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Изучено влияние концентрации и молекулярной массы (ММ) полиэтиленгликолей (ПЭГ) на фазо-

вое состояние и вязкость трехкомпонентных систем полисульфон (ПСФ)–ПЭГ–N,N-

диметилацетамид (ДМАА). Построен фрагмент диаграммы фазового состояния системы при по-

стоянной концентрации ПСФ (20 мас.%). Установлено, что с увеличением молекулярной массы ПЭГ 

область существования гомогенных растворов уменьшается. В случае ПЭГ с MM = 400 г∙моль–1 

(ПЭГ-400) предельная концентрация, при которой возможно образование гомогенных 20 мас.%-ных 

растворов ПСФ при 25 ºС составила 42 мас.%, для ПЭГ с ММ = 6000 г∙моль–1  (ПЭГ-6000) — 

10 мас.%, а для ПЭГ с ММ = 40000 г∙моль–1 (ПЭГ-40000) — менее 5 мас.%. Показано, что в случае 

ПЭГ-40000 характерно наличие верхней критической температуры смешения (ВКТС) и нижней 

критической температуры смешения (НКТС) в интервале температур 0–165 ºС, при этом НКТС 

расположена выше ВКТС, что характерно в случае НКТС первого рода и, возможно, связано с тем, 

что систему «ПСФ–ПЭГ–ДМАА», можно рассматривать не только как систему «полимер–

растворитель–осадитель», как в случае ПЭГ-400, но и как систему «полимер 1 – полимер 2 – рас-

творитель» для более высокомолекулярных ПЭГ. В этом случае смещение критической температу-

ры смешения в область более низких концентраций ПЭГ обусловлено несовместимостью полимеров. 

При постоянной концентрации ПЭГ в растворе (5–15 мас.%) зависимость вязкости от ММ носит 

сложный характер: наблюдается увеличение вязкости при переходе от ПЭГ-400 к ПЭГ-1000, в ин-

тервале молекулярных масс 1000–6000 г∙моль–1 вязкость растворов практически не изменяется, а 

при дальнейшем увеличении молекулярной массы наблюдается резкий рост вязкости. Сопоставление 

данной зависимости с диаграммой фазового состояния свидетельствует о том, что характер изме-

нения вязкости растворов может быть связан с понижением совместимости полимерных компо-

нентов в растворе. 

Ключевые слова: полисульфон, полиэтиленгликоль, вязкость, фазовое состояние, нижняя критическая 

температура смешения, верхняя критическая температура смешения. 

PHASE DIAGRAM ANALYSIS AND VISCOSITY OF POLYSULFONE 

SOLUTIONS CONTAINING POLYETHYLENE GLYCOL OF VARIOUS 

MOLECULAR WEIGHTS 
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The effect of the concentration and molecular weights (MW) of polyethylene glycols (PEG) on the phase state 

and viscosity of the three-component polysulfone (PSF)–PEG–N,N-dimethylacetamide (DMAA) systems was 

studied. The fragment of the phase diagram of the multicomponent system was obtained at the constant PSF 

concentration (20 wt.%). As the PEG MW increases the region at the phase diagram where homogeneous so-
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lutions exist was found to decrease. The threshold PEG-400 concentration at which formation of homogene-

ous 20 wt.% PSF solutions  occurred was 42 wt.%, for PEG-6000 — 10 wt.%, and for PEG-40 000 — less 

than 5 wt.%. It was shown that in case of PEG-40000, the upper critical solution temperature (UCST) and 

lower critical solution temperature (LCST) were observed at the temperature range 0–165 ºС. It was noted 

that LCST located above the UCST, which was typical for the first order LCST. It is possibly due to the fact 

that the “PSF–PEG–DMAA” system can be considered not only as a “polymer–solvent–precipitant” system 

as in case of PEG-400, but also as a “polymer-1–polymer-2–solvent” system for higher molecular weight 

PEG and the shift of the critical solution temperatures to the region of lower PEG concentrations was due to 

polymer incompatibility. At the constant PEG concentration in the PSF solution (5–15 wt.%), the viscosity 

dependence of MM was complex: the increase of the solution viscosity was observed upon transfer from 

PEG-400 to PEG-1000; in the range of PEG MW 1000–6000 g∙mole–1 the solution viscosity was constant, 

the further increase of the molecular weight resulted in the sharp viscosity increase. The comparison of this 

dependence with the phase diagram indicated that the changes in the solution viscosity may be attributed to 

the decrease of the polymer compatibility. 

Keywords: polysulfone, polyethylene glycol, viscosity, phase state, upper critical solution temperature, lower criti-

cal solution temperature 

 

Введение 

Анализ диаграмм фазового состояния поли-

мерных систем является необходимой процедурой 

при переработке растворов полимеров в волокна, 

пленки и полупроницаемые мембраны [1]. Термо-

динамическое описание процесса формирования по-

лимерных пористых структур позволяет предска-

зать, при каких условиях (температура, состав) 

происходит разделение системы на две фазы. По-

скольку изменения структуры мембраны определя-

ются как термодинамическими, так и кинетически-

ми факторами, наиболее целесообразно исполь-

зовать для формования мембран состав раствора, 

который находится вблизи границы фазового разде-

ления [2, 3]. С этой целью в раствор полимера вво-

дится так называемый порообразователь.  

При получении полупроницаемых полимер-

ных мембран методом инверсии фаз используют 

как низкомолекулярные, так и полимерные поро-

образователи [2–21]. Добавление порообразователя 

к мембранообразующему полимеру обеспечивает в 

ряде случаев перевод формовочного раствора в об-

ласть, близкую к бинодали или в метастабильное 

состояние [1]. 

Результаты многочисленных исследований 

указывают на то, что введение добавок полимеров и 

олигомеров в систему полимер–растворитель ока-

зывает существенное влияние на формирование 

структуры мембран, и, соответственно, определяет 

их проницаемость [7–22]. Анализ литературы пока-

зал, что полиэтиленгликоли (ПЭГ) различных ММ 

являются распространенными добавками для полу-

чения мембран для микро-, ультра-, нанофильтра-

ции, диализа и обратного осмоса на основе различ-

ных полимеров [7–21]. С использованием ПЭГ 

различной ММ получены мембраны на основе раз-

личных полимерных систем: ацетат целлюлозы–

уксусная кислота [7], найлон 12-м–крезол [8], поли-

эфирсульфон (ПЭС)–N-метил-2-пирролидон (МП) 

[9, 10], полиакрилонитрил–N,N-диметилсульфоксид 

[11], ПЭС–N,N-диметилформамид (ДМФА) [12], 

полисульфон (ПСФ)–МП [13–16], ПСФ–N,N-

диметилацетамид (ДМАА) [15, 16], поливинили-

денфторид-со-гексафторпропилен–МП [17], поли-

эфиримид–МП [18], поликарбонат–хлороформ [19], 

поливинилхлорид–МП [20], ПСФ–МП/ДМАА [21]. 

Добавки ПЭГ приводят к изменению качества 

растворителя по отношению к мембранообразую-

щему полимеру, являются эффективными регуля-

торами вязкости и термодинамических свойств 

формовочной композиции, которые определяют 

кинетику процесса инверсии фаз при получении 

мембран [16, 21], что обеспечивает возможность 

эффективного регулирования размера макрополо-

стей в субструктуре мембраны, пористости, разме-

ра и взаимосвязанности пор, а также шероховато-

сти и гидрофильности поверхности селективного 

слоя мембран [11, 12].  

Выявлено существенное влияние ММ и концен-

трации ПЭГ на структуру и транспортные свойства 

мембран на основе полисульфонов [9, 10, 12–16]. 

Влияние низкомолекулярных ПЭГ (200, 400 и 

600 г·моль–1) на структуру мембран из ПЭС иссле-

довали в [12]. Выявлены существенные различия 

влияния добавок низкомолекулярных ПЭГ в фор-

мовочные растворы на структуру и свойства уль-

трафильтрационных мембран, полученных из си-

стемы ПЭС–ДМФА–ПЭГ [12]. Показано, что 

увеличение концентрации ПЭГ-200 с 5 до 25 мас.% 

приводит к уменьшению размера макрополостей в 

субструктуре мембраны и снижению удельной 

производительности мембран по воде, в то время 

как для ПЭГ-400 и ПЭГ-600 наблюдается обратная 

зависимость, при этом наблюдается возрастание 

шероховатости поверхности селективного слоя 

мембран. В отличие от системы ПЭС–ДМФА–ПЭГ 

[12], для композиций полиэфиримид–МП–ПЭГ, 

установлено уменьшение размера пор селективно-

го слоя мембран, полученных с использованием 

ПЭГ-400 [18]. 
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В работах [14, 15] изучали влияние ММ ПЭГ 

(400, 6000, 20000 г∙моль–1) на структуру и транс-

портные свойства асимметричных мембран из 

ПСФ, полученных с использованием МП и ДМАА 

в качестве растворителей. Установлено, что добав-

ка ПЭГ любой молекулярной массы подавляет об-

разование макрополостей в пористой матрице, что 

повышает прочность мембран. При увеличении 

ММ ПЭГ наблюдалось образование более шерохо-

ватой поверхности селективного слоя мембраны, 

причиной чего считали более низкую подвижность 

высокомолекулярного ПЭГ на начальной стадии 

инверсии фаз, что обеспечивает нуклеационный 

механизм фазового распада полимерного раствора. 

С увеличением ММ ПЭГ средний размер пор в це-

лом уменьшается, а пористость мембраны возрас-

тает, что в результате приводит к увеличению 

удельной производительности по воде [14]. 

В [16] исследовали влияние ММ ПЭГ в интер-

вале 600–150000 г∙моль–1 на структуру и свойства 

половолоконных микрофильтрационных мембран, 

полученных из системы ПСФ–МП–ПЭГ комбинаци-

ей мокрого формования и осаждения из паровой фа-

зы. Установлено, что вязкость формовочных компо-

зиций особенно резко возрастает при увеличении 

ММ ПЭГ свыше 20000 г∙моль–1. При переходе от 

ПЭГ-600 к полиоксиэтилену с ММ 150000 г∙моль–1 

удельная производительность мембран по воде воз-

растает с 160 до 8260 л∙м–2∙ч–1, что связано с увели-

чением размера пор селективного слоя. Отмечается, 

что образование макрополостей в субструктуре 

мембраны наблюдается только для ПЭГ-600, в то 

время как для более высокомолекулярных продук-

тов характерно образование губчатой субструктуры 

мембран. 

Таким образом, несмотря на обилие работ по 

изучению влияния ММ и концентрации ПЭГ на 

свойства мембран, экспериментальные данные во 

многом противоречивы. На наш взгляд, это связано 

с отсутствием систематических исследований фазо-

вого состояния трехкомпонентных систем на основе 

ПСФ, содержащих добавки ПЭГ. 

Цель работы — исследование фазового состо-

яния и вязкостных свойств растворов ПСФ в ДМАА 

с добавками ПЭГ различной ММ. 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования являются растворы 

ПСФ в ДМАА с добавками ПЭГ различной ММ 

(400, 1000, 2000, 6000, 20000, 40000 г∙моль–1). 

В качестве исходных веществ для получения 

полимерных растворов использовали ПСФ марки 

Ultrason S 6010 (ММ = 4,5–5,5×104 г∙моль–1, BASF, 

Германия), ДМАА (BASF, Германия, степень чисто-

ты 99,8%), ПЭГ c ММ 400 г∙моль–1 (BASF, Германия), 

1000 г∙моль–1, 2000 г∙моль–1, 6000 г∙моль–1  

(Sigma-Aldrich), 4000 г∙моль–1 (Merck, Германия), 

20000 и 40000 г∙моль–1 (Fluka). Химическая формула 

ПСФ представлена на рис. 1. 

Рисунок 1 — Химическая формула ПСФ 

Fig. 1 — Chemical formula of polysulfone (PSF) 

Были приготовлены растворы ПСФ в ДМАА с 

концентрацией ПСФ 20 мас.%, в которых концен-

трацию ПЭГ варьировали от 0 до 45 мас.%. Раство-

ры ПСФ в ДМАА  с добавками ПЭГ готовили в 

круглодонной колбе при перемешивании с помо-

щью верхнеприводной мешалки (IKA RW 20 Digital, 

Германия). Температура приготовления растворов 

составляла T = 120 °C, время приготовления 3 часа, 

скорость перемешивания 500–600 об∙мин–1.  

Фазовое состояние растворов при различных 

температурах оценивали визуально по изменению 

мутности. Для этого серию растворов помещали в 

термостат и нагревали с постоянной скоростью с 

интервалом 5°С, выдерживая при каждой темпера-

туре в течение 90 мин.  

Для измерения динамической вязкости (η) кон-

центрированных растворов использовали ротацион-

ный вискозиметр Brookfield DV III-Ultra. Измерения 

для каждого из растворов проводились при темпера-

туре 25 °С, 40 °С и 60 °С. 

Теплоту активации вязкого течения (∆H) рас-

творов определяли по тангенсу угла наклона прямой 

ln (1/ T)f  для трех значений температуры 

(T = 25 °С, 40 °С и 60 °С) [22] по формуле (1): 

ln
2,303 /1000

1
( )

d
H R

d
T

  


   (1), 

где R — универсальная газовая постоянная, 

Дж∙моль–1К–1, Т — температура, К, η —динамичес-

кая вязкость раствора, Па∙с. 

Результаты и их обсуждение  

Фрагмент фазовой диаграммы для 20 мас.% 

растворов ПСФ с добавками ПЭГ различной ММ 

представлен на рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что в диапазоне ММ ПЭГ 

400–1000  (lgM = 2,6÷3,0) растворы остаются гомо-

генными вплоть до концентраций ПЭГ 41–42 мас.%, 

что соответствует соотношению ДМАА:ПЭГ = 1:1. 

При повышении концентрации ПЭГ происходит фа-

зовое разделение «жидкость–жидкость». По сравне-

нию с аналогичными растворами в МП предельная 

концентрация ПЭГ существенно ниже и достигает 

55–60 мас.% [13–16], а массовое отношение 

МП:ПЭГ для 20 мас.% растворов ПСФ составляет 

1:3. Это связано с тем, что МП является термодина-

мически лучшим растворителем для ПСФ, чем 

ДМАА [23]. С увеличением ММ ПЭГ область суще-
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ствования гомогенных растворов резко сужается. В 

случае ПЭГ с ММ=6000 (ПЭГ-6000) (lgM = 3,8) 

предельная концентрация, при которой возможно 

образование стабильных гомогенных растворов 

при комнатной температуре составила 10 мас.%, а 

для ПЭГ с ММ=40000 г·моль–1 (ПЭГ-40000) 

(lgM = 4,6) — менее 5 мас.%. 

с, мас.% (ПЭГ) 

 
lgM, [г∙моль–1] (ПЭГ) 

 

Рисунок 2 — Фрагмент диаграммы фазового состояния растворов 

ПСФ с концентрацией 20 мас. % в ДМАА с добавками ПЭГ раз-
личной ММ при T = 25 °С: I – область однофазных растворов, II – 

область двухфазных систем 

Fig. 2 — Fragment of the phase diagram of 20 wt.% PSF solutions in 
N,N-dimethylacetamide (DMAA) with the polyethylene glycol (PEG) 

additives of different molecular weight at T = 25 °С: I – region of 

one-phase solutions, II – region of two-phase systems 

На рис. 3 представлены фрагменты диаграммы 

фазового состояния системы ПСФ–ПЭГ–ДМАА для 

ПЭГ-400 (а) и ПЭГ-40000 (б). Установлено, что для 

ПЭГ с молекулярной массой 6000 г∙моль–1  и более с 

повышением концентрации ПЭГ образование гомо-

генных растворов возможно только в определенном 

интервале температур. Так, для растворов, содер-

жащих 5 мас.% ПЭГ-40000, гомогенный раствор об-

разуется только в интервале температур 35–100 °С 

(рис. 3, б). При охлаждении раствора или нагрева-

нии свыше 100 °С, происходит его помутнение, а 

при последующем хранении при заданной темпера-

туре (T < 35 ºС или T > 100 ºС) — разделение на две 

жидкие фазы. При снижении концентрации ПЭГ-

40000 до 4 мас.% соответствующий температурный 

интервал существования гомогенных растворов 

расширяется до 24–112 ºС (рис. 3, б), а при увеличе-

нии концентрации как ПСФ, так и ПЭГ область сов-

местимости сужается. Это свидетельствует о том, 

что исследуемая система относится к объектам, 

имеющим одновременно верхнюю (ВКТС) и ниж-

нюю (НКТС) критические температуры смешения. 

Ранее было установлено [24], что для трехкомпо-

нентной системы ПСФ–ПЭГ-400–ДМАА также ха-

рактерны ВКТС и НКТС в интервале температур 0–

165 ºС. Однако, положение бинодали, отвечающей 

ВКТС для системы ПСФ–ПЭГ-400–ДМАА, удалось 

определить только в случае разбавленных растворов 

ПСФ и растворов средней концентрации (до 

15 мас.% ПСФ), при этом для 15 мас.% ПСФ бино-

даль, отвечающая ВКТС, находится в области отри-

цательных температур [24]. 

Специфической особенностью системы ПСФ–

ПЭГ–ДМАА, является взаимное расположение 

ВКТС и НКТС. По классификации С. П. Папкова 

[25] такое расположение характерно в случае НКТС 

первого рода и, возможно, связано с тем, что систе-

му ПСФ–ПЭГ–ДМАА, можно рассматривать не 

только как систему «полимер–растворитель–

осадитель» как в случае ПЭГ-400, но и как систему 

«полимер 1 – полимер 2 –растворитель» для более 

высокомолекулярных продуктов.  

 
с, мас.% (ПЭГ) 

а 

 
с, мас.% (ПЭГ) 

б 

Рисунок 3 — Фрагмент диаграммы фазового состояния системы ПСФ–ПЭГ–ДМАА: а – ПЭГ-400, б – ПЭГ-40000. Концентрация ПСФ – 

20 мас.%. I – область однофазных растворов, II – область двухфазных систем 

Fig. 3 — Fragment of the phase state diagram of the system PSF-PEG-DMAA: а – PEG- 400, б – PEG-40000. PSF concentration– 20 wt.%. I – 
region of one-phase solutions, II – region of two-phase systems 
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Известно, что совместимость двух полимеров 

является скорее исключением, чем правилом, а сте-

пень совместимости уменьшается с ростом ММ 

компонентов. По-видимому, именно это является 

причиной резкого смещения бинодали, отвечающей 

НКТС, в область относительно низких концентра-

ций для ПЭГ-40000 по сравнению с ПЭГ-400 

(рис. 3, а, б) и ее сдвиг вверх по оси температур. 

Результаты вискозиметрических исследований 

гомогенных составов (область I на рис. 2, 3) пред-

ставлены на рис. 4. 

η, Па∙с 

 
с, мас.% (ПЭГ) 

Рисунок 4 — Зависимость вязкости 20 мас.% растворов ПСФ от 

концентрации ПЭГ при T = 25 °С: 1 – ПЭГ-400, 2 – ПЭГ-1000, 3 – 

ПЭГ-2000, 4 – ПЭГ-6000, 5 – ПЭГ- 20000, 6 – ПЭГ- 40000. 
Fig. 4 — Dependence of the viscosity of 20 wt.% PSF solutions on 

PEG concentration at T = 25 °С: 1 – PEG-400, 2 – PEG-1000, 3 – 

PEG-2000, 4 – PEG-6000, 5 – PEG- 20000, 6 – PEG-40000. 

Установлено, что с увеличением концентрации 

ПЭГ, независимо от его ММ, вязкость растворов за-

кономерно увеличивается, что связано с ухудшени-

ем качества растворителя для ПСФ. С ростом кон-

центрации ПЭГ в растворе увеличивается плотность 

пространственной сетки зацеплений, что приводит к 

экспоненциальному росту вязкости. 

При постоянной концентрации ПЭГ влияние 

ММ на вязкость растворов не однозначно, и иллю-

стрируется графиком зависимости на рис. 5. Как 

правило, увеличение ММ одного из полимеров в 

растворе сопровождается закономерным возраста-

нием вязкости. Это зафиксировано для многих по-

лимерных систем [16, 21, 26]. В частности, для рас-

творов ПСФ в МП наблюдался монотонный рост 

вязкости в диапазоне молекулярных масс ПЭГ 600–

150000 г∙моль–1 [16].  

Для исследуемой системы ситуация более слож-

ная. При концентрации ПЭГ 5 мас.% зависимость 

вязкости растворов от ММ ПЭГ имеет два выражен-

ных участка. На первом участке — в интервале ММ 

400–6000 г∙моль–1 (lgM = 2,6÷3,8) вязкость растворов 

изменяется незначительно и находится в диапазоне 

1,4–1,8 Па·с, притом основное повышение вязкости 

наблюдается при переходе от ПЭГ-400 (1,4 Па·с) 

(lgM = 2,6) к ПЭГ-1000 (1,65 Па·с) (lgM = 3,0). Вяз-

кость растворов в диапазоне ММ ПЭГ 1000–

6000 г∙моль–1  (lgM = 3,0÷3,8) находится в узком ин-

тервале 1,65–1,8 Па с. При увеличении ММ ПЭГ 

свыше 6000 г∙моль–1 (lgM = 3,8), наблюдается резкий 

рост вязкости. Сопоставление данной зависимости с 

диаграммой фазового состояния (рис. 3) свидетель-

ствует о том, что различный характер изменения вяз-

кости растворов может быть связан с понижением 

совместимости полимерных компонентов в растворе.  

О понижении совместимости компонентов в рас-

творе свидетельствует и изменение теплоты активации 

вязкого течения (∆H) растворов ПСФ в зависимости от 

ММ ПЭГ (рис. 6). Так, для ПЭГ-400÷ПЭГ-6000 

(lgM = 2,6÷3,8) значения DH практически одинаковы, 

для ПЭГ-20000 (lgM = 4,3) наблюдается увеличение 

значения DH, а ее уменьшение при переходе к ПЭГ-

40000 (lgM = 4,6) связано с фазовым разделением дан-

ного состава и образованием эмульсии. 

При повышении концентрации ПЭГ до 10–

15 мас.% область существования гомогенных рас-

творов ограничена интервалом ММ ПЭГ 400–

4000 г·моль–1 (lgM = 2,6÷3,6), в связи с этим, об-

ласть резкого повышения вязкости для более высо-

комолекулярных ПЭГ (М>6000 г∙моль–1) зафиксиро-

вать не удалось. Однако, для этих концентраций 

ПЭГ в растворе более выражены различия в вязко-

сти растворов при переходе от ПЭГ-400 (lgM = 2,6) 

к ПЭГ-1000 (lgM = 3,0) – ПЭГ-4000 (lgM = 3,6). Как 

видно из рис. 5, вязкость растворов с 10%-ной до-

бавкой ПЭГ резко возрастает при переходе от ПЭГ-

400 к ПЭГ-1000 и ПЭГ-2000 (lgM = 3,3), а затем при 

повышении ММ ПЭГ до 4000 (lgM = 3,6) уменьша-

ется. Аналогичная зависимость наблюдается и для 

15 мас.% содержания ПЭГ, за исключением того, 

что состав ПСФ:ПЭГ-4000:ДМАА = 20:15:65 нахо-

дится практически на бинодали, т.е. на границе сов-

местимости компонентов. 

η, Па∙с 

 
lgM, [г моль–1] (ПЭГ) 

Рисунок 5 — Зависимость вязкости растворов состава ПСФ–

ПЭГ–ДМАА от ММ ПЭГ при Т = 25 °С. Концентрация ПЭГ, 

мас.% : 1 –5, 2 – 10, 3 – 15 
Fig. 5 — Viscosity of the PSF–PEG–DMAA solutions versus PEG molecu-

lar weight at T = 25 °С. PEG concentration, wt.%: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 15. 

1 
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∆Н, кДж∙моль–1 

 
lgM, [г моль–1] (ПЭГ) 

Рисунок 6 — Зависимость теплоты активации вязкого течения 20 мас.% растворов ПСФ от молекулярной массы ПЭГ. Концентрация 
ПЭГ — 5 мас.% 

Fig. 6 — Dependence of the enthalpy of the viscous flow activation (∆H) of the 20 wt.% PSF solutions on PEG molecular weight. PEG 

concentration — 5 wt.% 
 

Заключение 

Для трехкомпонентной системы ПСФ–ПЭГ–

ДМАА установлено существование ВКТС и НКТС в 

экспериментально достижимом интервале темпера-

тур. При этом НКТС расположена выше ВКТС, что 

является специфической особенностью данной си-

стемы. С увеличением ММ ПЭГ область существова-

ния гомогенных растворов сужается. В случае ПЭГ-

400 предельная концентрация, при которой возможно 

образование гомогенных 20 мас.% растворов поли-

сульфона, при комнатной температуре составила 

42 мас.%, для ПЭГ-6000 — 10 мас.%, а для ПЭГ-

40000 — менее 5 мас.%. Это характерно в случае 

нижней критической температуры смешения первого 

рода (НКТС-1) и, возможно, связано с тем, что си-

стему «ПСФ–ПЭГ–ДМАА», можно рассматривать не 

только как систему «полимер–растворитель–

осадитель» (как в случае ПЭГ-400), но и как систему 

«полимер 1 –полимер 2 – растворитель» (для более 

высокомолекулярных продуктов). Смещение крити-

ческой температуры смешения в область более низ-

ких концентраций ПЭГ обусловлено несовместимо-

стью полимеров. При постоянной концентрации ПЭГ 

(5–15 мас.%) зависимость вязкости от ММ носит 

сложный характер и определяется как концентраци-

ей, так ММ ПЭГ. Сопоставление данной зависимости 

с диаграммой фазового состояния свидетельствует, 

что различный характер изменения вязкости раство-

ров может быть связан с понижением совместимости 

полимерных компонентов в растворе. 
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Обозначения 

ВКТС — верхняя критическая температура 

смешения; ДМАА — N,N-диметилацетамид; 

ДМФА — N,N-диметилформамид; ММ — молеку-

лярная масса; МП — N-метил-2-пирролидон; 

НКТС — нижняя критическая температура смеше-

ния; ПСФ — полисульфон; ПЭГ — полиэтиленгли-

коль; ПЭГ-400 — полиэтиленгликоль c 

МM = 400 г∙моль–1; ПЭГ-1000 — полиэтиленгликоль 

c МM = 1000 г∙моль–1; ПЭГ-2000 — полиэтиленгли-

коль c МM = 2000 г∙моль–1; ПЭГ-6000 — полиэти-

ленгликоль c МM = 6000 г∙моль–1;  ПЭГ-20000 — по-

лиэтиленгликоль c МM = 20000 г∙моль–1; ПЭГ-

40000 — полиэтиленгликоль c МM =  40000 г∙моль–1; 

ПЭС — полиэфирсульфон; lg M — логарифм моле-

кулярной массы; R, Дж∙моль–1К–1 — универсальная 

газовая постоянная; ∆H, кДж∙моль–1 — теплота ак-

тивации вязкого течения; η, Па∙с — динамическая 

вязкость раствора. 
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