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Typam xumésmin Tabmarra sra OyaraH  KOMIIOHEHTAQPHUHI — KOMOVMHAIWLACK
HaTIDKaCcuAa IMaKAJaHTaH IIOAVMepP KOMIIO3UTAAap KOMIIO3VMIIMOH MaTepUaAAapHUHT  SHIU
cyHQVHI TallKiA KUAMO, XapaKTepucTukKadapu Oyifmda aaoXyda OAMHIAH —TapKuOwii
KMCMAAQPHUHT IIIyHIra yXIIall KypcaTKuMuAapyjaH aH4ya YCTyH Typaau. Kommosymon
o¢pPekT HaTIDKacuja yaap y3ura XOC MeXaHMK, MarHWUT, OITODAEKTPOH XYCYCHUATAapHU
HaAMOEH KIuaaAy, IOKOpM KUMEBMII Ba TepMMK OapkKapopamkka sra Oyaaau xamga Yb-
HypAaHMIIITa 4MAAMAVAMIM  OpTaAl. DbByHaall KOMIIOBUTAapHMHI XOccaJapura —crcreMa
TapKUOMAary KOMIIOHEHTAQPHUHI HAaHOMETPAM JMara3oHra VTUINNM SKUAAVIA  TabCup
Kypcataan [1].

KpemHmsoa Ba opranuk OuprkMajap MIITHPOKVAA 304b-TeAb >Kapa€H! HaTIoKacuaa
OAVHTaH KpPeMHUII AVIOKCH/ acocuAary marepuasdlap OpraHO-HOOPTaHMK KOMIIO3UTAapPHVHT
KeHI' TYPyXUHM TalllKiA Kyaaau. ByHaail €éHAallyBHUHI KYAAaHMAMIIN CHMHTe3 KUAVMHaAWIaH
KOMIIO3UTAApP TapKuOura AJespAn YeKCUs MUKAOopAa (PYHKIMOHAaA OuMpUKMaJdapHM, LIy
JKyMAadaH TepMOAVHAMMK >KMXaT4aH MOC KeAMaliAMraHAapHU XaM KUPUTMII VMKOHVHMA
Oepaan. by, Oupmrum HaBOaTAa, y4 yadyaMAM CTpyKTypasdapra Termmamu OyaAmo, yaap
KUMEBIMII SKMXaTAgaH OOFAaHMaraH, A€KUMH 3alKUPAAPHUHI MeXaHMK TYKMAMIINM XJCOOuTa
a’kpaaMaliAuraH KOMIIOHeHTJAapdaH mOopaT IloAuMep Typaap XwucodaaHaau. byHaain
crcTeMaJapda KpeMHUOPraHUK NPeKypCcOpAapHUHI (MaKcagAu MOAAAHUHI XOCUA OyAuII
peakipricyida  MINTUPOK — BTYBUM  MOAJAHMHI) — axaMIATM  IIyHAAH MOOpaTKy, — yaap
KOMIIO3WTHUHI ~ CTPYKTypa  XOCKA  OyAminmHM — TapTuOra codadl, HaHO3appadaslap
yA4aMAaapuHM Ba MaTepUaAHVHT (PUBMK-KMMEBMII XyCycUsATAapyHM OOIIKapMII MMKOHVMHI
Oepaan. Iy Omaan Oupra KOMIIO3UT KOMIIOHEHTM — KpeMHMII AMOKCUA — TapKuonaa
¢ynximonaa r1ypyxaapHu caxaamaian.  Kumvépmii  Qaoa ¢dpparMeHTAApPHUHT  TallyBUMCH
BasudacyHy (PyHKIOHAA OpTaHMK KylM €K IOKOpM MOAeKyaAsp Oupukmasap Oakapaan
[2,3].

3amoHaBu1 MaTepraAllyHOCAVIKAA ropu4, TYLIYHYaCu CTPYKTYpaByii
Ty3MAMaJdapHMHT TYypAM Aapakadapuja ydpaiiam. MakporoBakau CTpyKTypadap Iypyxura
mopua, ~ Aed  HOMAaHaAuTaH  KOMIIO3MIIOH —MaTrepuaddap KupaAy, 4YyHKM OyHAail
MaTepuallap oamiga TapkuOu Ba asapuii TabmaTy Oyimda Oup-Oupuaan ¢apk KUAYBIM
MoAJdajdap apadamitupmaasn. I'uOpma — oOpraHo-HOOpPraHMK — KOMIIO3UTAAp —OAMII  y4yH
UCTUKDOAAM — IIpeKypcopaap cudaTuga asoT  CaKJAOBUM — IeTePOLMKAMK — OMpUKMaaap
(BMHMAA30A4ap,  BUHMAIMPUAMHAAP) — XOCMAaJdapy — acocugaru — IOKOpUM — MOAEKyAsp
MaxcyAoTAapHI KypcaTuil MyMKyH. Kymmartanm Qusuk-kuMéesmizi — xoccadap  (KMMEBIIL
MoAupUKAIAAAIl VIMKOHVSITY, 3apapCU3ANTV, CyBAa SPYBYaHAMIM) Ma’KMyura sra OyaraH
xoa4a, OyHaall OupuKMajdap KOMIIO3UT COpOEHTAap Yy4yH OpraHMK MaTpuiia, HPOTOH
yTKasyBunm MeMmOpaHaJdap, 3®MyAbraTopaAap, AOpPMBOp IIpellapaTdap Ba Oollkadap Oyano
XM3MaT Kyammy MyMKyH [1,2].

TagxykoraapyMuBHUHT — gacT4a0Ku  OOCKMUMAa @30T  CaKAOBUM  TeTepOLMKAVK
OMpUKMaJapHUHI BUHJMA XOCUAAaAapyl VIOTUPOKNMAA 304b-TeAb CUHTe3 MaxcyAoTAapu
acocugary IvOpyj IOAVMep CHUCTeMaJdapHMHT OAVHMINMY, XOccadapU Ba KYAJAaHUAVIIN
XaKuAa MabAyMOTAap AeSIPAU MaBXyJ dMac DA

IOkopn Mozekyassp OmupukMajdap — KUMEBMII TY3MAMIIM Ba CTpPyKTypacu Oyiirda
TypAu-TyMaH OuprkMasdap cmH}u OyamO, y3ura XOC ONTUK, MEXaHMK, TePMMK E€KI DAEKTp
XoccalapHM HaMOEH KMAaAl. TapKuOM Ba KUMEBMII TY3MAMIINTa OOFAMK XOAAa IoAVMepAap

45



Ham1Y unmuii axoopomnomacu - Hayunwiii ¢ecmnux Haml'y 2021 aiun 9-con

Xoccadapuga Oup Karop KyImMya XyCycursdap Iaigo OyamuO, yaap acocuga Typau
CTPYKTypadapHM SpPaTUIIHMHI KeHI VMKOHMATAapu odmaaau. bByHaait  crpykrypaaap
MyCTaKia paBMiiga €ku Oolllka MaTepuaddapHM OAMIII ydyH ©Oaokaap cudarnga
KYAAQHUAVIIIN MYMKVH.

A30T CakAOBUM TETEPOLMKAVMK OMPUMKMaJapHUHI BMHIA XOCHAaJAapy axaMUATHU
JKUIXaTdaH —Maxcyc 9bTmoopra Aoimkaup. CornoaumMepaaHuIl —peaxkipsiaapyida  a3oTAN
MOHOMEpAApHMHT  IOKOpM  TloAuMepusaloH  gaoaaur  OAVHAAWIaH  IIOAMMep
MaxCyAOTAapHUHI TapKMOMHM, Ba OMHOOApMH, XOCCaJapVHM OCOH Y3rapTUpMIITa MMKOH
Oepaam.

30oap-reap  CcuHTe3Ja  OpraHuMK  Oaokaap — cudarmga  1-BUHMATMPUAVH — Ba
Metuamerakpmaatr (BITup-MMA), 4-summarmpuave Ba Metuamerakpmaat (Bllmp-MMA), 1-
BUHVATIVPVIMYAVIH Ba MeTUAMETaKpPUAAT (BITupym-MMA) coroanMepAapuian
Poitaasanmaan.

IOxopuaa amrmd yTmaraH cCUCTeMaJapHUHI CONOAVMEpAaHMIIN AVMeTAPOpMaMIL/
AM®A) spurmacmaa AvHUTpUA aszooucmsomoir kmucaora (JAK) wmmrmpokmaa 60 °C
xapopatda 6 coar gasommga amaara ommpmaaun.  Cmmpr, AMO®A, AMCO,
TeTparMApoc])ypaHzla (TT®) spmianran OK paHran KyKyHCMMOH MaxcyA0TAap OAMHAMN.

(SiO2)n W
( :l OCOCHj { j OCOCH; |7
(SiO2)n

= o *
(SiO2)n + T X _ o
. = OCOCH,4 = OCOCH; |7
\ - S.OZn
Y S (Si02)
N
/ - i
m *
(SiO2)n + T X - K
- = |N OCOCH; N OCOCH; |
AN ) | SiO2)n
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N

Cunres KMAMHIaH MoOAJaJapHM TO3aAUIV Ba TapKMOMHU TaKAU( STUAAETraH CTPyKTypara
MOCAVIVIHM TEeKIIMPUII Ba MAEHTUPUKAILIAAIl YIyH 3aMOHaBMII TEKIIVPUII YCyAdapuiaH
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VK cnexrpockomsigan  ¢oitgasanmaan.  Comnoammepaapumur VK crektpaapuaa  BuHNA
rypyxura Tervian rorvaun uymsukaapu (960, 1680 cm') noammepaaHmiizaH CYHI MaBXy/,
®Mac, AeKUMH IMPUAVH, IMPUMVAVH MoaeKyaaadapygarm (1600, 1580, 1490, 1020 cm™)
XaAKaAapVHUHT TeOpamymn  umsyukAapyu  Koaaaw. Hlynmmrgek C=0O nymr TteGpaHmii
amsukaapu (1720-1750 cm?) xysatmamd, yaap conoammepga MMA, BA ¢parmenraapuHymr
MaBXyAAVIVHI 1COOTAaviANA.

Jactaabky  peaxiprara KUPMIITYBYM —KOMIIOHEHTAAPHVMHI MUKAOPAApPVHM  OAVHIaH
MaxcyA0T YHyMIM, KOBYIIKOKAMIVI Ba MOJAEKYASp Maccadapura Tabcupu ypranuaau. bynaa
peakiysira  KMpUIIYBYM — KOMIIOHEHTAapHMHI Mukdopu 1.9 aam  9: rasa opaamkga
ysraprupmagu. IOxopmaa anrud yruaranmaex, vHmmatop —cudarmaa  AAK  aan
doigasanmaan sa peakimsi 60 °C xapopataa oamd Oopmaan. Peaximsiga peakinira
KUPVMIITYBYM MOAJaJapHUHI JacTAad HucOaTtura MyBOPUK —peakIVLIHMHI IlapaMeTpAapu
(YHYM, KOBYIIKOKAMK, MOAEKYASp Macca) y3rapuiny VpraHuAAM Ba OAMHIAH HaTVoKaJapHU
siHa Oup Oopa TacAuKAaAL
Kpnockormx  ycyasa conoauMepAapHUHI MOAEKYASp Maccalapy aHMKAAHMO, yAapHUHT
kartaavkaapu 75000 gan 300000 raya Tamkma Kyammy aHuKAaHAW. OAMHraH MOAEKYAp
MaccaJapHVHT KOBYIIKOKAMKAA OAVHIaH HaTIbKadap OmaaH Oup-OMpyHM TaKpopAally Dca
OearmaaHraH OMpUKMaJapHUHI CHHTE3 KUAMHIAaHAUTUAAH Aaaoaat Oepasil
Jacraabky apajaliMaja KapOOHMA CaK/AOBUM BMHILA MOHOMEPHVHI YAYIINM OPTUIINM OnaaH
CONOAVIMEPAAPHMHT MOAEKYAsIp Maccadapy Kymavmmmmra cab0ad Oyaagu. by »ca ¥3
HaBOaTyga  BUHIA  TYPYXHUHT  IOAVMMEpAaHMIIIa  MOVIAAAVMIM — IOKOpuAumru  OmaaH
M30XAaHaAML

BIlup-MMA  coMOHOMepAapHMHI ~ J4acTAa0Ku  apadamiMacuga  1-BMHMAIIPa3oa
YAYIIVHVHI OPTMIIN OMAaH MaxXCyAOT YHYMHU Ba KOBYIIKOKAMK KaMasiAJL

Jactaabku  apasaliMa Ba conoAyMepAap TapKUOAapUHVHI OOFAMKAMIM acocuaa
MOHOMEpAApHMHT ~ HMCOMII ~ PeaklIMOH —KOOMAMATM — KWiiMaTJdapy —  CONOAVIMEepPAaHUIII
KOHCTaHTaJlapu XVCOOAaHAL Vpranmaran crcreMajapaa MOHOMep.AaPHIHT
CoroAMMepAaHMIl  KoHCTaHTadapyHy  toman  yuyH Keaen-Tiogomr Ba  ®Parmman-Pocc
ycyaaapugan  Poiigasannaay, OyHaa XMcoOAall XaTOAMIVHYM MVHUMAAAAIUTUPVII  ydyH
Moprumep Ba TrmaBeAHMHI BKCIEPUMMEHTHU AoVxaJall ycyan Kyadanyaau. IlyHymraex
KoHcTaHTasap Mathcad makeTmaa SHr KMUMK KBagpaTAap UM3MKCU3 yCyAM OmMAaH XaM
aHUKAaHAY, Oy ycCyA 9DKCIepUMeHTal MabAyMOTAApPHUHI Xap KaHAall TyImamm Oyiida
XycodAalAapHy 0AMO OOpMIII MMKOHMHI OepasiL
bepuaran cucremasap ydyH conoayMepAaHMII KOHCTaHTaJdapy KUMaTAapyl IeTepOLMKAVK
OUpMKMaJapHMHI ~ COMOHOMepJAapra  HucOaTaH  IOKOPM — peakIMOH — KoOMAmATra  ora
DKaHAMIVHM Ba CONOAMMepJapda 3BeHOAapHUMHI HapOaTaammdO (n < 0 Ba 12 < 0)
KeAraHAMIVHN Tacaukaaian. CornoanMepAaHMIIl KOHCTaHTaAapVHMHI KuMaTAapy acocrja
xocua OyaaauraH cOINoAMMepAapPHUHI MUKPOCTPYKTypa IapameTpAapy X1co01ad TOIAAANL

Vpraumaran —cucremMasapaa  conoauMepaAap acocaH TypAU — Y3yHAUKAAIM — a3or
CaKAOBUM TeTepolMKA 3BeHOJapuJaH TapKuO Tonagu Ba KapOOHIA CaKJAOBYM BUHNIA
MOHOMepAapHUHT €AF13 3BeHoAapu OmaaH axparmaran Oyaaan. 4-BII-MMA cucremacuga
3BEHOAQPHVMHI aHIMK HaBOaTura sra OyaraH €ku 2 ra 1 moamMep 3aH>KMpAM Ty3UAMIIIa Bra
OyAraH MaxcyAoTaap Xxocua Oyaaamn.
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Cornoanmvepaap TapkuOuga asor TIeTepoaTOMAAPVHVHI OyAMIINM yAapAa KOMILAEKC

XOCUA KMAVII KOOMAVIITYI MaBXYAAWIVIHM KypcaTaAal. A30T CaKAOB4M MOHOMEPAapHUHT
y3yH 3BeHoJap ©OAOKM caMapaall MOHAAp TapCHOPTVMHM TabMMHAAIIIA MMKOH Oepaau,
KapOOHIA caKAOBuM (PparMeHTAap 5ca yJdap acocuga IOKOpM ®AacTuK MeMOpaHaJdapHU
oAVl y4yH 3apypAup. byasapuumr xammacu mmaa® 4uKMAraH coroanMepaap acocrga
rOpyA KOMIIO3UTAAPHM CHHTE3 KMAMII YJyH 3aMUH spaTajul.
Komriekc xocma Kuamin xoccacu acocrga Oab3yu OuMp OpaauK —DAeMeHTAapHU IOTUII
XyCycuAT TagkKuk, 91maau. Tagkmkoraapaa oauHraH — HaTiDkadap acocuja Opaduk,
MeTalJdapHM akKpaTUIll, TO3aJall Ba  JEuiga camapaau  (poiidaldaHyilnl  MyMKUHAUIY
aHUKAaHAL

IOkopmaa kaiia 9TMO yTmAraHra acocaH Kylyjarmda XyAoca KUAMIIVMM3 MYMKVH:
bupman  mapra  aummermadopmamuyg  spurmacuga  BIlmp-MMA  Ba miynra  yxmaran
CHCTeMaJapHVHI pajlikal CONOAVMepPAaHMII KOHyHusATAapu ypranmaan. Coroanmvepaap
MUKPOCTPYKTYPACHHMHI HMUCOMII aKTMBAVMK KOHCTaHTaJapy Ba NapaMeTpJaapyu XUCOOAaHAML
3o0ap-Teab ycyan OmaaH Kaii ®TMO YTUATaH CHUCTeMa COIoAVMepAapy Ba KpPeMHIIA AVIOKCH/,
acocmga sHIM TUOpK/ KOMIO3UTAAp CHMHTe3 KuayHAn Kommosuraap IOKOpM TepMMK Ba
KUMEBMIT Oapkapopamru OmaaH TabpudaaHagl Ba y OpraHMK coIoAuMepAap OmnaaH
MycTaxkaM OOFAaHTaH yd4 yA4aMAM KpPeMHMIA AMOKCHY, xucoOdaHaay. CyHTe3 KMAVMHIaH a3oT
CaKAOBYM  CONOAVMepAap  UINTUPOKMAA  KOAAOWJ,  KPeMHM3OJAHVMHI  TYAPOAUTVK
NOAVKOH/AEHCAaTAaHUIIT MaXCyAoTAapy acocuja IIPOTOH YTKasyBul MaTepuadlap Xoccacura
ora Oyaran sHrM T1HOpKMA MeMOpaHadap oavHAn. Kaiig »TuO yrumaran cucrema
conoanMepAapu acocugaru KOMITO3WT A2 PHVHT opaAuK MeTaaAl VIOHAa PVHN
ajgcopOIppsiaamy — aHMKAaHAM Ba Oy KOMIIO3UTAAp TapKuOMAaru  CONOAVMepAapHMHT
KUMEBMA (paoa TIypyxdapu OnaaH OpaauK MeTaAdap  MOHAAPVHVHI KOMILIEKC XOCHA
Oyammm xycoOura coagup Oyaaau.
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