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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñïîñîáà ñìåøåíèÿ (â îáùåì ðàñòâîðèòåëå è â ðàñïëàâå ñ ïîìîùüþ îáîãðå-

âàåìûõ âàëüöåâ ñ ôðèêöèîííîé ìóôòîé) ïîëèãèäðîêñèáóòèðàòà è ïîëèàìèäà íà èõ äèñïåðãèðî-

âàíèå. Ïðåäëîæåí íåðàçðóøàþùèé ìåòîä êîíòðîëÿ ñîñòàâà òîíêèõ ïëåíîê ñìåñåé ïîëèãèäðîêñè-

áóòèðàòà è ïîëèàìèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ìàëûì êîëè÷åñòâîì àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ñìåøåíèå ïîëèìåðîâ â ðàñïëàâå ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîëè-

ãèäðîêñèáóòèðàòà è ïîëèàìèäà. Ïðè ñìåøåíèè â ðàñòâîðå äèñïåðãèðîâàíèå ïîëèìåðîâ èäåò áî-

ëåå îäíîðîäíî. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà äðóãèå ïîëèìåðíûå êîì-

ïîçèöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàìèä; ïîëèãèäðîêñèáóòèðàò; ïîëèìåðíûå ñìåñè; ïëåíêè; ÈÊ-ñïåê-

òðîñêîïèÿ.

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ áèîïîëèìåðîâ, íàïðèìåð,

ïðè çàìåíå òðàäèöèîííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ

íà ïðèðîäíûå (áèîðàçðóøàåìûå) äëÿ ïðîèçâîäñòâà

óïàêîâî÷íîé ïðîäóêöèè ìàññîâîãî ïîòðåáëåíèÿ — ïî-

ëèãèäðîêñèáóòèðàò (ÏÃÁ), ïî ðÿäó òåðìè÷åñêèõ è ìå-

õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áëèçêèé ê èçîòàêòè÷åñêîìó

ïîëèïðîïèëåíó [1, 2]. Ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ÁÃÏ

ðàñòåò, ïîñêîëüêó åãî ôåðìåíòàòèâíîå ïðîèçâîäñòâî

îñíîâàíî íà âîçîáíîâëÿåìîì ñàõàðîñîäåðæàùåì ñóá-

ñòðàòå è íå çàâèñèò îò äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ [3].

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáåùàþùèé ïîòåíöèàë

øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÏÃÁ çàòðóäíåíî, ïðåæäå âñåãî,

èç-çà åãî îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè, à òàêæå

îãðàíè÷åííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âûñîêîé

õðóïêîñòè è íèçêîé ýëàñòè÷íîñòè) [4]. Äëÿ ïðåîäîëå-

íèÿ ýòèõ ñëîæíîñòåé ÏÃÁ ñìåøèâàþò ñ áîëåå äåøå-

âûìè è ýëàñòè÷íûìè ïîëèìåðàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïîëè-

àìèäàìè [5].

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåð-

íûõ ñìåñåé êîíòðîëü èõ ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæåí, òàê êàê ãåîìåòðèÿ, ðàñïðåäåëåíèå è

ðàçìåðû äèñïåðñíîé è äèñïåðñèîííîé ôàç îïðåäåëÿ-

þò êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è

äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íîâîãî ãåòå-

ðîôàçíîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà [6].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ñî-

ñòàâà ïëåíîê êîìïîçèöèé ÏÃÁ — ñîïîëèìåð ïîëèàìè-

äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè.

Èññëåäîâàëè êîìïîçèöèè íà îñíîâå ñëåäóþùèõ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ: ïîëè-3-ãèäðîêñèáóòèðàò ïðî-

èçâîäñòâà êîìïàíèè Biomer (Ãåðìàíèÿ) (ÏÃÁ) è ñìîëà

ïîëèàìèäíàÿ Ï-54Ñ (ÏÀ). ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ

â âèäå ïëåíîê ðåãèñòðèðîâàëè íà ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå

ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì Bruker IFS-48 ïðè ðàçðåøå-

íèè 2 ñì–1 è ÷èñëå ñêàíèðîâàíèé 15. Ñîäåðæàíèå ÏÃÁ

âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 90 % ìàññ. Èññëåäîâàëè òàêæå

÷èñòûå ÏÀ è ÏÃÁ.

Ñìåñè êîìïîçèòîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê ïî-

ëó÷àëè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Íà îáîãðåâàåìûõ ñìåñèòåëüíûõ âàëüöàõ ÂÊ-6

(Ðîññèÿ) èçãîòàâëèâàëè 2-êîìïîíåíòíóþ ñìåñü ïðè

170 °C â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ñëå-

äóþùèå: äèàìåòð âàëêîâ — 80 ìì; ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

òèõîõîäíîãî âàëêà — 6 îá.�ìèí; ôðèêöèÿ — 1,4; çàçîð

ìåæäó âàëêàìè — 0,5 ìì. Ñìåñü ïîñëå îñòûâàíèÿ èç-

ìåëü÷àëè íà äðîáèëêå, è ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî

ïðåññà èçãîòàâëèâàëè ïëîñêèå îáðàçöû. Â êà÷åñòâå

ïîäëîæêè è âêëàäûøà èñïîëüçîâàëè ïîëèàìèäíûå

ïëåíêè. Èçìåíÿÿ òîëùèíó âêëàäûøà, ïîëó÷àëè ïëà-

ñòèíû êîìïîçèòà òîëùèíîé îò 1 äî 5 ìì. Â äàëüíåé-

øåì èç ïëàñòèíû âûðåçàëè çàãîòîâêè âåñîì 50 –

150 ìã, è ïîâòîðíûì ïðåññîâàíèåì (òåìïåðàòóðà

185 °C, äàâëåíèå 5 àòì, âðåìÿ 30 ñ) ãîòîâèëè îáðàçöû

òîëùèíîé 25 – 100 ìêì, ïðèãîäíûå äëÿ ñîðáöèîííûõ

èçìåðåíèé è çàïèñè ÈÊ-ñïåêòðîâ.

2. Ãðàíóëû ïîëèàìèäíîé ñìîëû Ï-54Ñ ðàñòâîðÿ-

ëè â ýòèëîâîì ñïèðòå ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåîñàæäåíè-

åì ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà õîëîäíîé âîäîé è âûñóøè-

âàíèåì ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè

òåìïåðàòóðå 60 °C â òå÷åíèå 10 ÷. Ïîñëå ýòîãî ñìåñü

ïîðîøêîâ ÏÃÁ è ÏÀ òùàòåëüíî ðàñòèðàëè â ñòóïêå,

çàòåì ïðåññîâàëè èç íåå òîíêèå ïëåíêè (ïàðàìåòðû

ïðåññîâàíèÿ òå æå).

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàëü-

öîâ, âîçìîæíî, íå äàåò àáñîëþòíî ðàâíîìåðíîå ïî

îáúåìó ñìåøåíèå êîìïîíåíò ÏÀ è ÏÃÁ. Íóæíî ó÷è-
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òûâàòü, ÷òî ñóùåñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ñìå-

øåíèÿ (äëÿ èçáåæàíèÿ äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ â ðàñ-

ïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè) è ïîòåðÿ êàêîé-òî èõ ÷àñòè íà

ýëåìåíòàõ ìèêðîâàëüöîâ, åñòåñòâåííî, ìîãóò ïðèâåñ-

òè ê íåîäíîðîäíîìó ñîñòàâó ïîëó÷àåìîé ìàññû êîì-

ïîçèòà.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî âëàãîïî-

ãëîùåíèÿ ÏÀ-ÏÃÁ ðàçëè÷íîãî ìàññîâîãî ñîñòàâà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

×åòêîé çàâèñèìîñòè âëàãîïîãëîùåíèÿ îò äîëè ÏÀ

â îáðàçöå íå âûÿâëåíî — ðàçáðîñ äàííûõ â ïðåäåëàõ

îäíîãî ñîñòàâà âåñüìà âåëèê (35 %). Âìåñòå ñ òåì

åñòåñòâåííî áûëî îæèäàòü ïàäåíèÿ âëàãîïîãëîùåíèÿ

ñ óìåíüøåíèåì äîëè ÏÀ, ïîñêîëüêó ñîïîëèìåð, âõî-

äÿùèé â ñîñòàâ ñìîëû, ïîãëîùàåò ïðèìåðíî 12 %

âîäû ïî âåñó, à ÏÃÁ — îêîëî 1 %. Îäíàêî ïîäîáíûé

ñîðáöèîííûé ýôôåêò íå çàôèêñèðîâàí. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

â âûáðàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçöàõ ïëåíîê ðå-

àëüíûé ìàññîâûé ñîñòàâ íå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó

è èçìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïðîöåññå âàëüöåâàíèÿ.

Âîçìîæíî, ìàññîâûé ñîñòàâ îáðàçöà ñîîòâåòñòâóåò

çàäàííîìó, à ñóììàðíîå âëàãîïîãëîùåíèå ñìåñåâîé

êîìïîçèöèè ñëàáî çàâèñèò îò äîëè ÏÀ, ïîòîìó ÷òî

ìîðôîëîãèÿ (ïîðèñòîñòü) ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ çà-

âèñèìîñòè âëàãîïîãëîùåíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñè. Â ÷àñò-

íîñòè, ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îòñóò-

ñòâèå çàâèñèìîñòè âëàãîïîãëîùåíèÿ îò äîëè ôàçû

ÏÀ) ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì êîìïåíñàöèîííîãî ýô-

ôåêòà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé: ñ óâåëè÷å-

íèåì ÏÃÁ â ñìåñè äîëÿ ïîãëîùàþùåé ôàçû (ÏÀ) ïà-

äàåò (óìåíüøåíèå âëàãîïîãëîùåíèÿ), íî îäíîâðåìåí-

íî ðàñòåò ïîðèñòîñòü îáðàçöà, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ

âëàãîïîãëîùåíèÿ.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñîðáöèîííîé çàâèñè-

ìîñòè íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðäèòü ñîîòâåòñòâèå ìàññîâîãî ñîñòàâà

ïëåíîê òîìó ñîñòàâó, êîòîðûé çàäàâàëè ïðè çàãðóçêå

îòäåëüíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ â ìèêðîâàëüöû.

Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïî-

íåíò è ðåæèìà ðàáîòû ñìåñèòåëÿ ñìåøåíèå ïîëèìå-

ðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì, òîãäà

â ïîëó÷åííîì ñìåñåâîì îáðàçöå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü

çíà÷èòåëüíûå ïî ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè ñ îòëè÷íûì

îò çàäàííîãî (çàãðóçî÷íîãî) ñîñòàâîì. Òàê êàê äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ â

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, âûáèðàþò ìàëåíüêèå ôðàãìåíòû

ñìåñåâîé êîìïîçèöèè, òî, åñòåñòâåííî, ïðè íåóäîâëå-

òâîðèòåëüíîì ñìåøåíèè ñîñòàâ ïëåíîê áóäåò çàìåòíî

îòëè÷àòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé îáëàñòè ðàçâàëüöî-

âàííîãî îáðàçöà ê äðóãîé.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà ïîëè-

ìåðíîé ñìåñè ïîëó÷àëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñðàâíè-

âàÿ ÈÊ-ñïåêòðû ïëåíîê ÏÀ è ÏÃÁ, âûáèðàëè ÷àñòîòó

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ïðèíàäëåæàùóþ òîëüêî îäíîìó

èç ïîëèìåðîâ, ïðè ýòîì âòîðîé ïîëèìåð äîëæåí ëèáî

âîâñå íå ïîãëîùàòü â ýòîé îáëàñòè, ëèáî èìåòü ñëàáîå

ôîíîâîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå ó÷èòûâàþò ïðè ðàñ-

÷åòàõ. Äàëåå èç ïîëèìåðà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàëà

âûáðàííàÿ ÷àñòîòà, ãîòîâèëè íàáîð ïëåíîê òîëùèíîé

îò 5 äî 50 ìêì è çàïèñûâàëè èõ ÈÊ-ñïåêòðû. Çàòåì

ñòðîèëè êàëèáðîâî÷íóþ êðèâóþ — çàâèñèìîñòü èíòå-

ãðàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

îò òîëùèíû ïëåíêè (â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå çà-

êîíà ïîãëîùåíèÿ Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áýðà æåëàòåëü-

íî, íî íå îáÿçàòåëüíî).

Ïðè îòñóòñòâèè èíòåíñèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé

â áèíàðíîé ïîëèìåðíîé ñìåñè êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà

òîëùèíîé I0 ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíûì ñâîéñòâàì àíà-

ëîãè÷íà ñòîïêå èç äâóõ ïëåíîê ñ ýôôåêòèâíûìè òîë-

ùèíàìè I1 (ÏÃÁ) è I2 (ÏÀ):

I0 = I1 + I2. (1)
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Åñëè çàïèñàòü ÈÊ-ñïåêòð êîìïîçèòíîé ïëåíêè è

îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (D ) â îáëàñòè âû-

áðàííîé ÷àñòîòû, òî ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðà-

ôèêà, ïîñòðîåííîãî äëÿ òîãî èëè èíîãî ïîëèìåðíîãî

êîìïîíåíòà, ìîæíî íàéòè åãî ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó

â îáðàçöå. Ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòåé ïîëèìåðîâ îíà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ìàññîâîé äîëå êîìïîíåíòà, à îòíîøå-

íèå ìàññ â ñìåñè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

m

m

l

l l

1

2

1

0 1

1

2

�

�

�

�

, (2)

ãäå ñ1 è ñ2 — ïëîòíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîëèìåðîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

ìàññ êîìïîíåíòîâ â ìèêðîîáëàñòè ðàçâàëüöîâàííîãî

îáðàçöà îñòàåòñÿ ëèøü ñðàâíèòü ïîëó÷åííûé ñîñòàâ

ñ èñõîäíûì (çàãðóçî÷íûì), ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ

âàëüöåâàíèÿ.

Ïî ñóùåñòâó âñå òðóäíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòî-

äèêè ñâîäÿòñÿ ê êîððåêòíîìó âûáîðó ïîëîñû ïîãëî-

ùåíèÿ, ïî êîòîðîé ñòðîèòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ.

Â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ñèñòåìû ÍÊ + ÏÃÁ ïðîáëåìà ðå-

øàëàñü ïðîñòî: â ñïåêòðå ÏÃÁ ñóùåñòâîâàëà èçîëèðî-

âàííàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, â îáëàñòè êîòîðîé ÍÊ íå

ïîãëîùàåò [5]. Â íàøåì ñëó÷àå (ñèñòåìà ÏÀ + ÏÃÁ)

òàêîé îäèíî÷íîé ïîëîñû âûäåëèòü íåâîçìîæíî. Òåì íå

ìåíåå, ñîïîñòàâëÿÿ ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ ÏÀ è ÏÃÁ

(ðèñ. 2), êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïîñòðîèòü ìîæíî.

Äëÿ ÏÀ âûáðàëè ïîëîñó 3065 ñì–1 (ñì. ðèñ. 2, á),

òàê êàê â ñïåêòðå ñìåñåé ÏÀ-ÏÃÁ îíà íå èñêàæàåòñÿ

ïðè äîáàâëåíèè ÏÃÁ è åå ïëîùàäü íå çàâèñèò îò òîë-

ùèíû ïëåíîê. Îäíàêî ñ÷èòàòü ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ

âïîëíå èçîëèðîâàííîé íåëüçÿ, ïîñêîëüêó îíà èñêàæà-

åòñÿ ñîñåäíèìè áîëåå ñèëüíûìè ïèêàìè ñëåâà (ïîëîñà

3300 ñì–1 — âàëåíòíîå êîëåáàíèå NH) è ñïðàâà (ïîëî-

ñà 2800 ñì–1 — âàëåíòíîå êîëåáàíèå ÑÍ2). Ïîýòîìó

âåëè÷èíà âû÷èñëÿåìîé èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé
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Òîëùèíà ÏÃÁ, ìêì

Ðèñ. 3. Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ äëÿ ÏÃÁ

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûé (çàãðóçî÷íûé) è ðàñ÷åòíûé ñîñòàâû êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ âàëüöåâàíèåì

Äîëÿ ÏÃÁ â ñìåñè

(ïðè çàãðóçêå), %

Òîëùèíà

îáðàçöà I
0
, ìêì

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü D

1030 – 870 ñì–1, îòí. åä.

m
1
�m

2

(ïðè çàãðóçêå)

Ýôôåêòèâíàÿ òîë-

ùèíà ÏÃÁ I, ìêì

m
1
�m

2

(ðàñ÷åò)

Äîëÿ ÏÃÁ â ñìåñè

(ðàñ÷åò), %

11,1 31 9,07 0,12 3,6 0,14 13,8 ± 0,9

42 11,93 4,93 0,15

43 14,5 6,1 0,17

55 17,28 7,25 0,17

73 22,49 9,4 0,16

Ñðåäíåå

0,16 ± 0,01

33,3 32 18,66 0,5 7,6 0,34 25,4 ± 3,1

35 21,71 9,04 0,38

40 25,06 10,8 0,3

45 27,54 11,9 0,39

53 24,38 10,5 0,27

Ñðåäíåå

0,34 ± 0,05

40 27 32,92 0,67 14,4 1,24 48,5 ± 8,5

30 23,82 9,8 0,53

31,5 36,61 16,1 1,18

35 36,0 15,7 0,88

36 36,26 15,8 0,85

Ñðåäíåå

0,94 ± 0,27

50 24 30,01 1 12,9 1,26 53,9 ± 4,4

30 33,84 14,6 1,03

31 34,55 15,03 1,04

32 39,82 17,8 1,36

Ñðåäíåå

1,17 ± 0,2



ïëîòíîñòè áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âûáîðà òî÷åê äëÿ

ïðîâåäåíèÿ áàçîâîé ëèíèè. Òàê êàê øèðèíà ïîëîñû

3065 ñì–1 íåáîëüøàÿ, òî îøèáêà ïðè ïðîâåäåíèè áàçî-

âîé ëèíèè íà ñïåêòðàõ ðàçëè÷íûõ ïëåíîê ìàëà è â íà-

øåì ñëó÷àå åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÏÃÁ (ñì. ðèñ. 2, à) íå-

âîçìîæíî âûäåëèòü èçîëèðîâàííóþ ïîëîñó, ïîýòî-

ìó âûáðàëè ó÷àñòîê ñïåêòðà (1030 – 870 ñì–1), êîòî-

ðûé íå èñêàæàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè äðóãîãî êîìïîíåíòà

(ò.å. åãî ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííûì) è ïîçâîëÿåò

ïðîâåñòè áàçîâóþ ëèíèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïëîùàäè ïèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâî÷íóþ

êðèâóþ äëÿ ÏÃÁ ñòðîèëè íå ïî îòäåëüíîé ïîëîñå, à ïî

èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ó÷àñòêà (ðèñ. 3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà èç ïëåíîê

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, íà êîòîðûõ èçó÷àëè âëàãîïîãëî-

ùåíèå (ñì. ðèñ. 1), ïðèãîòîâèëè îáðàçöû. ÈÊ-ñïåêòðû

çàïèñûâàëè äëÿ ïÿòè ïðîèçâîëüíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà.

Äèàìåòðû îáðàçöà (îêîëî 4 ñì) è ëó÷à ñïåêòðîìåòðà

(4 ìì) çàäàâàëè ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ðåàëüíîãî (èñõîäíîãî) è ðàñ÷åòíî-

ãî ñîñòàâîâ îáðàçöà.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìå-

òîäèêè èñïîëüçîâàëè ñìåñåâûå ïëåíêè èçâåñòíîãî ñî-

ñòàâà, êîòîðûå èçãîòàâëèâàëè, ìèíóÿ ïðîöåäóðó ñìå-

øåíèÿ íà ìèêðîâàëüöàõ (ñïîñîá 2). Ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêîâ ïëåíîê âû÷èñëÿëè àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó

âûøå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïëåíêè îäíîðîäíû ïî ñî-

ñòàâó (ðàçáðîñ äàííûõ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðî-

öåíòîâ). Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà áóëüøóþ

îäíîðîäíîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðè ñìåøåíèè ÏÀ

ñ ÏÃÁ â ðàñòâîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïëàâîì. Ïî-âè-

äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì âÿçêîñòè ïîëèìåðîâ

â ðàñïëàâå è ðàñòâîðå.

Äàëåå îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü âëàãîïîãëîùåíèÿ

îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêîâ, îò ñîñòàâà ñìåñè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå îáðàçöîâ ñ çàâå-

äîìî ðàâíîìåðíûì ñìåøåíèåì (âûñîêîé îäíîðîä-

íîñòüþ) ñ ðîñòîì äîëè ÏÃÁ â ñìåñè âëàãîïîãëîùåíèå

óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä êîíòðîëÿ ñî-

ñòàâà êîìïîçèöèîííîé ñìåñè ÏÃÁ-ÏÀ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü

ôàêò íåîäíîðîäíîñòè ñìåøåíèÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè

êîìïîçèòà ñ ïîìîùüþ ìèêðîâàëüöîâ è îïðåäåëèòü çà-

âèñèìîñòü âëàãîïîãëîùåíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñè â ïëåí-

êàõ, èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íåîáõî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âëàãîïîãëîùåíèÿ ïëåíîê ÏÃÁ-ÏÀ, ïðèãî-

òîâëåííûõ èç ïîðîøêîâ, îò äîëè ÏÃÁ â ñìåñè

Òàáëèöà 2. Èñõîäíûé (çàãðóçî÷íûé) è ðàñ÷åòíûé ñîñòàâû ñìåñåé ÏÃÁ-ÏÀ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêîâ

Äîëÿ ÏÃÁ

â ñìåñè (ïðè

çàãðóçêå), %

Òîëùèíà

îáðàçöà

I
0
, ìêì

Îïòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü D
ýêñï

1030 – 870 ñì–1,

îòí. åä.

Îòêîððåêòèðîâàííàÿ

îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

D
êîðð

* íà ôîí

1030 – 870 ñì–1, îòí. åä.

m
1
�m

2

(ïðè çàãðóçêå)

Ýôôåêòèâíàÿ

òîëùèíà

ÏÃÁ I
1
, ìêì

m
1
�m

2

(ðàñ÷åò)

Äîëÿ ÏÃÁ

â ñìåñè

(ðàñ÷åò), %

10 36 10,65 8,2 0,11 3,4 0,104 10,2

46 10,1 6,9 3,0 0,08 10,0

49 15,18 11,8 4,0 0,098 8,9

55 17,17 13,3 4,8 0,1 9,1

56 19,19 15,3 5,9 0,11 9,9

30 32 23,8 22,0 0,43 9,85 0,49 32,9

50 35,7 33,0 15,75 0,50 33,3

50 30,7 28,0 13,34 0,39 26,0

55 35,34 32,3 15,7 0,44 31,0

56 38,41 35,4 17 0,48 32,4

50 37 42,6 41,0 1 17,8 1,01 50,2

39 42,1 40,5 18,0 0,94 48,5

48 53,4 51,5 23,9 1,08 51,9

50 55,5 53,5 25,2 1,10 52,4

51 55 52,9 24,7 1,02 50,5

55 55,1 52,9 24,7 0,89 47,0

* Êîððåêöèþ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÏÃÁ.



äèìîñòü ïîäîáíîãî êîíòðîëÿ âîçíèêàåò ïðè îöåíêå êî-

ëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â

ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ñìåñèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ, ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìîôèçè÷åñêèõ è äèô-

ôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåíèè ìàññîâîãî ñî-

ñòàâà ñìåñåâîé êîìïîçèöèè â êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ, êîãäà èñõîäíûé ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â

ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà èëè áèîäåñòðóêöèè. Ìåòîä îòëè-

÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ìàëûì êîëè÷å-

ñòâîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà áåç ðàçðóøåíèÿ åãî

ñòðóêòóðû. Îí ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà äðóãèå

ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Olkhov A. A., Vlasov S. V., Iordanskii A. L., Zaikov G. E., Lobo V. M.

Water transport, structure features and mechanical behavior of biode-

gradable PHB�PVA blends � J. Appl. Polym. Sci. 2003. Vol. 90. N 6.

P. 1471 – 1476.

2. Seebach D., Brunner A., Bachmann B. M., Hoffmann T., Kuhnle F. N. M.,

Lengweiler U. D. Biopolymers and -oligomers of (R)-3-Hydroxy-

alkanoic Acids. — Zurich: Contributions of Synthetic Organic Chemists,

1996.

3. Bacterial Polysaccharides: Current Innovations and Future Trends � Ed.

by M. Ullrich. — Norfolk: Caister Academic Press, 2009. — 358 p.

4. Iwata T., Doi Y. Crystal structure and biodegradation of aliphatic polyes-

ter crystals � Macromol. Chem. Phys. 1999. Vol. 200. P. 2429 – 2442.

5. Olkhov A. A., Berlin A. A., Iordanskii A. L., Stoyanov O. V., Zai-

kov G. E. Morphology and parameters polyethylene-polyhydroxybu-

tyrate biocomposite � Chemical and biochemical physics. Monomers, oli-

gomers, polymers pure and applied science. — Torun: Institute for engi-

neering of polymer materials and dyes, 2014. — 211 p.

6. Ìàðêèí Â. Ñ., Èîðäàíñêèé À. Ë., Ëþñîâà Ë. Ð., Ïîòàïîâ Å. Ý.

Êîíòðîëü ñîñòàâà íîâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå íàòó-

ðàëüíîãî êàó÷óêà è áàêòåðèàëüíîãî ïîëè(3-ãèäðîêñèáóòèðàòà).

Ìåòîä Ôóðüå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè � Êàó÷óê è ðåçèíà. 2006. ¹ 4.

Ñ. 17 – 19.

REFERENCES

1. Olkhov A. A., Vlasov S. V., Iordanskii A. L., Zaikov G. E., Lobo V. M.

Water transport, structure features and mechanical behavior of biodegrad-

able PHB�PVA blends � J. Appl. Polym. Sci. 2003. Vol. 90. N 6.

P. 1471 – 1476.

2. Seebach D., Brunner A., Bachmann B. M., Hoffmann T., Kuhnle F. N. M.,

Lengweiler U. D. Biopolymers and -oligomers of (R)-3-Hydroxyalka-

noic Acids. — Zurich: Contributions of Synthetic Organic Chemistsá

1996.

3. Bacterial Polysaccharides: Current Innovations and Future Trends � Ed.

by M. Ullrich. — Norfolk: Caister Academic Press, 2009. — 358 p.

4. Iwata T., Doi Y. Crystal structure and biodegradation of aliphatic polyes-

ter crystals � Macromol. Chem. Phys. 1999. Vol. 200. P. 2429 – 2442.

5. Olkhov A. A., Berlin A. A., Iordanskii A. L., Stoyanov O. V., Zai-

kov G. E. Morphology and parameters polyethylene-polyhydroxybuty-

rate biocomposite � Chemical and biochemical physics. Monomers, oli-

gomers, polymers pure and applied science. — Torun: Institute for engi-

neering of polymer materials and dyes, 2014. — 211 p.

6. Markin V. S., Iordanskii A. L., Lyusova L. R., Potapov E. E. Kontrol’

sostava novykh polimernykh kompozitsii na osnove natural’nogo kau-

chuka i bakterial’nogo poli(3-gidroksibutirata). Metod Fur’ye IK-spek-

troskopii [Control of new polymer composites based on natural rubber

and bacterial poly(3-hydroxybutyrate). Method FTIR-spectroscopy] �
Kauchuk i rezina. 2006. N 4. P. 17 – 19 [in Russian].

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� �B

ÓÄÊ 621.74.08

3&!*>2+()�&'K).0'/ !*!2'� %).0!

1 2'�)/*+( %&+'�1+�.�1)

� '� !� 0="��@��
�

: 3� 2� D�"��
�

: !� 1� 2�<���
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Îñâåùåíû òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà

ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà è îáðàáîòêå åãî ðåçóëüòàòîâ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáó ïåñêà ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòà. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêàòü ñóùåñòâåííàÿ

îøèáêà ïðè âû÷èñëåíèè. Âàæíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïåñêà — ôîðìà çåðåí, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ðàçìå-

ðàõ è ôîðìå ÷àñòèö ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîâî÷íûé ïåñîê; ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç; îïòè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ìàòåðèàë ïðè èçãîòîâëå-

íèè ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé — êâàðöåâûé

ïåñîê, êà÷åñòâî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,

åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. Îò ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíîé îñíîâû çàâèñÿò âàæíåéøèå

ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íîé ñìåñè: ïðî÷íîñòü, ïîäàòëè-

âîñòü, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, îñûïàåìîñòü, ñêëîííîñòü ê

îáðàçîâàíèþ ïðèãàðà è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà

îòëèâêå è äð. Ñëåäîâàòåëüíî, ê ìåòîäó êîíòðîëÿ ôîð-

ìîâî÷íûõ ïåñêîâ äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ñàìûå âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿå-

ìîãî ñòàíäàðòíîãî ñèòîâîãî àíàëèçà ôîðìîâî÷íîãî

ïåñêà è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ìå-

òîäà êîíòðîëÿ â êà÷åñòâå åãî àëüòåðíàòèâû.
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