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В последнее время значительный интерес вызывают свойства катали-

тически активных поверхностей, получаемых путем электроосаждения ча-
стиц металла в полимерных матрицах [1-3]. Особое место среди полимер-
ных матриц занимают полиазолы, способные образовывать комплексы с 
ионами металлов, а также с атомами поверхностных наночастиц, обеспе-
чивая их стабильность [4-5]. От размера наночастиц могут зависеть их се-
лективность и даже способность влиять на скорость реакции [6]. Основ-
ным механизмом стабилизации наноразмерных частиц (HРЧ) высокомоле-
кулярными соединениями является их адсорбция на поверхности наноча-
стиц и формирование защитного адсорбированного слоя, который препят-
ствует их агрегации [7]. Жесткость и прочность защитного полимерного 
слоя, его пространственная протяженность, а также взаимодействия поли-
мера с частицей являются основными характеристиками эффективности 
стабилизации НРЧ. 

В настоящей работе описана попытка формирования медьсодержащих 
нанокомпозитов и нанокомпозитных покрытий на чистом железе и стали 
методом контактного обмена металлов (см. также [8-10]). 

Необходимым условием получения эффективной редокс (Men+-
ROOR) системы инициирования полимеризации является использование 
металлической фазы элемента, способного обмениваться с ионами метал-
лов в растворе. В качестве полимерной матрицы для медьсодержащих на-
нокомпозитов использовали сополимер 1-винил-1,2,4-триазола (ВТ) и N-
винилпирролидона (ВП).  

Погружение чистой железной пластинки в раствор смеси мономеров 
соли активaтора (CuCl2·2HО2) и персульфата калия в течение 1-1.5 ч. при 
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20-25ºC приводит к образованию покрытия лилово-коричневого цвета. 
При контактном обмене металлов одновременно с выделением с тон-

кодисперсной металлической фазы формируются полимерные макромоле-
кулы, которые равномерно обволакивают частицы металла, образуя агре-
гаты металлполимеров, приводящие к получению прочно сцепленных с 
поверхностью материала подложки металлсодержащих нанокомпозитных 
покрытий (НП). В ИК спектрах НП появляются полосы, характерные для 
исходных сополимеров ВТ-ВП с максимумом и при 1510, 1436, 1396, 1279 
см

-1 относящиеся к колебаниям C=N, C–N и N-триазольного кольца, а так-
же полосы поглощения при 1626 и 1660 см-1, характерные для карбониль-
ной группы ВП (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. ИК-спектры исходного сополимера (1) и полимерного нанокомпозита  
меди (2).  

 

На рентгеновских дифрактограммах НП дифференцируются аморф-
ное гало полимерной составляющей и интенсивные рефлексы наночастиц 
меди, идентифицированных путем сопоставления значений полученных 
межплоскостных расстояний и относительных интенсивностей с эталона-
ми (рис. 2). Средний размер металлических частиц, оцененный по форму-
ле Дебая – Шерера, составляет 40-65 нм.  

Полученные в работе данные свидетельствуют об образовании нано-
композита следующего строения:  
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Результаты сканирующей электронной микроскопии показывают, что 
сополимер ВТ-ВП имеет рыхлую, объёмную поверхностную структуру 
(рис. 3, а). Морфология поверхности полимерного нанокомпозита с нано-
частицами меди в значительной степени меняется: она имеет более разви-
тую пористую структуру, с множеством каналов, диаметр которых состав-
ляет от 5 до 20 мкм (рис. 3 б)  

 
Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма полимерных нанокомпозитов наночастица-
ми меди: 1 – 9,4%; 2 – 8,3%, 2θ - угол Брегга (град.), I – интенсивность (отн. ед.) 
 

Это может являться важной характеристикой для обеспечения тран-
спорта реагентов в случае использования полученных нанокомпозитов в 
качестве катализаторов различных химических реакций. 

Нанокомпозитные покрытия меди обладают электрической проводи-
мостью 1,2·10-9 – 2,1·10-5 см·см-1, превышающей на 3-6 порядков электро-
проводность исходного сополимера ВТ-ВП (2,3·10-12 см·см-1). 

Повышение электропроводности, по-видимому, обусловлено вкладом 
в общую электропроводность исследуемых образцов отдельных локаль-
ных туннельных токов, возникающих между электропроводящими наноча-
стицами металлической меди, близко расположенными в диэлектрической 
полимерной матрице.  

Исследование термических свойств полученных НП с наночастицами 
меди показывает, что в температурном интервале 280-320°С они менее 
термостабильны (на 30-40°С), чем исходный сополимер ВТ-ВП (рис. 4). 

В интервале температур 300-530°С происходит полное разложение 
полимерной составляющей нанокомпозитов с потерей массы ≈ 60 %. 
Характер термического разложения нанокомпозитов значительно отлича-
ется от деструкции исходного сополимера ВТ-ВП, термодеструкция кото-
рого заканчивается при 770 °С. Наблюдаемые изменения, вероятно, явля-
ются следствием каталитических свойств металлических наночастиц, ко-
торые проявляются в понижении энергии активации термодеструкции и 
окислении полимерной матрицы 
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Рис. 3 Электронные микрофотографии исходного сополимера ВТ-ВП (а) и поли-
мерного нанокомпозита с наночастицами меди (б) 

 

 
Рис. 4. Термогравиметрические кривые исходного сополимера ВТ-ВП (1) и 
полимерного нанокомпозита с наночастицами меди (2). ∆m – потеря массы %, Т – 
температура (ºC). 
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Экспериментальная часть. Элементный анализ выполняли на анали-
заторе FLASH EA 1112 Series. ИК-спектры полимеров снимали на спек-
трометрaх SpecordM-80 и BrukerVertex 70, используя мелкодисперсные 
порошки, запрессованные в таблетки с KBr. Содержание металла в компо-
зитах определяли методом элементного и атомно-абсорбционного анали-
зов на спектрометре PerkinElmer Analyst 200. Распределение наночастиц 
меди устанавливали на ПЭМ Leo 906 E (Германия). Термогравиметричес-
кий анализ выполняли на дериватографе фирмы МОМ (Венгрия), скорость 
повышения температуры 5 град·мин-1. Электрическую проводимость изме-
ряли с использованием стандартного тераомметра Е6-13А. 

Электронные микрофотографии получили на просвечивающем элек-
тронном микроскопе LEO 906 E («Zeiss», Германия) и сканирующем элек-
тронном микроскопе ТМ 3000 фирмы HITACHI. Рентгенофазовый анализ 
выполняли на порошковом дифрактометре 08 ADVANCE (Cu – изучения).  

1-Винил-1,2,4,-триазол получили и очищали по методике, описанной 
в [11], a ВП – по методике [12].  

Общая методика формирования металлополимерных покрытий 
методом контактного выделения металлов. Чисто железные или сталь-
ные пластинки размером 8*6*2, предварительно обезжиренные промыв-
кой в ацетоне, погружали в реакционную среду на 40-70 мин при комнат-
ной температуре (20-23°С). Концентрация ионов меди составляла 0,01 и 
0,02 моль/л соответственно, концентрация ВТ и ВП 0,05-0,1 моль/л, пер-
сульфат калия 0,04-0,2 масс%.  

После этого пластинку с образовавшимся покрытием вынимали и су-
шили сначала при комнатной температуре, затем в сушильном шкафу 10-
30 мин при 50-80°С до постоянной массы.  
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Методом контактного обмена металлов синтезированы медьсодержащие на-
нокомпозитные покрытия на чистом железе и стали на основе 1-винил-1,2,4-три-
азола и N-винилпирролидона. Структура и состав медьсодержащих покрытий 
подтверждено методом ИК-спектроскопии, рентгенофазового анализа, электрон-
ной микроскопии, и элементным анализом.   
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 Պղինձ պարունակող նանոկոմպոզիտային պոլիմերային ծածկույթների 

սինթեզ 1-վինիլ-1,2,4-տրիազոլի և N-վինիլպիրոլիդոնի հիման վրա 
 

Մետաղների կոնտակտային փոխանակման մեթոդով սինթեզվել են պղինձ պա-

րունակող նանոկոմպոզիտային պոլիմերային ծածկույթներ մաքուր երկաթի և պող-
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պատի վրա: Ստացված թաղանթների կառուցվածքը և բաղադրությունը հաստատվել 

են սպեկտրասկոպիայի, ռենտգենաֆազային անալիզի, էլեկտրոնային միկրոսկոպի-

այի և էլեմենտ անալիզի մեթոդներով:   

 

S. H. Sargsyan, K. S. Margaryan, A. S. Sargsyan  

Synthesis of Copper Cantaining Nanocomposite Polymer Coating  
Based on 1-Vinil-1,2,4- Triazole and N-Vinylpyrrolidone 

 

Metal exchange by contact synthesized copper-containing nanocomposite coatings 
on pure iron and steel on the basis of 1-vinyl-1,2,4-triazole and N-vinylpyrrolidone. The 
structure and composition of the copper coating was confirmed by infrared 
spectroscopy, X-ray diffraction, electron microscopy, and elemental analysis. 
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