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данные физико-механических свойств 

трудногорючих композиционных древесно-

пластиковых плитных материалов, полученных 

нами в ГУП «Фан ва тараккиёт», на заводе 

ЭЗСП (г.Ташкент) и ВНИИДрев. 

Как видно из данных таблицы 2, 

полученные плитные материалы по всем 

показателям физико-механических свойств 

значительно лучше древесно-стружечных плит 

(ДСП), изготовленных на заводе ЭЗСП.  

Таким образом, можно сделать вывод о 

том, что разработанные трудногорючие 

композиционные древесно-пластиковые 

плитные материалы по всем показателем 

превосходят требования ГОСТ 10634 и ГОСТ 

10637. 
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УДК 541.64 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОСТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ ПОЛИМЕРОВ НА 

ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛИМИДАЗОЛА 

 

С. Р.  Отаджонов., Ж.А. Рахмонов, Х.И. Акбаров, Н.Т. Каттаев 

 

I. Введение. Благодаря ряду таких 

преимуществ, как их легкость, простота 

синтеза и процесс изготовления, 

электропроводящие полимеры, стали 

привлекать пристальное внимание ученых [1-

3]. Введение в структуру полимеров 

гетероатомов (N, S) приводит к улучшению их 

электропроводимости. Также правильным 

выбором подходящих заместителей и допант 

даже в не конъюгированных структурах, таких 

как поливинилимидазол, может достичь 

заметного роста трансфера заряда между 

полимером и допантом [4-5]. Однако широкое 

использование электропроводящих материалов 

в различных областях требует знания физико-

химических, в частности, термических свойств 

этих материалов. В этой связи данная работа 

посвящена исследованию термической 

устойчивости новых электропроводящих 

полимеров на основе поливинилимидазола.  

II. Экспериментальная часть. 

Объектами исследования служили 

поливинилимидазол (PVIm) и его производный 

PVIm-pro-NH2, полученный химической 

модификацией PVim гидробромидом 3-

бромпропиламина. Исходный полимер PVIm 

синтезировали методом радикальной 

полимеризации 1-N-винилимидазола [6].
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Рис. 1. Схема радикальной полимеризации 1-N-винилимидазола и химической модификации 

PVim гидробромидом 3-бромпропиламина 

 

Термический анализ проведен с 

помощью методов дифференциально-

термической гравиметрии (ДТГ) и 

дифференциально-сканирующей калориметрии 

(ДСК) на приборе DSC 404 F3 Pegasus 

компании Netzsch-Gerätebau GmbH (Германия) 

при интервале температур 30-700оС и скорости 

нагрева 10 ℃/мин. 

III. Результаты и их обсуждение. 
Расчеты кинетического процесса проводили, 

основываясь на следующих параметрах: Ea - 

энергия активации, A - предэкспоненциального 

множителя, f(α) - математическая форма 

предполагаемого механизма процесса, α - 

степень превращения. 

Модель механизма, определяющего 

скорость, может принимать различные формы, 

основанные на зародышеобразовании и росте 

зародышеобразования, межфазных реакциях, 

диффузии и химических реакциях [7]. 

Кинетическое уравнение реакции для 

кинетики неизотермического разложения [7] 

можно записать следующим образом: 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑇)𝑓(α)  (1) 

где k - константа скорости, а коэффициент 

преобразования α определяется как: 

α = 
𝑚𝑓− 𝑚𝑡

𝑚𝑖−𝑚
  (2) 

 

где m i - начальная масса образца, m t - масса 

образца в момент времени t, а m ∞ - остаточная 

масса образца в конце реакции. 

Интегрирование уравнения. (1) дает 

интегральный закон скорости: 

𝑔(𝛼) = 𝑘 𝑡  (3) 

Константа скорости k обычно определяется 

уравнением Аррениуса: 

𝑘 = 𝐴 exp (−
𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄ )  (4) 

где E a - энергия активации, R - газовая 

постоянная, а T - абсолютная температура. 

Комбинация уравнений (1) и (4) дает 

следующую зависимость: 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
=  𝐴 exp (−

𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄ ) 𝑓(α)  (5) 

Для динамического процесса ТГ, вводя 

скорость нагрева β = dT / dt в урав. (5), дает 

урав. (6): 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 

𝐴

𝛽
 exp (−

𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄ ) 𝑓(α)  (6) 

 

ДТГ/ДСК - широко используемый метод для 

оценки термической стабильности 

неорганических или органических материалов, 

таких как поливинилимидазол. Типичную 

изотермическую кривую ДТГ/ДСК в атмосфере 

Ar для оптимизации потери массы образца 

поливинилимидазола можно наблюдать на 

кривых в зависимости от температуры 

(динамический нагрев).  

 

 
Рис.2. Термический анализ PVIm PVIm-Pro-

NH2 

 

Графики ДТГ показали, что PVIm 

демонстрирует самую высокую 

термостабильность до ок. 366,53˚C с 

незначительной потерей массы (60,996%), за 

ней следует PVIm-Pro-NH2 с потерей массы 

71,095% при температуре 249,77%. С другой 

стороны, образец PVIm термически нестабилен 

и начинает разлагаться прибл. >100˚C в три 

стадии (при температуре около 100˚C 

дегидратации и при 339,52˚C термического 

разложения), что может быть связано с его 

монослойной структурой или деформацией 

звеньев. При этом медленная термическая 

ДАК, N2 

60oC 60oC, N2 
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деформация/разложение материалов PVIm и 

PVIm-Pro-NH2 с последующей резкой потерей 

массы заканчивалась при 723 и 722 ̊ С для PVIm 

и PVIm-Pro-NH2 наблюдали с общей потерей 

массы около 95,8% и 100% соответственно; 

сопровождается резкими эндотермическими 

эффектами, видимыми на кривых ДСК (рис. 2). 

Кинетические параметры 

термодеформации (Еа и А) исследуемых 

соединений определяли с использованием 

фракции 0,1 < а < 0,8, полученной по 

односкоростной термоаналитической кривой 

(скорость нагрева ⋍ 10˚С/мин). В этом 

исследовании для исследования кинетических 

моделей использовались следующие четыре 

метода расчета: Коутс и Редферн [8] урав. 7 и 

Мадхисуданан-Кришнан- Нинан [9], урав. 8, 

Ванджун и др. [9] урав. 9 и Тан и др. [10] 

урав.10, а также урав.10 и 35 [11]: 

 

ln (
𝑔(𝛼)

𝑇2
) = ln [

𝐴𝑅

𝛽𝐸𝑎
(1 – 

2𝑅𝑇

𝐸𝑎
)] – 

𝐸𝑎

𝑅𝑇
 ⋍ ln(

𝐴𝑅

𝛽𝐸𝑎
) − 

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  (7) 

ln (
𝑔(𝛼)

𝑇2
) = ln[

𝐴𝑅

𝛽 (1.0019882𝐸+1.87391198𝑅𝑇𝑝
) – 

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  (8) 

ln [
𝑔(𝛼)

𝑇1.894661
] = [ln [

𝐴𝐸𝑎

𝛽𝑅
] + 3.635041 – 1.894661lnEa] – 

1.00145033𝐸𝑎

𝑅𝑇
  (9) 

ln [
𝑔(𝛼)

𝑇1.921503
] = [ln 

𝐴𝐸𝑎

𝛽𝑅
 + 3.772050 – 1.921503 lnEa] – 

0.120394𝐸𝑎

𝑇
  (10) 

 

Таблица 1 

Кинетические параметры, рассчитанные на основе данных термического ДТГ/ДСК анализа 

Материалы Параметры Урав.7 Урав.8 Ура. 9 Урав. 10 

PVIm 

Механизм F3/4 F3/4 G5 G6 

Max R2 0,9925 0,9925 0,9938 0,9938 

Ea 126,547 126,547 340,521 380,336 

A 3,1 · 1010 3,12· 1010 1,74· 1027 3,74· 1037 

PVIm-Pro-NH2 

Механизм D5 D5 F2 D5 

Max R2 0,9907 0,9907 0,9908 0,9908 

Ea 146,816 146,816 85,153 122,271 

A 1,031·1011 1,034·1011 5,6·106 8·1011 

 

Построение левых частей уравнений (1) – 

(4) в сравнении с 1/T дает A и Ea от точки 

пересечения и наклона соответственно 

(таблица 2). Все математические расчеты 

проводились с использованием Excel 2016 для 

определения значений предэкспоненты и 

энергии активации (Ea). По значениям 

коэффициента корреляции, приведенным в 

таблице 1. 

Таким образом, исследование кинетики 

термической деструкции образцов на основе 

поливинилимидазола показали, что, во-первых, 

образцы термически устойчивы в довольно 

широком интервале температуре; во-вторых, 

процесс потеря массы связан с различными 

процессами, протекающими по различным 

кинетическим моделям. 
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