Герметизирующие составы для половолоконных мембранных модулей на основе градиентных эпоксиуретанов, полученных безизоцианатным методом
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[bookmark: OLE_LINK3]Ключевой проблемой при герметизации полимерных половолоконных мембран в составе модуля является образование менисков смачивания. Смачивание волокна жидким герметизирующим составом с последующей усадкой при отверждении приводит к формированию вогнутых менисков на его поверхности. В процессе эксплуатации под действием давления разделяемой среды, вызывающего расширение свободной части волокна, а также при вибрациях и механических нагрузках, отвержденные мениски могут повреждать волокна вплоть до их полного среза, что влечет за собой выход из строя всего модуля. В данной работе представлены новые градиентные герметизирующие композиции, разработанные для устранения указанного недостатка.
В качестве основных компонентов эпоксиуретановых составов были использованы эпоксидный олигомер ЭД-22 (Химэкс Лимитед, Россия) и эфирциклокарбонат (ООО "НПП "Макромер" им. В.С. Лебедева", Россия). В качестве отвердителя был взят полиэфирамин (Химэкс Лимитед, Россия). Вязкость получаемых эпоксиуретановых составов при 25°С оценивали на ротационном реометре DHR-2 (США). Адгезионную прочность при сдвиге к металлу, прочность при трехточечном изгибе определяли на универсальной машине И1140М (Россия). Ударную вязкость определяли на маятниковом копре КМО-2 (Россия). Температуру стеклования отвержденных образцов определяли на калориметре 2920 MDSC (США) и на ротационном реометре DHR-2 с единым консольным блоком для динамического механического анализа. В качестве мембранного материала использован один из наиболее распространенных коммерческих мембранных материалов -  полисульфон (ПСФ).  Оценка газотранспортных свойств мембранных модулей проводилась волюметрическим методом по идеальным газам (N2, He) при температурах 25 и 50 °С.
Переход от стандартных эпоксидных композиций к эпоксиуретановым позволяет получать герметизирующие составы с улучшенным комплексом механических свойств. В отвержденном состоянии такие материалы превосходят обычные эпоксидные смолы по прочности при трехточечном изгибе, ударной вязкости, адгезии к металлу при сдвиге и относительному удлинению, хотя и уступают им в прочности при растяжении и температуре стеклования. Комбинируя эпоксиуретановые составы с разными механическими характеристиками, авторам удалось изготовить газоразделительные модули, сохраняющие работоспособность при температурах до 50°C и демонстрирующие селективность по паре He/N₂ выше 40, что соответствует идеальной селективности материала ПСФ. Столь высокий показатель селективности подтверждает отсутствие микрощелей и дефектов на границе контакта отвержденного герметика с полыми волокнами из ПСФ.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-00708, https://rscf.ru/project/25-29-00708/.
