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Анализ научно-технических данных и ранее проведенных исследований динамических механических 

свойств полувзаимопроникающих полимерных сеток (полу-ВПС) показал, что изменение температурного 

положения релаксационных переходов в сетке может являться результатом блокирования линейным 

компонентом прочных межмолекулярных связей между узловыми фрагментами сетки или, напротив, 

образования линейным компонентом дополнительных прочных межмолекулярных связей между узлами 

полимерной сетки. 

Проведенный анализ подтверждает обнаруженные особенности релаксационного поведения полу-

ВПС на основе сшитых полисилоксануретанов и линейного полиметилметакрилата. 
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Analysis of scientific and technical data and previously studies of the dynamic mechanical properties of semi- 

interpenetrating polymer networks (semi-IPN) showed that the change in the temperature position of the relaxa-

tion transitions in the network can result from blocking strong intermolecular bonds between the nodal fragments 

of the network by the linear component , or, on the contrary, the formation of additional strong intermolecular 

bonds between the nodes of the polymer network by the linear component. 

The carried out analysis confirms the observed peculiarities of the relaxation behavior of semi-IPN based on 

cross-linked polysiloxanurethanes and linear polymethylmethacrylate. 
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Введение 
Возросший в последнее десятилетие уровень 

сложности молекулярной организации надмоле-
кулярной структуры полимерных материалов в 
значительной степени опередил уровень разрабо-
танных на настоящий момент теоретических 
представлений о реализуемых механизмах моле-
кулярной подвижности полимерных объектов. В 
то же время постоянно возрастающий уровень 
требований к стабильности свойств авиационных 
материалов ставит задачу точного соответствия 
их характеристик заданным условиям эксплуата-
ции, которая не может быть решена без разработ-
ки специальных приемов для модификации 
свойств уже известных полимерных материалов. 
Это значит, что полимерные материалы для авиа-
ционной техники со свойствами, отвечающими 
требованиям будущего, должны быть сконструи-
рованы на атомно-молекулярном уровне [1–8]. 
Для изучения возможных подходов к созданию 
полимерных материалов с требуемым комплексом 
свойств для авиационно-космических приложе-
ний и возможных путей их изменения, в данной 

статье рассмотрена модельная система на основе 
широко применяющихся полиуретановых сеток в 
комбинации с линейными полимерами. 

Известны закономерности влияния на молеку-
лярную подвижность гибкости макромолекул, ча-
стоты межцепных сшивок, физических и химиче-
ских узлов постоянной и динамической природы [9]. 

В данной статье будут рассмотрены факторы, 
ограничивающие молекулярную подвижность на 
участках цепи, заведомо превышающих длину 
сегмента Куна, т. е. речь будет идти о топологиче-
ских ограничениях в сегментальной подвижности 
в сложных сетчатых полимерных системах [10]. 
Случаи наполненных систем рассматривались в 
работе [11], в данном случае будут рассмотрены 
примеры ограничения молекулярной подвижно-
сти в комбинации с линейными полимерными 
макромолекулами. 

Заключения о молекулярной подвижности 
этих систем и их фазовом расслоении обычно 
строятся на основе интерпретации данных дина-
мических механических и диэлектрических релак-
сационных экспериментов (за основу берется 
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сравнение с релаксационным поведением блок-
сополимеров) с привлечением идей о композици-
онной неоднородности и микрофазовом разделе-
нии, хотя экспериментальные доказательства та-
кой неоднородности, не основанные на данных 
динамического механического (ДМА) или дина-
мического электрического анализов (ДЭА), при-
водятся лишь для тех случаев, когда межцепные 
фрагменты имеют большую длину, и такое разде-
ление априори уже представляется возможным. 
Принимая идею микрофазового разделения в це-
лом, тем не менее представляется необходимым, 
да и правильным, учесть, что такое разделение 
обусловлено не только следствием термодинами-
ческой несовместимости компонентов (которая 
должна выделять компоненты в отдельные фазы, 
приводя к фазовой сегрегации, как это имеет ме-
сто в случае блок-сополимеров), но и противодей-
ствующим влиянием топологических ограниче-
ний системы, взаимодействием узлов. При малой 
длине межузловых фрагментов, изменения в ха-
рактере молекулярной подвижности обусловлены 
наличием областей с различной плотностью упаков-
ки вследствие принятия межузловыми фрагментами 
определенного набора конформаций с учетом огра-
ничений, накладываемых узлами сетки. 

Изучение особенностей релаксационного пове-
дения сшитых систем целесообразно начать с рас-
смотрения нескольких простых кинематических 
схем. Рассмотрим модель межузлового фрагмента в 
сетках с использованием представлений поворотно-
изомерного механизма гибкости полимеров, состав-
ленную из элементов вращения, образующих кине-
матические пары 5-го класса, обладающих только 
одной вращательной степенью свободы [12]. 

Общее число степеней свободы k свободных 
звеньев, размещенных в пространстве, равно 6k. В 
кинематической цепи они соединяются в кинема-
тические пары, т. е. на их относительное движе-
ние накладываются связи. Кроме того, в случае 
сетки имеются две так называемые стойки – зве-
нья, принятые за неподвижные, соединенные 
непосредственно с узлом сетки. Поэтому число 
степеней свободы кинематической цепи будет 
равно общему числу степеней свободы всех зве-
ньев за вычетом связей, накладываемых на их 
относительное движение: 

W=6k-∑Si; 

∑Si =р1+2р2+3р3+4р4+5р5+6, 

 

где W – число степеней свободы; S – число связей;  

k – число звеньев кинематической цепи; p1–p5 – число кине-

матических пар «первого–пятого» класса в данной цепи. 

 

В рассматриваемом случае имеются только 
пары пятого класса S5=5p5, Sстойки=6, 

 
∑Si=5p5+2Sстойки, 

 
W=6k-2·6-5p5. 

Легко подсчитать, что межузловой фрагмент с 
числом звеньев 7 и меньше при фиксации двух 
крайних стоек является неподвижной фермой,  
т. е. вообще не имеет степеней свободы: 

W=6·6-2·6-5·5<0; 

W=6·7-2·6-5·6=0; 

W=6·8-2·6-5·7=1; 

W=6·9-2·6-5·8=2; 

W=6·10-2·6-5·9=3. 

 
Кроме того, есть еще так называемая проблема 

«шарнирного замка» – когда из-за того, что ко-
нечный результат серии вращений зависит от по-
рядка промежуточных вращений, иногда получа-
ется так, что вращение вокруг одной оси отобра-
жается на вращение вокруг другой оси, что может 
привести к невозможности вращения объекта во-
круг определенной оси. 

Разумеется, узел сетки не является стойкой в 
кинематическом смысле, однако приведенный 
ранее расчет показывает, что при даже относи-
тельно длинных межузловых фрагментах, в  
2–3 раза превышающих сегмент Куна (для гибко-
цепных полимеров), в механизм молекулярного 
движения с неизбежностью должен вовлекаться 
узел сетки, связанный с другими межцепными 
фрагментами и, возможно, с другими узлами – 
например, посредством водородных связей между 
уретановыми фрагментами, образованных в при-
сутствии воды. 

Полагая, что каждый из узлов все-таки может 
иметь одну–две поступательные степени свободы 
(вращательные исключены, так как узел в этом 
случае наматывал бы на себя межмолекулярные 
фрагменты), получим: 

– в случае, если каждый из узлов имеет одну 
поступательную степень свободы (узел имеет воз-
можность перемещаться в одном направлении – 
например, если функциональность узла равна 
трем), то 

W=6·6-2·5-5·5=1; 

W=6·5-2·5-5·4=0; 

– в случае, если каждый из узлов имеет две по-
ступательных степени свободы (узел скользит по 
плоскости), то 

W=6·6-2·4-5·5=3; 

W=6·5-2·4-5·4=2; 

W=6·4-2·4-5·3=1; 

W=6·3-2·4-5·2=0. 

 
Понятно, что три степени свободы узел в ча-

стосшитой сетке иметь не может. 
Если сравнивать подвижность межцепных 

фрагментов и узла, то достаточно очевидно, что 
подвижность узла в сетках ограничена в боль-
шей степени. Это позволяет предположить, что 
в релаксационном спектре должны найти свое 
отражение релаксационные процессы с бо́льшим 
временем, связанные непосредственно с по-
движностью узлов. 
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Как уже отмечалось ранее, описание экспери-
ментальных результатов динамического механи-
ческого анализа обычно ведется с позиций кон-
цепции микрофазового разделения. Это упрощает 
описание, хотя в ряде случаев такое разделение, 
строго говоря, является фазовым с известным до-
пущением – например, в случае коротких блоков 
или по причине отсутствия четко выраженных 
границ отдельных фаз. Концепцию микрофазово-
го разделения удобно принять в качестве модели, 
описывающей различные состояния упаковки и 
окружения сетчатых систем. 

Реально же наблюдаемое микрофазовое разде-
ление характеризуется размером доменов, кото-
рый колеблется от 50 до 100 нм, с возможностью 
образования тонкой структуры с элементами раз-
мерами порядка 10–20 нм [13]. Простой подсчет 
показывает, что расстояние между доменами ~15 нм 
обеспечивает длина цепи 30 нм или ~120 звеньев 
полиметилметакрилата (ПММА) [14]. 

Используя простые геометрические представ-
ления, нетрудно посчитать, что для построения 
простейшего домена из трех параллельных макроце-
пей потребуется 1,5–2 сегмента Куна на каждый разво-
рот, приблизительно по одному – на каждый парал-
лельный участок и по одному – на начало и конец до-
мена. Итого: минимум по 8–9 сегментов или не менее 
40 звеньев полидиметилсилоксана (ПДМС). 

В случае агрегации соседних макроцепей воз-
можно образование упорядоченных областей, 
однако крайне сомнительно, чтобы такая агрега-
ция затрагивала больше 2–3 соседних макромоле-
кул, прежде всего по причине стерических затруд-
нений упаковки узлов сетки. Понятно также, что 
такие агрегаты не являются микрофазой, а для их 
образования потребуется расстояние около трех 
сегментов Куна или 12–15 звеньев ПДМС. 

Это означает, что в сетках доменная структура 
характерна для систем с длинными блоками, а 
также что микрофазовое разделение с образовани-
ем доменной структуры или даже вообще струк-
туры с какими-либо четко очерченными фазовы-
ми границами в системах с более короткими бло-
ками будет затруднено. В этих случаях наиболее 
вероятно образование областей в полимере, раз-
личающихся по составу, но без фазового разделе-
ния. Главное различие этих областей будет заклю-
чаться в способе молекулярной организации, си-
стеме диполь-дипольных и водородных связей 
между компонентами системы. 

Если полимерная пара несовместима, то каж-
дый компонент характеризуется своей температу-
рой стеклования. Смещение пиков стеклования 
навстречу друг другу служит доказательством 
того, что, хотя фазы и существуют независимо, име-
ет место определенная степень взаимопроникнове-
ния. В полностью совместимой системе наблюдает-
ся один единственный основной α-переход. 

В данной работе будет показано, что изменение 
температурного положения релаксационных пере-

ходов может происходить как в случае замещения 
прочных межмолекулярных связей менее прочны-
ми (для компонента с высокой температурой стек-
лования) или просто блокирования этих связей, так 
и в случае образования дополнительных или более 
прочных межмолекулярных связей для компонента 
с низкой температурой стеклования. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексных научных направлений 2. «Фундамен-
тально-ориентированные исследования, квалифи-
кация материалов, неразрушающий контроль» и 
18. «Климатические испытания для обеспечения 
безопасности и защиты от коррозии, старения и 
биоповреждений материалов, конструкций и 
сложных технических систем в природных сре-
дах» («Стратегические направления развития ма-
териалов и технологий их переработки на период 
до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Для того чтобы показать, какую роль межмо-
лекулярные взаимодействия играют в формирова-
нии спектров молекулярной подвижности, рас-
смотрим имеющиеся научно-технические литера-
турные и экспериментальные данные динамиче-
ского механического и диэлектрического анализа 
в системе полувзаимопроникающих сеток (полу-
ВПС) на основе полиуретана (ПУ)-ПММА. 

Прежде всего выясним, что известно о релак-
сационных переходах чистых ПУ и ПММА. Так, 
согласно данным работы [15] спектр молекуляр-
ной подвижности ПММА характеризуется пере-
ходами: с γ-максимумами, которые соответствуют 
подвижности метильных групп (при частоте 1 Гц) 
при температурах -188 и -110°С; µ-переходом, 
связанным с присутствием воды, при температуре  
-75°С; областью β-релаксации при -20÷+110°С и 
основным α-переходом при температуре ˃122°С. 

Для полиуретана [16] наблюдается хорошо выра-
женный β-переход с максимумом при температуре  
-90°С и α-переход – при -25°С, сдвигающийся в  
полу-ВПС на 14°С в сторону высоких температур. 

Приведем также научно-технические литера-
турные данные по этим переходам: 

Как следует из приведенных на рис. 1 научно-
технических литературных данных [16], с увели-
чением содержания полиуретана (уменьшением 
ПММА) на температурной зависимости тангенса 
угла механических потерь возрастает интенсив-
ность максимумов, соответствующих α- и  

Процесс Энергия активации 

Еакт, кДж/моль 

α-переход ПММА 445±21 

β-переход ПММА 76±2 

α-переход ПУ в полу-ВПС 151±4 

α-переход ПУ 100±4 

β-переход ПУ 37±4 
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β-релаксационным процессам, что естественно 
связать с увеличением количества полиуретана. 
При этом одновременно наблюдается значитель-
ное смещение α-перехода для полиуретана в область 
высоких температур (положение β-релаксационного 
перехода остается неизменным), тогда как есте-
ственным было бы ожидать обратную тенденцию. 
Смещение релаксационных максимумов часто объ-
ясняют усилением межфазного взаимодействия в 
полу-ВПС (что, кстати, авторы статьи [16] и сделали 
далее, считая, что чем меньше размер доменов 
ПММА, тем выше доля межфазной поверхности, 
ограничивающей подвижность полиуретана) по 
мере увеличения содержания полиуретана. 

Как видно из ранее приведенных значений 
энергии активации Еакт, для α-перехода полиуре-
тана в полу-ВПС эти значения выше, чем для α-
перехода «чистого» полиуретана, чему соответ-
ствуют зависимости ДЭА на рис. 2, а значит темпера-
туры α-перехода должны соотноситься следующим 

образом: TαПУ<Tαполу-ВПС<TαПММА. По данным ДЭА 
можно записать: TαПММА/ПУ(40:60)>TαПУ. 

Но по данным ДМА: TαПММА/ПУ(40:60)>TαПММА/ПУ(60:40)> 
TαПММА/ПУ(80:20), т. е. с уменьшением содержания поли-
уретана с низкой температурой стеклования в полу-
ВПС температура стеклования TαПУ полиуретановой 
фазы снижается. Данное противоречие ДМА и ДЭА 
связано, по-видимому, с тем, что эти два формально 
близких метода анализа чувствительны к молекуляр-
ным движениям неполярных и полярных фрагментов 
и фиксируют близкие, но не идентичные процессы. 

Из приведенных на рис. 3 зависимостей также 
следует, что с увеличением длины блоков поли-
уретана происходит выделение его в отдельную 
фазу, а подвижность в межузловых фрагментах 
наблюдается лишь при значениях молекулярной 
массы Мс˃2250. При этом по мере выделения по-
лиуретана в отдельную фазу наблюдается сниже-
ние значений TαПУ. Данные же, приведенные на 
рис. 4, показывают, что в случае, когда второй 

Рис. 2. Температурные зависимости тангенса 
угла диэлектрических потерь для ПУ (1), ПММА (2) 
и полу-ВПС с соотношением ПММА/ПУ: 40/60 (3) 
(измерения на частоте 1 кГц) и ПММА на частоте 
120 Гц (4) [17] 

Рис. 1. Температурные зависимости модуля сдви-
га E (1–4) и тангенса угла механических потерь (5–8) 
для ПММА (1, 5) и полу-ВПС с соотношением 
ПММА/ПУ: 80/20 (2, 6), 60/40 (3, 7), 40/60 (4, 8) [17] 

Рис. 3. Температурные зависимости модуля сдви-
га E (1–4) и тангенса угла механических потерь  
(5–8) полу-ВПС с соотношением ПММА/ПУ: 80/20 с 
молекулярной массой Мс, равной 4500 (1, 5), 2250 (2, 
6) 1250 (3, 7), 950 (4, 8) [17] 

Рис. 4. Температурные зависимости модуля сдви-
га E (1–5) и тангенса угла механических потерь (6–10) 
для ПС (1, 6) и полу-ВПС с соотношением ПС/ПУ: 
80/20 (2, 7), 70/30 (3, 8), 60/40 (4, 9), 50/50 (5, 10) [18] 
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(линейный) компонент системы не имеет поляр-
ных групп, увеличение содержания полиуретана 
приводит к повышению температуры TαПУ, что 
наиболее вероятно связано с образованием  
ПУ-фазы, при этом объемный компонент поли-
стирол (ПС) создает стерические затруднения для 
процессов молекулярной подвижности. 

Следует отметить, что использование кон-
цепции усиления или уменьшения межфазного 
взаимодействия не дает целостной картины, 
объясняющей обозначенные ранее тенденции 
изменения температуры Tα полиуретановой 
фазы. 

Заметим, что характер молекулярной подвиж-
ности определяется микрофазовым разделением 
и, как следствие, различным молекулярным окру-
жением. Тем не менее многими авторами не ана-
лизируется еще одна возможная причина ограни-
чения молекулярной подвижности, а именно огра-
ничение подвижности узла сетки, имеющее опре-
деляющее значение при небольших длинах  
межузловых фрагментов. 

Узел может быть иммобилизован в той или 
иной степени: водородными связями уретановых 
групп между фрагментами, снижением свободно-
го объема в системе (этим, например, может объ-
ясняться смещение пика TαПММА/ПУ во взаимопро-
никающей сетке (ВПС) в сторону более высоких 
температур) и частичным замещением прочных 
межмолекулярных связей между узлами менее 
прочными или более лабильными – так, в частно-
сти, водородные связи между уретановыми фраг-
ментами могут быть замещены на водородные 
связи с более подвижными метилметакрилатны-
ми фрагментами. 

Приведенные на рис. 5 данные хорошо иллю-
стрируют вышесказанное. Авторы работы [16] 
обратили внимание на влияние объема и полярно-
сти групп в полу-ВПС, однако ими был сделан 
вывод только о различном межфазном взаимодей-
ствии в полу-ВПС, которое возможно лишь при 
больших длинах блоков. 

Таким образом, проведенный анализ научно-
технических литературных данных по релаксаци-
онным свойствам в полимерных системах на ос-
нове полиуретановых сеток и линейных полиме-
ров (полу-ВПС) выявил, что линейный компонент 
системы влияет на температурное положение ре-
лаксационных переходов сетки. 

Следует отметить, что применяя концепцию 
микрофазового расслоения, правильно и доказа-
тельно описывающую особенности релаксацион-
ного поведения ряда длинноблочных систем (в 
частности, сегментированных полиуретанов), ав-
торы сталкиваются с огромными трудностями при 
описании частосшитых полу-ВПС, и особенно 
ВПС. 

 
Результаты 

Представленные в этой части работы дан-
ные описывают структуру и релаксационные 
свойства полувзаимопроникающих сеток  
(полу-ВПС) на основе сшитых полисилоксан-
уретанов (ПСУ) и линейного полиметилметак-
рилата (ПММА). Детально процесс получения 
пленок описан в работе [19]. 

Анализ приведенных на рис. 6 и 7 спектров 
релаксационных переходов позволяет выявить 
следующие закономерности [19–21]: 

– исходные ПСУ характеризуются двумя основ-
ными областями релаксации – низкотемператур-
ным переходом (~160 К), который соответствует 
подвижности линейных диметилсилоксановых 
(ДМС) фрагментов, а высокотемпературный пере-
ход в области ~260 К – размораживанию подвиж-
ности сетки в целом (рис. 6); 

– полу-ВПС с содержанием ПММА/ПСУ в 
соотношении 25/75 на зависимости tgδ характе-
ризуется широкой областью релаксации в виде 
асимметричного со стороны низких температур 
α-пика с максимумом ~340 К, этим данная си-
стема отличается от остальных спектров tgδ 
полу-ВПС (ПММА/ПСУ (75/25) и ПММА/ПСУ 
(50/50)) – рис. 6. 

Рис. 5. Температурные зависимости тангенса угла механических потерь полу-ВПС на основе полиакрилнит-

рила – ПАН/ПУ (1), ПС/ПУ (2) и ПММА/ПУ (3) с соотношением 40/60 [18] 
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Обсуждение и заключения 
Спектры модуля потерь Eʺ полу-ВПС  

(ПММА/ПСУ (75/25) и ПММА/ПСУ (50/50)) ха-
рактеризуются несколькими хорошо разделенны-
ми областями релаксации, которые могут быть 
связаны с их гетерофазным строением (рис. 7). В 
спектрах модуля потерь Eʺ полу-ВПС (ПММА/
ПСУ (75/25) и ПММА/ПСУ (50/50)) отчетливо 
видна дополнительная область релаксации при 
температурах 310–330 К, которая условно может 
быть отнесена к межфазной области ПММА и 
ПСУ. На возможность образования межфазной 
области (МФО) при выделении фаз переменного 
состава указывается в работах [21, 22]. 

Предполагается, что термодинамически нерав-
новесные МФО появляются в результате спино-
дального механизма разделения, когда нет явной 
границы между сосуществующими областями 
фазового разделения [23]. 

Примечательно, что при увеличении содержа-
ния ПММА интенсивность низкотемпературного 
перехода падает (что естественно, так как умень-
шается количество кинетических единиц) и сме-
щается в область низких температур – это суще-
ственно, поскольку доказывает, что происходит 
замещение межмолекулярных связок уретановых 
фрагментов на более гибкие связки уретановых и 
сложноэфирных групп ПММА. Другой важный 
факт, следующий из рассмотрения температурной 
зависимости Eʺ, заключается в том, что смещение 
в область низких температур перехода ДМС про-
исходит при тех же соотношениях ПСУ и ПММА, 
при которых отчетливо видно образование МФО. 
Таким образом, получается, что с учетом некото-

рого расширения этого перехода при низких тем-
пературах происходит размораживание молеку-
лярной подвижности сначала в МФО и далее в 
чистой ПСУ фазе, т. е. наблюдаемый результиру-
ющий релаксационный процесс начинается при 
более низких температурах и охватывает больший 
температурный интервал. 

Важной особенностью полу-ВПС на основе 
ПММА и ПСУ является наличие в их составе 
ПСУ-компонента, что, с одной стороны, создает 
возможность тонкого регулирования уровня гете-
рогенности за счет выделения в отдельную фазу 
ДМС-фрагментов (при достаточной длине бло-
ков), а, с другой стороны, благодаря присутствию 
в ПСУ-сетке активных уретановых групп, обеспе-
чивает возможность эффективного взаимодей-
ствия между ПММА и ПСУ. Однако принципи-
ально важной является возможность регулирова-
ния уровня молекулярной подвижности и в тех 
случаях, когда гетерогенность системы не полу-
чила своего завершения в виде фазового разделе-
ния, а проявляется скорее в виде набора факторов, 
ограничивающих подвижность узлов сетки. 

Релаксационные спектры полу-ВПС не явля-
ются простой комбинацией спектров исходных 
компонентов и характеризуются рядом особенно-
стей, связанных, прежде всего, с наличием в их 
структуре сложноэфирных и уретановых групп, 
способных к значительным межмолекулярным 
взаимодействиям – например, путем образования 
диполь-дипольных и водородных связей, что про-
является в расширении и смещении к более высо-
ким температурам высокотемпературного  
α-перехода, причем величина этого смещения 

Рис. 6. Температурные зависимости тангенса 

угла механических потерь для ПММА (5), ПСУ с 

числом звеньев n=20 (1) и полу-ВПС с соотношения-

ми ПММА/ПСУ (n=20): 75/25 (2), 50/50 (3) и 25/75 (4) 

Рис. 7. Температурные зависимости модуля упру-
гости E (1–5) и модуля потерь Eʺ (1–5) для ПММА 
(5), ПСУ с числом звеньев n=20 (1, 1) и полу-ВПС с 
соотношениями ПММА/ПСУ (n=20): 75/25 (2, 2), 
50/50 (3, 3) и 25/75 (4, 4) [19] 
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определяется как соотношением компонентов 
полу-ВПС, так и протяженностью ДМС-
последовательности (наибольшее смещение по 
температуре у этого перехода наблюдается при 
малых концентрациях ПММА). В то же время 
уровень гетерогенности полу-ВПС по мере увели-
чения концентрации ПММА в большей степени 
определяется не соотношением ПСУ и ПММА, а 
протяженностью силоксанового фрагмента и его 
относительной концентрацией. 

При рассмотрении изменений температурных 
положений релаксационных переходов в различ-
ных системах возможно оценить частоту форми-
рующейся сетки при межмолекулярном взаимо-
действии в полу-ВПС с участием линейного поли-
мера и на основании проведенного анализа прове-
сти выбор системы для получения на основе полу-
ВПС модифицированных материалов с заданным 
набором физико-механических характеристик. 
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