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Создание взаимопроникающих 

полимерных систем (ВПС) открывает широкие 

возможности модификации свойств сетчатых и 
линейных полимеров, что имеет важное 

практическое значение. Применение для 

получения ВПС различных по строению 
полимеров перспективно тем, что комбинация 

различных сеток или сетки с линейными 

макромолекулами удается на основе 

существующего крупнотоннажного сырья, но и 
решать многие принципиально новые 

технические задачи. 

Идеальная ВПС - это система, в которой 
взаимопроникновение разнородных цепей 

осуществляется на молекулярном уровне. 

Частично взаимопроникающие полимерные 
системы являются результатом неполного 

смешения компонентов и характеризуется 

одним широким максимумом механических 

потерь при температуре стеклования [2]. 
ВПС на основе несовместимых 

полимеров отличаются четким разделением 

максимума механических потерь, 
составляющих систему компонентов. В этом 

случае температуры стеклования 

гомополимеров в ВПС должны соответствовать 

таковым для индивидуальных сеток. 
Получение таких цепей также маловероятно 

[2]. 

Одним из основных вопросов при 
изучений вязкоупругих и физико-

механических свойств двухкомпонентных 

систем, в том числе взаимопроникающих 
полимерных систем, является взаимодействие 

компонентов, обусловленной их 

совместимостью [1-2]. Особенно это 

взаимодействие сильно проявляется в той 
области температур, где протекают 

интенсивные релаксационные процессы. 

Вследствие этого даже в термодинамических 
несовместимых системах взаимодействие 

между макромолекулами может оказывать 

существенное влияние на вязкоупругое 
поведение полимерных смесей. 

Совместимость полимеров не является 

постоянной величиной для конкретной пары 

полимеров и зависит от условия получения 
смеси полимеров, молекулярной массы и от 

присутствия в системе других ингредиентов 

[3]. К критериям совместимости относят 
механическую однофазность, оптическую 

прозрачность, наличие одной Тс и 

гомогенность на субмикронном уровне. В 

настоящее время относительно развитой 

является термодинамическая теория 
совместимости. Термодинамическая теория 

смещения полимеров была развита в работах 

Скотта [4] на основе теории растворов 
полимеров Флори-Хаггинса [5, 6]. 

Анализ влияния, совместимости на 

морфологию, физико-механические и 

вязкоупругие свойства взаимопроникающих 
полимерных систем показали, что этот 

параметр является определяющим фактором 

свойств системы. 
Методом динамической механической 

спектроскопии установлена взаимосвязь 

вязкоупругих свойств гетерогенных 
полимерных систем с процессами фазового 

разделениях и дана оценка степени сегрегации 

с незавершенным фазовым разделением 

подпараметрам релаксационных максимумов 
[7]. 

Изучение совместимости компонентов в 

большинстве случаев проводится по схеме: 
несовместимы - частично совместимы. Такое 

определение не дает возможность 

количественно оценивать совместимость 

компонентов в ВПС. 
В работе [8] впервые было получено 

аналитическое выражение для количественной 

оценки степени сегрегации компонентов в ВПС 
по параметрам релаксационных максимумов. 

Многочисленные экспериментальные данные 

свидетельствуют о том, что абсолютная 
величина максимума механических потерь 

более чувствительна к изменению структуры (к 

взаимодействию макромолекул различной 

природы), что сдвиг максимумов по 
температурной шкале. Для случая уменьшения 

абсолютной величины максимумов степень 

сегрегации определяется по формуле; 

α =
h₁ + h₂

hᵒ₁ + h2
0 

где h°1 и h°2 - величины максимумов 

коэффициента механических потерь чистых 

компонентов а в случае полного фазового 

разделения в композиции  η=1; 
h1 и h2 - величины максимумов для 

каждого из компонентов при различных 

степенях сегрегации. 
Изменения величины можно 

рассматривать как изменение количества 
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кинетических единиц (сегментов), 

участвующих в кооперативном процессе 
расстеклования при данной температуре. 

Уменьшение h для фазы 1 однозначно 

указывает на то, что таких единиц стало 

меньше вследствие их взаимодействия с 
кинетическими единицами фазы II и наоборот. 

При этом максимумы могут расширяться. 

Для случая, когда имеет место сдвиг 
максимумов по температурной шкале, степень 

сегрегации определяется выражением 

α =
h₁ + h₂ − λω

hᵒ₁ + h2
0    

    где λт - параметр, учитывающий сдвиг 
максимумом по температурной шкале. 

Этот параметр определяется по формуле 

λT =
l1h₁ + l2h₂

l
   

   где   l1 и l2- сдвиг соответствующих 

максимумов по температурной шкале; 
l - интервал между Тс гомополимеров. 

Для случаев, когда проявляется 

релаксационный максимум, отвечающий 
расстеклованию межфазной области, степени 

сегрегации определяется выражением 

α =
h1 + h2 − λT − γт

hᵒ₁ + h2
0    

     где:  γт - параметр, учитывающий наличия 

максимума ηm обусловленного 

расстеклованием межфазного области,  γт = 
lT ПТ

l
  

где величина максимума  ηm; 

λт - сдвиг максимума  ηm межфазного слоя 

по температурной шкале относительно фазы I 
или II. 

Достоверность предложенного метода 

определения степени сегрегации компонентов в 
двухфазных полимерных системах 

подтверждена рентгеновскими измерениями на 

примере эпоксидно-диановых сеток [8]. 
Полная совместимость не является 

обязательной для достижения полного 

смешения фаз, поскольку устойчивее 

переплетение макромолекул может 
эффективно предотвращать разделение фаз. В 

промежуточных состояниях совместимости, 

т.е. в случаях частичной совместимости, 
наблюдается ярко выраженное вязкоупругое 

поведение смесей полимеров. 

Исследование ряда ВПС на основе ПУ 

(ПОПГ молекулярной массой 600) и ПУА 
(ОУА-2000 Т) показало [9], что степень 

сегрегации компонентов существенным 

образом влияет на вязкоупругие свойства 

системы. Количественный анализ 
релаксационных максимумов модуля потерь 

позволил рассчитать степень сегрегации 

компонентов [8]. 

Анализ температурной зависимости 
модуля потерь показал, что с уменьшением 

степени сегрегации динамический модуль 

упругости снижается и минимальному 
значению степени сегрегации соответствует 

минимальное значение Е‘. Варьирование 

способа отверждения системы привело к 
ревкому изменению степени сегрегации, 

следовательно, изменению параметров, 

характеризующих вязкоупругое поведение 

ВПС. Это обусловлено тем, что кинетика 
реакции образования ПУ сетки в присутствии 

ОУА отличается от такого в однофазной 

системе. Установлено, что формирование ОУА 
сетки фактически происходит в 

микрогетерогенной сетке матрицы из ПУ. 

Анализ литературных данных показал, 
что наполнители, введенные в ВПС 

существенным образом влияет на характер 

протекания релаксационных процессов в 

системе. Так, при введении в ВПС на основе ПУ 
и ПЭА аэросила, окиси алюминия и 

отвержденный дисперсный ПВА [10] 

независимо от их природы наблюдается 
единственный максимум механических потерь, 

значительно расширенный и расположенный 

между переходами индивидуальных сеток. При 

этом степень сегрегации, рассчитанная по 
параметрам релаксационных максимумов, 

значительно уменьшается (α=0,46-0,69 для 

наполненных и 0,83 для незаполненных ВПС). 
Уменьшение компонентов при введении 

наполнителей в малом количестве обусловлено 

влиянием твердой поверхностью наполнителя 
на процессы микро фазового разделения в 

системе. 

Показано, что органоминеральные 

наполнители, введенные в ВПС существенным 
образом влияют на характер протекания 

релаксационных и резонансных процессов в 

системе. 
Таким образом, в результате 

проведенных многочисленных исследований 

выявлено, что варьирование 
взаимодействующих компонентов 

способствует получению композиционных 

полимерных материалов на основе 

взаимопроникающих полимерных сеток с 
высокой вибродемпфирующей способности.
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