 
(з 6,38⋅107 до 6,43⋅108 Н/м2) і зменшення на по-
рядок молекулярної маси кінетичного сегмента 
(Мс = 19,06 г/моль). Такі зміни параметрів, 
ймовірно, вказують на утворення тривимірної 
сітки неорганічного компонента, що спричи-
няє помітне посилення жорсткості полімерної 
матриці. За високих ступенів наповнення неор-

ганічного компонента (вміст ТЕОС 20 об. %) 
відбувається розшарування утворених фаз, що 
на фоні подальшого зростання значення моду-
ля високоеластичності та зменшення молеку-
лярної маси кінетичного сегмента приводить 
до зниження температур склування та високо-
еластичності композита (до Тскл = 45 °С і Твел = 
= 116 °С).  

Одночасне зростання ступеня зшивки полі-
меру при збільшенні концентрації неорганічного 
компонента веде до обмеження рухливості кіне-
тичних елементів полімерної матриці і, відповід-
но, до послаблення внутрішніх напружень сис-
теми, підтвердженням чого є зменшення вели-
чини деформації зразків залежно від вмісту неор-
ганічного компонента (див. рис. 1, криві 1, 2). 

Горизонтальна ділянка ТМА-кривої — це 
область пружної (високоеластичної) деформа-
ції. Поведінка композитів сильно залежить від 
наявності в системі неорганічного компонента. 
Для зразка чистого мономеру для цієї області 
при підвищенні температури спостерігається 
пониження відносної деформації аж до зміни 
знака, що пов’язано із впливом температури на 
зернисту структуру полімерної матриці. Підви-
щення температури приводить до послаблення 
зв’язків між окремими густосітчастими полімер-
ними зернами, посилення їх рухливості та по-
ступового зменшення внутрішніх напружень 
полімерного ланцюга в окремих зернах, що і 
викликає різке зростання опору полімерної мат-
риці зовнішньому навантаженню [12, 14]. 

Поява неорганічного компонента змінює 
характер ділянки високоеластичності компози-
та. Наявність вираженого плато високоеластич-
ності характерне для просторово структурова-
них полімерів, тобто поява цієї області спри-
чинена формуванням просторової сітки, яка 
блокує рухливість макромолекул полімеру (див. 
рис. 1, крива 2). Протяжність плато вказує на 
зростання жорсткості каркасу, який стримує 
перехід полімерної матриці у в’язкоплинний 
стан. Це корелюється зсувом значення Ттмт у 
бік вищих температур при зростанні кількості 
неорганічної фази з 2,5 до 20 об. %. Скачкопо-
дібний ріст деформації на ТМА-кривій для 
композита з максимальним вмістом неорганіч-
ного компонента (див. рис. 1, крива 1) пов’я-
заний насамперед із мікророзшаруванням утво-
рених фаз, руйнування зв’язків у яких відбува-
ється за різних температур. Тобто деформація у 
діапазоні температур 100—200 °С відповідає роз-
м’якшенню полімерної складової композита за 
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температур вище 200 °С — частковому руйну-
ванню неорганічної сітки.  

За температур понад 230—250 °С спостері-
гається різке наростання деформації у вузькому 
температурному інтервалі, що відповідає облас-
ті незворотних деформацій, текучості компози-
та, пов’язаних із руйнуванням не тільки між-
ланцюгових зв’язків, а й з руйнуванням мак-
ромолекул. Це область термомеханічної теку-
чості полімерної матриці, а значення Ттмт є 
критерієм деформаційної термічної стійкості 
полімерного композита під механічним і тем-
пературним навантаженням. Як показали ре-
зультати, для композитів збільшення кількості 
неорганічної фази приводить до зростання Ттмт, 
що вказує на зростання ролі неорганічної 
складової у композиті. Високе значення Ттмт 
для чистого полімеру (зразок 5) можна поясни-
ти процесом дополімеризації, що відбувається 
під дією температури за рахунок підвищення 
рухливості мономерних прошарків і зерен по-
лімеру [12, 15].  

Одержані результати показали, що на вла-
стивості композитів на основі неорганічних та 
органічних просторово зшитих полімерів впли-
ває фактор структури утвореного композита. 
Для складного ефіру α,ω-диметакрилоїл (три-
етиленоксидтерефталат) МГФ-9 наявність кар-
бонільних груп у ланцюгу приводить до утво-
рення слабких водневих зв’язків між органіч-
ним і неорганічним компонентами системи [6]. 
Таким чином, залежно від співвідношення ком-
понентів у вихідній суміші при утворенні ком-
позита може виникнути структура, в якій орга-
нічні молекули будуть включені у неорганічні 
сітки гелю, що формується, або навпаки — не-
органічні молекули чи їх агломерати будуть за-
хоплені в органічні макроструктури [7]. 

Можна припустити, що при введенні ма-
лої кількості ТЕОС (2,5 об. %) у полімерну 
матрицю утворюється структура, в якій неорга-
нічний компонент вбудовується у полімерну 
матрицю у вигляді наночастинок. Оскільки вбу-
дова відбувається насамперед у мікрообластях 
із меншою щільністю — дефектних і слабозши-
тих зонах, то це приводить до зменшення де-
фектності полімерної матриці, впорядкованості 
дефектних зон та їх ущільнення, в результаті 
чого і спостерігається покращення фізико-хі-
мічних властивостей системи. Тобто наявність 
невеликої кількості неорганічного компонента 
має армувальний вплив на властивості поліме-
ру і сприяє ефекту малих добавок [5, 13], прак-

тично не впливаючи на процес полімеризації 
полімеру. 

Зростання кількості неорганічної складо-
вої до 5 об. % приводить до зміни термоме-
ханічної стійкості композита. Це можна пояс-
нити можливим виділенням неорганічної ком-
поненти в окрему фазу у вигляді кластерів [16], 
що приводить до утворення перехідної невпо-
рядкованої органо-силікатної структури. Наяв-
ність неорганічного компонента може також 
перешкоджати монолітизації полімеру, що по-
яснює зменшення температури термомеханічної 
текучості порівняно з чистим МГФ-9. 

При зростанні кількості ТЕОС до 10 об. % 
(зразок 2) у структурі відбувається утворення 
просторово зшитої сітки неорганічного компо-
нента, реалізується так звана взаємопроникна 
структура, що характеризується високим рів-
нем упорядкованості системи. Ріст регулярно-
сті будови ланцюгів кополімерів приводить до 
посилення взаємодії притягування елементів 
макромолекулярного клубка, що сприяє збіль-
шенню його густини і, як наслідок, підвищен-
ню термостійкості композита [17]. 

Для зразків із максимальною кількістю 
неорганічної фази структура характеризувати-
меться розшаруванням фаз, що призводить до 
пониження термостійкості композита. 

Важливою фізичною характеристикою по-
лімерних композитів, яка істотною мірою ви-
значає можливість практичного використання 
їх як конструкційних матеріалів, є їх здатність 
протидіяти процесам необоротної пластичної 
деформації під дією прикладеного механічного 
навантаження, зберігати форму та розміри 
зразка. Для оцінки міцності одержаних компо-
зитів було визначено конічну точку текучості, 
яка є мірою мікротвердості просторово зшитих 
полімерних матриць і залежить від природи, 
структури, щільності полімерних ланцюгів. 

Типова залежність мікротвердості компо-
зита МГФ-9:ТЕОС = 80:20 (об. %) від наванта-
ження (P) зображена на рис. 2. 

Загалом мікротвердість зразка залежить від 
прикладеного навантаження і описується, як 
правило, кривою з максимумом. За деякого на-
вантаження Fp досягає максимального значен-
ня, яке і береться для оцінки мікротвердості 
досліджених композитів. При подальшому зро-
станні прикладеного навантаження мікротвер-
дість понижується, що пов’язано з необорот-
ним руйнуванням полімерної матриці — “зразок 
пливе”. 
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Розраховані значення мікротвердості залежно 
від складу композитів у системах МГФ-9−ТЕОС 
при сталому навантаженні P = 24,5 Н подано на 
рис. 3. 

Аналіз одержаних результатів засвідчує, що 
значення мікротвердості для чистого МГФ-9 
становить 1,38⋅108 Н/м2. При незначному вмісті 
неорганічного компонента в композиті (2,5—5 %) 
мікротвердість зростає до 1,44⋅108 і 1,51⋅108 Н/м2 
відповідно. За співвідношення МГФ-9:ТЕОС = 
= 90:10 (об. %) спостерігається максимальне зна-
чення мікротвердості — 1,64⋅108 Н/м2. Подальше 
збільшення вмісту ТЕОС знижує величину мік-
ротвердості до 1,33⋅108, 1,02⋅108 і 0,95⋅108 Н/м2 
відповідно. Ці дані добре корелюють із резуль-
татами, одержаними при вивченні термомеха-
нічних властивостей композитів. 

Висновки 

У роботі показано, що в органо-неорга-
нічних композитах системи МГФ-9—ТЕОС вве-
дення неорганічного наповнювача ТЕОС у ма-
трицю полімеру МГФ-9 сприяє зростанню 
термомеханічної стабільності матеріалу. При 
цьому встановлено вплив вмісту неорганічної 
компоненти на термомеханічну стійкість і міц-
ність композицій. Визначено, що для забезпе-
чення максимальної термостійкості та міцності 
досліджуваного органо-неорганічного композита 
МГФ-9—ТЕОС вміст неорганічної фази має 
становити 10 об. %. 

Склад і методика приготування цього ор-
гано-неорганічного композита дають змогу ви-
користовувати його як захисне покриття, зок-
рема для сонячних колекторів, і як основу для 
виготовлення провідних мембран для паливних 
елементів. Це робить перспективними і акту-
альними подальші дослідження таких компо-
зитів на основі системи диметакрилат—тетра-
етоксисилан. 
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Рис. 2. Залежність мікротвердості від навантаження для 
зразка 1; ■ — МГФ-9:ТЕОС = 80:20 (об. %);  — 
Polinomial fit of Data 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Залежність мікротвердості від складу композитів 
при сталому навантаженні Р = 24,5 Н 
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Г.І. Хованець, О.Ю. Макідо, Ю.Г. Медведевських 

ТЕРМОМЕХАНІЧНІ І ДЕФОРМАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ КОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ СИСТЕМИ ДИМЕТАКРИЛАТ–ТЕТРА-
ЕТОКСИСИЛАН 

Проблематика. Виникнення міжфазової взаємодії, геометричні обмеження простору полімеризації полімеру, зростання 
вільного об’єму полімеру при додаванні неорганічного компонента – все це впливає на фізико-хімічні та механічні властивості 
композитів. Однак взаємозв’язок вихідних компонентів із властивостями композита має індивідуальний характер і потребує екс-
периментального вивчення. 

Мета досліджень. Дослідження впливу складу гібридних органо-неорганічних композитів (ГОНК) на основі системи α,ω-
диметакрилоїл (тридиетиленоксидтерефталат) (МГФ-9)–тетраетоксисилан (ТЕОС) на їх термомеханічні і деформаційні 
властивості та молекулярну структуру. 

Методика реалізації. Полімер-кремнеземні композити отримували методом фотоініційованої полімеризації у блоці з ви-
користанням лазерного інтерферометра та золь-гель-методом. Термомеханічний аналіз проводили на приладі для визначення 
теплостійкості полімерних матеріалів “Heckert” і розраховували значення характеристичних параметрів досліджених композитів 
системи МГФ-9–ТЕОС. Деформаційні властивості композитів визначали на консистометрі Хепплера, розраховуючи параметр 
поверхневої мікротвердості (конічної точки текучості). 

Результати дослідження. Підтверджено залежність деформаційних і термомеханічних властивостей композитів від 
співвідношення органічної та неорганічної складових системи. 

Висновки. Введення неорганічного наповнювача в матрицю полімеру сприяє покращенню термомеханічних і дефор-
маційних властивостей композитів. Максимальні термомеханічну стійкість і міцність має композит МГФ-9:ТЕОС = 90:10 % об. 

Ключові слова: органо-неорганічний композит; золь-гель-синтез; фотоініційована полімеризація; термомеханічний ана-
ліз; мікротвердість. 

Г.И. Хованец, Е.Ю. Макидо, Ю.Г. Медведевских 

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ И ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ДИМЕТАКРИЛАТ–
ТЕТРАЭТОКСИСИЛАН 

Проблематика. Возникновение межфазного взаимодействия, геометрические ограничения пространства полимеризации 
полимера, рост свободного объема полимера при добавлении неорганического компонента – все это влияет на физико-
химические и механические свойства композитов. Однако взаимосвязь исходных компонентов со свойствами композита носит 
индивидуальный характер и требует экспериментального изучения. 

Цель исследования. Исследование влияния состава гибридных органо-неорганических композитов (ГОНК) на основе 
системы α,ω-диметакрилоил (тридиэтиленоксидтерефталат) (МГФ-9)–тетраэтоксисилан (ТЭОС) на их термомеханические и 
деформационные свойства и молекулярную структуру. 

Методика реализации. Полимер-кремнеземные композиты получали методом фотоинициированной полимеризации в 
блоке с использованием лазерного интерферометра и золь-гель-методом. Термомеханический анализ проводили на приборе 
для определения теплостойкости полимерных материалов “Heckert” и рассчитывали значения характеристических параметров 
исследованных композитов системы МГФ-9–ТЭОС. Деформационные свойства композитов определяли на консистометре Хеп-
плера, рассчитывая параметр поверхностной микротвердости (конической точки текучести). 

Результаты исследования. Подтверждена зависимость деформационных и термомеханических свойств композитов от 
соотношения органической и неорганической составляющих системы. 

Выводы. Введение неорганического наполнителя в матрицу полимера способствует улучшению термомеханиче-
ских и деформационных свойств композитов. Максимальные термомеханическую устойчивость и прочность имеет компо-
зит МГФ-9:ТЭОС = 90:10  об. %. 

Ключевые слова: органо-неорганический композит; золь-гель-синтез; фотоинициированная полимеризация; термоме-
ханических анализ; микротвердость. 
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