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УДК 541.64:539.2 

 
Синтезированы самоармирующиеся полиуретаны на основе синтетического 

дивинилового каучука одностадийным и двухстадийным (форполимерным) 
способами. Методом сканирующей электронной микроскопии изучены некоторые 
закономерности образования твердой фазы (псевдонаполнителя). Определены 
предел прочности при разрыве, модуль и относительное удлинение. Установлено, 
что механические свойства и размер частиц псевдонаполнителя зависят как от 
содержания низкомолекулярного спирта, так и от метода синтеза. Обработка 
экспериментальных данных симплекс-методом позволила выявить область 
оптимального состава. 

Ключевые слова: полиуретаны, олигодиендиол, механические свойства, 

самоармирование, твердая фаза. 

Введение 

Полиуретаны (ПУ) представляют со-

бой класс синтетических полимеров, 

часто называемых эластомерами, отли-

чающихся от других видов полимеров 

сочетанием высокой эластичности и жё-

сткости. Применение материалов на ос-

нове полиуретанов началось довольно 

давно, вместе с зарождением других по-

лимерных технологий. Полиуретаны бы-

ли впервые получены в 1937 г., и бурное 

развитие технологии их получения при-

шлось на время Второй мировой войны, 

когда полиуретановые покрытия исполь-

зовались для пропитки бумаги и изготов-

ления одежды, устойчивой к горчичному 

газу. Кроме того, полиуретаны использу-

ются в авиационной промышленности и 

в строительстве, в качестве химически- и 

коррозионно-стойких покрытий для  

защиты металла, дерева и кирпичной 

кладки [1, 2]. Полиуретаны также явля-

ются предпочтительным материалом для 

некоторых деталей и узлов в автомо-

бильной, военно-морской и биологиче-

ской промышленности. В области меди-

цины эти полимеры применяются для  

изготовления имплантатов и протезов, 
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например из ПУ изготавливаются искус-

ственные сердечные клапаны и даже  

искусственное сердце. 

Название «полиуретаны» обозначает 

огромную группу различных полимеров, 

общей чертой которых является наличие 

уретановой группы. Остальные части мак-

ромолекулы могут иметь абсолютно раз-

ную химическую структуру, поэтому и 

свойства полиуретанов могут варьиро-

ваться в широком диапазоне. 

Некоторые специальные методы про-

изводства были разработаны, чтобы ис-

пользовать преимущества полиуретанов. 

Наиболее важными их свойствами явля-

ются гибкость, ударная вязкость, стой-

кость к истиранию, стойкость к раствори-

телям и хорошая адгезия [3–5]. Характер-

ной чертой полиуретановой технологии 

является наличие двух реакционных ком-

понентов, которые смешиваются почти в 

равных объемах. 

В настоящее время введение дисперсно-

го наполнителя является наиболее распро-

страненным способом улучшения эксплуа-

тационных свойств ПУ. Введение органиче-

ских и неорганических нанонаполнителей 

приводит к значительному или даже резко-

му изменению вязкости, смачиваемости, 

электропроводности и других свойств. 

Механические и термические свойства 

полиуретановых пленок, содержащих на-

ночастицы модифицированного диоксида 

кремния, значительно улучшились по срав-

нению с исходным материалом. Результа-

ты механических испытаний показали, что 

прочность при растяжении повышается с 

увеличением содержания диоксида крем-

ния. При содержании 1,5 масс. % кремне-

зема прочность при растяжении и модуль 

Юнга полиуретановых пленок составили 

64,2 и 2 535,9 МПа соответственно [6]. 

В работе [7] описаны полиуретановые 

композиты, наполненные частицами окси-

да алюминия (Al2O3). Установлено, что 

как предел прочности при растяжении, так 

и удлинение при разрыве композитов 

уменьшались с повышением содержания 

Al2O3, однако твердость постепенно уве-

личивалась. Износостойкость композитов 

сначала увеличивалась до достижения 

максимума, а затем снижалась с увеличе-

нием содержания оксида алюминия. 

После введения 0,003 масс.% наноча-

стиц серебра (4–7 нм) были значительно 

улучшены термомеханические свойства и 

биостойкость полиуретана. Неорганиче-

ские наночастицы могут препятствовать 

движению полимерных цепей, что приво-

дит к увеличению пиковой температуры 

разложения композитов. Согласно дина-

мическим механическим измерениям, тан-

генс угла потерь четырех различных нано-

композитов PU-Ag был выше, чем у ис-

ходной полиуретановой матрицы в широ-

ком интервале температур [8]. 

Добавление наночастиц оксида тита-

на (TiO2) по сравнению с ненаполненными 

пленками увеличивает прочностные харак-

теристики [9]. Наночастицы TiO2 являются 

более жесткими и имеют более высокий 

модуль, чем исходный полиуретан, поэто-

му введение наночастиц влияет как на мо-

дуль, так и на разрывное удлинение поли-

уретановых покрытий. При добавлении 

2 масс.% модифицированных наночастиц 

TiO2 модуль Юнга (Е) увеличивается с 350 

МПа до 490 МПа, а удлинение – с 4,31% до 

6,80%. Это связано с упрочняющим дейст-

вием наполнителя – оксида титана. 

Все большую популярность приоб-

ретает использование углеродных нанонот-

рубок (УНТ) для улучшения свойств поли-

уретановых композитов. Авторами [10] по-

казано, что характер кривых напряжение-

деформация указывает на повышение моду-

ля упругости композита за счет добавления 

УНТ. В точке разрыва на кривых растяже-

ния образцов прочность при разрыве компо-

зита заметно выше, чем у ПУ. Эксперимен-

тальные данные показали, что УНТ в поли-

мерных матрицах играют важную роль в пе-

редаче и распределении нагрузки. Однако 

удлинение при разрыве композита несколь-

ко снижается, что может быть связано с не-

равномерностью диспергирования УНТ в 

полимерной матрице [10]. 

Показана возможность получения ком-

позитов полиуретан-углеродные нанот-

рубки методом сверхкритического анти-
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сольвентного осаждения [11]. Исследова-

но влияние растворителя, концентрации 

полимера в растворе, диаметра распыли-

тельного сопла и скорости потока суспен-

зии на эффективность формирования ком-

позитов, а также на их морфологию. 

Известно большое количество работ, 

где изучается формирование так назы-

ваемых мягких и жестких блоков ПУ 

матрицы и влияние микрофазного разде-

ления на механические свойства образ-

цов ПУ [12–21]. В частности, исследова-

но влияние соотношения жестких и мяг-

ких блоков, химического состава и над-

молекулярной структуры на растяжение 

полиуретановых эластомеров [12]. 

В работе [13] описано получение ряда 

сегментированных полиуретанов (СПУ) 

на основе 4,4′-дифенилметандиизоциана-

та и 1,4-бутандиола в качестве жестких 

блоков (ЖБ) и полипропиленгликоля 

(Mn = 1000) в качестве гибкой фазы.  

Микрофазное разделение происходило в 

случае СПУ с содержанием ЖБ выше 

50 масс.% и влияло не только на свойства 

полимера в объеме, но и на свойства по-

верхности. Модуль Юнга и предел проч-

ности на разрыв резко возросли для СПУ 

с содержанием ЖБ более 50 масс.%. [13]. 

Синтезированы алифатические поли-

уретаны с содержанием твердых блоков от 

10 до 80% [14]. Модуль Юнга постепенно 

увеличивается с увеличением ЖБ, в то вре-

мя как ударная вязкость повышается до 

30%, а затем постепенно снижается. Более 

крупные кристаллиты в СПУ действуют как 

упрочняющие частицы в полиуретанах с бо-

лее высоким содержанием жестких блоков, 

что обеспечивает более высокую степень 

кристалличности и снижает пластичность. 

Данные реокинетических исследова-

ний свидетельствуют об упорядоченности 

фрагментов полимерных цепей в синтези-

рованном новом типе полиуретанмочеви-

ны [15]. Установлена взаимосвязь струк-

туры и свойств данного полимера. Показа-

но, что полиуретанмочевины со смешан-

ными гибкими сегментами примерно в 

1,5 раза превосходят по истинной прочно-

сти известные ди-блок-полиуретанмоче-

вины с полипропиленоксидными гибкими 

сегментами. Показано, что прочностные 

свойства новых тетра-блок-полиуретан 

мочевин лишь незначительно зависят  

от скорости деформирования в широком 

интервале скоростей. 

Поликонденсация полимерных смесей 

может также привести к микрофазному 

разделению. Однако в этом случае конеч-

ный продукт можно рассматривать как по-

лимерную матрицу, наполненную части-

цами различной химической природы, то 

есть полимер-полимерный композит. 

Гибридная полимерная матрица,  

в которой образовались микрочастицы 

компонентов вследствие незавершенного 

микрофазового разделения, может рас-

сматриваться как наполненная дисперсно-

упрочненная система, в которой размер, 

свойства и распределение областей  

микрофазового разделения являются 

функциями термодинамической совмес-

тимости компонентов. Она определяется 

фазовой диаграммой бинарной или много-

компонентной системы, условиями  

перехода системы и механизмом разделе-

ния фаз. Таким образом, по своей структу-

ре гибридные матрицы могут фактически 

рассматриваться как полимерные компо-

зиционные материалы со всеми их физи-

ко-химическими и механическими харак-

теристиками, которые определяются влия-

нием межфазных слоев на свойства самой 

матрицы (по аналогии с армированными 

полимерами) [16–21]. 

В настоящей работе описан случай 

микрофазового разделения в полиуретане. 

Строго говоря, случай нельзя классифици-

ровать как один из описанных способов 

упрочнения путем введения наполнителей 

или разделения фаз. Идея состояла в том, 

чтобы осуществить разделение фаз путем 

добавления избытка низкомолекулярного 

диола и получения стеклообразных поли-

уретановых микрочастиц, распределен-

ных в полиуретановой матрице. Вторым 

шагом было установление оптимального 

соотношения реагентов, когда наблюдает-

ся максимальное значение прочности на 

разрыв и модуля Юнга. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phase-composition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyurethane
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/elastomer
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Эксперимент 

Материалы 

Олигобутадиендиол СКД-ГТР-А с MМ 

≈ 2000, далее именуемый «олигомер» ( 

ФГУП «НИИСК», Россия). Структурная 

формула этого олигомера, использованно-

го для синтеза образцов ПУ: 

 
Уретановый форполимер на основе ди-

винилового каучука и 2,6-толуилендиизо-

цианата (ТДИ). Динамическая вязкость 

при 25°С не превышала 120 Па•с, общее 

содержание изоцианатных групп состав-

ляло 2,8 – 4,3%. Форполимер синтезиро-

вали по стандартной методике. 

В качестве сшивающего агента 

использовали 2,4-толуилендиизоцианат 

ScuranateT100 (LyondellBasell, Нидерланды). 

В качестве удлинителя цепи использовали 

1,4-бутандиол (БД), а в качестве сшивающе-

го агента – триметилолпропан (ТМП). 

Было приготовлено 13 композиций и оп-

ределены такие свойства материала, как ис-

тинная прочность на разрыв, относительное 

удлинение, модуль Юнга и размер частиц. 

Методика получения композита 

Использовалось две методики получе-

ния композита – одно- и двухстадийная 

(форполимерная). 

В обеих методиках низкомолекуляр-

ные компоненты смешивались предвари-

тельно. Раствор БД в ТМП готовили путём 

нагрева смеси до 60–70°С и продолжи-

тельного перемешивания до полного рас-

творения ТМП. Мольное соотношение БД 

и ТМП составляло 1:0.3. 

Одностадийная технология является 

one-pot процессом. Раствор БД в ТМП, 

ТДИ и СКД-ГТР-А одновременно загру-

жали в смеситель под вакуумом. Компози-

ции перемешивали в вакуумном смесите-

ле периодического типа, снабжённом тер-

мостатирующей рубашкой при температу-

ре не менее 22±2°С и при скорости враще-

ния якорной мешалки 100–300 об/мин в 

течение 30 минут. В качестве теплоноси-

теля использовались вода и силиконовая 

жидкость. Температура поддерживалась с 

помощью ультратермостата U-8 с точно-

стью 0.1 K. Вакуум (давление меньше 1.33 

kPa) достигался с помощью ротационного 

насоса лопастного типа. Далее компози-

ции отверждались при 80±5°С, время от-

верждения – не менее 20 часов. 

При двухстадийной технологии, или 

форполимерном синтезе, первый компо-

нент A и компонент В смешиваются от-

дельно в течение 1 часа. Компонент А со-

стоит из СКД-ГТР-А и ТДИ, а компонент  

В – из СКД-ГТР-А и смеси спиртов. Соот-

ношение обоих компонентов – 1:1. Компо-

ненты соединяют после тщательного пере-

мешивания. Затем смесь обрабатывают так 

же, как при одностадийной технологии. 

Обсуждение результатов 

Варьирование процентных соотноше-

ний компонентов при мольном соотноше-

нии NCO/OH=1, привело к образованию 

материалов с различными свойствами и 

микроструктурой. Изменение процентно-

го содержания связано с изменением 

мольного соотношения высокомолекуляр-

ного диола СКД-ГТР-А и низкомолеку-

лярных полиолов – БД и ТМП. Образова-

ние жесткой фазы, распределённой в эла-

стичной полиуретановой матрице, проис-

ходит в результате взаимодействия низко-

молекулярных спиртов с диизоцианатом с 

образованием стеклообразных низкомоле-

кулярных полиуретанов. Низкомолеку-

лярный продукт реакции ввиду термоди-

намической несовместимости с высокомо-

лекулярным продуктом выделяется в от-

дельную фазу, представляющую сфериче-

ские частицы, равномерно распределён-

ные в толще ПУ материала. Визуально (по 

данным сканирующей электронной мик-

роскопии) частицы наблюдаются не на 

всех составах, а в определённом диапазо-

не значений соотношения высокомолеку-

лярного и низкомолекулярных полиолов. 

Материал, полученный в результате фазо-

вого разделения и отверждения и содержа-

щий такие частицы, строго говоря, нельзя 

назвать композитом, так как химическая 

природа обеих фаз схожа. Размер частиц, 

распределённых в объеме материала, вы-
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полняющих функцию наполнителя, также 

зависит от соотношения гидроксилсодер-

жащих компонентов. 

Часть БД и ТМП взаимодействует со 

второй изоцианатной группой ТДИ, удли-

няя цепь и образуя поперечные связи, дру-

гая часть взаимодействует с исходным ТДИ 

с образованием низкомолекулярных уре-

тансодержащих соединений. Причём реак-

ционная способность низкомолекулярных 

спиртов выше, чем у СКД-ГТР-А. Теорети-

чески, чем больше доля низкомолекуляр-

ных спиртов, тем больше объёмная доля 

псевдонаполнителя в материале. Кроме то-

го, заданное условие стехиометрического 

соответствия -NCO и -OH означает, что од-

новременно с увеличением содержания 

смеси БД и ТМП следует снижать содержа-

ние СКД-ГТР-А. То есть снижается объём 

дисперсионной среды и повышается объём 

дисперсной фазы, что при заданной одина-

ковой для всех образцов скорости переме-

шивания, означает образование более круп-

ных частиц дисперсной фазы исходной ре-

акционной массы и, соответственно, конеч-

ного продукта. Данная закономерность не 

зависит от технологии смешения и наблю-

дается как для одностадийной, так и двух-

стадийной технологии (табл. 1). 

Предельно возможное содержание жё-

сткой фазы в материале, рассчитанное ис-

ходя из количества низкомолекулярных 

спиртов, приведено в табл. 2. 

На рис. 1 приведены результаты меха-

нических испытаний полученных ПУ в за-

висимости от теоретического содержания 

Tаблица 1. 

Параметры армирующих частиц в зависимости от методики (порядка смешения)  
и соотношения компонентов 

 
№ 

Содержание компонентов, % Мольное 
соотношение 

БД+ТМП/ СКД* 

Размер частиц, 
мкм 

Степень 
наполнения СКД БД ТМП ТДИ 

Одностадийная технология 

1 68,05 6,12 2,74 23,09 2,6 1-5 высокая 

2 74,51 4,47 2,00 19,02 1,7 0,1-1 высокая 

3 78,23 3,52 1,57 16,68 1,3 – – 

Двухстадийная технология 

4 68,05 6,12 1,95 23,09 4,3 2–8 высокая 

5 74,51 4,47 2,2 19,02 3,0 0,5–3 средняя 

6 76,95 3,85 1,72 17,48 2,5 0,5–4 низкая  

7 78,23 3,52 1,57 16,68 2,3 
0,5–1 

(отдельные – 3) 
низкая 

8 82,34 2,47 1,10 14,09 1,5 0,1–0,5 средняя 

9 84,56 1,90 0,85 12,69 1,2 – – 

Примечание: * – для двухстадийной технологии дано мольное соотношение в компоненте А. 

 
Tаблица 2. 

Физико-механические свойства ПУ в зависимости от содержания низкомолекулярных спиртов  
в исходной композиции* 

№ 
Мольная 

доля ОН в 
спиртах 

Теоретическое 
содержание жёсткой 

фазы, % 

Разрывная 
прочность,σ, 

МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Истинная 
разрывная 

прочность, σист., 
МПа 

1 0,74 27,6 14,4 155 36,7 

2 0,66 20,2 11,4 220 36,5 

3 0,62 17,5 10,0 265 36,5 

4 0,59 16,1 9,2 290 35,9 

5 0,49 11,3 7,0 400 35,0 

6 0,42 8,7 5,9 445 32,2 

7 0,37 7,1 5,2 480 30,2 

Примечание: * – образцы 1, 3 и 4 соответствует образцу 1, 2 и 3 табл. 1. 
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жёсткой фазы. Данный график можно ус-

ловно разделить на 3 области по горизон-

тальной оси: первая, примерно до 16% жё-

сткой фазы, характеризуется отсутствием 

псевдонаполнителя и относительно низ-

кой прочностью. Однако значения истин-

ной прочности, рассчитанной с учетом уд-

линения (см. табл. 2), лишь немного ниже 

соответствующих значений второй облас-

ти. Вторая область – от 16 до 30% – харак-

теризуется достаточно высокими значе-

ниями прочности при сохранении эла-

стичности. И, наконец, в третьей области, 

где содержание жёсткой фазы более 30%, 

удлинение снижается, а прочность ещё бо-

лее повышается, что обусловлено повы-

шенным содержанием жёсткой фазы в ви-

де достаточно крупных частиц. 

Если рассматривать вопрос практиче-

ского применения той или иной компози-

ции указанного диапазона, то очевидно, 

что составы из второй области являются 

более предпочтительными. Этот вывод вы-

текает из сочетания эксплуатационных и 

технологических свойств – высокой проч-

ности при сохранении способности к рас-

тяжению, не слишком высокой вязкости 

исходной реакционной смеси и, наконец, 

наличия однородно распределённого мел-

кодисперсного наполнителя (рис. 2). Дан-

ные результаты относятся к образцам, по-

лученным по одностадийной технологии. 

 
Рис. 1. Физико-механические свойства ПУ образцов в зависимости от содержания твёрдой фазы 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Изображения СЭМ образцов, полученных по одностадийной технологии (см. табл.1):  

а) состав 1 – 28% жёсткой фазы; б) состав 2 – 20% жёсткой фазы 
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Следует отметить, что способ получения 

исходной реакционной смеси влияет как на 

размер частиц, если сравнивать одинаковые 

по соотношению компонентов составы, так 

и на процентное соотношение, при котором 

происходит «исчезновение» частиц (части-

цы стеклообразной фазы не образуются). 

Таким образом, вторым фактором, оказы-

вающим существенное влияние на структу-

ру и физико-механические свойства мате-

риала, является технология получения ис-

ходной реакционной смеси. 

Сравним результаты, полученные ме-

тодом сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ), для материалов, изготов-

ленных по различным технологиям. Во-

первых, при одинаковом соотношении 

компонентов при двухстадийной техноло-

гии размеры частиц псевдонаполнителя 

значительно больше. В этом легко убе-

диться, сравнив образцы 1 и 4, 2 и 5 

табл. 1, а также изображения поверхности 

данных образцов, приведённые на рис. 2 

и 3. Во-вторых, содержание низкомолеку-

лярных спиртов, при котором не происхо-

дит разделение фаз, при двухстадийной 

технологии ниже, чем при одностадийной, 

что видно из сопоставления данных для 

составов 3 и 9 табл. 1. 

Чтобы объяснить отличия результатов 

взаимодействия одинакового количества 

исходных компонентов при разном порядке 

смешения, следует рассмотреть особенно-

сти двухстадийной технологии. Смещение 

равновесия из-за объединения исходных со-

единений сначала в компоненты А и Б и 

только после в смесь всех компонентов яв-

ляется основной причиной отличия струк-

туры конечных продуктов. Из эксперимен-

тальной части понятно, что при односта-

дийном процессе низко- и высокомолеку-

лярные спирты находятся в равных услови-

ях в смысле доступности молекул диизо-

цианата, но ввиду большей реакционной 

способности низкомолекулярных спиртов 

образование молекул стеклообразной дис-

персной фазы является более предпочти-

тельным процессом, чем взаимодействие с 

СКД-ГТР-А и образование полиуретана. 

Видимо, по этой причине образцы материа-

лов, изготовленных по одностадийной тех-

нологии, выглядят более «наполненными» 

 
а 

Рис. 3. Изображения СЭМ образцов, полученных по двухстадийной технологии (см. табл.1):  

а)–д) составы 4–8, содержащие 28, 20, 17.5, 16 и 11 % жёсткой фазы соответственно 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 
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жёсткой фазой (рис. 2 и 3). В случае когда 

бы структура материала определялась толь-

ко процессами взаимодействия исходного 

изоцианата с СКД-ГТР-А и спиртами, осу-

ществлять прогнозирование и интерпрета-

цию полученных результатов было бы зна-

чительно проще, чем это происходит в ре-

альной системе. В действительности вторая 

группа диизоцианата взаимодействует со 

спиртовой группой низкомолекулярных 

компонентов, приводя к удлинению и раз-

ветвлению полиуретана. 

Предварительные испытания позволи-

ли определить рабочую область, где мате-

риал на основе полиуретана может обла-

дать желаемыми свойствами. Метод сим-

плексного планирования применялся для 

определения оптимальных с точки зрения 

физико-механических характеристик со-

отношений СКД-ГТР-А, БД и ТМП. Сим-

плекс 4-ого порядка построен по 13 экспе-

риментальным точкам. Симплекс-решё-

точный дизайн полимерных смесей пред-

ставлен на рис. 4. 

Рис. 4. Симплексное планирование механических свойств при разном содержании компонентов: 

разрушающее напряжение при 25°С и 100°С; модуль упругости при 25°С и 100°С; обобщённые 

данные по механическим свойствам 

 
д 

 
в 

 
г 

 
б 

 

а 

Разрывная прочность при 25°C 
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В качестве оптимизационных парамет-

ров были использованы истинная разрыв-

ная прочность, относительное удлинение 

и модуль Юнга. Истинная разрывная 

прочность рассчитывается по поперечно-

му сечению предельно растянутого мате-

риала (то есть в момент разрыва). 13 точек, 

полученных в результате разделения экс-

периментальной области симплексным 

методом восхождения, соответствуют ре-

альным экспериментальным соста-

вам [22, 23]. На рис. 4 изображены трёх-

мерные фигуры, изолинии которых опи-

сывают влияние компонентного состава 

на механические свойства и деформаци-

онное поведение ПУ материала при 25  

и 100ºC. Шкала соответствия значений  

механических свойств ПУ определённому 

цвету треугольника концентраций приве-

дена на рисунке. Такой способ обозначе-

ния наглядно демонстрирует предпочти-

тельные области соотношений компонен-

тов. Так, верхняя часть треугольников ок-

рашена в красный или зелёный цвет  

и соответствует высоким значениям физи-

ко-механических характеристик и макси-

мальному наполнению эластичной поли-

уретановой матрицы стеклообразными 

сферическими полиуретановыми частица-

ми. Выбранное в этой области соотноше-

ние компонентов приводит к макси-

мальному армирующему эффекту в соче-

тании с высокой деформационной способ-

ностью и низкой начальной вязкостью. 

Подобный эффект может быть достигнут 

при введении наполнителя, такого,  

как технический углерод, к составам,  

соответствующим правому углу экспери-

ментальной области. Однако такие напол-

ненные полимерные смеси характеризу-

ются высокой вязкостью, а распределение 

частиц наполнителя является отдельной 

экспериментальной проблемой. 

Заключение 

По одностадийной и форполимерной 

технологии получены самоармированные 

полиуретаны на основе синтетического 

дивинилового каучука, толуилендиизо-

цианата и низкомолекулярных спиртов – 

бутандиола в качестве удлинителя цепи и 

триметилолпропана в качестве разветв-

ляющего агента. Изменение соотношения 

каучук/спирты привело к получению  

материалов с различными механическими 

свойствами и микроструктурой. Чем выше 

соотношение каучук/спирт, тем больше 

размер частиц псевдонаполнителя, регист-

рируемый методом СЭМ. Показано, что 

разрушающая прочность и модуль Юнга 

увеличиваются, а относительное удлине-

ние уменьшается с ростом содержания 

низкомолекулярных спиртов, или теоре-

тического процентного содержания жёст-

кой фазы. Было установлено, что опти-

мальным является содержание жёсткой 

фазы 16–30%, так как в этом интервале 

достаточно высокие значения истинной 

разрывной прочности в сочетании со спо-

собностью к растяжению. Дальнейшее 

увеличение содержания жёсткой фазы со-

ответствует материалу «наполненному» 

достаточно крупными частицами. Вторым 

фактором, влияющим на микроструктуру 

ПУ, оказался порядок смешения компо-

нентов, или тип технологии. Форполимер-

ная технология приводит к образованию 

псевдонаполненного материала при более 

низком содержании смеси спиртов, чем 

одностадийная. Сравнение СЭМ - изобра-

жений ПУ материалов с идентичным ком-

понентным составом, но полученных  по 

разным технологиям, показало важность 

выбора типа технологии. Обработка экс-

периментальных данных симплексным 

методом позволила определить область 

оптимальных составов. 
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Self-reinforced polyurethanes based on oligobutadiene diol have been synthesized by one- and two-

stage (prepolymer) technique. Some regularities of the hard phase (pseudofiller) formation have been 
studied by SEM. Breaking strength, modulus and relative elongation have been determined. Mechanical 
properties and pseudofiller particle size have been found to be dependent both on low molecular alcohol 
content and synthesis technique. Experimental data treatment by simplex method allowed the optimum 
composition area to be revealed. 
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