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ëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè,
èçíîñîñòîéêîñòè è óñòîé÷èâî-
ñòè ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ëåòó-

÷èõ è íåëåòó÷èõ ðàñòâîðèòåëåé, ïîëè-
óðåòàíîâûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ãîäîâîé
îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïîëèóðåòàíîâ â
ìèðå ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìëí òîíí.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëî÷íûõ èçäåëèé íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
òàê íàçûâàåìûå ñåãìåíòèðîâàííûå
ïîëèóðåòàíû (ÑÏÓ) — ïîëèóðåòàíû
áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ãèáêèõ è æåñòêèõ áëîêîâ
(ñåãìåíòîâ). Õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå
ãèáêèõ ñåãìåíòîâ ÑÏÓ çàäàíî ñòðîå-
íèåì èñïîëüçóåìûõ â ñèíòåçå îëèãî-
ìåðîâ. Æåñòêèå áëîêè îáðàçóþòñÿ
ïðè ðåàêöèè äèèçîöèàíàòà ñ íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûìè äâóõôóíêöèîíàëü-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè, íàïðèìåð, ñ äè-
îëàìè èëè äèàìèíàìè. Ðàçëè÷èå â
ïîëÿðíîñòè ãèáêèõ è æåñòêèõ áëîêîâ
ïðèâîäèò ê ìèêðîôàçîâîìó ðàçäåëå-
íèþ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ñ îáðàçîâàíè-
åì äîìåíîâ æåñòêèõ áëîêîâ. Îáðàçó-
þùèéñÿ ìèêðîäèñïåðñíûé íàïîëíè-

òåëü — æåñòêèå äîìåíû ñ ðàçìåðàìè
5–30 íì èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ñâîéñòâ ÑÏÓ.

Âîçìîæíî íåñêîëüêî íàïðàâëå-
íèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñâîéñòâ ÑÏÓ:

� ïðèìåíåíèå íîâûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé äëÿ èõ ñèíòåçà (íîâûõ
îëèãîìåðîâ, äèèçîöèàíàòîâ, íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ îòâåðäèòåëåé);

� èñïîëüçîâàíèå â ñèíòåçå ïîëè-
óðåòàíîâ íîâûõ ñî÷åòàíèé èçâåñòíûõ
êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, ñìåñåé îëè-
ãîìåðîâ è ñìåøàííûõ îòâåðäèòåëåé;

� ôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÑÏÓ
ïëàñòèôèêàòîðàìè è èõ ïðèìåíåíèå â
ñî÷åòàíèè ñ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêà-
öèåé ïîëèìåðà.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñ ýêîíîìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âïîëíå îïðàâäà-
íî, åñëè îíî ïðèâîäèò ê ÑÏÓ òàêîãî
ïðåâîñõîäíîãî êà÷åñòâà, ÷òî ïðèáûëü
îò ðåàëèçàöèè èçäåëèé èç íîâîãî ìà-
òåðèàëà ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàåò èç-
äåðæêè íà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî
íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Î÷åâèäíî òàêæå,
÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíûì òîãäà, êîãäà íîâûå êà-
÷åñòâà ìàòåðèàëà íå ìîãóò áûòü äî-

ñòèãíóòû ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóåìûõ âåùåñòâ äëÿ ñèíòåçà
ïîëèóðåòàíîâ. Ñ ïîçèöèé íîâûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ðàçâèòèþ
äàííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè èõ
ïåðåðàáîòêè óêàçàííîå íàïðàâëåíèå
èññëåäîâàíèé èìååò ïîòåíöèàëüíóþ
ïåðñïåêòèâó, íåçàâèñèìî îò ñëîæèâ-
øåéñÿ êîíúþíêòóðû íà ìèðîâîì ðûí-
êå èçäåëèé èç ïîëèóðåòàíîâ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå, îñíîâàííîå
íà ïîñòðîåíèè ÑÏÓ ñî ñìåøàííûìè
ãèáêèìè è ñìåøàííûìè æåñòêèìè
áëîêàìè, êàê ïîêàçàíî àâòîðàìè â ðà-
áîòàõ [1, 2], äàëåêî íå èñ÷åðïàëî ñâîè
âîçìîæíîñòè áëàãîäàðÿ ìíîãîîáðà-
çèþ ñî÷åòàíèé ãèáêèõ èëè æåñòêèõ
áëîêîâ ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ è íåàääèòèâíîìó èçìåíåíèþ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ èçìåíåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ãèáêèõ (èëè
æåñòêèõ) áëîêîâ.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå — ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÑÏÓ ââåäåíèåì â
íèõ ïëàñòèôèêàòîðîâ èëè ñî÷åòàíèå
ïëàñòèôèêàöèè ñ õèìè÷åñêîé ìîäè-
ôèêàöèåé ïîëèóðåòàíîâ îò÷àñòè
âêëþ÷àåò â ñåáÿ è âòîðîå íàïðàâëå-
íèå, òàê êàê ïëàñòèôèêàòîðû ìîãóò
áûòü ïîëåçíû â êîìïîçèöèÿõ íà îñíî-
âå ñìåñåé îëèãîìåðîâ [1].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ â ñîñòàâå
ïîëèóðåòàíîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â
ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ
[1-4]. Âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ ÑÏÓ â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â
íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàñòèôèêàòî-
ðîâ îñîáåííî âîçðîñëè ïîñëå îáíàðó-
æåíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ðÿäà îñîáåííî-
ñòåé ïîâåäåíèÿ ïëàñòèôèöèðîâàííûõ
ïîëèóðåòàíîâ áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ è
îáîñíîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ïîäáîðà ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ [5].
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
âûáîðå ïëàñòèôèêàòîðà (ïîëîæèòåëü-
íî âëèÿþùåãî íà ìèêðîôàçîâîå ðàç-
äåëåíèå â ÑÏÓ) ìîæíî äîáèòüñÿ ñó-
ùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ ãèáêîé ôàçû ïîëèóðåòà-
íà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðî÷íîñ-
òè è òâåðäîñòè ìàòåðèàëà.

Íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïëàñòè-
ôèêàöèè ïîëèóðåòàíîâ áëî÷íîãî
ñòðîåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðÿäà ïëàñòèôèöèðî-
âàííûõ ïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèöèé.
Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ
âèäíî, ÷òî íîâûå ïëàñòèôèöèðîâàí-
íûå ïîëèóðåòàíû íå óñòóïàþò ëó÷øå-
ìó ìèðîâîìó àíàëîãó ÑÏÓ-4 (ïîëèóðå-
òàíìî÷åâèíà íà îñíîâå îëèãîòåòðàìå-
òèëåíîêñèä-äèîëà). Ïðè ýòîì ñóììà
çàòðàò íà èñõîäíîå ñûðüå äëÿ ñèíòåçà
íîâûõ ìàòåðèàëîâ â 1,4–1,7 ðàçà íèæå,
÷åì çàòðàòû íà ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ÑÏÓ-4, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ
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Ïåðñïåêòèâíûå ïëàñòèôèöèðî-

âàííûå ïîëèóðåòàíîâûå

ìàòåðèàëû áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ

Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé õèìèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïëàñòèôèêàöèè ïîëèóðåòàíîâ áëî÷-
íîãî ñòðîåíèÿ ïðåäëîæåí ðÿä ïîëèóðåòàíîâûõ ìàòåðèàëîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, èç-
ãîòàâëèâàåìûõ ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷øèìè ìèðîâûìè àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòîèìîñòü
êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà ïîëèóðåòàíîâ.

On the base of nowadays views on plasticization of block structure polyurethane the
range of polyurethane high quality materials manufactured using casting technology is
proposed. The important advantage of these materials comparing with best worldwide ana-
logues is the low price of components used for polyurethane synthesis.
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áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàí-
íûõ ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.
Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ óëó÷øåííûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàêöèîííîé
ìàññû, áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ â íåå ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ: íèçêàÿ âÿçêîñòü è áîëü-
øàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ðåàêöèîííîé
ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì.

Íîâûå ìàòåðèàëû ïîêà âíåäðåíû
íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè, âûïóñêàþùåì
ïîëèóðåòàíîâóþ ïðîäóêöèþ íà ñóììó

~50 ìëí ðóáë. â ãîä. Âûñîêàÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ
äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ðåàëèçàöèþ
èõ íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èìåþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ïîëèóðåòà-
íîâ ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè èëè ñïî-
ñîáíûõ îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî
ïîëèóðåòàíîâûõ èçäåëèé â ðåçóëüòàòå
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíâåñòèöèé.
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Ð
àçðàáîòêà îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè
ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ è
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èõ âûðà-

ùèâàíèè èç ðàñïëàâà íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèåé.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ
øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêà-
çàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ â ñîâðåìåí-
íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ âûðàùè-
âàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êîðóíäà èç
ðàñïëàâà, â îñíîâå êîòîðûõ çàëîæåíû
ïðèíöèïû íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè. Ýòî ñïîñîáû Áðèäæìàíà, ×îõ-
ðàëüñêîãî, Ñòåïàíîâà è äðóãèõ [1].

Óêàçàííûå ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ
ïðåäïîëàãàþò ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ-
ïëàâëåíèå êîðóíäîâîé øèõòû â òèãëÿõ
èëè ëîäî÷êàõ â êîëè÷åñòâàõ îò ñîòåí
ãðàììîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ.
Òèãëè è ëîäî÷êè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ è ñïåöèàëüíûå ôîðìîîáðàçîâàòåëè
äëÿ ïðîôèëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ èç-
ãîòîâëÿþòñÿ èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ
(Ìî,W, Ir è äð.). Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñî-
êèõ, áîëåå 20000Ñ, òåìïåðàòóð èç òóãî-
ïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëÿþòñÿ
èíæåíåðíî-ñëîæíûå òåïëîâûå çîíû.
Òåïëîâûå çîíû ìîùíîñòüþ äåñÿòêè
êèëîâàòò òðåáóþò ýôôåêòèâíîé çàùè-

òû ïëàâèëüíûõ êàìåð è äðóãîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé àðìàòóðû óñòàíîâîê
çàùèòíûìè ýêðàíàìè èç äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ è ìåòàëëîâ. Îõëàæ-
äàþòñÿ óñòàíîâêè, â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, âîäîé â êî-
ëè÷åñòâå äî 10 ì3/÷àñ. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííîå îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ñòîè-
ìîñòü êðèñòàëëîâ.

Òèãëè, íàãðåâàòåëüíûå óçëû, çà-
ùèòíûå ýêðàíû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
çàãðÿçíåíèÿ ðàñïëàâà è êðèñòàëëà. Íà-
ïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðèâîäèò
ê ïîñòåïåííîìó îáîãàùåíèþ îñòàþ-
ùåéñÿ ÷àñòè ðàñïëàâà íåêîíòðîëèðóå-
ìûìè è ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè, ÷òî
ñîçäàåò íåîäíîðîäíîå èõ ðàñïðåäåëå-
íèå â êðèñòàëëàõ. Âûðàùèâàíèå èç
áîëüøîãî îáúåìà ðàñïëàâà óñëîæíÿåò
âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ ïðèìåñÿìè çàäàííûõ ó÷àñòêîâ
è äèíàìè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ïðîôèëèðóåìûõ êðèñòàëëîâ.

Âñå èçëîæåííîå îïðåäåëèëî òåõ-
íè÷åñêîå çàäàíèå èññëåäîâàòåëüñêîé
ðàáîòû, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ñòàë áåñ-
òèãåëüíûé ñïîñîá âûðàùèâàíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëîâ êîðóíäà. Èäåÿ ðàçðà-
áîòêè íàèáîëåå áëèçêà ê ñïîñîáó íà-
ïðàâëåííîé, áåñòèãåëüíîé, çîííîé
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðóòêà âåùåñòâà
ðàñêàëåííûì, ïåðôîðèðîâàííûì ëåí-
òî÷íûì íàãðåâàòåëåì [2].

Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ñïîñîáà
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
êîìïàêòíîãî ñòåðæíÿ-çàãîòîâêè. Èç-
ãîòîâëåíèå òàêîãî ñòåðæíÿ èç ÷èñòîãî
êîðóíäà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçóþ-
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Ïîëèóðåòàíîâûå êîìïîçèöèè
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëèóðåòàíîâ

ÑÏÓ-1 ÑÏÓ-2 ÑÏÓ-3 ÑÏÓ-4

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, 0Ñ - 53 - 55 - 60 - 52

Òâåðäîñòü ïî Øîðó À, óñë.åä. 92 93 94 95

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, ÌÏà 36 37 39 40.1

Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
ïðè ðàçðûâå, %

880 844 760 780

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå
ïðè ðàçðûâå, ÌÏà

352 349 335 353

Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, % 9 8 7 8

Ñîïðîòèâëåíèå ðàçäèðó, êÍ/ì >65 >65 >65 >65

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ñ ìåòàëëîì, ÌÏà >6 >6 >6 >6

Ñòîèìîñòü èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ,
òûñ. ðóá. çà 1ò

86.6 95.8 98.9 136.2

Òàáëèöà

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïëàñòèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèöèé
ÑÏÓ-1—ÑÏÓ-3 è øòàòíîãî àíàëîãà ÑÏÓ-4 ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Áåñòèãåëüíûé ñïîñîá

âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

êîðóíäà èç ðàñïëàâà

Ð. Ø. Íàñûðîâ,
ñ.í.ñ., ê.ò.í.

Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ
Àêàäåìèè íàóê Ðîññèè

The known methods of growing of monocrystals of corundum from a melt have been
analyzed. The new non-crucible method of their growing is offered to decrease crystals’
cost and improve their quality.

ÁÈÐÆÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ È ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ
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