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объектидаги уюрмавий токлар электромагнит майданларининг ўзаро таъсирлашуви амалга 

оширилади. Ушбу метод электрўтказувчи материаллар тайёрланган маҳсулотларнинг 

назоратида қўлланилади.  

Радио электромагнит тўлқинлари билан текширилаётган объектнинг ўзаро таъсир 

параметрларининг ўзгаришини таҳлил этишга асосланган метод путур етказмасдан 

текширишнинг Радиотўлқинли методи ҳисобланади. Одатда, 1-100 mm узунликдаги юқори 

частотали тўлқинлар фойдаланиладиган ушбу метод радиотўлқинлар кўп даражада 

ютилмайдиган материаллар (диэлектриклар, магнитодиэлектриклар, яримўтказгичлар, юпқа 

қаватли метал объектлар)дан тайёрланган маҳсулотларнинг назоратида қўлланилади.  

Малайзия саноат тармоқларида оптик, магнитли, ультратовушли ва электрик путур 

етказмасдан текшириш методлари кенг тарқалган. Юқорида келтирилган методлар асосида 

110 турдан ортиқ ўлчаш воситалари турли хил корхоналарда фаолият олиб боради ва 

уларнинг метрологик назорати Малайзия саноат тадқиқоти ва стандарити институти ҳамда 

хусусий путур етказмасдан текшириш лабораторияси томонидан амалга оширилади. 
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Аннотация: В данной статье были изучены роль и применение олигомеров. Были 

изучены кинетика и термодинамика фазовых переходов в наноструктурных системах при 

формировании трехмерных полиэтоксисилаксановых полимеров. Целью исследования 

явилось изучение реокинетических закономерностей образования трехмерных полимерных 

структур на основе тетраэтоксисилана при варьировании содержания катализатора в 

реакционной системе с применением вискозиметрического метода. Исследовалась 

реокинетика золь-гель процесса получения полимеркремнеземных сорбентов. Исследовался 

процесс получение полимерного микросферического силикагеля.  

Ключевые слова: олигомеры, реокинетические закономерности образования 

трехмерных полимерных структур, тетраэтоксисилан, полимеркремнеземных сорбент. 
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Annotation: In this article, the role and application of oligomers have been studied. The 

kinetics and thermodynamics of phase transitions in nanostructured systems during the formation of 

three-dimensional polyethoxysiloxane polymers were studied. The aim of the study was to study the 

rheokinetic patterns of the formation of three-dimensional polymer structures based on 

tetraethoxysilane by varying the catalyst content in the reaction system using the viscometric 

method. The rheokinetics of the sol-gel process for the production of polymer-silica sorbents was 

studied. The process of obtaining polymeric microspherical silica gel was studied.  

Key words: oligomers, rheokinetic patterns of formation of three-dimensional polymeric 

structures, tetraethoxysilane, polymer-silica sorbent. 

 

Синтез и обработка наноструктур связаны с разнообразными типами материалов 

(органическими, неорганическими, биологическими), используемых в различных областях 

науки, медицины и технологии. Эти процессы имеют особое значение, поскольку именно от 

них зависит возможность практического применения материалов. Большое внимание 

уделяется разработке новых методов, позволяющих осуществлять синтез и сборку 

наноструктур с точным регулированием размеров, формы, морфологии и других свойств [1]. 

Особый интерес представляют структурные нанообразования на основе 

полисилоксановых полимеров, которые формируются при отверждении 

реакционноспособных олигомеров полиэтоксисиланов, образующих сетчатые структуры 

внутри наночастицы. Изучение макрокинетики отверждения таких систем, кроме 

прикладного аспекта (определения точки гелеобразования, времени «живучести» и т.д.) 

представляется важным, поскольку может дать информацию о механизме и физико-

химических закономерностях формирования наночастиц на основе структур трехмерных 

полимеров. В наномасштабе относительная стабильность различных элементов структуры 

может изменяться в зависимости от кинетических и  термодинамических факторов [2-4]. 

Отсюда следует необходимость тщательного изучения кинетики и термодинамики фазовых 

переходов в наноструктурных системах, при формировании трехмерных 

полиэтоксисилаксановых полимеров, процесс синтеза которых может протекать без 

добавления второго компонента в присутствии катализатора.  

Целью исследования явилось изучение реокинетических закономерностей образования 

трехмерных полимерных структур на основе тетраэтоксисилана при варьировании 

содержания катализатора в реакционной системе с применением вискозиметрического 

метода, позволяющего наблюдать процесс структурирования до потери изучаемой системой 

текучести. 

Реакцию образования олигомера полиэтоксисилаксана проводили при 250С в течение 

24 часа. Полученный олигомер представлял собой бесцветную жидкость с вязкостью 0,14 

Пас. Реакцию отверждения – формирования наночастиц проводили в изотермических 

условиях при 250С при различных содержаниях  катализатора. Изменение вязкости в 

процессе отверждения оценивали на ротационном визкозиметре «Реотест-2» (Germany) с 

рабочим узлом коаксиальных цилиндров в условиях высоких скоростей сдвига (D= 656 сек-

1).  

Реакция получения олигомера и дальнейшее его отверждение происходит по схеме 

золь-гель процесса, включающего  в себя гидролиз и последующую конденсацию алкокси - 

или гидроксисиланов [5-7]. Вначале при гидролизе алкоксигрупп образуются силанольные 

группы Si-OH, а при конденсации по гидроксильным и алкоксильным группам получаются 
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цепочки Si-0-Si. При дальнейшем гидролизе и конденсации образуется силоксановая сетка 

гидрогеля через поперечное сшивание олигомеров. Процесс идет через образование 

зародышей (нуклеация) и рост частиц с их последующей агломерацией. 

 

H2O

Si(OAlk)4 H2O
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Si OH
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Общая схема получения полимерного микросферического силикагеля состоит из трех 

стадий: На первой стадии происходит гидролитическая поликонденсация исходных 

алкоксисиланов с образованием олигомера полиэтоксисилоксана. На второй стадии 

образуется гидрозоль путем добавления компонентов для регулирования пористости в 

спиртовых растворах. После высушивания гидрозоля при 1200С получается гидрогель с 

последующим образованием ксерогеля – силикагеля.  

Исследовалась реокинетика золь-гель процесса получения полимеркремнеземных 

сорбентов. Схематично процесс отверждения олигомера полиэтоксисилоксана (ПЭС) можно 

разделить на 2 этапа. На первом этапе происходит рост линейных макромолекул и их 

разветвленности, но отсутствует единая сетка, охватывающая весь объем материала. На 

втором этапе формируется сетчатая структура. В конечном счете в системах с 

увеличивающейся в ходе реакции топологической сложностью молекул, в которых имеет 

место переход в рамках жидкой фазы из жидкого агрегатного состояния в твердое 

(высокоэластическое или стеклообразное), скорость процесса образования сетчатого 

полимера будет определяться на каждом этапе соотношением констант скорости собственно 

химического акта взаимодействия функциональных групп и различных релаксационных 

процессов. Формирование конкретных топологических форм, образующихся при 

конденсации полифункциональных молекул(олигомеров), зависит от природы реагирующих 

веществ и соотношения скоростей различных элементарных реакций и определяет 

конкретное значение критической степени превращения, отвечающее потере текучести – 

моменту, который называют различными терминами – «структурирование», 

«гелеобразование». 
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