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Прикладная физика и материаловедение

Зміна важливих у практичному відно-
шенні властивостей гуми обумовлена утво-
ренням геометричної фазової морфології, 
параметри якої визначають реалізацію 
необхідних фізико-механічних властиво-
стей. Науково обґрунтований підхід до роз-
робки оптимального складу гумових сумі-
шей буде базуватися на детальному аналізі 
впливу інгредієнтів на параметри морфоло-
гії таких систем

Ключові слова: методики, аналіз, фазова 
морфологія, гуми

Любые изменения важных в практи-
ческом отношении свойств технических 
резин обусловлен формированием в них 
фазовой морфологии, параметры кото-
рой ответственны за реализацию тех или 
иных физико-механических характери-
стик. Следовательно, научно обоснованный 
подход к разработке резиновых смесей с 
определёнными свойствами должен бази-
роваться на детальном анализе характера 
морфологии таких систем, как в процессе 
формирования, так и в полностью сшитом 
состоянии

Ключевые слова: методики, анализ, 
фазовая морфология, резины

It is know that any change of properties of 
rubber blends for mechanical goods important 
in usage are stipulated by formation of micro-
heterogeneous structure, the elements of which 
are responsible for particular physical and mec-
hanical properties. Therefore, a scientific appr-
oach to development of rubber blends with cer-
tain properties should be based on a detailed 
analisis of supermolecular organization in such 
systems both in process of their formation and 
in completely cured state
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Актуальність проблеми створення еластомерних 
композицій, в тому числі гум, з заданим комплексом 
властивостей беззаперечна.

Багаточисельні дослідження останніх років [1] по-
казали певну роль фазової структури в забезпеченні 
високого рівня властивостей полімерного матеріалу.

Виходячи з того, що, на відміну від інших матеріа-
лів конструкційного призначення, розвиток технології 
еластомерів обумовлений не тільки підвищенням рів-
ня міцносних властивостей (традиційний підхід для 
всіх матеріалів конструкційного призначення), але і 
необхідністю збереження основної властивості гум 

– здатності дисипувати механічну енергію, а також 
з урахуванням принципових відмінностей фізичної 
природи таких властивостей як міцність та еластич-
ність, геометричну фазову структуру визначили як 
дисперсне еластичне середовище в якому розподілена 
дисперсна фаза – галузі, які характеризуються більш 
високою молекулярною взаємодією [2].

Потенційну міцність матеріалу визначають як ве-
личиною міжмолекулярної взаємодії (інтенсивний 
фактор), так і кількістю зв’язків, які утворюються 
(екстенсивний фактор). Кількість зв’язків, що  утво-
рюються, прямопропорційна сумарній поверхні часток 
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гетерофази, отже при постійному об’ємі часток гетеро-
фази, кількість зв’язків зростає зворотньопропорційно 
радіусу часток гетерофази, тобто зменшення розміру 
часток дозволяє збільшити міцність та еластичність 
матеріалів [3].

Роботу присвячено розробці методики оцінки па-
раметрів геометричної фази морфології гуми.

Уявимо собі, що процес структуроутворення при 
вулканізації гуми розвивається неконтрольовано в 
умовах необмеженого ареалу та необмежених ресурсів 
в постійному середовищі. Ці припущення носять «мо-
дельний» характер. Однак в певній мірі відображають 
властивості реальних систем.

Зміна кількості вулканізаційних зв’язків x(t) в 
нашій моделі визначається тільки двома факторами: 
утворенням зв’язків та їх руйнуванням, тому приріст 
(або спад) x(t) за проміжок часу від t до t+ ∆t  залежить 
тільки від щільності вулканізаційної сітки та величи-
ни . Таким чином,

∆ ∆ ∆x x t t x t F x t= + − =( ) ( ) ( , )

Будемо вважати, що Ф (x, ∆t ) лінійна на ∆t  при 
малих ∆t :Ф(x, ∆t )=f(x) ∆t .

Що стосується функції f(x) , то для багатьох систем, 
які розвиваються в умовах нашої моделі, вона дорів-
нює різниці α βx x−  , де  і β  – коефіцієнти процесів 
структуроутворення та деструкції. Іншими словами 
вважаємо, що приріст x(t) внаслідок  процесу вулка-
нізації, та спад x (t), внаслідок процесу деструкції, в 
одиницю часу пропорційні щільності ( )γ  вулканіза-
ційних зв’язків. Таким чином, ∆ ∆x x x t= −( )α β .

Поділимо на ∆t , перейдемо до границі при ∆t → 0  і 
позначимо α β ε− = , отримаємо диференційне рівнян-
ня:

′ =x xε   (1)
Це рівняння легко проінтегрувати. Нехай x(t) – рі-

шення рівняння (1), яке задовольняє умову x t x( )0 0= . 
Права частина рівняння (1) задовольняє умові теоре-
ми Коши. Таким чином підставимо це рішення в (1) і 
отримаємо тотожність

′ ≡x t x t( ) ( )ε  або 
1

x t
x t

( )
( )′ ≡ ε , або 

d x t
dt

[ln ( )] ≡ ε ,

або 
d
dt

x t t[ln ( ) ]− ≡ε 0 .

Якщо x(t) – рішення рівняння (1), то похідна функ-
ції ln ( )x t t− ε  тотожно дорівнює нульовому значенню. 
Отже функція – це стала: ln ( )x t t a− =ε .

Звідси x t e t a( ) = +ε

Позначимо e ca =

x t ce t( ) = ε  (2)

Будь-яке рішення рівняння (1) повинно дорівню-
вати ce tε  з деяким с. Якщо підставити в (2) початкові 
дані x(t0)=x0, знайдемо с, яке відповідає цим умовам: 
x ce t

0
0= ε , тобто c x e t= −

0
0ε .

Таким чином, рішення має вигляд x t x
e t t( ) ( )− − −0 0ε (2’)

Рішення (2) можна отримати, якщо «поділити змін-

ні» в рівнянні (1), тобто записати його у вигляді 
dx

x dt−ε , 

а потім кожну частину цього рівняння проінтегрувати 
за своєю змінною.

Інтегральною кривою рішення (2’) є експонента 
(рис. 1).
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Рис. 1. Інтегральна крива рішення (2’)

Побудована модель показує, як міг би розвиватися 
процес структуроутворення при необмеженій концен-
трації вулканізуючих агентів.

Рівняння (1) для аналізу кінетичних кривих було 
отримане в 1803 році Т.Р. Мальтусом. Коефіцієнт при-
росту тому називають мальтузіанським параметром.

Наступний крок був зроблений в 1845 році П.Ф. Фер-
хюльстом. Відмовившись від вимог необмеженості ареа-
лу, П.Ф. Ферхюльст врахував вплив зменшення концен-
трації агентів вулканізації внаслідок реакції зшивання. 
Цей вплив в моделі П.Ф. Ферхюльста пропорційний 
квадрату щільності і зменшує приріст в одиницю часу. 
Таким чином, замість (1) отримаємо

′ = −x x xε γ 2  (3)

де ε > 0  має той же зміст, що і у рівнянні (1), а γ > 0  – 
коефіцієнт внутрішньовидової конкуренції.

Рівняння (3) запишемо у вигляді

′ = − =x
h

h x x h
ε ε

γ
( ) ,  (4)

і функцію f x
h x

h
( )

( )= −ε
 трактують як новий «ко-

ефіцієнт приросту», який тепер залежить від щіль-
ності. Рішення цього рівняння з початковою умовою 
x t x( )0 0=  також легко знайти.

Знайдемо стаціонарні рішення рівняння (3). Для 
цього потрібно прирівняти до нуля його праву части-
ну: ε γx x− =2 0 . Знайдемо два стаціонарних рішення: 

x=0 та x h= =ε
γ

.

Звідси можна зробити висновок: будь-яке рішен-
ня з початковою умовою   0 0 0< = <x t x h( )  для всіх 
моментів часу t t≥ 0  обмежене знизу нульовим зна-
ченням функції та зверху h – максимальне значення 
функції. В іншому випадку його інтегральній кривій 
прийшлося б пересіктися з однією із прямих x=0 
або x=h, що суперечить одиничності рішення, так як 
через точку пересікання пройшли б дві інтегральні 
криві.

Далі, так як 0<x(t0)<h, то (h–x)x>0, і тоді із само-
го рівняння витікає, що x’(t)>0. А це значить, що x(t) 
зростає. На відміну від експоненти (2) чисельність по-
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пуляції за моделлю Ферхюльста хоча й зростає, однак 
не може перевищити величину h.

Продиференцюємо рівняння і отримаємо

d x
dt

dx
dt

x
dx
dt

x
dx
dt

2

2 2 2= − = − =ε γ ε γ( ) .

Так як x’(t)>0, то знак правої частини визнача-

ється знаком різниці ε γ− 2 x . Отже, поки x
h< =ε

γ 2
, 

тобто поки ε γ− >2 0x , друга похідна 
d x
dt

2

2  позитивна і 

як наслідок графік функції x(t) випуклий вниз, якщо 

x
h>
2

, графік випуклий вгору. Можна показати, що при 

t → ∞  графік x(t) знизу асимптотично наближається 
до прямої x=h, але ніколи не перевищує цієї величини.

Проінтегруємо рівняння (3)

x t x
h

h x e xt t( )
( ) ( )=

− +− −0
0 0

0ε   (5)

Аналізуючи цю функцію можна отримати такі ж 
висновки, які отримали виходячи з рівняння.

Графік функції нагадує витягнуту букву S. Тому 
його називають S-подібною кривою (рис. 2)

1

                                    x 

                                   h 

�0

0       t0               t 

���.2. S-������� �����
Рис. 2. S-подібна крива

Ця крива близька до експериментальних кривих 
розвитку багатьох хімічних процесів (рис. 3-5).
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Рис. 3. Кінетичні криві для композицій, що різняться 
вмістом сірки, мас.ч.:

1 – 5,0; 2 – 2,5; 3 – 1,0
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Рис. 4. Кінетичні криві композицій, що різняться вмістом 
сульфенаміду, мас.ч.:

1 – 0,3; 2 – 0,6; 3 – 0,9
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Рис. 5. Кінетичні криві композицій, що різняться вмістом 
оксиду цинку, мас.ч.:

1 – 0; 2 – 5,0

Побудована модель достатньо точно відображає 
особливості зростання ступеня зшивання при зада-
ній концентрації агентів вулканізації. Користуючись 
функцією (5) можемо не тільки прогнозувати ступінь 
вулканізації в будь-який момент часу, але і передбача-
ти максимальну ступінь зшивання, теоретично мож-
ливу за даних умов.

Наведені кінетичні криві зручні для математич-
ної формалізації моделі П.Ф. Ферхюльста. При умові 

t h M MH L→ ∞ → − , з іншого боку M M
V

H L− =
γ

. Таким 

чином γ =
−
V

M MH L

.

Виходячи з того, що за своїми властивостями гуми 
відповідають матричним структурам, що складають-
ся з еластичних елементів та елементів з високою 
міцністю.

Міцність забезпечують хімічні зв’язки. Кількість 
центрів де утворюються зв’язки (отже кількість часток 
гетерофази) визначаємо графічно (рис. 6) за кінетич-
ними кривими (рис. 3-5).
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 = MH – ML = V*�

                                                     tg  = V

Рис. 6. Модель Ферхюльста

Розроблені математичні моделі узгоджені з відоми-
ми експериментальними даними, мають велике прак-
тичне значення – дозволяють визначити вплив кожно-
го компоненту гуми на її властивості.
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Показана можливість  погодженого збуд-
ження мм коливань в резонаторі з  допомо-
гою 



E - поляризованої решітки, розташова-
ної в розкриві рупорного випромінювача

Резонатор, дифракційна решітка, рупор-
ні випромінювачі

Показана возможность согласованного 
возбуждения мм колебаний в резонаторе с 
помощью 



E - поляризованной решетки, рас-
положенной в раскрыве рупорного излуча-
теля

Possibility  of the concerted excitation of mm 
of vibrations is rotined in a resonator with  a 
help 



E - the polarized grate, located in raskry-
ve of feedhorn 

Resonator, diffraction grate, feedhorns 
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Постановка проблемы

Для угнетения вредных микроорганизмов в шер-
сти перед ее классировкой необходима величина мощ-
ности в резонаторе с шерстью около 500 Вт. Накопить 
такую мощность в резонаторной системе с шерстью 

можно лишь при согласованном возбуждении мм ко-
лебаний в резонаторе.

В связи с этим возникает необходимость рассмо-
треть задачу по размещению 



E - поляризованной диф-
ракционной решетке в раскрывах рупорных излуча-
телей.


