
Ïîëèèìèäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèîííî-êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêèõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òåðìîóñòîé÷èâîñòè, òåðìîñòàáèëüíî-
ñòè, îãíåñòîéêîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ñïîñîáíîñòè
ïðîòèâîñòîÿòü ðàäèàöèè è ÓÔ-èçëó÷åíèþ. Ïîëèèìèäû îñî-
áåííî èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà [1]. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðÿä äîñòîèíñòâ ïîëèèìèäîâ, îíè íå
ëèøåíû è ðÿäà íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [2]. Àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé îñòà¸òñÿ ñîçäàíèå ñâÿçóþùåãî íà îñíîâå ïî-
ëèèìèäíîé ìàòðèöû ñ ïîâûøåííîé ýëàñòè÷íîñòüþ áåç ïî-
òåðè îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî è ÿâè-
ëîñü îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ìîäèôèêàöèè ïîëèèìèäíîé ìàòðèöû
íåîáõîäèìî áûëî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïòèìèçèðîâàòü
ïðîöåññ èìèäèçàöèè è èçó÷èòü êèíåòèêó ýòîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ïðåïîëèìåðà èñïîëüçîâàíà ïîëèàìèäîêèñëîòà
(ÏÀÊ), ñèíòåçèðóåìàÿ â ÎÀÎ "ÌÈÏÏ-ÍÏÎ "Ïëàñòèê" èç
äèàíãèäðèäà 3,3',4,4'-äèôåíèëîêñèäòåòðàêàðáîíîâîé êèñëî-
òû (ÄÔÎ) è äèàìèíäèôåíèëîâîãî ýôèðà ðåçîðöèíà (Äèàìè-
íà Ð) [3]. Ñõåìà ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1:

Ðèñ. 1. Ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèàìèäîêèñëîòû.
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïîëó÷åííîé ïîëèàìèäîêèñëîòû

èñïîëüçîâàëñÿ N,N-äèìåòèëôîðìàìèä (ÄÌÔÀ), â ñðåäå
êîòîðîãî è ïðîâîäèëñÿ ñèíòåç. Êîíå÷íûé ïðîäóêò ñèíòåçà -
ëàê ÏÀÊ ñ ìàññîâîé äîëåé ïîëèàìèäîêèñëîòû ~15% ìàññ.

Îöåíêà èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷åííûõ ÏÈ ïëåíîê ïðîâîäèëàñü êîìïëåêñíî: ïî èçìå-
íåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ïî èçìåíåíèþ îòíîñèòå-
ëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè.

ÈÊ-ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèáîðå Shimadzu
IRAffinity-1.

Êèíåòèêó ïðîöåññà èìèäèçàöèè èçó÷àëè ìåòîäîì äèôôåðåí-
öèàëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè íà ïðèáîðå Netzsch
DSC 214 Polyma.

Ïåðâîé çàäà÷åé, ïîñòàâëåííîé íàìè â õîäå äàííîé ðàáîòû,
áûë ïîèñê îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàê-
öèè èìèäèçàöèè ïîëó÷åííîé ïîëèàìèäîêèñëîòû ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëèèìèäà ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, à òàêæå èçó÷åíèå êèíåòèêè ðåàêöèè. Áûëè èçãîòîâ-
ëåíû ïë¸íêè ÏÀÊ ìåòîäîì ïîëèâà (ïîäëîæêà − ôòîðîïëàñò).
Ðàñòâîð íà ïîäëîæêå ïîìåùàëñÿ â òåðìîøêàô ïðè òåìïåðà-
òóðå 100°Ñ ñ öåëüþ èñïàðåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàñ-
òâîðèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå ïë¸íêè äàëåå îòñëàèâàëèñü îò ïîä-
ëîæêè, çàæèìàëèñü â ðàìêè èç ôòîðîïëàñòà è îïÿòü ïîìå-
ùàëèñü â òåðìîøêàô ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå íà 30
ìèíóò. Ïðè ýòîì ïðîòåêàëà ðåàêöèÿ èìèäèçàöèè − ïîëó÷åíèå
ïîëèèìèäà èç ïîëèàìèäîêèñëîòû. Ñõåìà ðåàêöèè èìèäèçà-
öèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàêöèè èìèäèçàöèè.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
âñåõ ïëåíîê íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èìèäèçà-
öèè. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè áîëåå ÷óâñò-
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è îòíî-
ñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëó÷åííûõ ïë¸íîê
îò òåìïåðàòóðû èìèäèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è íà
äèàãðàììàõ ðèñ.3. è ðèñ.4.
Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ÏÈ ïëåíîê ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
èìèäèçàöèè.



âèòåëüíî ê òåìïåðàòóðå èìèäèçàöèè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð
èìèäèçàöèè 240−270°Ñ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Èìè-
äèçàöèÿ ÏÈ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ 270°Ñ ïðèâî-
äèò ñíîâà ê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïëåíîê ïðè
ðàçðûâå. Òàêîé õîä êðèâûõ ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ èçìåíåíèåì
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà â ïðîöåññå èìèäèçàöèè è ñ
ïðîòåêàíèåì íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ðåàêöèé ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ, èäóùèõ â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ïîëèìåðà íà
ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îò
òåìïåðàòóðû èìèäèçàöèè.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè
ðàñòÿæåíèè îò òåìïåðàòóðû èìèäèçàöèè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè èìèäèçà-
öèè, ìû ïðîâåëè ñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ: îáðàçöû ÏÀÊ-ïëå-
íîê çàæèìàëèñü âî ôòîðîïëàñòîâûå ðàìêè è ïîìåùàëèñü â òåð-
ìîøêàô è íàãðåâàëèñü îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 240°Ñ
çà 1 ÷àñ. Ïîñëå ýòîãî ïëåíêè âûäåðæèâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ
âðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ: 15 ìèíóò, 30 ìèíóò, 60 ìèíóò, 90 ìè-
íóò è 120 ìèíóò. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èññëåäîâàëèñü ìåòî-
äîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5−10.

Î ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïîëèàìèäîêèñëîòû â ÏÈ ñóäÿò ïî
óìåíüøåíèþ â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîëèìåðîâ èíòåíñèâíîñòè ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èìèäíûõ ñâÿçåé (1550,
1680, 3260 ñì-1), êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï (1710 ñì-1), è ïî èí-
òåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èìèäíîãî
öèêëà (720, 1380, 1735, 1780 ñì-1) [4]. Ïî äàííûì ÈÊ-
ñïåêòðîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü öèêëèçàöèè äîñòèãàåòñÿ ïî-
ñëå ïðîãðåâà ïîëèàìèäîêèñëîòû ïðè 220−240°Ñ óæå â òå÷å-
íèå 15−30 ìèíóò.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ïðîöåññà èìèäèçàöèè
ïë¸íêè ïîëèàìèäîêèñëîòû. Â òèãåëü ïîìåùàëàñü ïë¸íêà, çà-
òåì òèãåëü ïîìåùàëñÿ â ïðèáîð, íàãðåâàëñÿ îò êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû äî 240°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 4 °Ñ/ìèí è âûäåðæèâàëñÿ
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 60 ìèíóò. ÄÑÊ-òåðìîãðàììà èññëåäóå-

ìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.11. Íà ýòîì æå ðèñóíêå
èçîáðàæåíà òåðìîãðàììà ïîâòîðíîãî ïðîãîíà ïë¸íêè ïî òî-
ìó æå òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó. 

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòð ïë¸íêè. Âûäåðæêà ïðè 240°Ñ 120 ìèíóò.

Ðèñ. 6. ÈÊ-ñïåêòð ïë¸íêè. Âûäåðæêà ïðè 240°Ñ 90 ìèíóò.

Ðèñ. 7. ÈÊ-ñïåêòð ïë¸íêè. Âûäåðæêà ïðè 240°Ñ 60 ìèíóò.

Ðèñ. 8. ÈÊ-ñïåêòð ïë¸íêè. Âûäåðæêà ïðè 240°Ñ 30 ìèíóò.

Ðèñ. 9. ÈÊ-ñïåêòð ïë¸íêè. Âûäåðæêà ïðè 240°Ñ 15 ìèíóò.

Ðèñ. 10. ÈÊ-ñïåêòð ñâîáîäíîé ïë¸íêè ÏÀÊ.
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Ðèñ. 11. ÄÑÊ-òåðìîãðàììà. 1 − êðèâàÿ ÄÑÊ ïë¸íêè ÏÀÊ; 
2 − êðèâàÿ ÄÑÊ ïðåäâàðèòåëüíî çàèìèäèçèðîâàííîé ïë¸íêè; 
3 − òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íàãðåâà.

Íà ÄÑÊ-òåðìîãðàììå ïë¸íêè ÏÀÊ çàìåòåí ÷¸òêèé ïèê
(146,7°Ñ, 0,2769 ìÂò/ìã), êîòîðûé îòâå÷àåò íà÷àëó ðåàêöèè
èìèäèçàöèè. Ïðè ïîâòîðíîì ïðîãîíå ïë¸íêè ïî òîé æå òåì-
ïåðàòóðíîé ïðîãðàììå ýòîò ïèê ïðîïàäàåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ïîëíîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè èìèäèçàöèè ïë¸íêè ÏÀÊ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðíûõ ïîëèèìèäíûõ
ìàòåðèàëîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èõ ìîäèôèêàöèè. Íà
îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [5] àïðîáèðîâàíû ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàòîðû, â ÷èñëå êîòîðûõ áûëè òåðìîóñòîé÷èâûå
ýïîêñèäíûå ñìîëû ÝÒÔ è Ýëàä ÒÒ-27, ìîíîãëèöèäèëîâûé
ýôèð 2-ýòèëãåêñàíîëà (Ëàïðîêñèä 301ã), òðèãëèöèäèëîâûé
ýôèð ïîëèîêñèïðîïèëåíòðèîëà (Ëàïðîêñèä 703), îëèãîöèê-
ëîêàðáîíàò ìàðêè Ëàïðîëàò 301ã, ïîëèóðåòàíîâîå ñâÿçóþ-
ùåå ÀÄÂ-65. Âñå ìîäèôèêàòîðû áûëè ïðåäîñòàâëåíû êîì-
ïàíèåé "Ìàêðîìåð" (ã. Âëàäèìèð). Â ëàê ÏÀÊ ââîäèëèñü ìî-
äèôèêàòîðû, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ
èç ìàññû ïîëèàìèäîêèñëîòû. Ïë¸íêè ÏÀÊ ñ ðàçëè÷íûìè
ìîäèôèêàòîðàìè ïîëó÷àëè â òåðìîøêàôó ïðè òåìïåðàòóðå
100°Ñ ïðè âûäåðæêå 60 ìèíóò. 

Â òàáëèöàõ 2 è 3 îòîáðàæåíû äàííûå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ÏÈ ïëåíîê.
Òàáëèöà 2. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïë¸íîê ÏÈ.

Òàáëèöà 3. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè ïë¸íîê ÏÈ.

Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå 15% "Ëàïðîëàòà 301Ã" ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè íà
8%, à ââåäåíèå 2% ÝÒÔ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ îò êîíöåòðàöèè
ìîäèôèêàòîðà.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò êîíöåíò-
ðàöèè ìîäèôèêàòîðà.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò óäàëîñü äîñòèãíóòü, ââîäÿ â ïîëè-
àìèäîêèñëîòó òåðìîóñòîé÷èâóþ ýïîêñèäíóþ ñìîëó ìàðêè
ÝÒÔ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî
ñ íèçêîé ñîâìåñòèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ïðè äîáàâ-
ëåíèè ìîäèôèêàòîðîâ â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 15%
ìàññ. îòíîñèòåëüíî ìàññû ÷èñòîé ÏÀÊ íàáëþäàåòñÿ çàìåò-
íîå îõðóïíåíèå ìàòåðèàëà. 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
ïðè ðàñòÿæåíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ ÝÒÔ ÏÈ-ïë¸íîê, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 14.

Ðèñ. 14. Ñâîéñòâà ïë¸íîê ÏÈ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ÝÒÔ.
Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñìîëû

ÝÒÔ â êîìïîçèöèÿõ ñîñòàâëÿåò 2% ìàññ. Äàëüíåéøåå äîáàâ-
ëåíèå ñìîëû ÝÒÔ íåöåëåñîîáðàçíî, ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîëó÷åííûå ïë¸íêè ïðîç-
ðà÷íû, èìåþò çîëîòèñòûé îêðàñ.

Òàêîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà ñâîéñòâà ïë¸-
íîê ïîëèèìèäà ìîæíî îáúÿñíèòü âîçìîæíûìè ñòðóêòóðíûìè
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èçìåíåíèÿìè â ïîëèìåðå â ïðèñóòñòâèè ìîäèôèêàòîðà: óâå-
ëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé (îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïîëèàìèäîêèñëîòû ïðè
ìîäèôèêàöèè "Ëàïðîëàòàìè") ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ðåëàê-
ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â ïîëèìåðå
ïðè ïåðåðàáîòêå áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè óðàâíîâåøåííóþ íàä-
ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ ìåíüøèì óðîâíåì âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé è óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ðèñ. 15. ÄÑÊ-òåðìîãðàììà. 1 − êðèâàÿ ÄÑÊ ïë¸íêè ÏÀÊ; 
2 − êðèâàÿ ÄÑÊ ïë¸íêè ÏÀÊ ñ 2% ÝÒÔ; 3 − êðèâàÿ ÄÑÊ ïë¸íêè
ÏÀÊ ñ 15% Ëàïðîëàò 301ã; 4 − òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íàãðåâà

Íàìè áûëà òàêæå èññëåäîâàíà êèíåòèêà èìèäèçàöèè ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ïë¸íîê ÏÀÊ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-ñêà-
íèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ðèñ. 15). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ââåäåíèè â ïë¸íêó ìîäèôèêàòîðîâ íàáëþäàåòñÿ ñìåùå-
íèå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó ðåàêöèè èìèäèçàöèè, â
îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð (143,2°Ñ − ïðè ââåäåíèè
2% ÝÒÔ, 143,4°Ñ − ïðè ââåäåíèè 15% Ëàïðîëàò 301ã, ó íå-

ìîäèôèöèðîâàííîé ïë¸íêè ïèê íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 146,7°Ñ). Ïðè ââåäåíèè ìîäèôèêàòîðîâ óìåíüøàåòñÿ
âÿçêîñòü ñèñòåìû, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäâèæíîñòü ïîëèìåðíîé
öåïè è ðåàêöèÿ èìèäèçàöèè ïðîòåêàåò ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé:
- óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëèèìèäíûõ ïë¸-
íîê îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè öèêëèçàöèè. Ïî äàííûì ÈÊ-
ñïåêòðîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü öèêëèçàöèè äîñòèãàåòñÿ ïî-
ñëå ïðîãðåâà ïîëèàìèäîêèñëîòû ïðè 240°Ñ â òå÷åíèå 15
ìèíóò;
- èçó÷åíî âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà ñâîéñòâà ïîëèèìèäíûõ
ïë¸íîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå 15% "Ëàïðîëàòà 301Ã"
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñ-
òÿæåíèè íà 8%, à ââåäåíèå 2% ÝÒÔ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.
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íûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ àäñîðáöèîííûìè è àíòèìèêðîá-
íûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì ïëàíå ïåðñïåêòèâíî ïîëó÷åíèå
âûñîêîàêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ  ìàòåðèàëîâ, 
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Ïðîâåäåíà ãåòåðîôàçíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ñòèðîëà è ñèíòåçèðîâàíû íàíîêîìïîçèöèîííûå ïîëèñòèðîëüíûå ìèêðîñôåðû ñ ðåãóëèðóåìûì
ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö ZnO. Èçó÷åíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðíûõ ñóñïåíçèé è ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò
ñòðóêòóðó "ÿäðî-îáîëî÷êà" ïðè ñîäåðæàíèèZnO äî 30 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ, ýìóëüñèÿ, ïîëèìåðèçàöèÿ, íàíîêîìïîçèöèîííûå ìèêðîñôåðû, îêñèä öèíêà, èììîáèëèçàöèÿ
Heterophase polymerization of styrene was carried out and polystyrene nanocomposite microspheres with controlled content of ZnO nanoparticles

were synthesized. The colloid-chemical properties of the resulting polymer suspensions were studied. It was shown that the particles have a "core-shell"
structure with a ZnO content of 30%.

Keywords: modification, emulsion, polymerization, nanocomposite microspheres, zinc oxide, immobilization.
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