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Мақолада фуран-эпоксид полимер материалларининг термофизик хусусиятлари ўрганилди. 

ФАЭД-20 асосидаги полимер қопламалар таркибига турли хил тўлдирувчи моддаларини киритиш 

билан юқори ҳарорат таъсирида хусусиятларнинг барқарорлигини таъминлаши аниқланди. 
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В статье исследованы теплофизические свойства фурано-эпоксидных полимерных 

материалов. При этом введение различных наполнителей в состав полимерных покрытий на основе 

ФАЭД-20 позволяет обеспечить стабильность свойств, при длительном воздействии высоких 

температур. 

Key words: composite polymer material, adhesive strength, antifriction electrically conductive 

epoxy composition, organomineral ingredients, coatings, polymer. 

The article investigates the thermophysical properties of furano-epoxy polymer materials. At the 

same time, the introduction of various fillers into the composition of polymer coatings based on FAED-20 

makes it possible to ensure the stability of properties under prolonged exposure to high temperatures. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО IN SITU КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ 

ПОЛИПИРРОЛА 

 

С.Е. Калбаев, М.К. Рахимбердиева, С.Р. Отаджонов, Н.Т. Каттаев, Х.И. Акбаров  

 

I. Введение. Благодаря 

потенциальной возможности практического 

применения в различных областях техники 

электропроводящие полимеры вызывают 

большой интерес. Композиционные материалы 

на основе электропроводящих полимеров 

отличаются легкостью, которые являются 

прочными электропроводящими элементами. 

Они также могут поглощать электромагнитное 

излучение различной длины волны. 

Электрохимические и ионообменные свойства 

таких материалов позволяют использовать их в 

качества электродов аккумуляторов, 

ионообменных материалов и ионоселективных 

электродов. Гибкость электропроводящих 

материалов делают их перспективными 

материалами для создания датчиков, сенсоров и 

т.п. Наиболее востребованными 
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представителями данного класса полимеров 

являются полипиррол (ППир), полианилин, 

политиофен, полипарафенилен и некоторые их 

производные [1-3]. 

Как правило, однокомпонентные 

материалы, приготовленные из 

электропроводящего полимера, демонстрируют 

низкую механическую прочность и высокую 

хрупкость. Это существенно затрудняет их 

исследование и практическое применение. 

Одним из возможных путей решения этой 

проблемы является разработка методов 

получения композиционных систем, состоящих 

из эластичной подложки, обеспечивающей 

необходимые механические характеристики 

композита, и проводящего полимера, 

действующего как активные компонент. В 

качестве подложек применяют различные 

гибкоцепные полимеры, такие как полиэтилен, 

полипропилен, поливинилиденфторид и т.д.. 

Однако, низкая адгезия покрытия к этим 

полимерам существенно затрудняет их 

использование для получения композиционных 

систем. Решением для данной проблемы 

является применение пористых материалов в 

качестве подложек, что обеспечивает лучший 

контакт с покрытием за счет большой площади 

поверхности [4-7]. 

Целью исследования данной статьи 

является получение наноструктурного in situ 

композита на основе  полипиррола. 

II. Методическая часть. Получение 

композита АЦ/ППир. Композиты АЦ/ППир 

получали методом in situ – окислительной 

полимеризацией пиррола в водном растворе 

мономера непосредственно на поверхности 

подложки из пористой целлюлозы. Окислителем 

служил хлорид железа (III) (FeCl3). 

Характеристика композита АЦ/ППир. 

Для идентификации композита использовали 

метод Фурье-ИК-спектроскопии с 

использованием Nicolet iS50 (Thermo Scientific, 

США). Образцы применялись в виде 

прессованных таблеток с KBr. 

Структурная морфология поверхности 

композита изучена с помощью сканирующего 

электронного микроскопа (СЭМ), 

оборудованного микроаналитической системой 

для энерго-дисперсионного рентгеновского 

(EDX) микроанализа Jeol JSM-IT200LA 

(Япония), и атомно-силового микроскопа AFM 

Agilent 5500 (USA). 

III. Полученные результаты и их 

обсуждение. 
Основой исследуемого композита 

служит активированная целлюлоза (АЦ), 

представляющую собой пористую 

(полупроницаемую) пленку. Поры подложки 

являются зонами окислительной полимеризации 

пиррола. Реакцию полимеризации пиррола под 

действием FeCl3 можно представить следующей 

схемой: 

 

 
В результате получен полимер, 

структура которого характеризуется наличием 

последовательности чередующихся одинарных и 

двойных связей, т.е. цепи сопряжения, длина 

которой является одним из ключевых 

параметров, определяющих электропроводность 

полимера. Как видно из представленной схемы, 

полученный ППир можно рассмотреть как 

полимер, допированный атомами хлора. 

 
Рис.1. Оптические фотографии композита 

АЦ/ППир, полученного in situ полимеризацией 

пиррола в присутствии подложки из пористой 

целлюлозы 
 

На рис.1 представлена оптическая 

фотография полученного in situ композита 

АЦ/ППир. 

Как можно убедиться, что полученный 

композит представляют собой гибкую пленку 

черного цвета с гладкой поверхностью. 

В Фурье-ИК спектре полученного 

композита обнаруживаются следующие полосы 

поглощения: широкая полоса поглощения в 

области 3348 см-1, отнесенная к валентным 

колебаниям О – Н группы целлюлозы, а также к 

колебаниям N – H группы (полоса Амид I) 

ППир. Полосы поглощения при 2922 и 2853 см-1 

относятся к асимметричным колебаниям С – Н 

группы. Полоса поглощения при 1534 см-1 

соответствует деформационным колебаниям N –

 H группы (полоса Амид II) пиррольного кольца. 

Полоса при 1663,59 см-1 можно отнести к 

колебаниям C – N связи ППир. Полосы 

поглощения при 1158 и 1313 см-1 соответствуют 

колебаниям N – C и = C – H связей. Полоса 

валентных колебаний карбонильной (С = О) 

связи целлюлозы обнаруживается при 1741,59 

см-1 [6-7]. 
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На рис.2 представлены электронные 

(СЭМ) микрофотографии композита АЦ/ППир. 

 

 
Рис. 2. СЭМ микрофотографии композита 

АЦ/ППир при 5000- (а) и 12000-кратных (б) 

увеличениях 

 

Как видно из рис.2, морфология 

поверхности композита АЦ/ППир явно 

гетерогенная и состоит из частиц нанометрового 

уровня. Результаты СЭМ анализа 

подтверждаются исследованием АСМ анализа. 

На рис. 3 представлены 3D-снимок фазового 

состава (а), гистограмма распределения частиц 

по размерам (б) и шероховатость поверхности 

(с) композита АЦ/ППир. 

 

 

 
Рис.2. 3D-снимок фазового состава (а), 

гистограмма распределения частиц по размерам 

(б) и шероховатость поверхности (с) 

электропроводящего композита на основе ППир 

 

Как видно из рис. 3, морфология 

поверхности композита имеет гетерогенный 

характер, которая состоит из вертикально 

ориентированных частиц игольчатой формы с 

размером от 4 до 40 нм. Представляется, что 

наличие поверхности с плотноупакованной 

сталагмитоподобной структуры позволяет 

синтезизированному композиту обладать не 

только электропроводящими, но и сенсорными 

свойствами.
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