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Ââåäåíèå
Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ − áîëüøîé êëàññ ñîåäè-

íåíèé ðàçíîîáðàçíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è ñòðóêòóðå,
ïðîÿâëÿþùèõ óíèêàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ýëåêò-
ðè÷åñêèå èëè òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âèíèëüíûå è èìèäà-
çîëüíûå ïðîèçâîäíûå àçîòñîäåðæàùèõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ. Âûñîêàÿ ïîëèìåðèçàöèîííàÿ àêòèâíîñòü àçîòèñòûõ
ìîíîìåðîâ â ðåàêöèè ñîïîëèìåðèçàöèè ïîçâîëÿåò ëåãêî âà-
ðüèðîâàòü ñîñòàâ, à çíà÷èò è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïîëèìåð-
íûõ ïðîäóêòîâ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñîïîëèìåðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðèðîäîé ñîìîíîìåðà. Òàê, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèÿ íà îñ-
íîâå 2-ãèäðîêñèýòèëìåòàêðèëàòà, ìåòèëìåòàêðèëàòà, âèíèë-
àöåòàòà è àçîòñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïî-
ëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ëàêîêðàñî÷íûõ, ãåðìåòèçèðóþùèõ,
êëåÿùèõ êîìïîçèöèé è äðóãèõ àäãåçèâîâ [1−5]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ãèáðèäíûì êîìïîçèòàì íà îñíîâå
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ìîíîìåðîâ (òåòðàýòîêñèñèëàí, õëîð-
ìåòèëòðèýòîêñèñèëàí, ìåòèëòðèõëîðñèëàí, ôåíèëòðèõëîð-
ñèëàí) è àçîòñîäåðæàùèõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (4-
âèíèëïèðèäèí, 2-ìåòèë-5-âèíèëïèðèäèí, 1-âèíèëèìèäàçîë,

1-âèíèëïèðàçîë è äð.), êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðîòîíïðîâîäÿùèõ ìåìáðàí è ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [1, 3, 6, 7].

Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ñòðóêòóðíûõ âàðèàöèé ïîëèìåðîâ
íà îñíîâå âèíèëüíûõ è èìèäàçîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ àçîòñî-
äåðæàùèõ ãåòåðîöèêëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé â ïëàíå ðàñøèðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû − ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ñîïîëèìåðîâ
íà îñíîâå âèíèëàöåòàòà ñ 1-âèíèëèìèäàçîëîì è 4-âèíèë-
ïèðèäèíîìè, ïîëó÷åíèå ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ èîíîâ ïëàòèíû (IV).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
1-âèíèëèìèäàçîë (ÂÈÌ), 4-âèíèëïèðèäèí (4-ÂÏ) è âè-

íèëàöåòàò (ÂÀ) - êîììåð÷åñêèå ìîíîìåðû. Î÷èñòêó ÂÈÌ, 
4-ÂÏ ïðîâîäèëè âàêóóìíîé ïåðåãîíêîé. 

Âÿçêîñòü ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñîïîëèìåðîâ èçìåðÿëè
â êàïèëëÿðíîì âèñêîçèìåòðå Óáåëëîäå ïðè 25°Ñ â ÄÌÔÀ [8].
Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè. Ýëåìåíò-
íûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîâîäèëè íà ãàçîàíàëèçàòî-
ðå ôèðìû "Thermo Finnigan". ÈÊ-ñïåêòðû ñîïîëèìåðîâ ïî-
ëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå "Specord IR-75" â òàáëåòêàõ ÊBr è
âàçåëèíîâîì ìàñëå, à òàêæå íà ñïåêòðîìåòðå "Bruker IFS-25".

7. Abbasov V.M., Amiraslanova M.N., Hasanov E.K., Alieva L.I.,
Agazadeh Z.J., Safarova Sh.Z.. Conversation liquids on the bases of
turbine oil of grade T-30 and corrosion inhibitor // Journal of Advances
in Chemistry. 2015, V.11, ¹7, p. 3715-3722
8. Ìà÷óëåíêî Ë.Í., Íå÷àåâ À.È., Äîíåöêàÿ Ñ.À. è äð. Ñèíòåç è
ñâîéñòâà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ôòàëèìèäèíñîäåðæàùèõ íîâî-
ëàêîâ // Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, 2014, ¹3(4), ñ.15-18

9. Ìàìåäîâà Ã.Ô. Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ
íåôòå- è âîäîðàñòâîðèìûõ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå ïîëèàìèíîâ:
Äèññ… íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè êàíä. õèì. íàóê. Áàêó, 2009,
165 ñ. 
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Ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé ïîëó÷åíû ñîïîëèìåðû âèíèëàöåòàòà ñ 1-âèíèëèìèäàçîëîìîì è 4-âèíèëïèðèäèíîì. Èçó÷åíû èõ ñâîéñòâà,
ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ñîïîëèìåðîâ. Çîëü-ãåëü ñèíòåçîì ñ ó÷àñòèåì
òåòðàýòîêñèñèëàíà è ñîïîëèìåðîâ âèíèëàöåòàòà ñ 1-âèíèëèìèäàçîëîì è 4-âèíèëïèðèäèíîì ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è
èññëåäîâàíà èõ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ïëàòèíû (IV). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïîëèìåðèçàöèÿ, âèíèëàöåòàò, 4-âèíèëïèðèäèí, 1-âèíèëèìèäàçîë, çîëü-ãåëü ñèíòåç.
The copolymers of vinyl acetate with 1-vinylimidazole and 4-vinylpyridine were obtained by radical polymerization. Constants reactivity and

microstructure parameters of copolymers were calculated and their properties were studied. Composite materials were obtained with sol-gel synthesis
involving tetraethoxysilane and copolymers of vinyl acetate with 1-vinylimidazole and 4-vinylpyridine. Also their sorption capacity with ions of plat-
inum (IV) was investigated. 

Keywords: copolymerization, vinyl acetate, 4-vinylpyridine, 1-vinylimidazole, sol-gel synthesis.
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Ñïåêòðû ßÌÐ 13Ñ îáðàçöîâ ñîïîëèìåðîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà
ñïåêòðîìåòðå VXR-500S ôèðìû “Varian” (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
125.5 ÌÃö) ñ ðåëàêñàöèîííîé çàäåðæêîé 2.5 ñ, èìïóëüñ 90° â
ðàñòâîðå ÄÌÑÎ-d6. Â êà÷åñòâå ðåëàêñàíòà èñïîëüçîâàëè
òðèñ-àöåòèëàöåòîíàò õðîìà (0.02 ìîëü/ë). 

Ìîëåêóëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ ñîïîëèìåðîâ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãåëü-ïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè íà
æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå Waters ñ íàñîñîì 590, ðåôðàòî-
ìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì 410 è òðåìÿ êîëîíêàìè "óëüòðàñòè-
ðàãåëü" ñ ðàçìåðàìè ïîð 103 À, 105 À è ëèíåéíîé êîëîíêîé
500 À − 106 À. Ðàñòâîðèòåëü − ÒÃÔ, Ò = 35°Ñ, ñêîðîñòü ïîòîêà
0.9 ìë/ìèí. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè íà èíòåãðàòîðå Data Modul 730.

Ðàñ÷åò êîíñòàíò îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè ìîíîìåðîâ äëÿ
èçó÷åííûõ ñèñòåì ïðîâîäèëè ìåòîäàìè Ôàéíìàíà-Ðîññà è
Êåëåíà-Òþäîøà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ïî Ìîðòèìåðó è Òèäâåëó äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè
ðàñ÷åòà [9]. Òàêæå êîíñòàíòû îïðåäåëÿëè íåëèíåéíûì ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïàêåòå Mathcad, ïîçâîëÿþùèì
ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïî ëþáûì íàáîðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè îïûòû ñî ñòåïåíüþ ïðåâ-
ðàùåíèÿ íå âûøå 10 %.

Êîìïîçèòíûå ñîðáöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû çîëü-
ãåëü ñèíòåçîì ñ ó÷àñòèåì òåòðàýòîñèñèëàíà è ñîïîëèìåðîâ
ÂÈÌ-ÂÀ, 4-ÂÏ-ÂÀ ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: 0.3 ã ñîïîëè-
ìåðà ðàñòâîðÿëè â 5 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó ïðèëèâàëè 1 ìë ÒÝÎÑ è
0.4 ìë 0.5 ìîëü ë-1 ðàñòâîðà NaOH. Â ïðîöåññå ïåðåìåøè-
âàíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò íàáëþäàåòñÿ ïîìóòíåíèå
ñìåñè è îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðèìîãî ïðîäóêòà. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ïðîäóêò ïðîìûâàëè ìíîãîêðàòíî âîäîé, âûñóøèâàëè
â âàêóóì-ýêñèêàòîðå äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè Pt(IV) ñèíòåçèðîâàííûìè ìàòåðèà-
ëàìè îñóùåñòâëÿëè ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì èç ñîëÿíîêèñëûõ
ðàñòâîðîâ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ïëàòèíû 3·10-2 ìîëü/ë.
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Pt(IV) â ðàñòâîðå îñóùåñòâ-
ëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåêòðîôîòîìåòðà ÏÝ-5400Â. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñîïîëèìåðèçàöèþ ñèñòåì ÂÈÌ-ÂÀ è 4-ÂÏ-ÂÀ ïðîâîäèëè

â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ ïîä äåéñ-
òâèåì äèíèòðèë àçîáèñèçîìàñëÿíîé êèñëîòû ïðè
òåìïåðàòóðå 60°Ñ â ïðèñóòñòâèè ÄÌÔÀ.

Çàïîëíåíèå àìïóë ïðîâîäèëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì.
Ïî îêîí÷àíèè ñîïîëèìåðèçàöèè îõëàæäåííûå àìïóëû âñêðû-
âàëè, ðåàêöèîííóþ ìàññó ðàñòâîðÿëè â ÄÌÔÀ è îñàæäàëè
ñîïîëèìåð ÂÈÌ-ÂÀ àöåòîíîì, à 4-ÂÏ-ÂÀ − âîäîé. Ïåðåîñà-
æäåíèå ñîïîëèìåðîâ ïðîâîäèëè äâàæäû, ïîëó÷åííûå ñîïî-
ëèìåðû ñóøèëè â âàêóóìå äî ïîñòîÿííîé ìàññû. 

Ïîëó÷åíû ïîðîøêîîáðàçíûå ïðîäóêòû áåëîãî öâåòà, ðàñ-
òâîðèìûå â ñïèðòàõ, ÄÌÔÀ, ÄÌÑÎ. Ðàäèêàëüíàÿ ñîïîëèìå-
ðèçàöèÿ ïðîòåêàåò ïî âèíèëüíîé ãðóïïå (ñõåìà). 

Ñõåìà.
Ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, äàííûìè ÈÊ è ßÌÐ ñïåêò-

ðîñêîïèè èçó÷åíû ñîñòàâ è ñòðîåíèå ïîëó÷åííûõ ñîïîëèìåðîâ.
Â ÈÊ ñïåêòðàõ ïîëó÷åííûõ ñîïîëèìåðîâ îòñóòñòâóþò ïî-

ëîñû ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ N-âèíèëüíîé ãðóïïû
(960, 1680 ñì-1), íî ñîõðàíÿþòñÿ ïîëîñû êîëåáàíèé ïèðèäè-
íîâîãî (1600, 1580, 1490, 1020 ñì-1) è èìèäàçîëüíîãî (1500,
1220, 1080 ñì-1) êîëåö. Íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû êîëåáàíèé C=O
(1720−1750 ñì-1), äîêàçûâàþùèå ïðèñóòñòâèå â ñîïîëèìåðå
ôðàãìåíòîâ ÂÀ. 

Â ñïåêòðå ßÌÐ 13Ñ ñîïîëèìåðîâ 4-ÂÏ-ÂÀ è ÂÈÌ-ÂÀ íà-
áëþäàþòñÿ óøèðåííûå ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå àòîìàì óãëåðîäà ïèðèäèíîâîãî (153.5, 152.5, 149.5,
136.2, 135.1, 122.8 ì.ä.) è èìèäàçîëüíîãî (130.34, 100.83 ì.ä.)
êîëåö. Ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ñëîæíîýôèðíîé ñâÿçè (180−
174.0 ì.ä.), õàðàêòåðíûå äëÿ âèíèëàöåòàòà.

Ñîïîëèìåðû îáðàçóþòñÿ ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìîíî-
ìåðîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñîñòàâîâ èñõîäíîé ñìåñè
(òàáë. 1, ðèñ.1). 

Ïîâûøåíèå äîëè ÂÈÌ â èñõîäíîé ñìåñè ñîìîíîìåðîâ
ÂÈÌ-ÂÀ (òàáë. 1) ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âûõîäà è
óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè. Â ñèñòåìå 4-ÂÏ-ÂÀ ñ âîçðàñòàíèåì
äîëè 4-âèíèëïèðèäèíà â èñõîäíîé ñìåñè (òàáë. 1) íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå âûõîäà è âÿçêîñòè ñîïîëèìåðà.

Äëÿ ñîïîëèìåðîâ ÂÈÌ-ÂÀ è 4-ÂÏ-ÂÀ ìåòîäîì ãåëüïðî-
íèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè áûëè îïðåäåëåíû ìîëåêóëÿðíûå
ìàññû, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 108000 äî 300000.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîñòàâîâ ñîïîëèìåðîâ
ÂÈÌ-ÂÀ, 4-ÂÏ-ÂÀ îò ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè ìîíîìåðîâ.
Äëÿ äàííûõ ñèñòåì âèä êðèâîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâà ñîïî-
ëèìåðà îò ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè èìååò S-îáðàçíóþ ôîðìó,
óêàçûâàþùóþ íà íàëè÷èå â ýòèõ ñèñòåìàõ òî÷êè "àçåîòðî-
ïà", êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îáîãàùåíèåì ñîïîëèìåðà çâåíüÿìè
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Òàáëèöà 1. Ñîïîëèìåðèçàöèÿ ÂÈÌ (M1) ñ ÂÀ (Ì2), 4-ÂÏ (M1) ñ ÂÀ (Ì2) (ÄÌÔÀ, ÄÀÊ - 1.5% ìàñ., 60°Ñ, 6 ÷.).



ðàçíûõ ñîìîíîìåðîâ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâîâ ìîíîìåðíîé
ñìåñè (ðèñ. 1). Òî÷êà "àçåîòðîïà" äëÿ ñèñòåìû ÂÈÌ-ÂÀ −
0.66 ìîë. äîëåé, 4-ÂÏ-ÂÀ − 0.54 ìîë. äîëåé.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñîïîëèìåðà (m1) îò èñõîäíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ìîíîìåðîâ â ñìåñè (M1): 1 − 4-ÂÏ (M1)-ÂÀ; 2 −ÂÈÌ (M1)-ÂÀ.

Íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè ñîñòàâîâ èñõîäíîé ñìåñè è ñî-
ïîëèìåðîâ ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ êîíâåðñèè ðàññ÷èòàíû çíà-
÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîíîìåðîâ
ïî ìåòîäèêå [10]. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñîïîëè-
ìåðèçàöèè äëÿ äàííûõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãåòåðîöèêëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
ìîíîìåðàìè (òàáë. 2). Ïðîèçâåäåíèå êîíñòàíò ñîïîëèìåðè-
çàöèè r1·r2 = 0.0016 äëÿ ñèñòåìû 4-ÂÏ-ÂÀ óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîå ÷åðåäîâàíèå çâåíüåâ â ñîïîëèìåðå. 
Òàáëèöà 2. Êîíñòàíòû îòíîñèòåëüíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé êîíñòàíò ñîïîëèìåðèçàöèè áûëè
ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçóþùèõñÿ
ñîïîëèìåðîâ (òàáë. 3). Ñîïîëèìåðû 4-ÂÏ-ÂÀ ÂÈÌ-ÂÀ ñîñ-
òîÿò èç çâåíüåâ àçîòñîäåðæàùåãî ãåòåðîöèêëà ðàçëè÷íîé
äëèíû, ðàçäåëåíû åäèíè÷íûìè çâåíüÿìè êèñëîðîäñîäåðæà-
ùåãî âèíèëîâîãî ìîíîìåðà. Â ñèñòåìå 4-ÂÏ-ÂÀ îáðàçóþòñÿ
ïðîäóêòû ñ ÷åòêèì ÷åðåäîâàíèåì çâåíüåâ, ëèáî èìåþùèå
ñòðîåíèå ïîëèìåðíîé öåïè 2 ê 1.
Òàáë. 3. Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ñîïîëèìåðîâ ÂÈÌ-ÂÀ, 4-
ÂÏ-ÂÀ.

Çîëü-ãåëü ñèíòåç − ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî âëèÿòü íà
ñîñòàâ, ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷àñ-
òèåì íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ. Òàêèå
êîìïîçèòû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ,
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, èõ ïðèìåíÿþò êàê ñîðáöèîííûå
ìàòåðèàëû äëÿ èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðîòîíïðîâîäÿùèõ ìåìáðàí [11−13].

Ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ñîïîëèìåðîâ ãåòåðîàòîìîâ àçîòà
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ó íèõ êîìïëåêñîîáðàçóþùåé àêòèâíî-
ñòè. Âñå ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ñèíòåçà ãèáðèäíûõ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ñîïîëèìåðîâ.

Íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ ñîïîëèìåðîâ ÂÈÌ-ÂÀ è 4-
ÂÏ-ÂÀ ñ ó÷àñòèåì òåòðàýòîêñèñèëàíà çîëü-ãåëü ñèíòåçîì áûëè
ïîëó÷åíû êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ Pt(IV) èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. 

Ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìàõ ÂÈÌ-ÂÀ-SiO2 è 4-
ÂÏ-ÂÀ-SiO2 â êîíòàêòå ñ Pt(IV) óñòàíàâëèâàåòñÿ â òå÷åíèå 3
÷àñîâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè êîíòàêòà íà èçâëå÷åíèå Pt(IV) ïðè 298 Ê:
1 − êîìïîçèò ÂÈÌ-ÂÀ-SiO2; 2 − êîìïîçèò 4-ÂÏ-ÂÀ-SiO2.

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû àäñîðáöèè Pt(IV) ïðè 298 Ê (1), 318 Ê (2) è 338
Ê (3) êîìïîçèòàìè 4-ÂÏ-ÂÀ-SiO2 (à) è ÂÈÌ-ÂÀ-SiO2 (á).
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Ââåäåíèå
Òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ ëåãêèì çàïîëíèòåëåì øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê àâèàñòðîåíèå, êîðàáëå-
ñòðîåíèå, ñòðîèòåëüñòâî è äð. Ïðè òåõ æå æåñòêîñòíûõ è
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèå êîíñòðóêöèè îêàçûâà-
þòñÿ ãîðàçäî ëåã÷å îäíîñëîéíûõ.

Íàðóæíûå ñëîè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (ñòàëü, àëþìèíèé, ñòåêëîïëàñòèêè), à â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ ìîæåò âûñòóïàòü ìèíåðàëüíàÿ
âàòà èëè ïåíîïîëèìåðû. 

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîãî çàïîëíèòåëÿ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïåíîïîëèóðåòàíû (ÏÏÓ). Èõ ñóùåñò-
âåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îäíîñòàäèéíûé ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ìåòîäîì íàïûëåíèÿ èëè çàëèâêè. Âñïå-
íèâàíèå è îòâåðäåâàíèå ÏÏÓ ïðîèñõîäèò áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî ïîäîãðåâà â ðåçóëüòàòå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ñèí-
òåçà, ïðîòåêàþùåé ïðè ñìåøåíèè äâóõ, òðåõ èëè ÷åòûðåõ
æèäêèõ êîìïîíåíòîâ, ïðè îäíîâðåìåííîì ñöåïëåíèè ïåíî-
ïëàñòà ñ îáøèâêàìè. ÏÏÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøåé àäãå-
çèåé êî ìíîãèì ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ àëþìèíèé, ñòàëü è íå-
êîòîðûå ïëàñòèêè.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 298 äî 338 Ê ñîðáöèîí-
íàÿ àêòèâíîñòü êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì Pt(IV) óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñîðáöè-
îííîé åìêîñòè (249 ìã/ã) è êîýôôèöèåíòà ìåæôàçíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (1590 ñì3/ã), îáíàðóæèâàåò êîìïîçèò 4-ÂÏ-ÂÀ-
SiO2 ïðè òåìïåðàòóðå 338 Ê (ðèñ. 3).

Âûâîäû
1. Ðàäèêàëüíîé ñîïîëèìåðèçàöèåé â ðàñòâîðå ÄÌÔÀ ñèí-

òåçèðîâàíû íîâûå ñîïîëèìåðû ÂÈÌ-ÂÀ, 4-ÂÏ-ÂÀ, ïðåäñòà-
âëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàäèêàëüíîé ñîïîëèìåðè-
çàöèè, ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè ñî-
ìîíîìåðîâ è ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ñîïîëèìåðîâ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ìîíîìåðû ïðîÿâëÿþò áî-
ëåå âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì èõ ñîìîíîìåðû.

2. Çîëü-ãåëü ñèíòåçîì â ùåëî÷íîé ñðåäå ñ ó÷àñòèåì òåòðà-
ýòîêñèñèëàíà è ñîïîëèìåðîâ ÂÈÌ-ÂÀ, 4-ÂÏ-ÂÀ ïîëó÷åíû
íîâûå ãèáðèäíûå êîìïîçèòû. Ãèáðèäíûå êîìïîçèòû 4-ÂÏ-
ÂÀ-SiO2, ÂÈÌ-ÂÀ-SiO2 ïðîÿâèëè âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ àê-
òèâíîñòü â ðàñòâîðàõ ñîëÿíîé êèñëîòû ïî îòíîøåíèþ ê õëî-
ðîêîìïëåêñàì Pt(IV). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñîðáöèîííîé
åìêîñòè (249 ìã/ã) è êîýôôèöèåíòà ìåæôàçíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ (1590 ñì3/ã) îáíàðóæèâàåò êîìïîçèò 4-ÂÏ-ÂÀ-SiO2 â 1 Ì
HCl ïðè 338 Ê. 
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â òðåõñëîéíûõ ïëèòàõ ñ ïåíîïîëèóðåòàíîâûì çàïîëíèòåëåì
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ñýíäâè÷-ïàíåëåé ñ ïåíîïîëèóðåòàíîâûì ñðåäíèì ñëîåì ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ðåøåíèå ñâåëîñü ê
÷åòûðåì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà øàðíèðíî îïåðòîé ïî êîíòóðó ïëèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîïîëèóðåòàí, òðåõñëîéíûå ïëèòû ñ ëåãêèì çàïîëíèòåëåì, íåëèíåéíàÿ ïîëçó÷åñòü, óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà-Ãóðåâè÷à.
The problem of calculating sandwich panels with a polyurethane foam core is considered taking into account the creep of the material. The solution

was reduced to four second-order differential equations. An example of a calculation of a hinged on the contour plate is given.
Keywords: Polyurethane foam, three-layer plates with light filler, nonlinear creep, Maxwell-Gurevich equation.
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