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Полімерні піни являють собою двофазні матеріали, що складаються з твердої та газоподібної фаз, 
структура яких забезпечує унікальне поєднання низької густини, зниженої теплопровідності, високого 
поглинання енергії та оптимального співвідношення механічної міцності до ваги. Завдяки цьому вони 
знаходять широке застосування в різноманітних галузях промисловості, включаючи будівництво, медицину, 
транспорт, автомобілебудування, авіа- та космічну техніку. Залежно від хімічної природи полімерної 
матриці та способу спінення, такі матеріали можуть демонструвати широкий спектр властивостей, що 
дозволяє адаптувати їх до конкретних функціональних задач. 

У цій роботі представлено систематизований огляд полімерних пін, одержаних методами хімічного та 
фізичного спінення, а також самоспінення, зокрема розглянуто основні підходи до їхнього синтезу, 
охарактеризовано типи спінювачів, що використовуються, а також механізми їхньої дії. Фізичні спінювачі 
(інертні гази, леткі рідини тощо) вводяться у систему у вигляді окремої фази, що розширюється при 
нагріванні або зниженні тиску. Хімічні спінювачі (наприклад азодикарбонамід) генерують газ безпосередньо 
в результаті термічного розкладання в процесі синтезу полімерної матриці. Водночас у випадку самоспінення 
газ (наприклад, CO₂) утворюється в ході хімічної реакції між функціональними групами компонентів 
реакційної суміші, поєднуючи процеси формування полімерної матриці та створення пористої структури. 

 Проаналізовано також вплив технологічних параметрів, складу компонентів та умов спінення на 
морфологію піноматеріалів, їхні механічні, термостійкі, теплоізоляційні та інші експлуатаційні 
характеристики. Окрему увагу приділено сучасним досягненням у сфері створення термостійких полімерних 
пін на основі термореактивних смол, зокрема епоксидів, полібензоксазинів, поліціануратів, та їхніх гібридних 
композицій. Показано перспективність використання таких полімерних пін як адаптивних матеріалів 
багатофункціонального призначення для високотехнологічних сфер застосування. 
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ВСТУП 

Сучасний технічний прогрес значною 
мірою зумовлений використанням полімерних 
композиційних матеріалів. Зокрема, 
розробники авіаційної і космічної техніки 
давно і широко використовують такі 
композити та висувають високі вимоги до 
їхніх властивостей. Створення перспективної 
авіаційної техніки, зокрема авіаційних і 
вертолітних двигунів, неможливе без 
застосування матеріалів із високими 
показниками надійності, експлуатаційними 
характеристиками, міцністю, тепло- і 
термостійкістю та зниженою вагою. 

Полімерні піни широко використовуються 
як серцевинні матеріали у сендвіч-
конструкціях для аерокосмічного, морського, 
автомобільного та іншого конструкційного 
застосування. [1, 2]. Полімерні піни також 

відомі як пінопласти або полімерні 
піноматеріали, що являють собою структури, 
де полімерна матриця заповнена численними 
пустотами. Завдяки такій структурі вони 
проявляють покращені експлуатаційні 
властивості в порівняні з неспіненими 
твердими матеріалами аналогічної хімічної 
природи, зокрема, високу питому міцність, 
низьку густину, що забезпечує легкість 
матеріалу; ефективну тепло- і звукоізоляцію, 
що робить їх незамінними для ізоляційних 
систем; стійкість до корозії, яка підвищує 
довговічність в агресивних середовищах та 
інші функціональні властивості [2]. 

Завдяки поєднанню легкості та 
функціональності, полімерні піни знаходять 
застосування як матеріали для екранування 
від електромагнітного випромінювання 
гігагерцевих електронних систем і 
телекомунікаційних пристроїв [3]. 
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Залежно від піноутворювачів, що 
використовуються, розмір пустот може 
варіюватися від мікрометрів до сантиметрів, а 
самі пори можуть мати різний ступінь 
дисперсності. Така варіативність дозволяє 
створювати полімерні піни з оптимізованими 
властивостями для різних застосувань. 

Світовий ринок полімерних пін 
демонструє стабільне зростання: його обсяг, 
що у 2020 році становив 90.7 млрд. доларів 
США, за прогнозами сягне 114.8 млрд. 
доларів у 2025 році при середньорічному 
темпі зростання 4.8 % [4]. За даними Market 
Research Community, у довгостроковій 
перспективі очікується подальше зростання до 
168.44 млрд. доларів США до 2032 року із 
середньорічним темпом 3.56 % у період   
2024–2032 років [5]. Це пов’язано насамперед 
з розвитком можливих галузей кінцевого 
використання, високим попитом на 
пінополімери в Азіатсько-Тихоокеанському 
регіоні, а також енергетичною стабільністю та 
енергозбереженням. 

З огляду на зростання світового ринку та 
стійку тенденцію підвищення попиту на 
полімерні піни, особливої актуальності набуває 
комплексне узагальнення сучасних підходів і 
технологічних особливостей їхнього вироб-
ництва, а також аналіз факторів, що визначають 
структурно-морфологічні та експлуатаційні 
характеристики цих матеріалів. Ефективне та 
цільове застосування піноматеріалів у різних 
секторах промисловості потребує глибокого 
розуміння взаємозв’язку між хімічною 
природою полімерної матриці, типом 
піноутворювача, складом компонентів і 
технологічними параметрами процесу спінення 
та формуванням пористої структури й 
особливостями кінцевої морфології. 

Метою даної роботи є систематизація та 
критичний аналіз сучасних методів одержання 
полімерних пін, зокрема хімічного, фізичного 
та самоспінення, а також оцінка впливу 
вищезазначених чинників на пороутворення. 
Окрему увагу приділено перспективним 
напрямам створення термостійких полімерних 
пін для використання в авіаційно-космічній, 
транспортній, енергетичній та інших 
високотехнологічних галузях. 

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Основні типи піноутворювачів. Серед 
найпоширеніших методів виготовлення 

полімерних пін можна виділити екструзійне, 
періодичне та реактивне спінювання, компре-
сійне та ротаційне, лиття спінених матеріалів 
під тиском, спінювання з використанням 
порожнистих наповнювачів тощо. Вибір 
оптимального методу є критично важливим 
для досягнення необхідних експлуатаційних 
характеристик піноматеріалів і підвищення 
ефективності їхнього виробництва [6–8]. 
Нещодавно нами було представлено огляд та 
детальний аналіз досягнень останніх років в 
області синтезу та дослідження полімерних 
синтактних пін, в тому числі для 
високотехнологічних галузей промисловості 
[9]. Тому в цій роботі основна увага 
зосереджена на полімерних пінах, що 
одержуються спіненням. 

Процеси спінювання полімерів – це 
технологічні операції, що включають зміну 
тиску, температури і об’ємів полімерів для 
створення нових пористих систем. Сьогодні 
існує безліч методів виготовлення 
пінопластів, кожен із яких має свої специфічні 
особливості, переваги та обмеження. 

Як зазначалося вище, структурні 
особливості полімерних пін, зокрема розподіл 
пустот і пор за розмірами та співвідношення 
об’єму пор (газової фракції) до об’єму 
полімерної матриці, значною мірою 
визначають структурні особливості та 
функціональні властивості кінцевих 
матеріалів. Контроль цих параметрів 
досягається шляхом розробки та застосування 
різних методів спінювання. При цьому, 
незалежно від обраного методу, формування 
пустотілих пор у полімерній матриці є 
ключовим етапом процесу спінювання [8]. 

Всі відомі методи пороутворення можна 
умовно поділити на: 

• хімічні – включають використання 
реакцій, що виділяють гази (наприклад, 
реакції розкладання); 

• фізичні – базуються на застосуванні 
фізичних агентів (наприклад, зміна тиску чи 
температури, введення інертних газів); 

• біологічні – використовують біоло-
гічні агенти, такі як мікроорганізми або 
ферменти, що генерують гази під час свого 
життєвого циклу. 

Традиційно в процесі спінювання беруть 
участь два головних компоненти: піноутво-
рювач та полімер (або преполімер) [7]. 
Піноутворювачі поділяються на фізичні 
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піноутворювачі (ФПУ) та хімічні 
піноутворювачі (ХПУ). У процесі спінювання 
обидва типи піноутворювачів зазнають 
фазових або хімічних перетворень, формуючи 
комірчасту структуру полімерної піни [2, 8]. 

ФПУ – це рідини або гази, які 
розчиняються в полімерній матриці. Вони 
утворюють газоподібну комірчасту фазу, 
зазнаючи фазового переходу шляхом 
випаровування (за використання рідкого 
ФПУ), або шляхом десорбції внаслідок 
падіння тиску (при застосуванні 
газоподібного ФПУ). Такі спінювачі 
здебільшого представлені рідинами з низькою 
температурою кипіння, а саме «короткими» 
алканами (наприклад, пентан), або 
галогеновмісними алканами й алкенами. Ці 
сполуки змішуються з преполімером і 
випаровуються при нагріванні, ініціюючи 
полімеризацію або фазовий перехід у 
попередньо сформованому полімері [10, 11]. 

Історично хлорфторвуглеводні широко 
використовувалися як ФПУ завдяки їхній 
високій хімічній і термічній стабільності. 
Однак ці речовини екологічно небезпечні 
через руйнівний вплив на озоновий шар, що 
стало основною екологічною кризою 
минулого століття, відомою як озонова діра. 
Тому, Монреальським протоколом (1987) 
було заборонено їхнє використання, і вони 
були замінені гідрофторвуглецями, які не 
завдають озоновому шару такої шкоди. 

Використання вуглекислого газу (CO₂) 
стало однією з найбільш перспективних 
альтернатив у технології спінювання завдяки 
його поновлюваності, безпечності для 
довкілля та низькій вартості. CO₂ може бути 
інтегрований у розптоп полімера як 

надкритична або субкритична рідина, а 
раптове зниження тиску ініціює формування 
бульбашок, утворюючи пористу структуру 
матеріалу. CO₂ також застосовують у розробці 
неізоціанатних поліуретанових пін, що є 
багатообіцяючою альтернативою традиційним 
поліуретановим пінам для теплоізоляції. 
Незважаючи на численні переваги цього 
методу, який використовується для спінення 
багатьох полімерних матриць, він вимагає 
складного обладнання для підтримки розтопу 
«CO2полімер» під тиском. Більш того, цей 
метод важко застосувати для спінювання 
термореактивних полімерів. Подібні 
проблеми виникають при використанні 
стисненого N2 [10, 11]. 

ХПУ зазвичай є твердими речовинами, які 
розчиняються або диспергуються в 
полімерній матриці за звичайних умов. Вони 
виділяють газ шляхом термічного 
розкладання, що спінює полімер. Утворення 
газоподібної комірчастої фази може бути 
миттєвим після розкладання ХПУ або може 
бути відкладено в залежності від розчинності 
газу у полімерній матриці. Серед переваг 
їхнього застосування можна виділити: 
відсутність необхідності у складному 
обладнанні і передбачувана теплова 
латентність, яка забезпечує точний контроль 
над процесом спінювання. Інтеграція ХПУ в 
процеси спінювання дозволяє значно 
спростити виробництво і підвищити 
ефективність отриманих полімерних пін у 
широкому спектрі застосувань. 

На рис. 1 представлені найпоширеніші 
ХПУ і гази, що утворюються при їхньому 
термічному розпаді. 

 

 

Рис. 1. Основні типи органічних піноутворювачів і гази, що утворюються при їхньому термічному розпаді [7] 
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Азодикарбонамід (АДКА) є найбільш 
популярним піноутворювачем у світі. У    
2010-х роках на його частку припадало майже 
90 % ХПУ, що використовувалися в країнах 
Європи [8]. Популярність цього ХПУ 
обумовлена його здатністю адаптуватись до 
широкого спектра процесів. Основна форма 
АДКА – це жовтий порошок з розміром 
частинок від 3 до 30 мкм, який при 
розкладанні (Т  175210 °С) виділяє близько 
230 см3/г газу (суміші азоту, оксиду вуглецю, 
вуглекислого газу і амоніаку), що обумовлює 
формування пін густиною від 0.3 до 0.7 г/см3 
[7]. 

Одним із найбільш екологічно прийнятних 
ХПУ є бікарбонат натрію. Він здатен до 
термічного розкладання за відносно низьких 
температур (80–100 °C). У ході процесу 
утворюються нетоксичні вуглекислий газ і 
водяна пара, що забезпечує ефективне 
спінювання полімерної матриці, тоді як 
залишковий карбонат натрію є термо-
стабільним і хімічно інертним. Простота 
реакції, відсутність шкідливих побічних 
продуктів і сумісність із низкою термо-
пластичних і термореактивних систем роблять 
бікарбонат натрію ефективним пінoутво-
рювачем для застосування в екологічно 
безпечних технологіях виробництва 
полімерних піноматеріалів. Його доступність, 
низька вартість і безпечність для 
навколишнього середовища додатково 
підвищують його промислову значущість. 

Технологічні аспекти спінювання 
полімерів. Технологічний процес спінювання 
полімерів можна поділити на три етапи: 
утворення пустотілих пор, їхнє зростання і 
стабілізація. Матрицями спінених полімерних 
матеріалів можуть слугувати термопластичні 
або термореактивні полімери. Ця відмінність 
має першочергове значення при виборі 
технології спінювання та кінцевого застосу-
вання полімерних пін. 

На рис. 2 на прикладі термопластичних 
полімерних матриць представлено 
принципову схему процесу спінювання 
полімерів. На першому етапі спінювач та 
термопластичний полімер змішують за певних 
температури і тиску, що дозволяє забезпечити 
оптимальну в’язкість системи для 
ефективного процесу змішування, при цьому 
спінюючий агент залишається стабільним. 
Далі відбувається безпосередньо процес 

спінення, що є результатом розкладання 
та/або випаровування спінювача, або хімічної 
взаємодії, при застосуванні підвищеної 
температури та/або тиску, що, в свою чергу, 
обумовлює утворення газу. На цьому етапі 
відбувається також зміна в’язкості полімерної 
фази, що необхідно для забезпечення 
ефективного зародження та росту пор. На 
завершальному етапі відбувається стабілізація 
вже сформованої пористої структури та 
зміцнення полімерної матриці. Для 
термопластичних полімерів цей процес 
полягає в їхньому твердненні, тоді як для 
термореактивних полімерів – при 
гелеутворенні. Зазначені процеси потребують 
чіткого контролю температурних умов та 
тиску, від яких залежить якість та морфологія 
кінцевого матеріалу. 

Хронологія трьох етапів формування 
полімерних пін – змішування, спінення і 
стабілізації – є вирішальною для забезпечення 
успішного процесу спінювання і формування 
якісного піноматеріалу. Критичною точкою є 
синхронізація розкладу та/або випаровування 
спінювача з ініціацією підвищення в’язкості 
полімерної матриці [11–14]. Для ефективного 
зародження та росту пустотілих пор 
необхідно, щоб реакційна суміш перебувала в 
оптимальному стані: за надто низької 
в’язкості газ легко дифундує крізь полімер, 
перешкоджаючи утворенню стабільних пор 
або навіть руйнуючи їх до стабілізації, за 
надто високої – формування пор блокується 
через надмірну жорсткість матриці. Отже, 
визначення часу розкладання спінювача у 
поєднанні з контрольованим збільшенням 
в’язкості полімера є визначальним для 
формування стабільної пористої структури. 

Для покращення піноутворювальної 
здатності системи використовуються різно-
манітні добавки, які сприяють полегшенню 
зародження та росту пустотілих пор [15]. 
Найпоширенішими з них є гетерогенні 
зародкоутворювачі, наприклад, глини або 
частинки вуглецю, а також та поверхнево-
активні речовини (ПАР), такі як олігомери 
силоксану або етиленоксиду. Додавання таких 
компонентів сприяє зниженню ентропійного 
бар’єру нуклеації, забезпечуючи рівномірне 
формування зародків пор по всьому об’єму 
полімеру [16, 17]. Однак ключовим фактором 
успішної нуклеації є однорідне розподілення 
нуклеуючого агента в полімері: наявність 
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локальних скупчень частинок може зумовити 
нерівномірне газоутворення і порушення 
морфології піни. Чим вища швидкість 
зародження і нижчий критичний радіус 
центрів газоутворення, тим вужчим є розподіл 
розмірів пор у кінцевому матеріалі. ПАР 
використовуються для зниження поверхне-
вого натягу навколо центрів газоутворення, 

що сприяє «легшому» зростанню пор і 
покращенню ступеня їхньої стабільності у 
в'язкій полімерній матриці. Таким чином, 
утворюються піни з більш однорідною 
структурою меншої густини та покращеними 
механічними властивостями, такими як 
міцність, стійкість до деформацій та 
покращена теплоізоляція. 

 

 

Рис. 2. Етапи технологічного процесу спінювання термопластичних полімерів [8] 

 
Самоспінення полімерів. Упродовж 

останніх десятиліть наукові дослідження в 
області полімерів, здатних до самоспінення, 
набувають все більшої популярності. З точки 
зору технології одержання, (пре)полімери, що 
самоспінються – це однокомпонентні, готові 
до використання системи з простими 
технологічними процесами. Тому, більшість 
таких (пре)полімерів можна використовувати 
для синтезу сучасних полімерних пін. В таких 
системах спінювачі вбудовані у молекулярну 
структуру макромолекул або прекурсорів 
макромолекул. Ці спінювачі залишаються 
латентними до моменту обробки матеріалу, 
будучи ковалентно зв’язаними з полімером 
або преполімером. У процесі обробки 
полімерів або преполімерів – наприклад, 
екструзією термопластів чи хімічним 
зшиванням термореактивних матеріалів – 

спінювач вивільняється, запускаючи механізм 
формування піни [1820]. 

В залежності від механізму утворення 
спінювачів, полімери, що самоспінюються, 
можна поділити на два основні типи (рис. 3). 

При термолізі спінювач вивільняється в 
результаті термічного розкладу термо-
лабільної функціональної групи, що є 
інертною щодо інших хімічних реакцій, тобто, 
вивільнення спінювача не супроводжується 
додатковими хімічними змінами в 
полімерному ланцюгу (рис. 3). У таких 
системах основна функція термолабільної 
групи полягає лише у вивільненні газу, що 
забезпечує процес спінювання. Як спінюючий 
агент використовується невелика молекула 
(наприклад, вода, метанол, оцтова кислота 
тощо), що утворюється під час синтезу 
полімеру в результаті конденсації двох 
комплементарних функціональних груп 
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полімерів або їхніх прекурсорів. Подальше 
термічне ініціювання розкладу призводить до 
виділення летких речовин за необхідної 
в’язкості системи [21, 22]. 

В процесі конденсації (або полікон-
денсації) спінювач виділяється внаслідок 
хімічної реакції, яка може супроводжуватися 

додатковими хімічними змінами, зокрема 
зшиванням полімера. У таких випадках 
вивільнення газу сприяє утворенню стабільної 
полімерної сітки, що зміцнює структуру 
кінцевого матеріалу (рис. 3). 

 
 

Полімери, що самоспінюються 
Термоліз                                             Конденсація 

 
 

Рис. 3. Класифікація полімерів, здатних до самоспінення, за способом одержання [18] 

 
При поліконденсації можна виділити два 

основних шляхи. В першому випадку, 
конденсація відбувається як основна реакція 
полімеризації з утворенням полімерної сітки, 
а спінюючий агент утворюється в результаті 
самої полімеризації, і цей процес є ключовим 
для створення пористої полімерної структури. 
В другому випадку, конденсація протікає 
паралельно з основною реакцією поліме-
ризації як побічна реакція і підтримує або 
сприяє утворенню полімерної сітки. 
Спінюючий агент у цьому випадку 
утворюється не як основний продукт, а як 
побічний. Такий процес дозволяє ефективно 
стабілізувати пористу структуру, забезпе-
чуючи надійність і механічну міцність 
пінопласту. Вивільнення спінювача може бути 
не лише механічним процесом, а й одночасно 
викликати хімічні зміни, що забезпечують 
стабільність матеріалу. Це дозволяє 
створювати полімерні піни з покращеними 
характеристиками, такими як підвищена 
міцність і стабільність за високих температур. 

При одержанні полімерів, що 
самоспінюються, мають бути дотримані 
наступні вимоги: 

1) спінювач утримується в «прихо-
ваному» стані всередині молекулярної 
структури полімерних прекурсорів; 

2) спінюючий газ, що виділяється при 
розкладанні спінювача, є безпечним для 
навколишнього середовища; 

3) жодних хімічних залишків (або 
побічних продуктів) не залишається всередині 
полімерної матриці по завершенні синтезу. 

Для забезпечення дотримання цих вимог 
науковці шукають нові підходи, які вимагають 
інноваційних рішень в органічній хімії, 
зокрема селективне декарбоксилювання, 
реакції конденсації або застосування захисних 
груп для контролю над процесом розкладання 
спінювача. Ці стратегії дозволяють 
розробляти безпечніші й ефективніші методи 
самоспінювання, що можуть значно 
покращити як технологічні процеси, так і 
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екологічні характеристики кінцевих 
продуктів. 

На сьогоднішній день близько 50 % 
річного світового виробництва полімерних пін 
припадає на пінополіуретани, що пов’язано з 
їхньою високою здатністю до самоспінювання 
та простотою переробки [1, 4–5]. 

Пінополіуретани виготовляються 
поліприєднанням ди- або поліолів до ді- або 
поліізоціанатів (рис. 4). Частковий гідроліз під 
час реакції полімеризації обумовлює 
утворення нестабільних карбамінових кислот, 
які самовільно розкладаються на амін і 
вуглекислий газ CO2. Амін реагує з 
ізоціанатом з формуванням сечовини, а CO2 

виступає піноутворювачем. Ця унікальна 
здатність пінополіуретанів до самоспінювання 
забезпечує простоту технологічних процесів, 

зокрема періодичного спінювання, та 
зручність промислового застосування, що 
сприяє широкому поширенню цих матеріалів 
у різних галузях [23–25]. 

Проте, ізоціанати, що використовуються у 
виробництві пінополіуретанів, є токсичними, 
що спонукає дослідників і промисловість 
шукати альтернативні підходи до створення 
пінопластів без їхнього використання [24, 25]. 

Хоча в технологіях спінювання також 
активно використовуються інші полімерні 
матриці, зокрема поліетилен, полістирол, 
епоксидні смоли та каучуки, жодна з них не 
демонструє настільки вираженої здатності до 
самоспінення, як поліуретани. Це зумовлює 
необхідність пошуку альтернативних рішень, 
здатних відтворити цей механізм без 
застосування токсичних ізоціанатів. 

 

 

Рис. 4. Схема утворення пінополіуретанів поліприєднанням поліізоціанатів до поліолів у присутності води [18] 

 
 

Перші методики, що не передбачають 
використання ізоціанатів, були запропоновані 
для термостійких полімерів, зокрема 
епоксидних і фенольних смол з високими 
температурами склування Tcк. Так, Моні та 
співавтори в роботі [26] представили процес 
створення самоспінюваних поліуретанів, 
отриманих з прекурсорів, що не містять 
ізоціанатів. Ця система дозволяє використо-
вувати широкий спектр нешкідливих і 
доступних прекурсорів, пропонуючи 
матеріали, які можуть скласти конкуренцію 
традиційним пінополіуретанам на основі 
ізоціанатів. Такі інновації можуть бути 
перспективними для впровадження в 
різноманітні полімерні матриці, забезпечуючи 
збереження екологічних і технологічних 
переваг сучасних полімерних пін. 

Термостійкі полімерні піни. У високо-
технологічних галузях промисловості 
полімерні піни найчастіше використовуються 
для зменшення загальної ваги та збільшення 

корисного навантаження. Наприклад, 
полімерні піни на основі поліметакриліміду, 
полівінілхлориду, полііміду широко 
використовуються в аерокосмічній промисло-
вості і демонструють високі показники 
стійкості і міцності на стискання за різних 
експлуатаційних умов [27–31]. При цьому 
надважливим параметром для таких галузей 
використання залишається висока термо-
стійкість кінцевих матеріалів. 

В роботі [21] представлені результати 
досліджень розроблених NASA поліімідних 
пін для аерокосмічної, морської галузей та 
медицини, отриманих шляхом обробки 
поліамідоестеру за температур від 150 до 
220 °C (рис. 5). У процесі імідизації 
формується поліімід із виділенням леткої 
сполуки XOH (де X = H або алкільна група). 
Метанол, що вивільняється під час утворення 
імідних фрагментів, сприяє розширенню 
полімерної матриці, діючи разом із 
випаруваним залишковим тетрагідрофураном 
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(ТГФ), який застосовується на етапі синтезу 
поліамідоестеру. Отримані піни показали 
високу термічну стабільність та міцність на 
стискання, а також низьку теплопровідність, 
що дає можливість використовувати їх як 
кріогенні ізолятори в багаторазових ракетах-
носіях [21]. 

На рис. 6 представлено схеми синтезу 
поліімідних пін, здатних до самоспінення, 

шляхом термодеградації норборненових 
поліімідних олігомерів. Обробка за 
температур від 300 до 330 °C дозволила 
термічно розкласти кінцеву групу олігомера 
шляхом зворотної реакції Дільса-Альдера, 
сприяючи зшиванню та вивільненню 
циклопентадієну, який виконує роль 
спінювача [22]. 

 

 
 

 

Рис. 5. Схема одержання поліімідної піни з прекурсорів поліамідоестеру [18] 

 

 

Рис. 6. Отримання поліімідної піни з преполімерів – норборненових поліімідних олігомерів [22] 

 
Було одержано жорсткі піни із закритими 

комірками, густина яких варіювалась від 0.05 
до 0.40 кгꞏм–3, а розмір пор складав від 200 до 
600 мкм. Такі полііміди, здатні до 
самоспінення, можуть використовуватися для 
тепло- або звукоізоляції. 

Однак піна на основі поліімідного 
полімера має високу здатність до волого-

поглинання, що знижує її структурну 
цілісність. Вологопоглинання піноматеріалів 
на основі полівінілхлориду низьке, але його 
термічна стабільність недостатньо висока. В 
аерокосмічній промисловості такі полімерні 
піни використовуються як кріогенні 
ізолятори, матеріали та покриття для 
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вогнезахисту, захисту від електромагнітної 
енергії тощо [7]. 

Для отримання високоефективних 
полімерних пін на основі термореактивних 
матриць зазвичай використовуються 
достатньо термостійкі епоксидно-амінні 
системи, які знаходять безліч застосувань як 
покриття, елементи електроніки, клеї або як 
матриці, армовані волокнами для 
конструкційних композитів. Епоксидні 
пінопласти характеризуються високою 
стійкістю до термомеханічних навантажень в 
порівнянні з іншими полімерними 
пінопластами, в тому числі пінополіуретанами 
[32–35]. 

Вони є оптимальною альтернативою серед 
матеріалів із низькими значеннями густини з 
відмінними теплоізоляційними властивостями 
та високою механічною міцністю. Тому 
епоксидні полімерні піни широко 
використовуються для захисту від широкого 
спектра небезпек, зокрема, хімічних, 
термічних, електричних, електромагнітних та 
ін. Так, в роботі [34] описано теплоізоляційні 
нанолистові композитні піноматеріали на 
основі епоксидів з відмінними характерис-
тиками екранування електромагнітних 
перешкод як альтернатива пінополіуретанам. 

Добре відомо, що отримання епоксидних 
піноматеріалів за допомогою класичних 
фізичних методів спінення є складним 
завданням. Однією з головних проблем є 
висока реакційна здатність вихідних 
компонентів, що є характерним обмеженням 
для епоксидних систем. Додавання амінів до 
епоксидних смол зазвичай призводить до 
швидкої полімеризації, що ускладнює 
контрольоване формування полімерної 
матриці. Можливим шляхом вирішення є 
розробка блокованих отверджувачів на основі 
поліамінів, модифікованих термолабільними 
захисними групами. Таким чином, композиція 
блокованого аміну та епоксидної смоли 
залишається хімічно інертною в одній ємності 
до моменту нагрівання до певної температури, 
зазвичай значно вищої за кімнатну. При цьому 
відбувається вивільнення реакційноздатних 
первинних амінів, що ініціюють процес 
тверднення. Ефективним підходом є 
блокування амінів у формі термо-
розщеплюваних карбаматів загальної 
формули 

. 
Розщеплення карбамату супроводжується 

одночасним вивільненням аміну та CO₂. 
Вивільнений газ у формі пустотілих пор 
залишається в полімерній матриці, що 
формується, утворюючи піну. Завдяки цій 
особливості карбамати можуть використо-
вуватися як прекурсори прихованих 
твердників і спінювачів. Контролюючи 
температурні режими реакції та склад 
вихідних компонентів, можна регулювати 
швидкість вивільнення первинних амінів і 
CO₂, що є важливим фактором для контролю 
процесу піноутворення та забезпечення 
стабільності пористої структури. 

У роботі [35] була запропонована 
епоксидно-амінна система, здатна до 
самоспінення, в якій амінні групи ковалентно 
зв’язані у формі карбаматів (рис. 7). Було 
розроблено однокомпонентні прекурсори, які 
містять усі необхідні реагенти в одній 
молекулі – епоксидну смолу та аміни у 
заблокованій карбаматній формі. Такі 
прекурсори отримують шляхом блокування 
діізоціанатів моноспиртом, що містить дві 
епоксидні групи. В результаті реакції 
утворюються тетрафункціональні біс-
карбамати з епоксидними групами, які за 
високих температур (> 150 °C) розкладаються 
з утворенням біфункціональної епоксидної 
смоли, первинного діаміну та вуглекислого 
газу (CO₂). Ці системи розроблені так, щоб 
забезпечити вивільнення епоксидної смоли та 
амінного отверджувача у точному стехіо-
метричному співвідношенні між 
оксирановими та NH₂-групами [35]. 

Такий підхід дозволяє досягти макси-
мальної густоти зшивання та сприяє 
покращенню термомеханічних властивостей 
епоксидної полімерної піни. За даних умов 
тверднення утворюються стабільні сферичні 
пустотілі пори з певним радіусом. Тому, 
однокомпонентний склад з блокованими 
твердниками може бути перспективним для 
виробництва густозшитих жорстких 
полімерних пін з контрольованим розміром 
пор. Цей підхід може також бути застосований 
і до простіших багатокомпонентних систем, де 
для забезпечення самоспінювання, блоковані 
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аміни у формі карбаматів змішуються зі 
звичайними епоксидними смолами. 

Окрім полімерних пін на основі 
епоксидних смол, останнім часом з’явилося 
декілька робіт з синтезу та дослідження 
жорстких пін на основі полібензоксазинів 
[3638]. Це – порівняно новий клас фенольних 
смол, що характеризується високою 
термічною стабільністю, відмінними 
механічними властивостями, техноло-
гічністю, низьким водопоглинанням і 
здатністю зберігати форму без усадки після 
полімеризації. Відомо декілька способів 
синтезу таких пін, зокрема барботуванням 
повітря [36], використанням спінювачів 
(АДКА) [37] або суміші модифікатора 
(фенольної смоли) з каталізатором 
(імідазолом)) [38]. Також в роботі [39] 

розроблено спосіб синтезу таких полімерних 
пін шляхом самоспінення за рахунок 
вивільнення CO2 з карбоксильної групи 
бензоксазину під час термічного тверднення. 
Залежно від умов синтезу, хімічної будови та 
співвідношення компонентів, були отримані 
термостійкі полібензоксазинові піни з 
переважно макропористою структурою 
(d > 100 мкм) і густиною в межах 0.1–0.6 г/см³. 

Однак, у деяких високотехнологічних 
галузях, зокрема у військовій та аерокосмічній 
промисловості, термостійкість полібензо-
ксазинових пін є недостатньо високою. Тому в 
роботі [40] було запропоновано використання 
бензоксазин-фталонітрильної біфункціо-
нальної термореактивної смоли, що містить 
бензоксазинові кільця і фталонітрильні групи 
(рис. 8). 

 

 

 

Рис. 7. Схема формування термолабільної зшитої полімерної піни з епоксидної смоли, здатної до 
самоспінення [18] 

 

Рис. 8. Хімічна структура бензоксазин-фталонітрильної смоли [40] 

 
Дослідження показали, що АДКА, що 

використовувався для спінення, може 
виконувати подвійну роль – як спінювача, так 
і отверджувача (рис. 9). Встановлено 
зменшення густини піни з 0.63 г/см3 для 
непористого зразка до 0.17 г/см3 для зразка 
піни з вихідним вмістом AДКА 4 мас. %, при 
цьому значення міцності при стисканні та 
модуля пружності при стисканні 
змінюювались немонотонно. Проведений 
авторами аналіз показав, що міцнісні 

характеристики синтезованих пін значною 
мірою визначаються структурою сформо-
ваних комірок, а не лише густиною матеріалу. 

Методом ТГА було встановлено, що 
термостійкість пін на основі біфункціональної 
термореактивної смоли навіть в 
окиснювальному середовищі повітря вища за 
термічну стабільність полібензоксазинових пін 
в інертній атмосфері азоту, що зумовлено 
наявністю фталонітрильної складової. 
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Завдяки поєднанню низького волого-
поглинання, високих термомеханічних 
характеристик і відмінних адгезійних 
властивостей, ціанатні естери (ЦЕ) є 
перспективними матрицями для пінома-
теріалів конструкційного призначення. Піни на 
їхній основі можуть розглядатися як ефективна 
альтернатива для серцевин сендвіч-
конструкцій, в тому числі в аерокосмічній 
галузі, суднобудуванні та ін. [41–44]. ЦЕ 
тверднуть шляхом полімеризації з утворенням 
поліціануратів (ПЦ) (рис. 10). 

Необхідно відзначити, що на сьогодні існує 
лише декілька статей з синтезу та дослідження 

пористих полімерних пін на основі 
густозшитих ПЦ, отриманих методом спінення 
[4144]. Для формування таких піноматеріалів 
на основі ЦЕ також, як правило, 
використовують АДКА. Так, у роботі [41] було 
синтезовано полімерні піни на основі ЦЕ з 
використанням 14 мас. % АДКА. Було 
досліджено вплив концентрації АДКА на 
густину і механічні властивості отриманих 
пінопластів. Значення густини синтезованих 
пін варіювалися від ~ 0.22 до 0.31 г/см³, при 
цьому пористість складала 74.682.3 %, а 
середній розмір пор становив близько 300 мкм. 

 

 

 

 
Рис. 9. Схематичне зображення подвійної ролі АДКА: (а) як отверджувача, (б) як спінювача [41] 

 

 

 
 

 

Рис. 10. Схема реакції поліциклотримеризації з утворенням поліціануратної сітки 
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В роботі зазначалося також, що за 
використання 4 мас.% АДКА процес 
спінювання не відбувся належним чином 
через передчасне тверднення ЦЕ, зумовлене 
каталітичною дією продуктів розпаду АДКА. 
Порівняльний аналіз механічних 
характеристик отриманих зразків ПЦ пін із 
літературними даними показав, що 
синтезовані матеріали мають кращі показники 
в порівнянні з аналогічними полімерними 
пінами на основі інших реактопластів. 
Водночас міцнісні характеристики отриманих 
зразків поступалися показникам синтактних 
пін на основі ЦЕ зі схожою густиною, що 
автори пояснили застосуванням більш 
міцного наповнювача в останніх [41]. 

У контексті наявних досліджень, нами 
було запропоновано метод синтезу та 
проведено комплексні дослідження впливу 
різних типів ціанатних естерів, АДКА та ПАР, 
використаних під час синтезу, на структуру та 
основні властивості пін на основі ПЦ [45]. 
Встановлено, що немодифіковані АДКА 
сприяють формуванню більш гомогенної 
структури пін з підвищеною термічною та 
механічною стабільністю. При цьому, 
збільшення молекулярної маси ПАР зумовлює 
зростання густини зразків, одночасно 
зменшуючи пористість і середній розмір пор. 
Досліджено також, як зміна складу 
компонентів та їхній вміст у поліціануратній 
матриці впливає на морфологічні, 
теплоізоляційні, теплофізичні, термічні та 
механічні властивості отриманих пористих 
матеріалів. Визначено, що варіювання цих 
параметрів дозволяє отримати термостійкі 
піноматеріали з різними характеристиками, 
зокрема, густиною в межах від 28 до 84 кг/м³, 
пористістю 2377 %, теплопровідністю від 
0.06 до 0.121 Вт/мꞏK та діаметром пор від 142 
до 379 мкм. Отримані результати підтвердили 
істотний вплив вибору компонентів на 
структуру та властивості полімерних пін, що 
відкриває можливості для цілеспрямованого 
налаштування їхніх характеристик відповідно 
до конкретних технологічних і 
конструктивних вимог. Завдяки цим 
результатам відкриваються нові шляхи для 
розробки матеріалів, які поєднують високу 
міцність із підвищеною стійкістю до 

різноманітних зовнішніх впливів, зокрема 
агресивних середовищ і перепадів тиску. 

ВИСНОВКИ 

Полімерні піни – це перспективні 
матеріали для використання в багатьох 
галузях промисловості завдяки унікальному 
поєднанню низької густини, високої питомої 
міцності, тепло- та звукоізоляційних 
властивостей. Успішне застосування 
пінопластів у будівництві, транспорті, 
електроніці, авіаційній та космічній техніці 
обумовлене можливістю гнучкого регулю-
вання їхньої структури, пористості та хімічної 
природи відповідно до специфічних 
експлуатаційних вимог. Особливої уваги 
заслуговує розробка термостійких пін на 
основі термореактивних смол, що відкриває 
шлях до створення конструкційних 
матеріалів, здатних працювати в екстре-
мальних умовах за підвищених температур і 
навантажень. 

Аналіз сучасних методів спінення показує, 
що серед них найбільш технологічно 
доцільним та універсальним є підхід 
самоспінення, при якому формування газової 
фази відбувається за рахунок реакцій, 
інтегрованих у процес формування полімерної 
матриці. Такий підхід забезпечує кращу 
морфологічну однорідність, підвищену 
стабільність пористої структури та ефективну 
синхронізацію фазових переходів, що 
особливо важливо для отримання 
високоякісних піноматеріалів із заданими 
характеристиками. 

Завдяки прогресу у галузі хімії 
прекурсорів, модифікації функціональних 
груп і контролю реакційної здатності створено 
низку самоспінних систем на основі 
епоксидів, поліімідів та інших термо-
реактивних смол. Вони демонструють 
відмінні механічні, термічні та експлуатаційні 
характеристики, що робить самоспінення 
стратегічно важливим напрямом подальших 
досліджень та розробок у галузі полімерних 
пін. Це відкриває нові можливості для 
створення багатофункціональних матеріалів 
наступного покоління, здатних ефективно 
працювати в умовах підвищених навантажень, 
агресивних середовищ та значних перепадів 
температур і тиску. 
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Polymer foams represent a class of two-phase materials consisting of a solid and a gas phase. Their architecture 
enables a unique combination of low density, reduced thermal conductivity, high energy absorption and an optimal 
strength-to-weight ratio. These properties make them indispensable in a wide range of industries, including 
construction, healthcare, transportation, automotive and aerospace. Depending on the chemical nature of the polymer 
matrix and the foaming method used, such materials can exhibit a wide range of characteristics, allowing their 
adaptation to specific functional requirements. 

The present review provides a comprehensive and systematic overview of polymer foams obtained by chemical 
and physical foaming methods, as well as self-foaming systems. Particular attention is paid to the synthesis strategies, 
the types of foaming agents used, and the main mechanisms of gas generation. Physical foaming agents (e.g., inert 
gases and volatile liquids) are introduced as a separate phase that expands upon heating or pressure reduction. 
Chemical foaming agents (e.g., azodicarbonamide) release gas via thermal decomposition during the formation of the 
polymer matrix. In self-foaming systems, the gas (e.g., CO₂) is generated in situ through chemical reactions between 
functional groups in the reaction mixture, thus combining matrix formation and pore generation in a single process. 

Furthermore, the review discusses the influence of processing parameters, blend compositions, and foaming 
conditions on the final foam morphology and performance characteristics, including mechanical strength, thermal 
stability, and insulation efficiency. Particular emphasis is placed on recent advances in the development of heat-
resistant high performance polymer foams based on thermosetting resins such as epoxies, polybenzoxazines, and 
polycyanurates, as well as their hybrid formulations. The potential of these materials as multifunctional, adaptable 
platforms for advanced engineering applications is also highlighted. 

Keywords: polymeric foams, foamed polymers, blowing agent, foam formation, azodicarbonamide, heat-resistant foams 
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