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СИНТАКТНІ ПІНИ ЯК КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ 
ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНИХ ГАЛУЗЕЙ ПРОМИСЛОВОСТІ

Проаналізовано та узагальнено сучасні уявлення про один із найновіших типів полімерних композиційних мате-
ріалів – полімерних синтактних пін, які на сьогодні надзвичайно широко використовуються як багатофункці-
ональні матеріали з унікальними властивостями в різноматнітних, у тому числі високотехнологічних, галузях 
промисловості. Наведено основні класифікації, способи отримання та характристики різних типів полімерних 
пін. При цьому особливу увагу зосереджено на полімерних синтактних піноматеріалах, їхніх структурних осо-
бливостях і властивостях. Подано основні типи полімерних матриць і наповнювачів, що використовуються 
для синтезу термостійких синтактних пін, визначено вплив складу вихідних композицій, вмісту компонентів 
і методів формування на морфологічні особливості та фізико-хімічні властивості й області використання 
композиційних полімерних матеріалів на їх основі для передових високотехнологічних галузей промисловості, 
зокрема морської та підводної, аерокосмічної, оборонної та транспортної. Огляд охоплює також результати 
аналізу світових ринків, тенденцій і прогнозування розвитку виробництва та сфер застосування синтактних 
пін, особливо на основі термостійких і термореактивних полімерів, їхніх переваг і недоліків. Показано способи 
модифікування існуючих видів полімерних синтактних пін з отриманням мультифункціональних матеріалів з 
поліпшеними характеристиками та окреслено перспективи і напрями подальших досліджень у цій області.

Ключові слова: полімерні піни, синтактні піни, термостійкі полімери, пустотілі скляні мікросфери, зола ви-
носу, алюмосилікатні мікросфери.
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Вступ

Інтенсивний розвиток науки і техніки сього-
дення зумовлює необхідність створення нових 
багатофункціональних полімерних компози-
ційних матеріалів (ПКМ) із певним заданим 
комплексом фізико-хімічних і механічних 
характеристик, які можна контрольовано ре-
гулювати залежно від потреб кінцевого спо-
живача. Для високотехнологічних галузей про-
мисловості, зокрема аерокосмічної індустрії, 
мікроелектроніки та електротехніки, прила-
до- та суднобудування, цінними є насамперед 
такі властивості ПКМ як високі структурно-
механічні характеристики, термо- та тепло-
стійкість, адгезія до різноманітних поверхонь, 
стійкість до дії агресивних речовин, низьке 
волого- і водопоглинання при збереженні ста-
більних експлуатаційних властивостей в ши-
рокому діапазоні температур. При цьому над-
важливою характеристикою залишається вага 
кінцевих конструкцій з ПКМ [1–3]. 

Станом на 2020 р. обсяг світового ринку 
синтактних пін усіх видів становив 12,56 кт і, 
за прогнозами, досягне 15,84 кт до 2025 р. при 
зведеному річному темпі збільшення на 4,8 %. 
При цьому зростаючий попит очікується саме 
з боку високотехнологічних галузей промисло-
вості як кінцевого споживача, зокрема морсь-
кої та підводної, аерокосмічної, оборонної та 
транспортної [4].

Відомо, що використання ПКМ, наприклад 
при створенні конструкційних елементів кос-
мічної та авіаційної техніки нового поколін-
ня, дає змогу зекономити від 5 до 30 % ваги 
літального апарата. Цього досягають шляхом 
заміни металевих конструкцій фюзеляжу, 
крил, хвоста, дверей, салону легшими ПКМ 
на основі термореактивних і термопластич-
них полімерних матриць або сумішей на їх 
основі, наповнених вугле- або скловолокном, 
а також використання пористих ПКМ, зокре-
ма полімерних пін. При цьому не лише істот-
но підвищується паливна ефективність, а й 
збільшується коефіцієнт корисної дії окремих 
елементів, агрегатів і машин загалом. Хоча 
металеві та керамічні піни – міцніші, довго-
вічніші та стабільніші за розмірами під дією 
різних зовнішніх факторів (температура, 
тиск, навантаження тощо), полімерні піни за-
лишаються найбільш розповсюдженими че-

рез значно меншу вагу та вартість кінцевих 
кострукцій, невпинне зростання обсягів ви-
робництва полімерів, різноманіття полімер-
них матриць і комплексів їхніх властивостей, 
які залежать від хімічної природи складових, 
структурних особливостей отриманих пін 
тощо [6]. 

Основні класифікації полімерних пін 

Для систематизації знань і сучасних уявлень 
про відомі типи та види полімерних пін ви-
користовується ряд класифікаційних ознак, 
зокрема за природою полімерної матриці, спо-
собом отримання, формою та розміром пор, 
анізотропністю структури, ступенем пруж-
ності, призначенням тощо [7].

У найбільш загальному вигляді залежно від 
матриці, що використовується, полімерні 
піни розподіляють на термопластичні і термо-
реактивні. До перших належать піни на осно-
ві поліетилену, поліпропілену, полістиролу 
тощо [8–14]. Такі піни широко використову-
ються у будівництві і транспортному маши-
нобудуванні, при виробництві пакувальних 
матеріалів і взуття, товарів широкого вжитку 
тощо. Проте використання таких матриць у 
високотехнологічних галузях промисловості 
дуже обмежене, оскільки полімерна матриця 
розм’якшується і виріб втрачає форму за по-
рівняно низьких температур [6]. 

Тому основні зусилля науковців і промис-
лових компаній, що працюють у цьому напря-
мі, зосереджені на використанні матриць на 
основі термореактивних полімерів, таких як 
епоксидні та фенольні смоли, ненасичені по-
ліестери, ціанатні естери [1, 6, 15–17]. Термо-
реактивні смоли характеризуються низькою 
в’язкістю, контрольованим часом гелеутво-
рення, незначними екзотермічними ефектами 
в процесі тверднення та низькою усадкою, від-
мінними адгезією та гідрофобністю, високими 
термічною та механічною стійкістю, а також 
стабільністю розмірів полімерних сіток, що 
формуються при їх полімеризації, в широко-
му діапазоні температур [15–19]. Крім того, 
термореактивні полімери менш чутливі до дії 
розчинників та інших агресивних середовищ, 
а тому широко використовуються як висо-
коміцні термостійкі елементи різноманітних 
конструкцій [15–19]. 



Синтактні піни як композиційні матеріали для високотехнологічних галузей промисловості

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2023. 45, № 3 183

За способом отримання всі полімерні піни 
умовно поділяють на фізичні та хімічні: в пер-
шому випадку піноутворення відбувається 
внаслідок фізичного наповнення газом в’язкої 
полімерної матриці з подальшим твердненням 
останньої за заданих умов (за певної темпера-
тури, тиску тощо), а в другому – формування 
структури піни відбувається в результаті хі-
мічних взаємодій між двома та більше компо-
нентами реакційної суміші з виділенням пев-
ного газоподібного продукту, який і утворює 
бульбашкову фазу [19, 20].

На сьогодні найбільш відомий і розповсюд-
жений поділ полімерних пін за характером 
пористої структури на поро- та пінопласти, 
тобто піни з відкритими сполученими та за-
критими ізольованими порами (рис.1а, б) [19]. 
Зазвичай останні щільніші та міцніші порівня-
но з їх аналогами з відкритими порами, мають 
стабільніші розміри, покращені теплоізоля-
ційні властивості і плавучість, нижчі коефіці-
єнти вологопоглинання та ін. [7, 15, 19], проте, 
якщо обидві структури формуються одночас-
но, утворюються полімерні піни зі змішаною 
структурою (рис. 1в) [20]. 

Технологічна простота, комерційна перспек-
тивність і поліфункціональність кінцевих ви-
робів зумовили інтенсивний розвиток дослід-
жень із синтезу та властивостей полімерних 
синтактних пін з 1950-х років, що згодом дало 
змогу виділити останні в окремий класифіка-
ційний тип полімерних пін. Крім цього виді-
ляють також капілярні (волокнисті) пластики, 
сітчасті полімерні піни, інтегральні (одно- та 
багатокомпонентні), полімерні піни зі зміша-
ним типом газоструктурних елементів тощо 
[7]. 

Полімерні синтактні піни 

Полімерні синтактні піни (ПСП), також відомі 
як синтактичні (від грецького syntaktikos, що 
означає впорядковану систему) піни або сфе-
ропласти, являють собою ПКМ, що складають-
ся з наповнювача (порожнисті сфери), диспер-
гованого у полімерній матриці (з’вязуючому) 
(рис. 2) [24–28]. ПСП – це газонаповнені по-
лімери, наповнені частинками полімерні ком-
позити, трифазні композити, пінокомпозити 
та армовані пластики, оскільки порожнисті 
мікросфери можна розглядати як армуючий 
компонент полімерної матриці, а оболонку мі-
кросфер всередині матриці – третьою фазою 
[18, 19, 25–28]. Тобто ПСП не відповідають 
класичному визначенню пін, однак саме під та-
кою назвою вони набули поширення в різних 
галузях промисловості в усьому світі. Такі ком-
позити характеризуються значно меншою ва-
гою і низькою густиною у поєднанні з високи-
ми значеннями міцності на розрив та модуля 
пружності, стійкістю до пошкоджень, покра-
щеними шумо- та теплоізоляцією, плавучістю, 
розсіюванням енергії та ін. у порівнянні з не-
спіненими аналогами з того ж матеріалу [6].

Властивості полімерних синтактних пін 
можна контролювати та задавати в широко-
му діапазоні, змінюючи їхню структуру (мор-
фологію), а також варіюючи тип і природу 
наповнювача і полімерної матриці. Незалеж-
не варіювання цих параметрів дає можли-
вість розробляти багатофункціональні ПСП 
і адаптувати їхні властивості для широкого 
спектра застосування: від пакувальних мате-
ріалів до складових композиційних елемен-
тів типу «сендвіч» у різноманітних елементах 

а б в

Рис. 1. Приклади промислових зразків полімерних пін з відкритою (а), закритою (б) та змішаною (в) пористою 

структурою [21–23]
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аерокосмічних, морських, автомобільних, бу-
дівельних та інших конструкцій [1, 5, 6, 15–19].

Проведений літературний пошук лише в 
електронній базі даних ScienceDirect за сло-
восполученням у назві роботи “polymer(ic) 
syntactic foam(s)” показав понад 100 публіка-
цій, з яких майже 77 % опубліковані за останні 
10 років. Крім того, згідно з даними аналітиків 
світового лідера – компанії MarketsandMarkets, 
сукупний середньорічний темп зростан-
ня виробництва синтактних пін і виробів з 
них становить 5,2  % і в 2025  р. сягатиме 169 
млн. дол. США, що зумовлено поширенням за-
стосування синтактних пін саме у високотех-
нологічних галузях промисловості, зокрема 
в модулях плавучості різного обладнання та 
підводних апаратів для підводних і глибоко-
водних робіт морської галузі, в аерокосмічній, 
оборонній, автомобільній та транспортній га-
лузях промисловості [4].

Структурні особливості ПСП

Як зазначалося вище, «класичні» ПСП явля-
ють собою трикомпонентні системи, які скла-
даються з полімерної матриці, сфер і газу, що 
міститься всередині мікросфер (рис. 3) [17].

Основна технологічна перевага введення 
сферичних наповнювачів у ПСП пов’язана з 
невисокими значеннями густини і геометрією 
сфер. По-перше, є можливість значно знизи-
ти загальну густину, а як результат, і вагу ви-
робу з композиційного матеріалу, а по-друге 
– сферична форма зумовлює появу певних 
властивостей, відмінних від характеристик 
інших наповнювачів, а саме: незначний вплив 
на в’язкість, можливість досягнення високих 
рівнів наповнення, рівномірний розподіл на-
пружень навколо сферичних включень, від-
сутність орієнтаційних ефектів. Крім того, 
порожні сфери характеризуються достатньо 
високою гідростатичною міцністю і при вве-
денні в матеріал формують регулярну високо-
пористу структуру [6].

При отриманні композиційних матеріалів, 
у тому числі ПСП, дуже важливо рівномірно 
розподілити мікросфери в матриці, що ви-
значає кінцеві властивості готових виробів, 
та максимально наповнити полімерну матри-
цю мікросферами: чим більше мікросфер у 
в’яжучому, тим легші і дешевші вироби з ПСП. 

Згідно з класичними уявленнями про най-
більш щільну упаковку сфер у просторі, при 
максимальному заповненні полімерної матри-
ці сферами однакового розміру можуть утво-
рюватися два типи структур: кубічна та гекса-
гональна (рис. 4).

При цьому у щільноупакованій двофаз-
ній синтактній піні складу «полімер–мікро-
сфера» (рис. 5а), максимальна об’ємна фрак-
ція мікросфер у першому випадку не переви-
щуватиме 0,52, а у другому – 0,74. Такі піни 
характеризуються відмінними механічними 

а б

Рис. 2. Зовнішній вигляд ПСП, отриманих з використанням мікросфер (а) та макросфер (б) [21, 22]

Рис. 3. Тривимірна модель синтактної піни [17]
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властивостями, низькими коефіцієнтами во-
лого- та водопоглинання тощо [6, 31].

Цілком зрозуміло, що в реальних системах 
структура пін набагато менш впорядкована, 
оскільки залежить не лише від абсолютних 
розмірів сфер, а й від хімічної природи компо-
нентів, складу композиції, умов синтезу, сту-
пеня диспергування наповнювача в матриці 
тощо. Так, наприклад, при використанні зраз-
ків мікросфер з високим ступенем неоднорід-
ності коефіцієнт пакування може сягати 0,9 [6, 
30]. Крім того, при синтезі ПСП найчастіше не-

минуче захоплення повітря, що призводить до 
формування трифазних систем «полімер–мі-
кросфера–повітря», з утворенням додаткових 
пустот (дефектів) (рис. 5б), у результаті чого 
погіршуються механічні властивості синтезо-
ваних ПСП. Іноді такі дефекти створюють на-
вмисно для зменшення щільності структури, 
додаткового зниження діелектричної констан-
ти та коефіцієнта діелектричних втрат [6, 15, 
26].

При цьому сфери в ПСП, зокрема для ви-
сокотехнологічних галузей промисловості, 

Рис. 4. Кубічна (а) та гексагональна (б) структури упаковки сфер [29]

а б

а б

Рис. 5. Схематичне зображення структури щільноупакованої двофазної синтактної піни (a) та реальних ПСП 

(б) [26]
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мають задовольняти ряд додаткових вимог, 
а саме: міцність, бездефектність, сипучість, 
вологостійкість, монодисперсність, хімічна 
інертність, гідролітична стабільність, можли-
вість зміни гранулометричного складу та кое-
фіцієнта заповнення об’єму, в результаті чого 
формуються легкі міцні гідрофобні теплостій-
кі ПСП з низькими значеннями діелектричних 
втрат [17, 20, 24, 30, 31].

Сфери для синтезу ПСП

ПСП можна виготовляти з використанням 
мікро- та мaкросфер (рис.  2). Мікросфери 
(іноді також називаються мікрокапсулами 
або мікрокульками) являють собою моно-
комірчасті порожнисті сфери діаметром від 
10 до 500  мкм, товщиною стінок 1–4 мкм та 
насипною густиною 0,07–0,50 г/см3. (рис. 2а). 
Порожнисті макросфери (рис. 2б), діаметром 
1–100 мм і насипною густиною 0,22–0,50 г/см3 
ідеально підходять як наповнювачі синтакт-
них пластиків для виготовлення великих за 
розмірами та нестандартних легких структур 
підвищеної плавучості, проте питома міц-
ність ПСП на їх основі значно нижча у порів-
нянні з міцністю виробів, що виготовляються 
з використанням мікророзмірних сфер [4, 30, 
31]. Густину синтактних піноматеріалів мож-
на регулювати, змінюючи об’ємну частку або 
товщину стінок мікросфер, що значно збіль-
шує співвідношення міцності і ваги. Зазви-
чай, міцність на стискання та модуль пруж-
ності синтактних пінопластів зростають зі 
зменшенням внутрішнього радіуса сфер [30, 
31]. Тому на сьогодні домінуючим типом 
для створення синтактних пін є мікросфери 
(близько 60 % світового ринку синтактних 
пін), а макросфери «посідають» друге місце 
[4]. 

Якщо фізичні властивості порожнистих мі-
кросфер визначаються переважно товщиною 
стінок і розмірами сфер, а також природою 
газу, що міститься всередині (повітря, фреон, 
азот і т.д.), то стійкість до дії хімічних реаген-
тів і температури, ступінь гідрофільності, ре-
акційна здатність та інші хімічні властивості 
зумовлюються природою матеріалу, з якого 
вони сформовані [20, 30, 31].

За хімічною природою мікросфери поді-
ляють на органічні (полімерні) та неорганічні 

(скляні, вуглецеві, алюмосилікатні, керамічні, 
металеві) [32]. 

Різноманіття видів полімерних мікросфер, 
зазвичай, отримують шляхом розпилення 
розчинів і розтопів олігомерів або полімерів 
(поліетилену, поліпропілену, полістиролу, по-
ліметилметакрилатів, поліамідів, поліурета-
нів, поліімідів, ненасичених поліефірних та 
епоксидних смол тощо) або мікрокапсулюван-
ням [32–34]. Полімерні мікрокульки можуть 
бути прозорими і непрозорими, кольорови-
ми і флуоресцентними, фосфоресцентними 
або парамагнітними, що зумовлює спектри 
можливого використання ПСП. Серед пере-
ваг полімерних наповнювачів виділяють та-
кож легкість функціоналізації їхньої поверх-
ні, введення барвників або інших добавок, 
які водночас зі зниженням густини надають 
специфічні властивості кінцевим виробам із 
ПСП. Так, наприклад, мікросфери з терморе-
активних сечовиноформальдегідних смол по-
рівняно інертні і стійкі до дії води та інших 
розчинників, а полістирольні мікросфери 
типу Ділайт відрізняються підвищеною стій-
кістю до грибкової плісняви, але нестабільні 
під дією розчинників. Однак низька механіч-
на міцність полімерних сфер (у порівнянні 
з іншими типами мікросфер), технологічна 
складність отримання та наразі достатньо ви-
сока вартість промислового виробництва зу-
мовлюють обмеженість використання таких 
сфер для матеріалів і конструкцій з ПСП [32–
34]. 

Мікросфери з металів, які характеризують-
ся високою густиною, непрозорістю, високою 
тепло- і електропровідністю, монодисперс-
ністю, стійкістю до корозії, часто застосову-
ються в ПСП як провíдні прокладки в лініях 
з’єднання, в легких підшипниках, гвинтах, на-
прямних лінійного руху, деталях приладо- і 
машинобудування, хімічній промисловості, 
металургії  [32]. Однак через високу густину 
металевих мікросфер на сьогодні, особливо у 
високотехнологічних галузях промисловості, 
активно використовуються металізовані по-
рожнисті мікросфери, а саме скляні, керамічні 
або полімерні, вкриті сріблом, нікелем або зо-
лотом. Така технологія дає змогу зберегти ви-
сокі електро- і теплопровідність, каталітичну 
та електрокаталітичну активність, феромагне-
тизм та інші важливі характеристики металів з 



Синтактні піни як композиційні матеріали для високотехнологічних галузей промисловості

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2023. 45, № 3 187

одночасним зменшенням ваги кінцевих конст-
рукцій та елементів [32]. 

Сферичні керамічні мікросфери, що демонст-
рують довговічність і хімічну інертність у поєд-
нанні з відмінними термічними, механічними 
та електричними властивостями, використо-
вуються в ПСП переважно для зниження ваги 
пластиків, резин, смол, цементів, бетонів та 
ізоляційних покрівельних покриттів [32].

Надлегкі вуглецеві (графітизовані) мікро-
кульки – результат процесу карбонізації з по-
дальшою графітизацією порожнистих сфер із 
фенольних смол за екстремальної температу-
ри 2000 °C. Цей тип мікросфер був спеціально 
розроблений як функціональний наповнювач 
міцних і стабільних синтактних пін низької 
густини з високим рівнем термозахисту та ізо-
ляції для авіаційної, морської, автомобільної 
галузей, а також будівництва, виробництва 
конструкційних матеріалів з пластиків і пласт-
мас [35]. Останнім часом з’являються і нові 
підходи до синтезу порожнистих вуглецевих 
мікросфер, наприклад, шляхом електролітич-
ного перетворення СО

2 
у CaCO

3
-вмісному роз-

плаві за температури 450 °С, проте це питан-
ня залишається малодослідженим на сьогодні 
[36]. 

Найбільшого розповсюдження та застосу-
вання для формування ПСП набули скляні мік-
росфери, що мають численні переваги: вони 
хімічно інертні, оптично прозорі, міцні, стійкі, 
довговічні, вогнестійкі, стабільні за розміра-
ми навіть за високих температур і «жорстких» 
умов експлуатації. На сьогодні існує понад 30 
типів порожнистих скляних мікросфер, пере-
важна більшість із яких виготовляється з су-
міші натрій-борсилікатного скла, технологія 
процесу та джерела сировини – добре відомі в 

багатьох країнах світу і давно застосовуються 
для виготовлення склосфер у крупних промис-
лових масштабах [24, 28, 30, 31]. У поєднанні 
основних властивостей склосфер із ідеальною 
сферичністю, відносно низькою густиною, ви-
сокими показниками міцності при стисканні, 
стійкістю до корозії навіть за підвищених тем-
ператур і при екстремальних навантаженнях 
порожнисті мікрокульки знайшли застосуван-
ня в багатьох галузях промисловості, зокрема 
аерокосмічній та оборонній, транспорті, бу-
дівництві, біомедицині, виробництві товарів 
широкого вжитку тощо [37]. За даними Global 
Market Insights Inc., очікується, що до 2026 р. 
ринкова вартість порожнистих скляних мікро-
сфер досягне майже 2418,8 млн. дол США, при 
сукупному середньорічному темпі зростання 
виробництва на 4,4 % (2020–2026 рр.) [38]. 

Склосфери, % мас. Ценосфери, % мас.

SiО
2

60–80 SiО
2

55,0–61,0

Na
2
О  5–16 А1

2
О

3
26,0–30,0

СаО 5–25 Fe
2
О

3
4,0–10,0

K
2
O+Li

2
O 5–16 СаО 2,0–6,0

MgO 0–15 MgO 1,0–2,0

MnO
2

0–10 Na
2
O, K

2
О 0,5–4,0

B
2
O

3
0–20 С < 2,0

Таблиця. Хімічний склад мікросфер

а

б

Рис. 6. Мікрофотографії скляних мікросфер вироб-

ництва компанії 3М (а) [40] і ценосфер золи виносу 

(б) [41]
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Завдяки простоті технології отримання та 
низькій вартості останнім часом набувають 
поширення також алюмосилікатні порожнис-
ті мікросфери (ценосфери), що отримують при 
високотемпературному факельному спалю-
ванні вугілля і використовують як наповню-
вачі композиційних матеріалів у будівництві, 
зокрема при виготовленні вогнестійких, абра-
зивних високопористих та ізоляційних мате-
ріалів, цементів, полегшених бетонів тощо. 
Газова фаза, законсервована всередині таких 
мікросфер, складається в основному з азоту і 
діоксиду вуглецю. За значень насипної густини 
0,35–0,45 г/см3 міцність стиснення ценосфер у 
3–10 разів перевищує міцність скляних сфер 
[39].

Типовий хімічний склад скляних та алюмо-
силікатних порожнистих мікросфер наведено 
в таблиці, а на рис. 6 – їхні морфологічні особ-
ливості [24].

Значна різниця пружних властивостей скла 
та полімерів, можливості введення значної 
кількості наповнювача в матрицю дають змо-
гу змінювати властивості збільшуючи число 
потенційних областей застосування ПСП зі 
скляними наповнювачами [30]. Крім того, до-
ступність і наявність на ринку високоякісних 
кульок різного діаметра з ідеальною сферич-
ністю і монодисперсністю, а також їх вартість 
зумовлюють широке використання саме по-
рожнистих склосфер для отримання ПСП, у 
тому числі на основі термореактивних полі-
мерних матриць. 

Ще однією важливою особливістю при 
формуванні синтактних пін є сумісність по-
рожнистих скляних мікросфер (ПСМ) і полі-
мерної матриці. Синтактна система – це ком-
позиція наповненого полімеру з усіма його 
особливостями, наявністю граничного шару 
полімеру, впливом поверхні наповнювача на 
структуру матриці, адгезійними явищами на 
межі полімер–наповнювач. У дослідженні, що 
виконувалося в Інституті хімії високомолеку-
лярних сполук НАН України [42], для актива-
ції поверхні ПСМ було використано фізичне 
модифікування, а саме обробка мікросфер у 
газовому розряді. Встановлено, що обробка 
в низькотемпературній плазмі газового роз-
ряду зумовлює зростання поверхневої енер-
гії та формування вільних радикалів у по-
верхневих шарах, що, в свою чергу, дає змогу 

досягнути високого ступеня сумісності по-
верхні наповнювача з полімером і знизити 
величину напруження на межі поділу полі-
мер–наповнювач. Існують також інші фізичні 
способи активації поверхні ПСМ, зокрема за-
стосування різних видів електричних зарядів, 
проте використання таких способів для синте-
зу ПСП залишається обмеженим.

Натомість більшого розповсюдження набула 
хімічна функціоналізація, що полягає в обробці 
поверхні склосфер органічними сполуками, в 
результаті чого проявляється спорідненість та/
або реакційна здатність наповнювача та полі-
мерної матриці [43–45]. При дослідженні полі-
етиленової матриці, наповненої борсилікатни-
ми мікросферами авторами [46, 47] було ви-
явлено можливість покращення сумісності та 
міжфазної адгезії між мікросферами та матри-
цею за рахунок використання компатибіліза-
тора, поліетилену з прищепленим малеїновим 
ангідридом (PE-g-MAH), у результаті викорис-
тання якого спостерігалося значне поліпшення 
експлуатаційних характеристик ПСП.

Тобто модифікація поверхні склосфер по-
кращує міжфазну адгезію за рахунок форму-
вання міцного міжфазного зв›язку між полі-
мерною матрицею та мікросферами, сприяючи 
передаванню навантаження на межі поділу 
компонентів ПСП. Це – одна з ключових вимог 
при застосуванні склосфер як наповнювачів 
у полімерах для отримання синтактних пін з 
покращеними механічними та іншими вище 
згаданими властивостями отримуваних ком-
позитів.

Полімерні матриці для синтезу ПСП

Як зазначалося вище, полімерні матеріали, що 
використовуються як матриці синтактних пін, 
можуть бути як термопластичними, так і тер-
мореактивними [1, 6, 10, 15, 16, 31, 30]. 

При створенні синтактних пін на основі по-
лімерів використовуються три основні методи:

− формування з розчину (для розчинних в 
органічних розчинниках полімерів);

− формування з розтопу (частіше для термо-
пластичних полімерів);

− in situ полімеризація.
При формуванні з розчину ПСМ і полімер 

змішують у розчиннику, композит ПСМ/по-
лімер формується шляхом осадження або 
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випарювання розчинника. Добре відомо, дис-
пергування мікросфер у розчиннику простим 
змішуванням малоефективне, тому форму-
вання дисперсії ПСМ часто проводять за до-
помогою обробки ультразвуком. Для подолан-
ня сили зв’язків після змочування порошку 
необхідні ефективні способи деагломерації та 
диспергування. Ультразвукова дезінтеграція 
агломерату в суспензіях дає змогу повністю 
використовувати потенціал ПСМ. Досліджен-
ня на різних дисперсіях агломератів ПСМ за 
різного вмісту твердої частини продемонстру-
вали значні переваги ультразвуку в порівнян-
ні з іншими технологіями, такими як роторні 
мішалки, поршневі гомогенізатори, кульові та 
колоїдні млини.

Формування з розтопу – досить простий 
метод, який особливо часто використовуєть-
ся для термопластичних полімерних матриць, 
за якого ПСМ механічно диспергують у по-
лімерній матриці за допомогою змішувача з 
великою силою зсуву за високої температури. 
Цей підхід простий та сумісний з існуючими 
промисловими технологіями. Недоліком цього 
способу є те, що ступінь диспергування ПСМ 
у полімерній матриці значно нижчий в порів-
нянні з попереднім. 

У високотехнологічних галузях промисло-
вості, при експлуатації за підвищених тем-
ператур, тиску, вологості, в агресивних се-
редовищах тощо найчастіше застосовують 
полімерні матриці на основі реактопластів 
[17–19]. Оскільки більшість термореактивних 
полімерів хімічно інертні, нерозчинні у воді та 
органічних розчинниках, то формування ПСП 
на їх основі, зазвичай, здійснюється шляхом in 
situ полімеризації, що полягає у диспергуванні 
ПСП у мономері (олігомері, смолі) з подаль-
шою полімеризацією останнього. 

Термореактивні полімери як елементи ПКМ 
для високотехнологічних галузей промис-
ловості мають значні переваги перед термо-
пластами: ПСП на основі реактопластів часто 
віддають перевагу зокрема в авіа-, судно-, ав-
томобілебудуванні та інших секторах, де кри-
тичним параметром є співвідношення міцнос-
ті і ваги у поєднанні з хімічною та термічною 
стійкістю, відмінними механічними власти-
востями та стабільністю розмірів у широкому 
діапазоні температур.

Зазвичай, істинна густина мікросфер, що 

використовуються в термореактивних ПСП, 
становить 0,15–0,80 г/см3, тоді як густина мат-
риці становить 1,0–1,3  г/см3. Полегшення 
конструкцій шляхом введення значної кіль-
кості наповнювача низької густини в термо-
реактивну матрицю дає змогу зменшити вагу 
апарата і, в свою чергу, покращити маневре-
ність, збільшити дальність польоту, ванта-
жопідйомність, підвищити швидкість літака, 
морського судна, наземного транспорту.

Термореактопласти мають значні переваги 
перед термопластами і з погляду умов отриман-
ня ПСП, які дають змогу уникнути руйнування 
мікросфер у процесі синтезу, а саме «м’якого» 
змішування з термореактивними прекурсо-
рами завдяки низькій в’язкості останніх [24]. 
Зазначені переваги зумовлюють зростання по-
питу на такі ПСП у світі протягом останніх ро-
ків, прогнозується також істотне підвищення 
вартості полімерних синтактних пін на основі 
термореактивних полімерів, що підтверджує 
нагальність і зацікавленість у дослідженнях у 
цьому напрямі вчених і промислових компаній 
світу [4].

Найбільш розповсюдженими термореактив-
ними полімерами, що використовуються для 
отримання ПСП, є епоксидні смоли, полімери 
на основі фенолів, бензоксазинів, ціанатних 
естерів тощо, а наповнювачами найчастіше 
бувають скляні порожнисті мікросфери та 
ценосфери золи виносу. Наприклад для ПКМ 
глибоководних суден як полімерну матрицю 
використовують переважно епоксидні смоли, 
а для мілководних – дешевші поліетерні та фе-
нолформальдегідні смоли [6, 17].

На епоксидні смоли на основі дигліцидило-
вого естеру бісфенолу А припадає близько 85 %
світового виробництва конструкційних еле-
ментів. Бісфенольні, новолачні та інші конст-
рукційні епоксидні смоли мають високі міц-
ність і жорсткість, термічну стабільність, опір 
повзучості, водостійкість і незначну усадку 
[15–19]. Залежно від типу використаної епок-
сидної смоли та обраного режиму тверднення 
температура склування епоксидної синтактної 
піни може змінюватися від 80 до 200 °C. Син-
тактні піни з епоксидною полімерною матри-
цею застосовуються в глибоководних і косміч-
них апаратах, літаках, дистанційно керованих 
транспортних засобах, снігових лижах, фут-
больних м’ячах, теплоізоляційних матеріалах 
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підводних трубопроводів тощо [6, 16–19, 47]. 
Обмежує використання епоксидних матриць 
недостатньо висока стабільність за підвище-
них температур (>  175  °C). За високих тем-
ператур використовуються високоефективні 
термореактивні бісмалеіміди, ціанатні смоли 
та ін. [15]

Поліімідні синтактні піни з кремнеземними 
мікрокульками проявляють хороші електричні 
і механічні властивості та використовуються 
для герметизації електричних пристроїв [48]. 
Вони надзвичайно механічно стійкі за підви-
щених температур. Обмеження застосування 
таких ПСП полягають у тому, що усадка в про-
цесі тверднення сягає 20 %, а процес тверд-
нення довготривалий та супроводжується 
виділенням токсичних і легкозаймистих газів 
(оцтова кислота, оцтовий ангідрид тощо) [15]. 

Полібензімідазольні піни з фенольними або 
скляними мікросферами характеризуються 
високою термостійкістю, механічною стабіль-
ністю (до Т=350 °C), негорючістю (початок 
втрати ваги відбувається за Т~  600 °C). Такі 
полімерні матриці мають низьку теплопровід-
ність, високий показник співвідношення міц-
ності і ваги та відмінні абляційні характерис-
тики. Цей матеріал можна інтегрувати в різні 
структури за допомогою відносно простих 
технологій виробництва. Крім того, полібен-
зімідазоли мають потенціал для використання 
в теплозахисних матеріалах, а низька діелек-
трична проникність, мала вага та стабільні те-
плові характеристики ідеально підходять для 
їх застосування в обтічниках. Проте наявність 
пористої структури та, як наслідок, можливої 
вологи вносять певні обмеження у викорис-
тання таких ПСП [15]. 

Термореактивні смоли на основі фенолів 
використовуються у вогнестійких синтактних 
пінах. У разі пожежі ця піна генерує невелику 
кількість полум’я, диму та не виділяє токсич-
них газів. Протягом останніх років фенольні 
ПСП широко застосовуються також у морській 
та нафтогазовій промисловості як високо вог-
нестійкі, теплоізоляційні покриття і конструк-
ції. Вони мають низьку теплопропровідність і 
високий коксовий залишок, які необхідні для 
хорошої абляції [50]. Фенольні ПСП вико-
ристовуються для теплового захисту вікидів, 
що повертаються в атмосферу, і для захисту 
конструкцій від екстремального теплового 

потоку вихлопних газів ракет. Небажану крих-
кість фенольних пін можна помітно поліпши-
ти введенням порожнистих мікросфер [51]. 

Ще одним не менш перспективним і важли-
вим представником термореактивних полімер-
них матриць мультифункціональних ПСП для 
високотехнологічних галузей промисловості є 
ціанатні естери. Високі температура склування 
250–300 °C, міцність на руйнування, механіч-
на, термічна і хімічна стійкість у широкому ді-
апазоні температур, волого- та вогнестійкість, 
висока адгезія до різних поверхонь зі збере-
женням низьких тепло- та електропровіднос-
ті й стабільності розмірів – ключові переваги 
ціанатної смоли при застосуванні, зокрема в 
аерокосмічній галузі, а в поєднанні з низькою 
щільністю синтактних пін – це одні з кращих 
матеріалів для створення міцних структур 
низької щільності [15-18].

На сьогодні існує лише декілька публікацій із 
синтезу та дослідження поліціануратних ПСП, 
перша з яких опублікована лише в 2005 р. [52]. 
Пізніше John зі співавторами опублікували 
серію робіт з дослідження синтактних пін на 
основі ціанатних естерів і впливу різних пара-
метрів на структуру та механічні властивості 
отриманих матеріалів [53–57]. Було виявлено, 
що введення скляних порожнистих мікросфер 
у цілому зумовлює істотне зниження густини 
кінцевого матеріалу, покращення механіч-
них властивостей та термостійкості кінцевих 
матеріалів. Проте морфологічні дослідження 
(СЕМ) показали, що під час змішування олі-
гомеру з мікросферами внаслідок захоплення 
повітря утворюються додаткові пустоти, а при 
отриманні зразків на стадії пресування відбу-
вається руйнування деяких мікрокульок, що 
негативно позначається на міцності синтезо-
ваних зразків пін [53–55]. 

Висновки та майбутні перспективи

Проведений огляд сучасних досягнень в об-
ласті синтезу та дослідження полімерних син-
тактних пін показав перспективність й необ-
хідність подальших досліджень і розробок 
у цьому напрямі. Виявлено, що переважна 
більшість відомих видів полімерних синтакт-
них пін формується з використанням порож-
нистих склосфер, що зумовлено перевагами 
їхньої геометричної форми. Встановлено, що 
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властивості полімерних синтактних пін можна 
контрольовано регулювати в широких межах, 
змінюючи типи (термопластична, термореак-
тивна або комбінація обох за різних співвідно-
шень) і хімічну природу полімерної матриці та/
або мікросфер (модифіковані або немодифіко-
вані; металічні, керамічні, полімерні або скляні 
сфери різних розмірів і густини), що викорис-
товуються, спосіб отримання, склад вихідної 
композиції тощо. Варіювання цих параметрів 
уможливлює розробку мультифункціональ-
них полімерних синтактних пін і адаптування 
їхніх властивостей для конкретних цілей. 

Адаптивність – одна з найбільших переваг 
матеріалів із синтактних пін [6]. Часто одна 
синтактна піна сама по собі виконує більше 
однієї функції, таким чином, ведучи себе як 
мультифункціональний матеріал, необхідний 
для багатьох структурних, теплових та елект-
ромагнітних застосувань, починаючи від по-
бутових до високотехнологічних електронних, 
аерокосмічних і оборонних. Нові інженерні 
концепції, зокрема легке самовідновлення, 

дають можливість для розширеного застосу-
вання цих систем [6, 15, 58].

Одним із додаткових способів поліпшення 
експлуатаційних характеристик полімерних 
синтактних пін є використання модифікова-
них скляних порожнистих мікросфер, багато-
функціональне армування пін наповнювачами 
(одностінними та багатостінними вуглецеви-
ми нанотрубками, монтморилонітом, наново-
локнами), введенням різноманітних добавок, 
пластифікаторів, зміцнювачів, формуванням 
синтактних пін з сумішей полімерів і т.д. [57–
61].

Маючи низьку насипну щільність, синтактні 
піни на основі термостійких і термореактивних 
полімерів можуть проявляти значну міцність 
(понад 2 МПа) та чудову термічну стійкість до 
температури 600 °С, що робить їх привабли-
вими для застосування у високотехнологіч-
них галузях промисловості як надлегких тер-
мо-, тепло-, волого- і вогнестійких полімерних 
композитів, здатних до тривалої експлуатації 
за екстремально «жорстких» умов. 
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SYNTACTIC FOAMS AS COMPOSITE MATERIALS FOR HIGH-TECH INDUSTRIES

 

Th e present review introduces the analysis and gathering modern ideas about the novel polymer composites, namely 

polymer syntactic foams, known as extremely widely used multifunctional materials with unique properties that meet the 

requirements of advanced high-tech industries. Th e main classifi cations, methods of synthesis and characteristization of 

various types of polymer foams were summarized. Special attention has been paid to structural features and properties 

of polymer syntactic foams. Th e main types of polymer matrices and fi llers used for synthesis of thermosetting syntactic 

foams were characterized in details. Th e infl uence of initial composition and fabrication techniques applied on 

morphology, physical-chemical properties and application of composite materials comprising polymer syntactic foams 

in high-tech industries such as marine and underwater, aerospace, defense and transport has been also established. Th e 

review also highlights the analysis of world markets, trends and forecasting the further development of syntactic foams, 

especially high-performanced ones, disclosing their advantages and disadvantages. Presumable ways of modifi cation of 

the existing types of polymer syntactic foams as well as perspectiveness of further progress in this research area to obtain 

the improved high-performance materials are also outlined.

Key words: polymer foams, syntactic foams, thermosets, hollow glass microspheres, fl y ash, aluminosilicate microspheres.




