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Досліджено термомеханічні властивості полівінілового спирту (ПВС) та композитів 
поліаніліну (ПАНІ) з ПВС. Доведено, що збільшення вмісту ПАНІ в композиті приво-
дить за зменшення температури склування. Вивчено електропровідність композитів 
на основі ПВС і ПАНІ. Зростання вмісту електропровідного компонента в композиті 
сприяє росту електропровідності. Досліджено залежність електропровідності 
композитів від температури. Знайдено ефективну енергію активації перенесення 
заряду. 

Ключові слова: полівініловий спирт, поліанілін, термомеханічні властивості, 
електропровідність, композити. 

Полімер-полімерні композити (ППК) на основі полівінілового спирту (ПВС) та 
поліаніліну (ПАНІ) характеризуються певною електропровідністю, добрими плів-
коутворювальними властивостями, що дає змогу використовувати їх для форму-
вання еластичних плівок на різних поверхнях. Важливою перевагою таких ППК є 
простота одержання та можливість регулювання електропровідності [1–3] в 
широких межах, що важливо на практиці. На властивості таких плівок можуть 
впливати методи формування та способи одержання ПВС і ПАНІ. Важливою влас-
тивістю ППК є їхні термомеханічні властивості, які впливають на експлуатаційні 
характеристики та довговічність пристроїв сформованих за їхньою участю. 

Ми вивчили електропровідність і термомеханічні властивості композитів ППК, 
одержаних на основі ПВС і ПАНІ. 

Для одержання композитів використовували ПВС молекулярною масою 40000 
з залишковою кількістю ацетатних груп 3.2%. Поліанілілін одержували реакцією 
окиснювальної поліконденсації аніліну пероксидисульфатом амонію в кислому 
середовищі за методикою [4]. Полімерні композити отримували механо-хімічним 
способом, змішуючи дисперсні порошки ПВС і ПАНІ, за наявності невеликої кіль-
кості води. Після ультразвукової обробки протягом 15–20 хв отримані композити, 
з різним вмістом ПАНІ, висушували у вакуумі та подрібнювали. Термомеханічні 
властивості ППК вивчали методом сталого навантаження. Порошок композиційного 
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матеріалу поміщали у вимірюваний блок, який поступово нагрівався, фіксуючи 
температуру. На спресований ППК діяли вантажем, проводили вимірювання тем-
ператури, визначаючи деформацію матеріалу. Електропровідність ППК визначали 
за стандартним двоконтактним методом за температури 293 К. Перед вимірюванням 
з досліджуваних ППК формувались таблетки. Для вивчення температурної залеж-
ності опору виміри проводили в умовах динамічної зміни температури зі швидкістю 
5 К/хв. Зразок у вигляді спресованої таблетки поміщали у кварцовий циліндр між 
двома нікелевими дисковими контактами. Під час вимірювань зразок перебував 
під навантаженням 10 кг/см2. Електричний опір фіксували за допомогою автома-
тичного імпульсного омметра-вольтметра В7-35, з діапазоном вимірювання 10–109 
Ом. Температуру зразка ППК вимірювали за допомогою термопари. Рівномірне 
нагрівання зразка забезпечувалось нагрівачем, вмонтованим у корпус приладу. 
Питомий опір (ρ) розраховували, враховуючи висоту та діаметр таблетки ППК. 
Питому об'ємну провідність (σ) визначали як величину, обернену до питомого 
опору. 

Термомеханічні криві для ПВС і композитів – подібні. Було побудовано та дос-
ліджено термомеханічні криві композитів з різним вмістом ПАНІ в матриці полі-
вінілового спирту. Термомеханічна крива ПВС має класичний характер (рис. 1).  
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Рис. 1. Термомеханічна крива полівінілового спирту. 

Fig. 1. Thermomechanical curve of polyvinyl alcohol. 

 
На термомеханічній кривій (ТМК) зміна деформації від температури спостері-

гається за 75°С, яка свідчить про перехід від склоподібного стану до високоелас-
тичного. Для промислових зразків ПВС такий перехід відбувається за 75–80 °С [5]. 
Для ППК з вмістом ПАНІ 5% мас. термомеханічна крива зображена на рис. 2. 
Залежність деформації ППК від температури має складний характер. На ТМК 
спостерігається два переходи – один у межах 40–65°С, інший за 75–80°С (рис. 2). 
Зі збільшенням вмісту ПАНІ в композиті температура першого переходу зменшу-
ється. Отримані результати свідчать про взаємодію ПАНІ з макромолекулами 
ПВС. Очевидно макромолекули ПАНІ чинять розпушуючий вплив на матрицю 
ПВС. Температура переходу для композита з вмістом ПАНІ 5% становить 52°С, а з 
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вмістом 20% – близько 40°С. Другий перехід на ТМК для ППК в інтервалі темпе-
ратур 75–80°С відповідає зміні склоподібного стану до високоеластичного для 
ПВС не зв’язаного з електропровідним компонентом – ПАНІ. 
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Рис. 2. Термомеханічна крива композиту на основі ПВС з вмістом ПАНІ 5% мас. 

Fig. 2. Thermomechanical curve of composite of polyvinyl alcohol and polyaniline 5%. 

 

Термомеханічні дослідження засвідчують те, що температура першого переходу 
суттєво змінюється від введення в матрицю ПВС невеликої кількості електропро-
відного ПАНІ. Для композитів, які містять понад 20% ПАНІ температура переходу 
не змінюється. 

Важливою характеристикою ППК є їхня електропровідність. Результати дос-
лідження електропровідності композитів на основі поліаніліну та полівінілового 
спирту наведено в таблиці. Відомо, що, вводячи в полімерну матрицю електро-
провідного наповнювача, залежність електропровідності σ від об’ємного вмісту φ є 
нелінійною [6 – 8]. Якщо малий вміст наповнювача, то величина σ близька до про-
відності чистого полімеру (σ0), в цьому випадку частинки або агрегати частинок 
ізольовані одна від одної. Збільшення вмісту наповнювача приводить до різкого 
переходу з непровідного у провідний стан на порозі перколяції φ = φc (з відповідним 
значенням провідності σc) внаслідок формування провідного нескінченного клас-
тера. У цьому значенні φ досягається граничний вміст наповнювача в полімерній 
матриці, усі частинки стають провідними, а композиція має максимальну провід-
ність σm. 

Як і варто було очікувати, збільшення вмісту ПАНІ в композиті приводить до 
суттєвого зростання електропровідності. 

З’ясовано, що питомий опір для всіх композитів з різним вмістом ПАНІ від 
температури описується експоненційним законом 

ρ = ρо exp(εσ/2kT), 

де εσ – енергія активації перенесення заряду, ρо – стала. 
Температурна залежність електропровідності композиту, який містить 70% 

поліаніліну та 30% ПВС, зображена на рис. 3. Збільшення температури приводить 
до росту електропровідності. За тангенсом кута нахилу була розрахована енергія 
активації електропровідності (εσ), яка становить 0,128 еВ. Для композита, який 
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містить 40% ПАНІ та 60% ПВС, залежність подібна, а числове значення εσ близьке 
до композита, який складається з 70% ПАНІ та 30% ПВС і становить 0,156 еВ. 

Таблиця 1 

Залежність опору та електропровідності полімер-полімерних композитів від вмісту ПАНІ 

Table 1 

The dependence of resistance and electrical conductivity of polymer-polymer composites on the 
content of PANI 

Вміст ПАНІ (%) l (мм) R (Ом) ρ (Ом·см) σ (См/см-1) 

2 11,1 51400 38000 2,63·10–5 

5 7,25 16800 19000 5,26·10–5 

10 8,50 18900 18200 5,48·10–5 

20 8,90 67,8 62,5 1,60·10–2 

40 9,50 7,75 6,69 1,49·10–1 

70 7,10 1,17 1,35 7,41·10–1 
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Рис. 3. Залежність електропровідності композита на основі ПВС (30%) та ПАНІ (70%) 

від температури. 

Fig. 3. Dependence of conductivity of composite on the basis of PVA (30%) and PANI (70%) 
on temperature. 

 
Визначені параметри перенесення заряду свідчать, що досліджувані в праці 

композити на основі ПАНІ та ПВС є типовими органічними напівпровідниками [8, 
9], параметри перенесення заряду залежать від будови полімерної матриці та від 
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типу легування. Енергія активації перенесення заряду, яка становить приблизно 
половину ширини забороненої зони напівпровідника [9], не перевищує 0,32 еВ, що 
свідчить про низький енергетичний бар’єр провідності для таких композитів. 

Отже, композити на основі ПВС і ПАНІ володіють електропровідністю, яку 
можна змінювати, та добрими плівкоутворювальними властивостями. Зі зміною 
вмісту ПАНІ в композиті та збільшенні температури можна цілеспрямовано 
керувати його електропровідністю. 
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The mechanic-chemical method used to produce polyvinyl alcohol (PVA) and polyaniline (PANI) 
composites. For synthesis, PVAs with a molecular weight of 40.0.103 and a residual amount of acetate groups 
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of 3.2% were use. Polyaniline obtained by reaction of oxidation polycondensation of aniline with ammonium 
peroxydisulphate in sulfate acid medium. The thermomechanical properties of polyvinyl alcohol and 
composites of polyaniline from PVA been investigated. It shown that the increase in the content of PANI in the 
composite results in a decrease in the glass transition temperature. The conductive polymer of PANI acts on the 
macromolecule of PVA, which results in a decrease in the transition temperature of the glassy state - highly 
elastic. Electrical conductivity of composites based on PVA and PANI was study. The growth of the content of 
the conductive component in the composite leads to an increase in electrical conductivity. With increasing 
content of PANI from zero to 70% mass electric conductivity increases by four orders of magnitude. The 
dependence of the conductivity of composites on temperature is investigate. The energy of activation of charge 
transfer is find. 

Keywords: polyvinyl alcohol, polyaniline, thermomechanical properties, electrical conductivity, composites.  
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