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Вивчено вплив молекулярної маси олігоуретансечовин (ОУС) з кінце-
вими аміногрупами на морфологію та механічні властивості олігомер-
полімерних сумішей з полівінілхлоридом (ПВХ), стабілізованих водне-
вими зв’язками. ОУС синтезували на основі олігоокситетраметиленглі-
колю (ММ 1000), 2,4-толуїлендіізоціанату та за надлишку подовжувача 
ланцюга 4,4-діамінодифенілметану двостадійним методом у розчині 
диметилформаміду (ДМФА). Для порівняння досліджено поліуретансе-
човину (ПУС) лінійної будови, синтезовану з використанням тих самих 
компонентів при мольному співвідношенні макродіізоціанату до діамі-
ну 1:1. Суміші з вмістом 3% LiCl або 10–90% ПВХ одержували з роз-
чинів у ДМФА. Внутрішньо- та міжмолекулярні водневі зв’язки в ОУС, 
ПУС і композитах досліджували методом ІЧФ-спектроскопії. Встанов-
лено, що в ОУС/LiCl і олігомер-полімерних сумішах формується більш 
сильна сітка міжфазних водневих зв’язків у порівнянні з ПУС/LiCl і 
полімер-полімерною системою завдяки участі NH2- і NH-груп жорстких 
сеґментів ОУС у міжфазних взаємодіях з полярними групами ПВХ. 
Дослідження морфології композитів методом СЕМ показало, що мак-
симальний розмір частинок дисперсної фази ПВХ в полімер-полімерній 
суміші з вмістом 30% термопласту складає близько 150 мкм, а наяв-
ність сильних міжфазних взаємодій в олігомер-полімерній системі при-
водить до дисперґування дискретної фази компонентів до наногетеро-
генного рівня. Сумісність компонентів у суміші зменшується при збі-
льшенні молекулярної маси ОУС і пониженні концентрації аміногруп, 
а також при вмісті ПВХ більше 50%. Міцність при розтягуванні одер-
жаних олігомер-полімерних нанокомпозитів перевищує адитивні зна-
чення на 50–60%. 

In this article, we are studied an effect of molecular weight of amine-
terminated oligo(urethane-urea)s (OUU) on the morphology and mechani-
cal properties of the oligomer–polymer blends with poly(vinyl chloride) 
(PVC) stabilized by hydrogen bonding. OUU are fabricated from 
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poly(tetramethylene glycol) (PTMG) with a molecular weight of 1000, 2,4-
tolylene diisocyanate (TDI) and excess of 4,4-methylenedianiline (MDA) as 
a chain extender via conventional two-step ‘prepolymer’ approach in N,N-
dimethylformamide (DMF) solution. For comparative purpose, the linear 
poly(urethane-urea) (PUU) is synthesized from PTMG, TDI and MDA us-
ing the same synthesize pathway at a molar ratio of isocyanate-terminated 
prepolymer to diamine of 1:1. The polymer-composite films with 3% (by 
weight) LiCl or 10–90% (by weight) PVC are prepared using solution cast-
ing technique from DMF. A presence of intra- and intermolecular hydro-
gen bonding (HB) in neat OUU and the composites is studied by FTIR. It 
is find out a formation of stronger H-bonding network in OUU/LiCl and 
oligomer–polymer blends in comparison with PUU/LiCl and polymer–
polymer blends due to participation of the NH2 and NH groups of OUU 
rigid segments in interfacial interactions with polar groups of PVC. Stud-
ying the morphology by SEM demonstrates that a maximum size of the 
particles of dispersed PVC phase in polymer–polymer blends with 30% of 
PVC is as high as 150 m, whereas the strong interfacial interactions in 
oligomer–polymer blends provide an efficient dispersing of the compo-
nents and reducing their particle size to nanoscale level. Compatibility of 
the components reduces at increasing molecular weight of OUU and de-
creasing NH2-groups’ content, and PVC content increases above 50%. Ex-
perimental tensile strength of oligomer–polymer nanocomposites obtained 
overcomes a theoretical one by 50–60%. 

Ключові слова: олігомер-полімерні суміші, олігоуретансечовина, полі-
вінілхлорид, міжфазні взаємодії, морфологія, нанокомпозит. 

Key words: oligomer–polymer blends, oligo(urethane-urea), poly(vinyl 
chloride), interfacial interactions, morphology, nanocomposite. 

(Отримано 22 вересня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Полімерні матеріяли на основі полівінілхлориду та кополімерів 
вінілхлориду в теперішній час складають приблизно чверть усьо-
го світового виробництва пластичних мас. Інтенсивне поширення 
цих матеріялів і швидке зростання виробництва їх зумовлені по-
рівняно низькою вартістю, гарними фізико-механічними й елек-
тричними властивостями, хемічною стійкістю, унікальною здат-
ністю до модифікування властивостей шляхом введення різних 
низькомолекулярних, олігомерних і високомолекулярних доба-
вок, різноманітними галузями застосування, а також можливіс-
тю одержання матеріялів і виробів практично усіма відомими 
способами перероблення полімерних матеріялів. 
 Перспективним напрямом у поліпшенні технології виготовлен-
ня полімерних матеріялів з новими експлуатаційними властивос-
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тями є модифікування ПВХ олігомерними добавками, які харак-
теризуються, з одного боку, меншою леткістю на відміну від тра-
диційних низькомолекулярних пластифікаторів, а з іншого — 
спрощеною технологією введення їх на відміну від високомоле-
кулярних еластомерів, і, як відомо, взаємна розчинність поліме-
рних систем підвищується з пониженням молекулярної маси по-
лімерів [1]. В останні роки широкий розвиток отримав спосіб мо-
дифікування композиційних матеріялів на основі ПВХ реакцій-
ноздатними сполуками. При цьому використовують ненасичені 
олігомери, які містять різну кількість подвійних зв’язків вздовж 
ланцюга, і насичені олігомери з реакційноздатними групами. 
Íенасичені олігомери (олігоетеракрилати) з різною реакційною 
здатністю зазвичай використовуються в процесах переробки су-
спензійного ПВХ для підвищення теплостійкости, морозостійкос-
ти, забезпечення прозорости плівок, реґулювання ступеня жорс-
ткости й адгезійної міцности [2]. Відоме модифікування ПВХ 
олігомерними каучуками [3], епоксидними олігомерами [4], епо-
ксиуретанами [5, 6], олігоетерами [2], фосфоровмісними олігоу-
ретанами й олігосечовинами [7], олігомерними силоксанами [8]. 
 Íайбільший інтерес для модифікування ПВХ представляють 
поліуретанові еластомери й олігоуретани (ОУ), оскільки можли-
вість варіювання природи та вмісту полярних груп у складі цих 
продуктів уможливлює використання їх як високоефективних 
поліфункціональних пластифікаторів і одержування композицій-
них матеріялів з найціннішим поєднанням експлуатаційних вла-
стивостей: високою міцністю, абразивостійкістю, довговічністю. 
Використання олігоуретанів як стабілізувальних і пластифікува-
льних добавок ПВХ досліджено у роботах [9–12]. Встановлено, 
що введення олігоестеруретанів з кінцевими гідроксильними 
групами спричиняє екстремальну зміну властивостей композитів, 
таких як межа розривної міцности, відносне подовження, темпе-
ратури склування та термічного розкладання. За введення ОУ з 
молекулярною масою близько 4000 у кількості 5 масових частин 
композити мають оптимальні фізико-механічні властивості за ра-
хунок утворення міцних фізичних зв’язків між функціональни-
ми групами полімеру й олігомеру. Подальше збільшення молеку-
лярної маси ОУ призводить до зменшення їхньої ефективности 
як пластифікаторів, і при вмісті більше 5% олігомеру різко погі-
ршуються реологічні властивості та понижується міцність компо-
зитів внаслідок розшарування компонентів у системі. Дещо ін-
шим чином відбуваються зміни характеристик композицій з ОУ 
на основі олігоетеру: в області низького вмісту модифікатора спо-
стерігається пониження в’язкости та температури склування, 
тобто проявляється ефект типової фізичної пластифікації. Таким 
чином, для забезпечення поліпшення технологічних і фізико-
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механічних властивостей ПВХ-композитів пропонується викорис-
тання 3–5% лінійних ОУ. 
 В наших попередніх роботах з дослідження сумішей поліуре-
танових еластомерів з ПВХ [13–15] вперше встановлено вплив 
будови та концентрації полярних уретансечовинних сеґментів у 
поліуретансечовинах (ПУС) на їхню сумісність з ПВХ і завдяки 
формуванню сильних міжфазних взаємодій у полімер-полімерній 
системі було створено нанокомпозити, які за механічними влас-
тивостями перевершують відомі ПУ–ПВХ-суміші, а також є 
більш дешевими аналогами поліуретанових термопластів. 
 Метою даної роботи є дослідження впливу молекулярної маси 
олігоуретансечовин (ОУС) з кінцевими аміногрупами на суміс-
ність з ПВХ, а також структуру та фізико-механічні властивості 
композитів. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Для одержання олігомер-полімерних систем використовували 
ОУС, що синтезували взаємодією макродіізоціанату на основі олі-
гоокситетраметиленгліколю молекулярної маси 1000 (ОТМÃ-1000) 
і 2,4-толуїлендіізоціанату (ТДІ) з надлишком 4,4-
дифенілметандіаміну (ДФМДА) у диметилформаміді (ДМФА). 
Синтезу ОУС і визначення концентрації кінцевих аміногруп про-
водили за методикою [16]. ОУС містять внутрішньоланцюгові 
(ВЖС) і кінцеві (ÊЖС) жорсткі сеґменти наступної будови: 

 

 У складі ВЖС містяться 2 моля ТДІ й 1 моль ДФМДА, а в 
складі ÊЖС — 1 моль ТДІ й 1 моль ДФМДА, і, відповідно, жор-
сткі сеґменти відрізняються кількістю протоновмісних груп. Для 
порівняння досліджено лінійний полімер ПУС, синтезований з 
тих самих компонентів при мольному співвідношенні макродіізо-
ціанату до діаміну 1:1 у ДМФА. Початкові компоненти очищува-
ли за традиційними для синтези ПУС методиками. Питому 
в’язкість у ДМФА (пит), концентрацію аміногруп і деформацій-
но-механічні властивості олігомерів і еластомеру представлено у 
табл. 1. 
 Для створення композитів використовували ПВХ з концентра-
цією Хлору, за даними елементної аналізи, у 56,3% і серед-
ньов’язкісною молекулярною масою у 80000. Літій хлорид (мар-
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ки «х.ч.») сушили за температури у 800С до постійної ваги. 
 Плівкові матеріяли товщиною у 200–300 мкм для механічних 
досліджень одержували методом поливу 20%-розчинів сумішей 
компонентів у ДМФА на фторопластову підкладинку з подаль-
шим сушінням за температури у 70С до постійної ваги. Êонцен-
трації компонентів у композиції наведено у масових відсотках. 
 ІЧ-спектри ОУС, ПУС і композитів одержували за допомогою 
спектрометра «Тензор-37» з Фур’є-перетворенням у діяпазоні 
хвиль 400–4000 см

1. Плівкові зразки товщиною у 10–15 мкм 
одержували з розчину ДМФА на фторопластових підкладинках з 
наступним термообробленням за температури у 70С до повного 
видалення розчинника. 
 Дослідження надмолекулярної структури поверхні композитів 
проводили за допомогою сканувального електронного мікроскопа 
марки JEOL JSM 6060. 
 Вимірювання механічних характеристик (межі міцности при 
розтягуванні, модуля пружности при 100%-подовженні, віднос-
ного подовження, залишкової деформації) проводили на універ-
сальній машині FU-1000 за швидкости переміщення затискачів у 
35 мм/хв відповідно до ÃОСТ 14236-81. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ І ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Відомо, що в олігоетеруретансечовинах, аналогічно блочним по-
лімерам, відбувається мікрофазове розшарування несумісних жо-
рстких і гнучких сеґментів, і ступінь сеґреґації жорстких сеґме-
нтів (ЖС) залежить від їхньої будови, концентрації та молекуля-
рної маси олігомеру [16,17]. В ОУС нижче критичної молекуляр-
ної маси та за відсутности сітки зачеплень між макромолекулами 
асоціяція ЖС підвищується [17]. Дослідження ОУС і ПУС мето-
дом ширококутового та малокутового рентґенівських розсіювань 
показало, що зразки є гетерогенними й аморфними з періодом 
макроґратниць Ln19,8 нм, Ln39,8 нм, LПУС8,2 нм [16]. В 
ОУС-1 і ОУС-2 концентрація ЖС складає 38–40%, а в ПУС-1 — 

ТАБЛИЦЯ 1. Основні характеристики та механічні властивості ОУС і 
ПУС.1 

Зразок пит, м
3/кг 

Êонцентрація 
аміногруп, % 

, МПа 
Е100, 
МПа 

, % 1ост, % 
Ãустина, 
103 кг/м3 

ОУС-1 0,020 1,80 5,0 4,9 120 20 1,125 

ОУС-2 0,032 0,65 15,0 8,0 400 15 1,114 

ПУС 0,087 — 45 10,0 450 10 1,110 



712 Т. Л. МАЛИШЕВА, О. Л. ТОЛСТОВ 

близько 35%. 
 Формування сітки водневих зв’язків (ВЗ) у олігомер-
полімерних і полімер-полімерних сумішах досліджували методом 
ІЧФ-спектроскопії. Розподіл СО-груп по енергіях зв’язування 
ВЗ оцінювали за смугою Амід1, а загальну кількість NH-груп, які 
утворюють ВЗ, — за смугою валентних коливань NH-груп в обла-
сті 3200–3500 см

1. По відношенню інтеґральної інтенсивности 
смуги поглинання асоційованих сечовинних карбонільних груп в 
області 1638–1640 см

1, що зв’язані ВЗ і знаходяться в жорстких 
сеґментних доменах (С0cb), до інтеґральної інтенсивности смуги 
карбонільних груп проводили відносну оцінку ступеня сеґреґації 
ЖС () в олігоетерній матриці. Як внутрішній стандарт викорис-
товували смугу деформаційних коливань С–Í-метильної групи в 
області 1370–1375 см

1. Інтеґральну інтенсивність смуги 

  
                       а                                                 б 

Рис. 1. ІЧ-спектри еластомеру ПУС (1) і сумішей ПУС/LiCl (2), 
ПУС/30ПВХ (3), ПУС/70ПВХ (4).2 

  
                        а                                                б 

Рис. 2. ІЧ-спектри ОУС-1 (1), ОУС-1/LiCl (2), ОУС-1/30ПВХ (3), ОУС-
1/70ПВХ (4), ОУС-2 (5), ОУС-2/30ПВХ (6), ОУС-2/70ПВХ (7).3 
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зв’язаних ВЗ NHb-груп (АNH) розраховували за методикою [14]. 
 ІЧ-спектри ПУС і сумішей із вмістом 3% LiCl та ПВХ наведено 
на рис. 1, а ОУС-1, ОУС-2 й їхніх сумішей — на рис. 2. 
 Смуги валентних () і деформаційних () коливань, а також 
інтенсивності характеристичних смуг в ІЧ-спектрах ОУС-1, ОУС-
2, ПУС і композитах наведено в табл. 2. 
 Як видно з рис. 1, в спектрі високомолекулярного полімеру 
наявна смуга 1639 см

1, і частка СОсb складає 9%. Íевисокий 
ступінь сеґреґації жорстких сеґментів в еластомерній матриці 
пов’язаний з наявністю в їхньому складі 2,4-толуїлендіізоціанату 
з асиметричною будовою молекули і великої кількости змішаної 
фази внаслідок утворення водневих зв’язків між NH-групами 
жорсткого сеґмента й атомами Оксиґену гнучкого сеґмента елас-
томеру. В ОУС-1 частка СОсb підвищується до 15% як результат 
зростання концентрації ЖС і зменшення впливу сітки зачеплень 
макромолекул на їхню сеґреґацію. При збільшенні молекулярної 
маси олігомеру ОУС-2 відбувається підвищення сеґреґації жорст-
ких сеґментів, і частка СОсb зростає до 19%. Підвищення сеґре-
ґації ЖС зумовлено зменшенням в олігомері вмісту ÊЖС і збі-
льшенням концентрації ВЖС, яким властиві сильніші міжмоле-
кулярні взаємодії. Відомо [16], що сполука, яка моделює ВЖС, 
характеризується ендотермічним високотемпературним перехо-
дом при 247С, а сполука, що моделює ÊЖС, має ендотермічний 
перехід при 182С. Іншими словами, для ВЖС характерні силь-
ніші міжмолекулярні взаємодії, ніж для ÊЖС. 
 Отже, істотні відмінності в будові, концентрації ЖС і молеку-
лярній масі сполук мають впливати на сумісність компонентів в 

ТАБЛИЦЯ 2. Хвилеві числа й інтенсивності характеристичних смуг в 
ІЧ-спектрах ОУС-1, ОУС-2, ПУС і композитах.4 

Зразок 
СОсb COf NHb Амід 11 

D1600 
Dcb , % D1730 , см

1 DNH АNH , см
1 DA 

ОУС-1 1,00 15,0 1,50 3298 1,50 8,2 1542 4,28 2,60 

ОУС-1/LiCl  — — 2,22 3283 1,69 11,3 1547 6,80 3,89 

ОУС-1/30ПВХ 0,92 11,0 1,67 3297 1,58 9,0 1543 4,70 2,80 

ОУС-1/70ПВХ — — 2,35 3296 0,87 6,0 1541 4,96 2,61 

ОУС-2  1,23 19,0 1,56 3296 1,60 8,9 1542 4,34 2,76 

ОУС-2/30ПВХ 1,05 14,7 1,60 3296 1,61 9,2 1542 4,65 2,85 

ОУС-2/70 ПВХ — — 2,86 3298 1,36 6,6 1542 5,95 3,09 

ПУС 0,71 9,0 1,65 3300 1,40 7,8 1544 4,49 2,63 

ПУС/LiCl  — — 1,89 3300 2,10 10,0 1546 5,87 3,19 

ПУС/30ПВХ — — 2,59 3300 1,27 8,0 1541 5,64 2,91 

ПУС/70ПВХ — — 2,56 3298 1,20 7,0 1541 5,49 2,80 
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олігомер-полімерній системі. 
 Для порівняльної оцінки протонодонорної здатности груп у 
ЖС проведено спектральну аналізу сумішей олігомеру ОУС-1 і 
еластомеру ПУС з неорганічною сіллю LiCl. Відомо [18], що за-
вдяки малому радіюсу йонів Li


 (0,6 Å) вони здатні утворювати 

стабільні зв’язки з атомами Оксиґену (Li

–O–) різноманітних ор-

ганічних і неорганічних сполук. Менш поширено дані про коор-
динацію йонів Li


 з атомами Íітроґену (Li


–N


) в аліфатичних та 

ароматичних амінах у неводних середовищах. У більшості відо-
мих випадків координаційне число Li


 у комплексах дорівнює 4, 

5 або 6. У роботі [14] відзначається, що з утворенням сильних 
міжмолекулярних зв’язків NH


…С1


 в системах ПУС/LiCl спо-

стерігається повне руйнування доменної структури еластомеру та 
підвищення інтенсивности СО неасоційованих уретанових (1730 
см

1) і сечовинних (1665–1670 см
1) груп. Спектральне положення 

смуги валентних коливань NHb-груп зсувається у низькочастотну 
область спектру та зростає її інтеґральна інтенсивність, а також 
підвищується інтенсивність смуги Амід ІІ та смуг валентних ко-
ливань СС бензенового кільця при 1600 і 1450 см

1 внаслідок 
спряження NH-груп з -електронами ароматичного кільця. Енер-
гія ВЗ між галоген-аніонами та NH уретансечовинних груп, як 
відомо [19], у 1,3–1,4 рази більше, ніж в асоціяті уретан–уретан. 
Ãустина сітки ВЗ в сумішах з ПВХ, у порівнянні з системами, 
що містять неорганічну сіль, істотно понижується та залежить 
від будови, концентрації й енергії когезії асоціятів ЖС. 
 При введенні 3% неорганічної солі в ОУС-1 і ПУС у спектрах 
зникає смуга при 1639 см

1, тобто асоціяти ЖС руйнуються пов-
ністю, а збільшення інтенсивности смуги 1690 см

1 пов’язане з 
утворенням комплексів між катіонами Li


 й атомами Оксиґену 

карбонільних груп. Також у спектрах підвищується оптична гус-
тина смуги Амід ІІ (DА) і смуги валентних коливань СС бензено-
вого кільця при 1600 см

1 (D1600), що свідчить про участь NH уре-
тансечовинних груп в утворенні ВЗ з аніонами Хлору неорганіч-
ної солі. Спектральне положення смуги валентних коливань 
зв’язаних NHb-груп у спектрі олігомеру зсувається у низькочас-
тотну область спектру від 3298 до 3283 см

1 і при цьому зростає 
її інтеґральна інтенсивність на 37,8%, тоді як положення смуги 
валентних коливань NHb-груп (3300 см

1) у спектрі полімеру не 
змінюється, а АNH зростає на 28%. Очевидно, що в олігомерній 
системі ОУС-1/LiCl утворюється сітка з більш сильними міжмо-
лекулярними взаємодіями, ніж у полімерній системі ПУС/LiCl. 
 При введені 30% ПВХ в ОУС-1 асоціяти ЖС олігомеру частко-
во руйнуються і  понижується на 8%. Íезважаючи на незнач-
ний рівень участи NH уретансечовинних груп в утворенні ВЗ з 
хлорвмісним полімером, інтеґральна інтенсивність NHb-груп зро-
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стає з 8,2 до 9,0. Підвищення АNH і когезійної міцности суміші 
(рис. 4, а) можна пояснити участю аміногруп олігомеру у форму-
ванні сітки сильних міжфазних взаємодій. Дійсно, в роботі [20] 
повідомляється про утворення водневих зв’язків між NH2-
групами о-толуїдину (4,4-діаміно-3,3-диметилдифеніл) і поляр-
ними групами –СÍС1– ПВХ. Саме цим пояснюють підвищення 
міцности композиту при збільшенні концентрації ароматичного 
діаміну у ПВХ [21]. Êрім того, відомо [22], що реакції амінуван-
ня та заміщення атомів Хлору у ПВХ за присутности ароматич-
них діамінів перебігають за температури вище 100С. Отже, в 
утворенні сітки міжфазних ВЗ в системі ОУС-1/30ПВХ беруть 
участь кінцеві аміногрупи та частково протонодонорні NH-
уретансечовинні групи олігомеру (DA та D1600 зростають на 9,8% і 
7,7% відповідно, а АNH — на 9,7%). При збільшенні концентрації 
ПВХ в суміші до 70% асоціяти ЖС руйнуються повністю, в спе-
ктрі композиту з’являється смуга при 1665 см

1 і зростає D1730. В 
спектрах олігомеру ОУС-2 та його сумішах з ПВХ відбуваються 
аналогічні зміни, а в ОУС-2/30ПВХ утворюється сітка ВЗ з мен-
шою енергією (DA та D1600 зростають на 7% і 3% відповідно, а АNH 
— на 3,3%). 
 У порівнянні з ОУС при введенні 30% ПВХ в ПУС асоціяти 
ЖС руйнуються майже повністю. Цей факт можна пояснити 
впливом молекулярної маси та міжмолекулярних зачеплень на 
фазове розшарування термодинамічно несумісних блоків в елас-
томері й утворення асоціятів ЖС з меншою енергією когезії. В 
роботі [17] встановлено, що тепловий ефект ендотермічного про-
цесу дисоціяції ЖС (∆Н) вище критичної молекулярної маси по-
нижується й асимптотично наближається до високомолекулярно-
го полімеру (∆НОУС (пит 0,02 м

3
/кг)80 кДж/кг, ∆НПУС 21 кДж/кг). 

Руйнування внутрішньомолекулярних ВЗ в ЖС і утворення нової 
сітки міжфазних ВЗ за участю NH уретансечовинних груп (DA і 
D1600 зростають на 25,6% і 10,6% відповідно) призводить до того, 
що в суміші ПУС/30ПВХ АNH підвищується лише на 2,5%. Та-
ким чином, в олігомер-полімерних системах утворюється сітка з 
більшою енергією міжфазних ВЗ, ніж у полімер-полімерній су-
міші завдяки присутності в ОУС високополярних кінцевих амі-
ногруп. 
 Дослідження морфології композитів методом сканувальної 
електронної мікроскопії показало, що максимальний розмір час-
тинок дисперсної фази ПВХ в полімер-полімерній суміші 
ПУС/30ПВХ складає близько 150 мкм (рис. 3, а), а в олігомер-
полімерній системі ОУС-1/30ПВХ понижується до 20–30 нм (рис. 
3, б). В еластомерній матриці олігомеру ОУС-1 присутні диспер-
ґовані нанорозмірні асоціяти ЖС і частинки термопласту. 
 Як видно з рис. 3, в, сумісність компонентів в олігомер-
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полімерній суміші при збільшенні концентрації ПВХ до 60% по-
гіршується, і, як результат, активно відбуваються процеси фазо-
вого розшарування. 

 
              а                                   б                                 в 

Рис. 3. Мікрофотографії композитів ПУС/30ПВХ (а), ОУС-1/30ПВХ (б), 
ОУС-1/60ПВХ (в).5 

  
а      б 

 
в 

Рис. 4. Залежність міцности (а),  (б) та  (в) композитів від складу 
ОУС-1/ПВХ (1), ОУС-2/ПВХ (2) і ПУС/ПВХ (3).6 
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 Особливості надмолекулярної структури та щільність пакован-
ня макромолекул в олігомер-полімерних і полімер-полімерних 
системах визначають механічні властивості композитів. 
 Як видно з рис. 4, максимальне відхилення міцности (∆) та 
густини () композитів від відповідних адитивних значень (ви-
значали за методикою [14]) спостерігається в системах ОУС-1 з 
вмістом 30–40% ПВХ, що є додатковим свідченням формування 
у даній системі енергетично більш сильних ВЗ на роздільчій ме-
жі фаз. 
 Зі зростанням молекулярної маси та зменшенням концентрації 
кінцевих аміногруп в ОУС-2 показники міцности сумішей із 
ПВХ, у порівнянні з ОУС-1, погіршуються. Íаявність у полімер-
полімерній суміші міжфазних взаємодій за участю переважно NH 
уретансечовинних груп викликає менш значне підвищення міц-
нісних характеристик композитів у всьому діяпазоні складів. У 
поліуретанових термоеластопластах вузлами фізичної сітки є до-
мени жорстких блоків розміром до 10 нм, а в олігомер-
полімерній системі ОУС-1/30ПВХ — асоціяти ЖС і нанорозмірна 
фаза ПВХ. Отже, сильні міжфазні взаємодії за участю NH2 й NH 
уретансечовинних груп олігомеру та полярних груп ПВХ приво-
дять до підвищення міцности нанокомпозиту ОУС-1/30ПВХ на 
60% від адитивних значень. Згідно з даними ІЧ-спектроскопії та 
СЕМ-аналізи, при перевищенні вмісту ПВХ в суміші більше 50% 
сумісність компонентів погіршується, а міцність композитів по-
нижується. 

4. ВИСНОВКИ 

Таким чином, проведені дослідження показали значний вплив 
концентрації протонодонорних NH2 і NH уретансечовинних груп 
в ОУС на їхню сумісність з ПВХ. Пониження молекулярної маси 
ОУС з кінцевими аміногрупами сприяє зростанню енергії міжфа-
зних водневих зв’язків з хлорвмісним полімером, формуванню в 
олігомер-полімерній суміші з вмістом 30–40% ПВХ наногетеро-
генної структури й істотному зміцненню композиту. 
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1 TABLE 1. Basic characteristics and mechanical properties of OUU and PUU. 
2 Fig. 1. FTIR spectra of PUU (1), PUU/ LiCl (2), PUU/30PVC (3) and PUU/70PVC (4). 
3 Fig. 2. FTIR spectra of OUM-1 (1), OUU-1/LiCl (2), OUU-1/30PVC (3), OUU-1/70PVC (4), 

OUU-2 (5), OUU-2/30PVC (6) and OUU-2/70PVC (7). 
4 TABLE 2. FTIR spectral characteristics of selected bands of OUU-1, OUU-2, PUU and the 
composites. 
5 Fig. 3. SEM images of PUU/30PVC (a), OUU-1/30PVC (б) and OUU-1/60PVC (в) blends. 
6 Fig. 4. The compositional dependence of  (a),  (б) and  (в) for OUU-1/PVC (1), OUU-

2/PVC (2) and PUU/PVC (3) blends. 


