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Äàííàÿ ñòàòüÿ çàâåðøàåò öèêë ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ íîâûõ ïîäõîäîâ
ê ïîëó÷åíèþ ïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåðåíèþ èõ ïîðèñòîñòè,
èìïðåãíàöèè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëÿðíûìè è íåïîëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îïèñàíû íåêîòîðûå
ïðèìåðû âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì íà ïðàêòèêå.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû, äèîêñèä óãëåðîäà, ïîðèñòîñòü,
èìïðåãíàöèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ (âûñîêèå êîýôôèöèåíòû
äèôôóçèè, íèçêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ò. ä.) îáóñëîâèëè èíòåðåñ ê íèì
êàê ê ñðåäàì äëÿ èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íûìè ñóáñòàíöèÿìè [1].

Èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì èìïðåãíà-
öèè â ñðåäå äèîêñèäà óãëåðîäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ÑÊ-ÑÎ2) øèðî-
êîãî êðóãà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ïîëèñòèðîë [2], ïîëèìåòèëìåòàêðè-
ëàò (ÏÌÌÀ) [3�6], ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) [7], ïîëèêàðáîíàò [8, 9], ïîëèýòèëåí
(ÏÝ) [10, 11], ïîëèõëîðòðèôòîðýòèëåí (ÏÕÒÔÝ) [12], íåéëîí [9], ïîëèýòèëåíòå-
ðåôòàëàò (ÏÝÒ) [13, 14], ïîëèäèìåòèëñèëîêñàí (ÏÄÌÑ) [15] è ïîëèèìèäû [16,
17]. Íåçàâèñèìî îò öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èìïðåãíàöèè
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âåùåñòâà, âíîñèìûå â ïîëèìåðíûå ìàòðèöû, èìåëè îäíî
îáùåå ñâîéñòâî: îíè áûëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàñòâîðèìû â ÑÊ-ÑÎ2.

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè ïðîöåññà èìïðåãíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊ-ÑÎ2, êàê
è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, ÿâëÿþòñÿ: ðàñòâîðåíèå öåëå-
âîãî âåùåñòâà â ôàçå ôëþèäà, ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ìåæäó ôàçîé ôëþèäà è
ïîëèìåðîì è óäàëåíèå îñòàòêîâ ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ÑÊ-ÑÎ2 ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà óäàëåíèÿ ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà èìïðåã-
íàöèè, à òàêæå ãîðàçäî áîëåå íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè ìàòå-
ðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ [18].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîâåäåíèè èìïðåãíàöèè â ÑÊ-ÑÎ2,
ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ýòîé ñðåäå ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è êðàñèòåëåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
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Èìïðåãíàöèÿ ïîðèñòûõ ïîëèìåðîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ
è íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

ïîëÿðíîñòè ñðåäû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîðàñòâîðèòåëè (ýíòðàéíåðû).
Òàê, â ðàáîòàõ [19, 20] îïèñàíî ïðèìåíåíèå âîäû èëè áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ â
êà÷åñòâå ýíòðàéíåðîâ äëÿ èìïðåãíàöèè ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö òàêèìè ïðàêòè÷åñêè
íå ðàñòâîðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2 ïðåïàðàòàìè, êàê èíñóëèí, òðèïñèí è ãåíòàìèöèí.

Êðîìå ðàñòâîðèìîñòè, ñóùåñòâóåò åùå ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà èìïðåãíàöèè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà è
äàâëåíèå èìïðåãíàöèè, ðàçìåðû è ôîðìà èìïðåãíèðóåìîãî îáðàçöà, à òàêæå òàêèå
ñâîéñòâà ïîëèìåðà, êàê ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, ñòðóêòóðà è ñðîäñòâî ê èìïðåã-
íèðóþùåìó ñóáñòðàòó [18] .

Ïðè ðàññìîòðåíèè öåëåé èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊ-ÑÎ2

ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé. Ýòî èìïðåãíàöèÿ ëåêàðñòâåí-
íûìè ïðåïàðàòàìè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ìåäëåííîãî äîçèðîâàíèÿ ëåêàðñòâ,
òàê íàçûâàåìûõ «Drug Delivery», èìïðåãíàöèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèìè êîìïëåêñà-
ìè, à òàêæå îêðàøèâàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èìïðåãíà-
öèè ïîëèìåðà ëåêàðñòâåííûìè ïðåïàðàòàìè ìîæíî ïðèâåñòè èìïðåãíàöèþ ïîëè-
âèíèëïèððîëèäîíà íèìåñóëèäîì [21] è ýñòðàäèîëîì [22], ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà
è ÏÌÌÀ êåòîïðîôåíîì [23, 24], ïîëèÿíòàðíîãî àíãèäðèäà èíäîìåòàöèíîì [25,
26], ÏÌÌÀ òðèôëóçàëîì [27], ìåòèëýòèëöåëëþëîçû íàïðîêñåíîì [28]. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ ëåêàð-
ñòâåííûìè ïðåïàðàòàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îôòàëüìîëîãèè, íàïðèìåð, îáðàáîòêà
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ ïðèðîäíîãî ïîëèìåðà õèòîçàíà ôëóðáèïðîôåíîì [29]
èëè èìïðåãíàöèÿ ïîëèêàïðîëàêòîíà/ïîëèîêñèýòèëåí-b-îêñèïðîïèëåí-b-îêñè-
ýòèëåíà òèìîëîëìàëåàòîì (ñðåäñòâîì îò ãëàóêîìû) [30].

Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èìïðåãíàöèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèìè
êîìïëåêñàìè ñ èõ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì. Öåëüþ òàêîé èìïðåãíàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèäàíèå ïîëèìåðó íîâûõ îïòè÷åñêèõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èëè ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, â ðàáîòàõ [16, 17] ïðèìåíèëè ýòîò ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñ õîðîøî îòðàæàþùåé ìåòàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðà
èñïîëüçîâàëè ïîëèèìèäû, èìïðåãíèðîâàííûå 1,5-öèêëîîêòàäèåí-1,1,1,5,5,5-ãåêñà-
ôòîðàöåòèëàöåòîíàòîì ñåðåáðà (I) ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðè
300 °Ñ [16]. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè ïîëèìåðà. Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è ìåòîäèê àíàëèçà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî íàíåñåííîãî ñå-
ðåáðà è åãî ðàñïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíîñòè. Àâòîðû îòìåòèëè, ÷òî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êàðáîíèëüíûõ ãðóïï â ïîëèèìèäàõ ñïîñîáñòâóåò îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîé ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ2 â ïîëèìåðå, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîå íàíåñåíèå êîìïëåêñîâ ñåðåáðà èç åãî ðàñòâîðîâ â ÑÊ-ÑÎ2.

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ èìïðåãíàöèÿ ïëàòèíîâîãî êîìïëåêñà (1,5-öèêëî-
îêòàäèåí) äèìåòèëïëàòèíà (II) ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàçëîæåíèåì ïðè òåìïåðà-
òóðå 140 °Ñ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðàìè [31] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòûõ ìåòàëëîì
íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëè-4-ìåòèë-1-ïåíòåíà. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êëàñòåðû ìåòàëëà ðàçìåðîì ∼15 íì ñ îäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýòèõ êëàñòåðîâ ïî âñåé ïîëèìåðíîé ïëåíêå. Â ðàáîòå [32] èñïîëü-
çîâàëè èìïðåãíàöèþ ñâåðõêðèòè÷åñêèì ôëþèäîì äëÿ íàíåñåíèÿ ãåêñàôòîð-
àöåòèëàöåòîíàòà ìåäè íà àðîìàòè÷åñêèé ïîëèýôèð è èññëåäîâàëè ñîïðîòèâëåíèå
òðåíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà. Îáðàçîâàíèå â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå îê-
ñèäà ìåäè, âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè îáðàáîòàííîãî
ìàòåðèàëà ê èçíîñó.
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Îêðàøèâàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èìïðåãíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ (ÑÊÔ) [33, 34]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàìåíà âîäû èëè
äðóãîãî ðàñòâîðèòåëÿ íà ÑÊÔ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ðàñõîäû è ïîâûøàåò ýêîëî-
ãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà îêðàøèâàíèÿ. Ëåãêîñòü óäàëåíèÿ ÑÊÔ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñòîãî ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ è âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ áåç î÷èñòêè (êðàñèòåëü îñàæäàåòñÿ èç ôëþèäà ïðè ðåçêîì
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ïðîìûøëåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà [35]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ìåòîä îêðàøè-
âàíèÿ ïðåäëîæåí ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, óæå ïîëíîñòüþ çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãèè îêðàøèâàíèÿ òåêñòèëüíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, â Ãåðìàíèè âåäåòñÿ
ñòðîèòåëüñòâî çàâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îêðàøèâàíèÿ â ÑÊ-ÑÎ2 [36, 37]. Â ÑØÀ
ýòîò ñïîñîá îêðàøèâàíèÿ òåêñòèëüíûõ âîëîêîí çàùèùåí ðÿäîì ïàòåíòîâ [38, 39].
Â ðàáîòå [40] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èìïðåãíàöèè ïîëèêàïðî-
ëàêòîíîâîãî âîëîêíà êàðáîêñèòåòðàìåòèëðîäàìèíîì.

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññà îêðàøèâàíèÿ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòå [41].

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî èìïðåãíàöèè, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà â ÑÊ-ÑÎ2

ñïîñîáíà ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ïîñëåäóþùóþ èìïðåãíàöèþ. Òàê, àâòîðû [42]
íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé äèôôóçèè èìïðåãíèðóþùèõ äîáàâîê â ïîëó-
êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëèïðîïèëåíå â ïðèñóòñòâèè ÑÊ-ÑÎ2. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äèôôóçèè ýòèëáåíçîëà â ïîëèñòèðîë, ïðåäâàðèòåëüíî îáðà-
áîòàííûé ÑÊ-ÑÎ2 [43]. Â ðàáîòå [44] ñäåëàí âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå äèôôóçèè
àçîáåíçîëà â ïîëèñòèðîëå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ïëàñòèôèêàöèè è íàáóõàíèÿ
ïîëèìåðà.

Â òî æå âðåìÿ, íàáóõàíèå ïîëèìåðà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíûé ôàêòîð
â èññëåäîâàíèè ïî êèíåòèêå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé èìïðåãíàöèè â ïîëè-
ìåðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè [42]. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå äèôôóçèè âíóòðè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ñðåäå ÑÊÔ ïðîâåäåíî â ðàáî-
òàõ [45, 46].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîðåçîðáèðó-
åìîãî ïîëèìåðà êàðáàìàòà öåëëþëîçû, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îáðàáîòêå öåëëþëîçíîé
ïóëüïû ìî÷åâèíîé â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ñ ïîñëåäóþùåé ýòåðèôèêàöèåé [47, 48].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñîçäàíèþ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2. Òàê, ïîëó÷åí êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë
íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà è ïîëèâèíèëàöåòàòà [49], à òàêæå ïîëèñòèðîëà è ïîëèýòè-
ëåíà ñ ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíîì [50].

Îäíàêî îïèñàííûå âûøå ìåòîäû èìïðåãíàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 èìåþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, îíè íå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ ñîåäèíåíèÿìè, íå ðàñòâîðè-
ìûìè â ÑÊ-ÑÎ2, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Êðîìå òîãî, îáû÷íî êîëè÷åñòâî èìïðåãíèðóþùåãî ñî-
åäèíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ïîëèìåðíîãî îáðàçöà äîñòàòî÷íî ìàëî.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå äâóõñòàäèéíûé ìåòîä èìïðåãíàöèè ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîëó÷åíèè íà ïåðâîé ñòàäèè ïîðèñòîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñ ïîñëåäóþùåé åå
èìïðåãíàöèåé íà âòîðîé ñòàäèè ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, íåçàâèñèìî îò èõ ïî-
ëÿðíîñòè è ðàñòâîðèìîñòè â ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñðåäå, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ââîäè-
ìîãî âåùåñòâà îãðàíè÷åíî òîëüêî ñîçäàííîé íà ïåðâîé ñòàäèè ïîðèñòîñòüþ.
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Èìïðåãíàöèÿ ïîðèñòûõ ïîëèìåðîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ
è íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êîìïîçèòíûõ ïîðè-
ñòûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ìåðà îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ ïîñðåäñòâîì èìïðåãíàöèè ðàçëè÷íûìè àíòèïèðåíàìè ñ
öåëüþ ðåøåíèÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ïðèäàíèÿ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì
îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

2.1. Èìïðåãíàöèÿ àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
âåùåñòâàìè, ðàñòâîðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èìïðåãíàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ â ñðåäå
ÑÊ-ÑÎ2. Èçâåñòíî, ÷òî àìîðôíûå ïîëèìåðû ñïîñîáíû ñîðáèðîâàòü äèîêñèä óãëåðîäà
ãîðàçäî â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêèå [51]. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðîâ ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè áûëè âûáðàíû ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (ÏÒÔÝ)
è ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÑÂÌÏÝ), à â êà÷åñòâå àìîðôíîãî ïîëèìåðà �
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ). Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî âåùåñòâà äëÿ èìïðåãíà-
öèè èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðèìûé â ÑÊ-ÑÎ2 êðàñèòåëü Ñóäàí-2, ïîçâîëÿþùèé âèçó-
àëüíî íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ïðîíèêíîâåíèÿ âåùåñòâà â ïîëèìåðíûé îáðàçåö.

Ïðîöåññ èìïðåãíàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà óñòàíîâêå,
ïîäðîáíî îïèñàííîé íàìè â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [52]. Îáðàçåö ïîëèìåðà
(5×10×15 ìì) ñ 10 ìã êðàñèòåëÿ Ñóäàí-2 ïîìåùàëè â ÿ÷åéêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(îáúåì 10 ìë), ÿ÷åéêó çàïîëíÿëè ÑÊ-ÑÎ2 è âûäåðæèâàëè ïðè çàäàííûõ äàâëåíèè
(250 àòì) è òåìïåðàòóðå. Óñëîâèÿ èìïðåãíàöèè:

1) ïîëèìåð � ÏÒÔÝ, òåìïåðàòóðà 130 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè � 3 ÷;
2) ïîëèìåð � ÑÂÌÏÝ, òåìïåðàòóðà 80 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè � 2 ÷;
3) ïîëèìåð � ÏÌÌÀ, òåìïåðàòóðà 80 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè � 1 ÷.

2.2. Äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ
ãèäðîôîáíûìè è ãèäðîôèëüíûìè âåùåñòâàìè

Íà ïåðâîé ñòàäèè èìïðåãíàöèè â îáðàçöàõ ïîëèìåðîâ ñîçäàåòñÿ çàäàííàÿ ïî-
ðèñòîñòü ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè â ðàáîòàõ
[52, 53] è ïàòåíòå [54]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ÏÌÌÀ. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ñîçäàíèþ ïîðèñòîñòè â îáðàçöàõ ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
îáúåì ÿ÷åéêè 10 ìë, äàâëåíèå 250 àòì, òåìïåðàòóðà 100 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè
0,5 ÷àñà; òåìïåðàòóðà ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè 100 °Ñ, âðåìÿ òåðìîîáðàáîò-
êè 0,5 ÷àñà; ïîëó÷åííûé îáúåì ïîð 0,73 ñì3/ã (èçìåðåí ïî ìåòîäèêå, ðàíåå
ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè [55]).

Âòîðàÿ ñòàäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàïîëíåíèè ïîëó÷åííîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
èìïðåãíèðóþùèì âåùåñòâîì (â ÷èñòîì âèäå ëèáî â âèäå ðàñòâîðà) äàâëåíèåì
èíåðòíîãî ãàçà (àçîò, 14 àòì). Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî âåùåñòâà äëÿ èìïðåãíàöèè
ïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð (500 ìã/ìë) ñàõàðîçû (ïîëÿðíîå âîäî-
ðàñòâîðèìîå âåùåñòâî) â êîëè÷åñòâå 2 ã. Ïîñëåäóþùóþ äåñîðáöèþ âîäû ïðîâî-
äèëè ïðè âûäåðæêå â òåðìîñòàòå ïðè 40÷50 °Ñ.

2.3. Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ
èìïðåãíèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

Îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè ïî èçìå-
íåíèþ âðåìåíè äî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ïîëèìåðà. Óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ ïîðèñòîñòè:
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îáúåì ÿ÷åéêè 25 ìë, äàâëåíèå 250 àòì, òåìïåðàòóðà 100 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè
0,5 ÷àñà; òåìïåðàòóðà ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè 100 °Ñ, âðåìÿ òåðìîîáðàáîò-
êè 0,5 ÷àñà; ïîëó÷åííûé îáúåì ïîð 0,65 ñì3/ã. Â êà÷åñòâå èìïðåãíèðóþùèõ âå-
ùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, 25 % ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðèÿ
(Na2CO3) â âîäå è ïåðôòîðòðèýòèëàìèí (ÏÔÒÝÀ). Çàïîëíåíèå èìè ïîðèñòîãî
îáðàçöà äîñòèãàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÿ÷åéêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîìåùàëè
îáðàçåö ïîðèñòîãî ïîëèìåðà è èçáûòîê ââîäèìîãî âåùåñòâà, ïîñëå ÷åãî ÿ÷åéêó
çàïîëíÿëè èíåðòíûì ãàçîì (àçîò) ïðè äàâëåíèè 14 àòì.

Èçìåðåíèå âðåìåíè äî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: îáðàçåö ïîëèìåðà çàêðåïëÿëè íà øòàòèâå íàä ñïèðòîâîé ãîðåëêîé íà âûñîòå
11 ñì îò ãîðåëêè, äàëåå ãîðåëêó ïîäæèãàëè è îäíîâðåìåííî íà÷èíàëè îòñ÷åò
âðåìåíè ïî ñåêóíäîìåðó. Îòñ÷åò âðåìåíè çàêàí÷èâàëè ïðè ïîÿâëåíèè â íèæíåé
÷àñòè îáðàçöà ïëàìåíè, óñòîé÷èâîãî â òå÷åíèå 10 ñ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ
öèðêóëÿöèè âîçäóõà èçìåðåíèå ïðîâîäèëè â ñòåêëÿííîì öèëèíäðå.

Ïðèáîð äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ãîðþ÷åñòè îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ñì. öâåòíóþ âêëàäêó).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ âåùå-
ñòâàìè, ðàñòâîðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2,. áûëè ïîëó÷åíû îêðàøåííûå îáðàçöû êàê ïî-
ëèìåðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè (ÏÒÔÝ è ÑÂÌÏÝ), òàê è àìîðô-
íûõ (ÏÌÌÀ). Âíåøíèé âèä èìïðåãíèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2
(ñì. öâåòíóþ âêëàäêó).

Íà ïðåäñòàâëåííûõ ôîòîãðàôèÿõ âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðàñòâîðåí-
íîå â ÑÊ-ÑÎ2 ìîäåëüíîå âåùåñòâî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáðàáîòàííîé
÷àñòè ïîëèìåðà, âûçûâàÿ ñèëüíîå îêðàøèâàíèå îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ìåòîäèêà èìïðåãíàöèè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ
ñèñòåì, íàïîëíåííûõ âåùåñòâàìè, ðàñòâîðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2, â ÷èñëå êîòîðûõ ìî-
ãóò áûòü ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû, áèîàêòèâíûå äîáàâêè, êðàñèòåëè è ò.ä. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå ïî èìïðåãíàöèè èëè îêðàøèâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ, òàêèõ êàê ÏÒÔÝ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â ëèòåðàòóðå, âñå æå ïðî-
öåññ èìïðåãíàöèè âåùåñòâàìè, ðàñòâîðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2, äîñòàòî÷íî òðàäèöèîíåí.
Ïîýòîìó íàìè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä äâóõñòàäèéíîé èìïðåãíàöèè, ïîçâîëÿþùèé
ââîäèòü â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó âåùåñòâà, íå ðàñòâîðèìûå â ÑÊ-ÑÎ2, îòêðûâàþ-
ùèé ïóòè ê ðåøåíèþ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èìïðåãíàöèè è îñîáåííîñòåé èìïðåãíèðóåìîãî ñî-
åäèíåíèÿ ïðåäëàãàåìûé äâóõñòàäèéíûé ìåòîä èìïðåãíàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò èìïðåãíèðîâàòü ïîðèñòóþ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó âîäîðàñòâîðèìûìè âåùåñòâàìè,
íå ðàñòâîðÿþùèìèñÿ â ÑÊ-ÑÎ2. Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ïðîöåññ íà ïðèìåðå
çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî ÏÌÌÀ ðàñòâîðîì ñàõàðîçû êàê ìîäåëüíîãî âåùåñòâà ñ
ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì (äåñîðáöèåé) âîäû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ïî òðåì
îäèíàêîâûì îáðàçöàì) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à. Íà ðèñ. 3á äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû äàííûå ïî äåñîðáöèè ñ îáðàçöà, çàïîëíåííîãî ÷èñòîé âîäîé.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ, îáðàçåö, çàïîëíåííûé âîäîé,
÷åðåç 100 ÷àñîâ âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññå, â òî âðåìÿ êàê îáðàçåö,
çàïîëíåííûé âîäíûì ðàñòâîðîì ñàõàðîçû, èìååò ïðèâåñ, ñîñòàâëÿþùèé îêîëî
20 % ìàññû ïîëèìåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ



 

 

Рис. 1. Прибор для предварительной оценки горючести образцов полимеров 
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Рис. 2. Внешний вид полимерных образцов ПТФЭ (а),  СВМПЭ (б) и ПММА (в), 

импрегнированных красителем Судан-2 в СК-СО2  
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ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò èìïðåãíàöèþ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíû-
ìè êîëè÷åñòâàìè ïîëÿðíûõ íåëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, ÷òî íåâîçìîæíî ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîñòîé èìïðåãíàöèè â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2.

Âàæíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü. Ëåãêîñòü âîñïëàìåíåíèÿ òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ÏÌÌÀ, ïîëèñòèðîë, àêðèëîíèòðèë-áóòàäèåí-ñòèðîë (ÀÁÑ)
è ò.ä. â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè íèçêî-

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà äåñîðáöèè âîäû èç îáðàçöîâ ÏÌÌÀ, èìïðåãíèðîâàííûõ âîäíûì
ðàñòâîðîì ñàõàðîçû (à) è âîäîé (á)
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ìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäî-
ðîâüÿ ëþäåé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ïðè-
äàíèÿ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðè-
àëà îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ ïîñðåäñòâîì èìïðåãíàöèè ðàçëè÷íûìè àíòèïèðåíàìè.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê ñîçäàíèÿ
ïîðèñòîñòè è èìïðåãíàöèè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå
àíòèïèðåíîâ, â ïîðèñòûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå ïîðèñòîé ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ÏÌÌÀ ðàçìåðàìè 6 ×10×60 ìì, â êîòîðûõ
áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàíà ïîðèñòîñòü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçäå-
ëàõ 2.2 è 2.3. Îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðà îöåíèâàëè ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â ðàçäåëå 2.3.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåíè äî óñòîé÷èâîãî ãîðå-
íèÿ äëÿ èìïðåãíèðîâàííûõ è èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÏÌÌÀ.

 Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âðåìÿ äî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ó íåîáðà-
áîòàííîãî ÏÌÌÀ ñîñòàâëÿåò ∼35 ñ (îáð. 1). Åùå ìåíüøå (20 ñ) ýòîò ïîêàçàòåëü ó
âñïåíåííîãî îáðàçöà (îáð. 2), òàê êàê ñîçäàíèå ïîðèñòîñòè ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó
âîñïëàìåíåíèþ. Èìïðåãíàöèÿ íåïîðèñòîãî îáðàçöà ÏÔÒÝÀ èç ÑÊ-ÑÎ2 ïîçâî-
ëÿåò âäâîå ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ê âîñïëàìåíåíèþ (îáð. 5). Îäíàêî íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè çàïîëíåíèè íåãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè ïðåäâàðèòåëüíî

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ñðàâíåíèÿ âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èìïðåãíèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ÏÌÌÀ:

Îáð. 1 � èñõîäíûé ÏÌÌÀ; îáð. 2 � âñïåíåííûé ÏÌÌÀ; îáð. 3 � âñïåíåííûé è èìïðåãíèðî-
âàííûé âîäîé (37 % ìàññû ïîëèìåðà); îáð. 4 � âñïåíåííûé è èìïðåãíèðîâàííûé âîäîé (55 %
ìàññû ïîëèìåðà); îáð. 5 � èìïðåãíèðîâàííûé ÏÔÒÝÀ èç ÑÊ-ÑÎ2 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñî-
çäàíèÿ ïîðèñòîñòè (4,5 % ìàññû ïîëèìåðà); îáð. 6 � âñïåíåííûé è èìïðåãíèðîâàííûé ÏÔÒÝÀ
(43% ìàññû ïîëèìåðà); îáð. 7 � âñïåíåííûé è èìïðåãíèðîâàííûé 25 % ðàñòâîðîì Na2CO3 â

âîäå (54 % ìàññû ïîëèìåðà)
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âñïåíåííûõ îáðàçöîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå èìïðåãíàöèè
êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî àíòèïèðåíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 60% ìàññû ïîëèìåðà, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü íå òîëüêî ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïëàìåíè, íî ìîæåò ïðè-
âîäèòü òàêæå ê ïðåêðàùåíèþ ãîðåíèÿ óæå çàãîðåâøåãîñÿ îáðàçöà âñëåäñòâèå
áûñòðîãî âûñâîáîæäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåãîðþ÷åé æèäêîñòè. Òàê, èìïðåã-
íàöèÿ âîäîé âñïåíåííîãî ÏÌÌÀ â êîëè÷åñòâå 37 % ìàññû îáðàçöà óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ äî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â òðè ðàçà (îáð. 3), ïðè èìïðåãíàöèè âîäîé â
êîëè÷åñòâå 55 % ìàññû ïîëèìåðà (îáð. 4) ýòî âðåìÿ âîçðàñòàåò â ïÿòü ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âìåñòî âîäû ÏÔÒÝÀ (îáð. 6). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ â âîäå (îáð. 7):
åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ äî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ â äåâÿòü ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûäåëÿþ-
ùèéñÿ ïðè èñïàðåíèè âîäû Na2CO3 ïðåïÿòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó
ïîëèìåðà ñ ïëàìåíåì ãîðåëêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ìîäåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ïîðèñòîñòè è èìïðåãíà-
öèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîëèìåðû ñ ïîâûøåííîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê âîçãîðàíèþ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä. Ïðèäàíèå
íîâûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðàì äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â ïîëèìåð-
íóþ ìàòðèöó. Îäíîñòàäèéíûé ìåòîä èìïðåãíàöèè ïîëèìåðîâ âåùåñòâàìè, ðàñòâî-
ðèìûìè â ÑÊ-ÑÎ2, äîñòàòî÷íî òðàäèöèîíåí, òåì íå ìåíåå, àâòîðàìè âïåðâûå
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èìïðåãíàöèè äàííûì ìåòîäîì ïîëèìåðîâ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ îêðàøåííûõ îáðàçöîâ ïîëèòåò-
ðàôòîðýòèëåíà êðàñèòåëåì Ñóäàí-2. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷åí ìàëûì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâ, õîðîøî ðàñòâîðèìûõ â ÑÊ-ÑÎ2. Ãîðàçäî áîëåå
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèäàíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì îòêðû-
âàåò ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè äâóõñòàäèéíûé ìåòîä èìïðåãíàöèè, ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷àòü ïîëèìåðû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ âåùåñòâàìè ñàìîé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå è âîäîðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿìè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîçäàíèè ïîðèñòîñòè â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ íà ïåðâîé ñòàäèè ñ ïîñëåäóþùèì
çàïîëíåíèåì ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà íà âòîðîé ñòàäèè. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê èç ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä, òàê è èç ðàñòâîðîâ (â òîì
÷èñëå âîäíûõ) ñ ïîìîùüþ èíåðòíûõ ãàçîâ ïîä äàâëåíèåì. Âîäà (åñëè ýòî íåîá-
õîäèìî) ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ óäàëåíà èç îáðàçöà ïóòåì ñóøêè â òåðìîñòàòå â
ìÿãêèõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðîöåññû èìïðåãíà-
öèè ïîëèìåðîâ ðàñòâîðàìè ñàõàðîçû è êàðáîíàòà íàòðèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå äâóõñòàäèéíîé èìïðåãíàöèè îáðàçöû ìîãóò ñîäåðæàòü 55 % è áîëåå ââîäèìîãî
âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ïîëèìåðà, ÷åãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðè èìïðåãíà-
öèè íåïîðèñòîãî îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî èç ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå ïî âîçìîæíîìó ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ
èìïðåãíèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, èìïðåã-
íèðîâàííûé ïî äâóõñòàäèéíîìó ìåòîäó âîäîé èëè âîäíûì ðàñòâîðîì êàðáîíàòà
íàòðèÿ, îáëàäàåò ãîðàçäî ìåíüøåé ãîðþ÷åñòüþ, ÷åì èñõîäíûé ïîëèìåð (â 3 è 9 ðàç
ñîîòâåòñòâåííî).
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Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëèìåðîâ âîäîðàñòâîðè-
ìûìè âåùåñòâàìè îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõñòàäèéíîãî
ìåòîäà èìïðåãíàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêî-
ãî íàçíà÷åíèÿ, òàê êàê áîëüøèíñòâî ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ èìåþò âîäî-
ðàñòâîðèìóþ ôîðìó.
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IMPREGNATION OF POROUS POLYMERS IN SUPERCRITICAL MEDIA
AND SOME WAYS OF PRACTICAL UTILIZATION OF OBTAINED
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This article is the last one in the publications series on the development of new ways
to the obtaining of porous polymer materials, their porosity determination and impreg-
nation of these polymers with polar and non-polar substances. The results of model
experiments and several examples of practical use of such composite systems are given.
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