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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ СИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА И ПОЛИАКРИЛАМИДА, 
СОДЕРЖАЩИХ СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ СЕРЕБРА

Pассмотрены закономерности взаимного влияния полимеров различной функциональности, по-
ливинилового  спирта и полиакриламида, и наночастиц серебра, полученных в водных растворах по-
лимеров. Изучено влияние наночастиц серебра на фазовую структуру, теплофизические и термичес-
кие свойства полученных полимерных композитов. Установлен характер взаимодействия между
функциональными группами полимерных матриц и поверхностью высокодисперсного металличе-
ского наполнителя.

ВВЕДЕНИЕ. В настоящее время внимание мно-
гих исследователей приковано к созданию поли-
мерных композитов, содержащих наночастицы
различных металлов, например серебра, золота,
платины, палладия, никеля, кобальта, а также
наночастиц, имеющих в своем составе два и бо-
лее металла (сплавы, ядро/оболочка, многослой-
ные структуры) [1]. Это связано с уникальным со-
четанием свойств, которыми обладают системы
с высокодисперсным металлическим наполните-
лем — высокими тепло- и электропроводностью,
способностью поглощать электромагнитное из-
лучение, хорошими каталитическими свойства-
ми. Одними из наиболее интересных и перспек-
тивных систем такого типа являются полимер-
ные нанокомпозиты, содержащие наночастицы
серебра (НС). Такие материалы характеризуют-
ся высокой проводимостью, каталитическими,
противомикробными, оптическими, сенсорны-
ми свойствами. Сегодня  известны серебросодер-
жащие композиты на основе полимеров самой
разнообразной функциональности, среди кото-
рых виниловые [2], акриловые [3], эпоксидные [4]
полимеры, полиуретаны [5–6], полиамиды [7],
полиимиды [8], полиолефины [9] и другие [10].

Несмотря на детальное исследование харак-
теристик полученных материалов и направле-
ний их возможного применения основной нере-
шенной проблемой является оценка взаимного
влияния НС и полимерной матрицы. Самые
современные методы моделирования и экспери-
ментального исследования позволили получить
значительный объем данных по взаимодейст-
вию различных граней нанокристаллов серебра

(золота) с низкомолекулярными веществами, со-
держащими –SH, –COOH, лактамные и –C≡N [11
–14] функциональные группы. Использование
данных результатов при создании таких поли-
мерных систем позволит улучшить контроль над
процессом формирования наночастиц в присут-
ствии полимеров. Среди полимерных систем до
настоящего момента наиболее детально изучена
система на основе НС и поли(1-винил-2-пирро-
лидона) (ПВП) как наиболее распространенного
полимерного стабилизатора наночастиц метал-
лов. В работе [2] рассмотрено влияние молярно-
го соотношения ПВП (мономерных единиц) и Ag+

на процессы формирования наночастиц метал-
ла, описан наиболее вероятный механизм взаи-
модействия. В концентрационном диапазоне [ви-
нилпирролидон]/[Ag+] от 0/1 до 167/1 отмечается
изменение формы НС следующим образом: сфе-
ры → кубы → многогранники → усеченные при-
змы → стержни → сферы, а также их размеров.
В случае полимерных композитов на основе по-
лиуретанов и НС показана возможность форми-
рования высокодисперсных частиц металла в по-
лимерной матрице при использовании ее вос-
становительных и стабилизирующих функций
[5] и влияние НС на улучшение термической ста-
бильности  полученных  нанокомпозитов [6].

Вместе с тем при изучении полимерных си-
стем, содержащих НС, отмечаются разногласия в
интерпретации экспериментальных данных [15],
в частности, относительно основного вклада во
взаимодействие с поверхностью НС (и, соответ-
ственно, в стабилизирующую активность) –NH2
и >C=O-групп полиамидов (в том числе поли-
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акриламида  (ПААМ )), полиуретанов. При ис-
пользовании поливинилового спирта (ПВС)
как полимерной матрицы возможность обра-
зования структур типа полимерных алкоголя-
тов R–C–O+Ag–, как это представлено автора-
ми работы [16], вместо координации Ag+ и НС–
ОН -группами полимера , являющегося муль-
тидентатным лигандом, вызывает определен-
ные  сомнения.

Цель данной работы — установление за-
кономерностей взаимного влияния НС и поли-
мерных матриц различной функциональности.
Для этого были получены полимерные системы
на основе ПВС или ПААМ  и НС, синтезиро-
ванные в присутствии полимеров, и исследова-
но влияние наночастиц металла на свойства по-
лимерных  матриц  в составе  нанокомпозитов.

ЭКСПЕРИМЕНТ  И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬ-
ТАТОВ. Синтез наночастиц серебра проводили
путем восстановления рассчитанного количес-
тва AgNO3 N,N-диметилформамидом (ДМФ) в
10 %-м водном растворе полимера (ПВС, М в =
=1.3—2.3⋅104 или ПААМ , М в=104) при интен-
сивном перемешивании реакционной смеси при
80 °С в течение 6 ч. Контроль над процессом
образования наночастиц осуществляли спектро-
фотометрическим методом по изменению поло-
сы поглощения плазмонного резонанса НС, мак-
симум которой лежит в диапазоне 410—435 нм.
Соотношение полимер : Ag+ для полученных си-
стем составляло 95:5 % мас. Пленки полимер-
ных композитов получали методом полива, су-
шили в вакууме при 60 °С до постоянной мас-
сы и использовали для детального исследова-
ния  структуры  и свойств.

ИК-спектры образцов записывали на спек-
трометре Bruker Tensor-37 в диапазоне волно-
вых чисел 4000—400 см–1 с разрешением 0.5 см–1.
Рентгенографические исследования проводили
на дифрактометре ДРОН  4-07 с использовани-
ем CuКα-излучения, монохроматизированного
Ni-фильтром (λ  =0.15406  нм) в диапазоне углов
2Θ =3—50°. Размеры и форму НС определяли ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) при использовании электронного
микроскопа JEOL JEM-1230. Термические свой-
ства исследовали методом ТГА на оборудова-
нии ТА Q-1500D в температурном диапазоне 25
—600 °С при скорости нагрева 20 °С/мин. Кало-
риметрические исследования выполняли на

приборе DSC Q2000 в температурном диапазо-
не 20—200 °С и скорости изменения температу-
ры  20 °С/мин.

Восстановление Ag+ до наночастиц метал-
ла проводили путем первичного образования кла-
стеров серебра под действием слабого восстано-
вителя ДМФ. В дальнейшем одновременное про-
текание процессов реорганизации кластеров се-
ребра при повышенной температуре [17] и авто-
каталитического восстановления Ag+ на повер-
хности образующихся наночастиц серебра [18],
стабилизированных полимером, позволяет по-
лучить дисперсию наночастиц в растворе поли-
мера, а также нанокомпозит соответствующего
состава. Стоит отметить, что присутствие NO3

–

в ПВС-содержащих системах может снижать тем-
пературу начала деструкции полимерной мат-
рицы [19] и вызывать химические изменения и
деструкцию макроцепей полимера при повышен-
ной температуре, однако измерение характерис-
тической вязкости растворов полимеров после
проведения синтеза нанокомпозита  в указанных
условиях и очистки полимера от примесей мето-
дом переосаждения показало отсутствие влия-
ния ионов-окислителей (Ag+, NO3

–) на молеку-
лярно-массовые характеристики полимера.

Для подтверждения факта образования НС
был использован метод широкоугловой рентге-
новской дифрактометрии. На представленных ди-
фрактограммах систем ПВС—НС и ПААМ—НМ
(рис. 1) четко видны рефлексы кристалличес-
кой фазы металлического серебра с угловой по-

Химия высокомолекулярных  соединений

Рис. 1. Дифрактограммы широкоуглового рентгеновс-
кого рассеяния образцов: 1 —ПВС–НС; 2 — ПААМ–НС.
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зицией 2Θ =38.2° (грань кристалла {111}) и 44.4°
(грань {200}). При этом, для ПВС, как типично-
го полукристаллического полимера, также ха-
рактерно наличие дифракционных максимумов
при 19.2 и 22.1° на фоне диффузного рассеяния
в диапазоне углов 2Θ =13—26°. Степень крис-
талличности ПВС в составе композита, рассчи-
танная по данным рентгенографического  ана-
лиза, достигает 47 %. ПААМ-матрица, вследст-
вие своей аморфной структуры, характеризует-
ся широким диффузным рассеянием в диапазо-
не 2Θ =13—29° и отсутствием рефлексов крис-
таллической фазы полимера.

Морфологические особенности НС в полу-
ченных композитах исследованы методом ПЭМ
(рис. 2). Детальный анализ системы ПВС—НС
(рис. 2,а, табл. 1) свидетельствует о том, что на-
ночастицы металла обладают сферической фор-

мой и имеют размер в диапазоне 20—35 нм. При
этом также отмечено наличие агрегатов НС, раз-
меры которых не превышают 100—120 нм. От-
носительно небольшой размер НС и минима-
льная степень агрегации свидетельствуют об эф-
фективном взаимодействии полимера с поверх-
ностью НС посредством –ОН-групп. Наличие
наночастиц сферической формы с четко выра-
женной кристаллической структурой может
быть следствием двух факторов: близких энер-
гетических параметров взаимодействия –ОН -
групп ПВС и различных граней нанокристал-
ла серебра (согласно литературным данным си-
ла взаимодействия такого типа может сущест-
венно отличаться [12, 15]) и большого мольного
избытка полимера (мономерных единиц) по
отношению к Ag+ [2].

Наночастицы серебра в матрице ПААМ
(рис. 2,б, табл. 1) представляют собой усеченные

тонкие призмы с линейным размером 20—30 нм
и толщиной до 8—10 нм. Анизотропия роста
кристалла в данном случае является следствием
различия в энергии взаимодействия >С=О-
групп ПААМ  и различных граней нанокристал-
ла серебра. Рост нанокристалла в направлении
{100} связан с менее плотным слоем полимера
на поверхности НС, возможно, вследствие раз-
ности симметрии акриламидных фрагментов
ПААМ  (расстояния между –С(О)NH2-группами
соседних мономерных фрагментов ПААМ) и кри-
сталлической решетки НС (расстояния между
соседними атомами серебра на поверхности кри-
сталла) [12]. Более эффективная адсорбция по-
лимера на поверхности НС ингибирует рост на-
нокристалла в направлении {111}, что приводит
к образованию наночастиц с формой усеченных
тонких призм. Ранее аналогичный эффект был
отмечен для системы ПВП—НС при низких кон-
центрациях полимера, тогда как при большом
избытке ПВП  селективность взаимодействия
нивелируется [2].

Исследование возможного взаимодействия
между функциональными группами ПВС и НС
было проведено при использовании метода ИК-
спектроскопии (рис. 3, табл. 2). На рис. 3,а (кри-
вая 1) представлен ИК-спектр пленочного об-
разца исходного ПВС. Для данного полимера
идентифицированы  следующие полосы погло-
щения — 3421 и 3240 см–1 (“связанные” ν ОH с
разной энергией взаимодействия; наличие по-
лосы “свободных” –ОН-групп в области >3600
см–1 сложно идентифицировать вследствие пере-

Т а б л и ц а  1
Результаты ПЭМ- и ДСК-исследований исходных
полимеров и нанокомпозитов, содержащих наночас-
тицы серебра

Образец

Характеристики НС
(ПЭМ)

Параметры
релаксационного
перехода (ДСК)

Размер, нм Форма
Т ст,
°С

∆Т ст,
°С

∆Cp,
Дж/(г⋅oС)

ПВС — — 84 11 0.50
ПВС–НС 20–35 Cферы 68 14 0.37

100–120
ПААМ — — 184 18 0.60

ПААМ–НС 20–30x8–10 Призмы 127 14 0.51

Рис. 2. ПЭМ -микрофотографии НС в составе
композитов ПВС–НС (а) и ПААМ–НС (б).

           а                                        б
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крывания с вышеупомянутыми полосами), 1377 и
1330 см–1 (δ(СН–ОН)), 1087 см–1 (νС–О). Также
идентифицирован ряд характеристических ко-
лебаний связей С–С (1044, 918, 854 см–1), которые
в непосредственном взаимодействии с поверх-
ностью наночастиц не участвуют, однако по из-
менению интегральной интенсивности полосы
при 1044 см–1 [20] можно оценить изменение сте-
пени кристалличности ПВС. Соотношение полос
поглощения с максимумами при 918 и 854 см–1

количественно характеризуют синдиотактические

и изотактические фрагменты ПВС.
На ИК-спектре компози-

та ПВС—НС (рис. 3,а) отмечен
ряд изменений, причиной ко-
торых является присутствие в
ПВС высокодисперсной сос-
тавляющей, способной к взаи-
модействию с полимерной мат-
рицей. Смещение максимума по-
лосы νОН и появление слабо-
интенсивной полосы при 3600
см–1, по-видимому, является
следствием нарушения сетки
водородных связей (Н-связей)
между –ОН-группами ПВС и
участии части гидроксилов во
взаимодействии с поверхно-
стью НС. Другие изменения в
химической структуре связа-
ны с дегидратацией полимера
и появлением полиеновых стру-

ктур (слабоинтенсивные полосы при 1636 и 1595
см–1), что связано с каталитической дегидрата-
цией макроцепей ПВС под действием ионов/на-
ночастиц серебра при формировании пленок
композитов при повышенной температуре. Кро-
ме того, отмечено наличие полосы при 1340 см–1,
что свидетельствует о присутствии в системе ио-
нов –NO3

– в составе композита. Сравнение ин-
тегральных интенсивностей полос νС–С при
1044—1039 см–1 показало, что в композите сте-
пень кристалличности матрицы несколько уме-

Химия высокомолекулярных  соединений

Рис. 3. ИК-спектры поглощения систем на основе ПВС (а) и ПААМ  (б):
 1 — исходный полимер; 2 — нанокомпозит.

Т  а б л и ц а  2
Расшифровка ИК-спектров исходных полимеров и композитов на
их основе 

Системы на основе ПВС Системы на основе ПААМ

ν, см–1
∆ν,
см–1 Полоса

ν, см–1
∆ν,
см–1 Полоса

ПВС ПВС–НС ПААМ ПААМ–НС

3421 — — ν ОH — 3406 — νаNH2 своб
3240 3252 12

— 1636 — Полиеновые
структуры

3355 3351 4 νаNH2 связ
— 1595 –
— 1340 — –NO3

– 3188 3196 8 νsNH2 связ
1329 1320 9 ∆(СH+ОH) 1670 1655 15 νC= O
1089 1082 7 ν С–О 1613 1612 1 νС–C
1044 1039 5 ν С–C 1418 1413 νС–N
918 914 4 ν С–C 1350 1346 4 γNH2
854 847 7 ν С–C 1321 1319 2 γNH2

бa
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ньшилась (приблизительно в 1.1—1.2 раза), что
говорит об изменениях в фазовой структуре ма-
трицы композита (частичная аморфизация ПВС)
при формировании в системе НС. На спектрах
композита ПВС —НС отмечается также сдвиг в
низкочастотную область полос ∆(СH+ОH) с
1329 до 1320 см–1 и νС–О с 1089 до 1082 см–1, что,
при отсутствии возможности разделить слож-
ную полосу νОН  (3600—3100 см–1) с мультимо-
дальным распределением интенсивности, может
свидетельствовать о наличии взаимодействия
между –ОН-группами матрицы и поверхностью
НС. Другие изменения в спектрах ПВС и компо-
зита ПВС—НС не обсуждались вследствие их
малой информативности. Таким образом, на ос-
новании результатов ИК-спектрального анали-
за можно говорить о том, что при формировании
НС в матрице ПВС наблюдается взаимодейст-
вие между –ОН -группами полимера и Ag0 на
поверхности НС, что приводит к перераспреде-
лению сетки внутри- и межмолекулярных Н-
связей в матрице ПВС и реорганизации ее над-
молекулярной  структуры. 

ИК-спектры ПААМ  и композита ПААМ—
НС представлены на рис. 3,б, отнесение полос
приведено в табл. 2. На спектре исходного ПА-
АМ  отмечено наличие полос поглощения при
3355 и 3188 см–1 (асимметричные и симметрич-
ные валентные колебания –NH2-групп, νasNH2
и νsNH2 соответственно), νC=O при 1670 см–1,
νC–C при 1613 см–1, νC–N при 1418 см–1, а так-
же полос деформационных колебаний NH ами-
дных фрагментов при 1350 и 1321 см–1 (γNH2).
В процессе формирования композита ПААМ—
НС происходит ряд характерных изменений в
спектральных характеристиках матрицы. Для
ПААМ  в составе композита характерны незна-
чительный сдвиг полос νasNH2 и νsNH2 на 4 и 8
см–1 соответственно, полос поглощения дефор-
мационных колебаний γNH2 на 2—4 см–1, а та-
кже полосы валентных колебаний  νC–N на 5
см–1 с 1418 до 1413 см–1.

Наибольший спектральный сдвиг в низко-
частотную область на 15 см–1 (с 1670 до 1655 см–1)
отмечается для νC=O акриламидных фрагме-
нтов, что, безусловно, свидетельствует о взаи-
модействии ПААМ  с поверхностью НС посред-
ством карбонильных групп (для указанной по-
лосы νC=O характерна асимметричная форма

с вероятным максимумом в диапазоне 1700—
1690 см–1 (достоверно его спектральную пози-
цию определить не удалось), что, возможно, свя-
зано с появлением незначительного количества
“свободных” >C=O-групп в результате нару-
шения сетки внутри- и межмолекулярных Н-свя-
зей в ПААМ-матрице). Кислород >С=О-групп
–С(О)NH2 фрагментов ПААМ  вследствие более
высокого, по сравнению с азотом –NH2-групп,
частичного отрицательного заряда, большей сте-
рической доступности, и, вероятно, особеннос-
тей симметрии макроцепей ПААМ  (близкие ве-
личины расстояний между атомами серебра в
структуре соответствующей грани кристалла и
между соседними >С=О-группами мономер-
ных единиц ПААМ), взаимодействует с поверх-
ностью НС.

Такое взаимодействие, с учетом результа-
тов анализа ПЭМ-микрофотографий, обеспечи-
вает рост нанокристаллов в направлении грани
{100}, на которой, вследствие указанных выше
факторов, плотность размещения макроцепей
ПААМ  значительно меньше, чем на грани {111}
нанокристалла [15]. Свидетельством малой ве-
роятности взаимодействия азота –С(О)NH 2-
групп является существенно меньший сдвиг (до
8 см–1) полос поглощения валентных и деформа-
ционных колебаний –NH2-групп и полосы νC–N
акриламидных фрагментов. Кроме того, стоит
упомянуть, что дополнительными факторами,
оказывающими существенное влияние на способ-
ность полимера взаимодействовать с поверх-
ностью НС, являются объем и пространственное
расположение функциональных групп, симмет-
рия молекулы (в случае полимера — фрагмента
макроцепи) и расстояние между атомами метал-
ла в элементарной ячейке нанокристалла. Появ-
ление на ИК-спектре композита четко выражен-
ной полосы валентных колебаний –NH2-групп
при 3406 см–1 (–NH2-группы, не принимающие
участие в образовании Н-связей), видимо, связа-
но с конформационными изменениями в макро-
цепях ПААМ  при их взаимодействии с поверх-
ностью высокодисперсных частиц металла.

Подводя итог проведенным спектральным
исследованиям, можно говорить о наличии вза-
имодействия между поверхностью НС и поли-
мерной матрицей композитов, причем в зависи-
мости от типа полимера взаимодействие проис-
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ходит посредством –ОН-групп (в случае ПВС)
или >С=О-групп (в случае ПААМ). Наряду с
изменениями в сетке внутри- и межмолекуляр-
ных Н-связей высокодисперсные частицы ме-
талла оказывают влияние на степень кристал-
личности (для системы ПВС—НС).

Использование метода дифференциальной
сканирующей калориметрии (ДСК) позволило
оценить влияние нанонаполнителя на теплофи-
зические свойства систем (табл. 1). В частности,
наиболее интересным было исследовать эффект
присутствия НС на изменение подвижности мак-
роцепей полимерной матрицы композитов по из-
менению температуры стеклования (Тст) и тем-
пературного интервала релаксационного пере-
хода (∆Тст) полимерной матрицы. С этой целью
образец на основе ПВС подвергали аморфиза-
ции для нивелирования влияния кристалличес-
кой фазы полимера на Тст. Для системы ПААМ
—НС дополнительной обработки не требуется
вследствие аморфной структуры полимерной со-
ставляющей.

Результаты свидетельствуют, что Тст ПВС
равна 84 оС при ∆Тст =11 oС, что говорит о его
высокой степени гидролиза и узкой полидиспер-
сности [21]. Введение НС в матрицу ПВС сдви-
гает Тст в низкотемпературную область на 16 oС,
при этом ∆Тст уширяется до 14 oС. Данные фа-
кты связаны с частичным разрушением сетки
внутри- и межмолекулярных Н-связей в системе
в присутствии НС, что приводит как к появле-
нию свободных –ОН-групп (см. данные ИК-спе-
ктроскопии), так и к повышению сегментальной
подвижности макроцепей ПВС-матрицы. Кроме то-
го, существует возможность пластификации ПВС-
матрицы молекулами Н2О, присутствие кото-
рой установлено по данным ТГА.

Введение неорганического наполнителя, осо-
бенно наноразмерного , в зависимости от приро-
ды наполнителя и полимера и возможности их
взаимодействия на границе раздела фаз, может
приводить как к уменьшению ∆Cp вследствие
уменьшения амплитуды движения цепей макро-
молекул [22], так и к увеличению ∆Cp за счет
улучшения передачи тепла между нанодомена-
ми системы [23], роль которых, кроме наночас-
тиц, могут выполнять кристаллиты полимера
или дезорганизация сетки Н-связей при введе-
нии  нанонаполнителя  [22].

В данном случае для композита ПВС—НС

характерно уменьшение величины ∆Cp, что, как
мы полагаем, может быть результатом умень-
шения доли полимера в составе нанокомпозита
и снижения амплитуды движения цепей макро-
молекул ПВС вследствие их взаимодействия с
поверхностью НС посредством –ОН-групп, име-
ющих  высокое  сродство к серебру.

Существенное уменьшение Тст полимерной
матрицы (с 184 до 127 оС) с одновременным су-
жением температурного интервала релаксаци-
онного перехода с 18 до 14 оС было отмечено
для нанокомпозита  ПААМ—НС. Несмотря на
типичную для таких систем дезорганизацию
сетки внутри- и межмолекулярных Н-связей для
объяснения причин столь большого сдвига Тст
ПААМ  в составе композита в низкотемператур-
ную область необходимо проведение дополни-
тельных исследований. Дополнительный вклад
эффекта пластификации матрицы молекулами
Н2О не позволяет объяснить суть таких измене-
ний в релаксационном поведении ПААМ . Вмес-
те с тем существует возможность частичного ги-
дролиза амидных групп ПААМ  до –СООН-
групп, что способно уменьшить Тст (Тст полиак-
риловой кислоты равна 105 оС), однако одно-
значно подтвердить факт гидролиза по резуль-
татам ИК-спектроскопии не удалось.

Результаты анализа термических свойств ком-
позитов, содержащих НС, представлены на рис.
4. На кривых ТГ и ДТГ композита ПВС—НС
(рис. 4,а) виден ряд характерных стадий терми-
ческой деструкции системы в следующих темпе-
ратурных интервалах: 95—150 оС (стадия I; ∆m =
=4.0 %), 175—215 oС (стадия II; ∆m =8.5 %),
235—270 oС (стадия III; ∆m =15.2 %), 275—370
oС (стадия IV; ∆m =61.8 %) и 380—430 oС (ста-
дия V; ∆m =95.1 %). Из полученных данных ви-
дно, что до 150 oC происходит удаление воды,
связанной Н-связями с полярными группами по-
лимерной матрицы. При температурах выше 160
oС происходит дегидратация ПВС с образова-
нием полиеновых структур [24]. При более высо-
кой температуре (выше 230 oС), наряду с даль-
нейшей дегидратацией, может происходить цик-
лизация полиеновых структур в макроцепях по-
лимера с образованием моно- и полицикличес-
ких структур. Кроме того, наличие в составе ком-
позита примесей (–NO3

– ) и наночастиц метал-
ла может инициировать ряд процессов (в том
числе каталитических), приводящих к углублен-
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ной деструкции полимера при относительно низ-
ких температурах. Вместе с тем сравнение кри-
вых ТГА анализа ПВС и композита ПВС—НС
показало сходный характер их разложения, хотя
факт каталитического влияния НС (NO3

– ) кос-
венно подтверждается близкими величинами ко-
ксового остатка при карбонизации образцов (4.9
и 5.3 % для ПВС и ПВС—НС соответственно),
происходящей при температурах выше 400 оС. 

На рис. 4,б представлена термограмма на-
нокомпозита  ПААМ—НС. Полученные данные
свидетельствуют, что термодеструкция образца

протекает путем многостадийной потери массы:
85—145 °С (стадия I; ∆m =6.0 %), 208—305 °С
(стадия II; ∆m =27.2 %), 340—420 °С (стадия III;
∆m =43.7 %) и 470—580 °С (стадия IV; ∆m =92
%). Начальная стадия потери массы ПААМ—НС
совпадает с ранее описанным образцом ПВС—
НС и связана с удалением адсорбированной во-
ды из ПААМ-матрицы. Разложение ПААМ  на-
чинается при температурах выше 200 °С и про-
ходит достаточно интенсивно , о чем свидетель-
ствует существенная величина потери массы об-
разца (~27  %) в конце стадии II термодеструк-
ции (~300 °С). Стоит отметить, что температура
максимальной скорости деструкции композита
на данной стадии на 9 °С ниже, чем исходного
полимера, однако величины ∆m очень близки
(~27 и ~29 % соответственно). Дальнейшая тер-
мическая деструкция ПААС-матрицы связана с
более глубокой степенью разложения образца и
завершаeтся выше 550 °С (максимальная ско-
рость деструкции исходного ПААМ  на данной
стадии на 20 °С ниже, чем для системы ПААМ—
НС). Масса коксового остатка композита ПААМ
—НС выше, чем для системы ПВС—НС и соста-
вляет около 8  % от массы исходного композита.

Сравнение термограмм ПААМ  и компози-
та на его основе показывает сходный характер
разложения полимерной матрицы с некоторым
сдвигом основных стадий разложения ПААМ  в
составе композита в низкотемпературную об-
ласть на 5—15 °С и меньшая величина коксово-
го остатка (3.9 %). Представленные данные по-
зволяют предположить отсутствие каталитиче-
ского влияния НС на характер термодеструкции
ПААМ-матрицы, при этом достаточно большая
величина ∆m может быть связана с взаимодей-
ствием ПААМ  и продуктов его разложения с
НС при повышенной температуре, что приводит
к образованию соединений (карбиды, нитриды),
препятствующих проявлению каталитической ак-
тивности НС. Дополнительным свидетельством
отсутствия каталитического влияния наночас-
тиц металла на характер термодеструкции мат-
рицы композита является высокая температура
окончания стадии IV термодеструкции. 

Таким образом, полученные в результате ра-
боты данные свидетельствуют о наличии взаи-
модействия между полимерной матрицей раз-
ной функциональности и наночастицами сере-

Рис. 4. ТГА образцов наносистем ПВС—НС (а)
и ПААМ—НС (б).

б

a
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бра, образующимися в присутствии полимеров.
Наряду с изменениями внутри- и межмолекуляр-
ной сетки водородных связей в полимерах при
формировании наночастиц серебра отмечено
заметное влияние высокодисперсного металла
на фазовую структуру и сегментальную подвиж-
ность (уменьшение температуры стеклования
более чем на 15 °С) полимерных матриц полу-
ченных нанокомпозитов. Анализ термоокисли-
тельной деструкции полимерных систем пока-
зал, что наночастицы  серебра, за счет своей ка-
талитической активности, способны изменять
характер термодеструкции ПВС-матрицы нано-
композита. При этом для систем на основе ПААМ
данный эффект не наблюдается, вероятно, из-за
особенностей высокотемпературного разложе-
ния ПААМ-матрицы.

РЕЗЮМЕ. Pозглянуто закономірності взаємно-
го впливу полімерів різної функціональності, полі-
вінілового спирту і поліакриламіду та наночастинок
срібла, що одержані у водних розчинах полімерів. Ви-
вчено вплив наночастинок срібла на фазову структу-
ру, теплофізичні й термічні властивості отриманих
полімерних композитів. Встановлено характер взає-
модії між функціональними групами полімерних ма-
триць і поверхнею високодисперсного  металевого на-
повнювачa.

SUMMARY. The mutual influence of polymers of
different functionality, such as poly(vinyl alcohol) and
polyacrylamide, and silver nanoparticles, which obtained
in aqueous polymer solutions has been discussed. An
effect of nanoparticulate silver on phase structure, ther-
mophysical and thermal properties of prepared polymer
composites was studied. Type of interactions between
functional groups of polymer matrices and a surface of
highly dispersed metal filler has been stated.
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