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�����	
 ��

	
���	
��� �
�����		�, ���
����	�, ����	��	� �� ����
����	��	� 
�������
��� �
�����	�� 

��
����� 	� 
�	
�� ��

���	
� ��
�� ��-20 � �
���	���	� (���), 
���
��	
�
 �������
� 
���	
! 
���
�
! HBF4 ("#$�), �
�% �
&�	�& �������
��� 
���
�	
�
 

�����	�
� �� ���
��
��
���	
�
 	��
�	!����.  

 
��%&��
 �����: ��

���	�% �
�����, �
���	���	, BF3, ���
��
��
���	���', ������	� 

���%
���', ����
����	��	�% �	����.  
 
(�	�&! �� ��	����	���'	�� ��
 ��� �����	
� ����� �
������� & ���
��		� 

�����
��
���	�� �
�����	�� ���������� [1]. )� �����		� �
��’���!�' *���
� 
�����		� � �
�����	� �����+! ���
��
��
���	
�
 ���


�������	
�
 	��
�	!���� – 
	�%�����*� ������� � 
 �������	
�
 �
�
*
�. (���,�		� ���
��
��
���	�� 
�
�����	�� 

��
����� *���
� �����		� �������	�� 	��
�	!����� ��& 	��
� 
����&��� 	��
��
��, �

����, ���

�% ����� �� �������' �������	
�
 	��
�	!����, 
*���
� �
�*�����		� 

��
��+�� �	�����

 ������	��+�� 	��
�	!����, �
���*�		� 
����

-����	��	�� �������
���%  

��
�����.  

(�	�� �� 	������� ����*�		� ��
 ���� & ���
��		� �����
��
���	�� �
�����-
�
�����	�� 

��
�����, �� 	��
�	!����� & ���
��
��
���	�% �
�����, �

���� 
�
���	���	 (���) �� %
�
 �
���	� [2–5]. � ��’��
� � +�� 
�
 ����% �	����� ���	
���' 

���,�		� �����
��
���	�� �
�����	�� 

��
����� 	� 
�	
�� ��

���	�� ��
�, �
� 
�
�
��!�' ���

��� �
�������+�%	��� ����
�������
���, �����	
! �� ������	
! 
���%
���!. ���� �
�
, ��	�& �
,������' ��

�����		� 
���
�	
-�
�
��	
�
 
�
���	���	�, �
�% �
&�	������� �������
��� 
���
�	
�
 
�����	�
� �� 
���
��
��
���	
�
 	��
�	!����. - +�&! ���
! �� ����
�
	����� ��

������� 
�
���	���	, �
�
��	�% �������
� 
���	
! 
���
�
! �BF4 ("#$�) [6]. ���
�
 
��

�����		� 

����
�� �	���	–BF3 �
 
���
�	
�
 
�����	�
� ��

���	�� 

��
-
��+�% [7]. ��

�����		� BF3–�
�
��	
�
 �
���	���	� ��� 
�����	�		� ��

���	�� 
��
� � ���������� 	� 
����	
.  

� +�% ���+� 	�����	
 �����'���� �����		� 
�	����	�� ��

	
���	
���% 

���,�		� �� �������
���% �
�����-�
�����	�� 

��
����� 	� 
�	
�� ��

���	
� 
��
�� ��-20 �� �
���	���	�, �
�
��	
�
 "#$�.  

�
���	���	 (���) 
���,��� ���
�
� 

��	
� �
��������+�� 0,2 . �
���	� 
�	���	 ���'���� � 0,5 . ���'���	�% 
���
��. /
 

��	�
 ��

����
������ ��
	�% 
������'���, �����% � �
���
���	�% 
��'

��� �
 �	���	���'���� �� ����������� 278 �.  

 

____________________________ 

  -�

��
	�'
�% �., �
����	�'&�� (., .����	!
 0. �� �	., 2008 
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��� ��������		� ��
��
�� � 
�	
�	� �
��� 
���,�	�% 
��� �
���	���	� � 
���	
-��	�� �����	

� ��
������ 5% �
���	
� ����
�. (���,�		� �
�
��	
� �
��� 
�
���	���	� ���–BF3 ��
�
���� *���
� 
 �
 
� ��%

������'��	
�
� 
�	
�� 
�
���	
� "#$� ���	
� 

	+�	���+�� (0,1–1,0 .). ����� ������
� ��
���
� 24 �
� 
��
��
�  ������'��
������, ��
������ ������'
��	
! �
�
!, ��*��� � ��
���� ��� 
313–333 � �
 �
���%	
� ����. 1����	' ������		� ��	���
��	�� ����
�� ���–BF3 

 ����!���� �� �����'������ ����
�����������	
�
 �	����� (�������
����  
Q–1500D). 1�	���
��	� ����
� ���–BF3 ��

����
������ ��� 
�����	�		� 
��

���	
� ��
�� ��-20 (��

���	� ����
 21,4 %). ����� ���–BF3 � �����	�% 

���
����% 

��
��+�� ���	
��� 10 % ���. (�����	�		� ��
�
���� �� ����������� 
343–353 � � ��,��� (60+60) ��. �����!��		� ���
�
� ��
���	
��� ��

���	
-
�
���	���	
��� 

��
����� ��
�
���� ��


	��
�	�� ���
�
� ����	
 � [8], 
��
�
��������' �����!���� 	� 

	����
����� 4������� [9]. �
����,�		� 
����
����	��	�� �������
���% 
���,�	�� 

��
����� ��
�
���� 	� ������� ��� 
���	���		� ����
���%

��� �
�����	�� ���������� � ��,��� 
�	
���	
�
 ����	�		� 
+���	����	�� ����
�� ��� 	���	��,�		�� 106 �/�2 �� *���

��� 	������ 1,5 �/�� [10]. 

�� ���. 1 �
 ��,�	
 ������	+���'	� 
���� ������ ���� (�"0–
����) ����
�� 
���–BF3 � ���	�� �����	�� �
����		� (
���� 1–3). ��� �
���	�		� 	� ���. 1 
	�	���	
 ��

, �"0–
���� ��� 	����
��	
� �
��� �
���	���	� (
���� 4). 4���
��� 

���,�	�� 
����� �������' ��
 �
�����%	�% ����
��� ��
+��� ������	
�
 �
�
����	-
	� ���–BF3. 5��

 ���	����
�!�'�� ��� ����������	� �	������� *���

� ���	� ����: 
	��'

����������	�% � ��
�����
� *���

��� ������ ���� ��� 94–100 
1 �� ���


-
����������	�% � ��
�����
� *���

��� ������ ���� ��� 280–285 
1. �"0–��
��-
��� � 
 ����� 94–100 
1, �
�% ��
����&�'�� ��� ���� �
����,�	�� ����
��, �
�’���	�% 
� �����
! �����	
 ��’���	
� �
��. �"0–��
����� ��� 280–285 
1 ����
����& ���
� -
+�� ����!�
�
 ���	�� HBF4. ��7� ��� 400 
1 ��� ���&�'�� ������	� ��%	���		� 
(������
+��) 
�	
�	
�
 ��	+!�� ��� [11–12]. -� ������	
! ������ ���� ����
��� 
���–BF3 � ����������	
�� �	������� 120–250 
1, � �

�� ���� 	����
��	
�
 ����
� 
��� ����*�&�'�� ��%,� 	����		
!, ���	���	
 �����	' ������		� (% �
�.) 
�
����,�	�� ����
�� ���–BF3 �
 ���	
*�		� ����� �
��� "#$�, ��’���	
� � 
�
�����	
! �����+�!, �
 ����� �
��� ���. 
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8��. 1. ������	+���'	� 
���� ������	
�
 �
�
����		� ���–BF3 � ���	�� �����	�� 

                       ������		� (% �
�.): 1 – 44; 2 – 36; 3 – 30; 4 – 	����
��	�% ����

 



120                                              �. -�

��
	�'
�%, (. �
����	�'&��, 0. .����	!
 �� �	. 
 

���
�
, 7
 
�����	�		� ��

���	�� ��
��
 � �
�����		� �
�����	
� ��
�-
�
�
�
� ���
� �
,� ��� ������' *���
� �
��

	��	��+�� � �
����	
+�
	��'	�� 
�����	�
�–
�����	�

� (�����	�, �	������� ��
�� 
	
��� 
���
�) � 
 *���
� 
�
		
� �
��������+�� ��

���	�� ���� �� ������ 
��������
��� 
�	
�	
�
 ���� (�	�
		� 
�
��������+��) � 
 
��������
��� 
���
�	
�
 ���� (
���
		� �
��������+��) [6]. /
 

��������
�� 
���
�	
�
 ���� 	�%�����*� ��

����
��!�' 

����
�� BF3. � +'
�� 
�����
� ��
+�� �
��������+�� ��

���	�� ���� �
������!�' �
 
���
�	
-
��������	� 
���
+�!. 1���
��������
���� +�&� ���
+�� & ��
��
� – ��
�
	
�
	
�� (������, ��	
��, 

�� 
	
�� 
���
�� �
7
). ����
��!�� ��7�	�����	�, �
,	� ���,���, 7
 ��	���
��-
	�% 	��� 

����
� �
���	���	� � �������
� 
�	
! 
���
�
! ���–BF3 ����������� 
�
 
��������
� 
���
�	
� �
��������+�� ��

���	
� ��
�� ��-20. �����,�!�� 	� 
�
���	�% ����	��� ��
+���� �
��������+�� ��

���	�� ��
��
 ��� ��&! 
���
�	�� 

��������
���, �
�����		� �
��������+�%	
� ���
� � +'
�� �����
� ������ ������ 
�������
��	
� ����� [7]: 

R
R

R

RR R

C H

O

C H2

K t
K t

. C H

O

C H2
n

C H OC H2

) n
. ( C C H O ) pK t C H OC H2 C H OC H2

(
2 .

 
��
+�� 
�����	�		� ��

���	
� ��
�� ��-20 

����
�
� ���–BF3 �
����-

,����� ���
�
� ������	+���'	
�
 ������	
�
 �	����� �� �
�
�
�
! �������
����� 
Q–1500D. ����� ���–BF3 � �����	�% 
���
����% 

��
��+�� ���	
��� 10 % ���., 
*���
���' 	������ – 10 �/��.  

�� ���. 2 �
 ��,�	
 ������	+���'	� 
���� (�"�–
����) 
�����	�		� ��-20 ��� 
��&! ���-BF3 � ���	�� �����	�� ������		�. ����	���' �
�
��
������ 	� �"�–

����� �
����,�	�� ������ �������' ��
 ��, 7
 
�����	�		� ��

���	
� ��
��  
��-20 ��� ��&! ���–BF3 ����
�
�,�&�'�� ������		�� �����. .�
�����'	� *���-

���' ��
+��� 
�����	�		� ��� ����
� ���–BF3 �� �����	�� ������		� 44 % �
�. 
�
����&�'�� ��� 120 
1. 

�
	�,�		� �����	� ������		� ���–BF3 �����
���' �
 ���7�		� ��
������ 
����
������		� � 
 ����'  ��'* ���

�� ���������� – 150–160 
1. (�,�, �
,	� ��
-
 ��� ���	
�

, 7
 

����
� ���–BF3 	���,��' �
 ����	�	�� 
�����	�
�� ��

���-
	�� ��
�. -� ��
7�! �"�–��
������, 
 ��,�	
� �"�–
���
! ��  ��
�
! ��	�&!, 

 �����	
 �	���		� �	���'��� ∆��� ���
+�� 
�����	�		� ��-20 ��� ��&! ���–BF3. 
-	���		� ∆��� (
�,/�
�' ��

���	�� ����) 	�����	
 � �� ��+�. ��� �
���	�		� ��� 
���
 	�����	
 �	���		� ����
�
�
 ���
�� �
�
����� ��

���	
�
 +�
�� ��� ��&! 
���	�� (110–118 
�,/�
�' ��

���	�� ���� ����,	
 ��� ����
�� ������� ��

���–
���	) [13]. /
  ����
, �
���	�	
 � ���
+�&! ��

���	� ��
��–���	 �
��������+�� 
��

���	
� ��
�� ��� ��&! 

����
�� ���–BF3 ����
������&�'�� 	�,�
! 
�	������

!, � �
	�,�		� �����	� �
����		� ���–BF3 �����
���' �
 ���	*�		� 
����
�
�
 ���
�� ���
+��.  
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8��. 2. ������	+���'	� 
���� 
�����	�		� ��-20 ���–BF3 � 

���	�� �����	�� �
����		� (% �
�.): 1 – 44; 2 – 36; 3 – 30 
 
�� ���. 3 	�����	
 �����'���� �����!��		� ���
��
��
���	
��� ��

���	
–

�
���	���	
��� 

��
��+�% � ���	�� �����
� ���–BF3 (�����	' ������		� 36 % �
�.). 
/
 �������' �����'����, ���
�� ���
��
��
���	���' 

��
����� ��� � ��'*�		� ������ 
���–BF3 �
 10–15 % ���. ��
���& ��� ∼ 10–15 1�/� (7
 ����
����& ���
��
��
���	
��� 
	�	��
�	�	
� ��

���
�����	
� �����+�) �
 ∼ 10–6–10–4 1�/�, �
 �
 	�  9–11 �
���-

��. �
��� ���

��+�� ��

���	
-�
���	���	
��� 

��
����� ���	
���' 2,5–5% ���–
BF3. ��� ������ ���–BF3 � ��,�� 12...20 % ���., �� ������&�'�� ��
�����'	� 
��
���	���' 

��
����� 	� ���	� (3,2–6,3)·10–4 1�/�. 
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8��. 3. -���,	���' ���
�
� ��
���	
��� ��

���	
-�
���	���	
��� 



��
����� ��� ������ ���–BF3 (c����	' ������		� 36 % �
�.) 
 
 



122                                              �. -�

��
	�'
�%, (. �
����	�'&��, 0. .����	!
 �� �	. 
 

�
����,�		� ��
�
�����
��� 
�����	�� 

��
����� ��

, �

����
, 7
 ��� 
������ ���–BF3 10...15 % ���. �
����&�'�� ��
�����'	� �	���		� ��
�
�����
���  
��

���	
-�
���	���	
��� 

��
����� (���. 4). ��� �
���'*
�� � ��'*�		� ������ 
�
���	���	� ��
�
��������' 

��
����� �
���	
 ���	*�&�'��.   
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8��. 4. -���,	���' ��
�
�����
��� ��

���	
-�
���	���	
��� 

��
-

����� ��� ������ ���–BF3 (c����	' ������		� 36 % �
�.) 
 

�� ���. 5 	�����	
 �����'���� ����
����	��	
�
 �	����� ��

���	
-�
���	���-
	
��� 

��
����� � ������� ����,	
��� ���	
�	
� ���
���+�� 9 ��� �����������  
(9 = :h/h0, �� :h – ���
���+�� ����
�; h0 – �
���

��% �
���� ����
�). (���,�	� 
����
����	��	� 
���� (".�–
����) ��!�' ������, ���
��% ��� ��
��
�
�
-�*���� 
�
������� [14].  

�� �
���

��� ������� ��
����� ��
���,�&�'�� ���
� � ��'*�		� ��	�%	�� 
�
������ ����
� (���’&�	� ���
���+��), 7
 �
�’���	
 � ����������	�� ���
�
� ��	�%-
	
�
 �
�*���		� ����
�. ����� ������	� ����	
� ����
����	��	
� 
���
� & �����'��-
�
� �
��
��
,���		� ������
��� 
�	����	�� �����	��� �
�����	
� �����+� ('-��-
��
��+�%	�% ��
+��) � �����
�� ������� � 
 ����' ���


�������	
���. �
����-
�
��+�&! +�&� ����	
� ".�–
���
� 	� "–���' ���	���	
 ����������� �
�
��		� "� 
�
����,�	�� ������. -	���		� "� 	�����	
  � �� ��+�.  
 

"���
�����	� �� ����
���	
-�
��
����	� ����
�������
�  
��

���	
-�
���	���	
��� 

��
����� (����� ���–BF3  – 10 % ���.) 

 

C����	' 
������		�, % �
�. 

–∆�, 
�,/�
�' 
��

���	�� ���� 

"�, 

1 "��, 


1 "�, 

1 10–7 �∞,  

�/�2 
.�, 

�/�
�' 

30 66 81 110 >250 6,1 189 

36 73 104 123 235 7,4 164 

44 83 113 123 233 7,7 157 
��-20 – ���� 
(12% ���.) [10] 110–118  72 92 >250 2,0 502 
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8��. 5. ".�–
���� 

��
�����, 
�����	�	�� ���–BF3 (10% ���.) � 

���	�� �����	�� ������		� (% �
�.): 1 – 30; 2 – 36;  3 – 44 
 

� �� ��+� ��

, 	�����	
 �	���		� ����������� �����
�� ��

���	
-
�
���	���	
��� 

��
����� � ���


�������	�% ���	 "��, ����������� �
���
� 
������	
�
 �
�
����		� �
�����	
� �����+� "�. �� 
�	
�� ��	�� ".� 
 �����	
 
����
���	
-�
��
����	� ��������� ��
��
�
�
� ���
� �
������ � ���


�������	
�� 
���	�: ���	
��,	�% �
���' ���


�������	
��� �∞  �� �
��
����	� ���� ��,����
-
�
�
 �����	�� .�. -	���		� �∞ (�/�2) �� .� (�/�
�') 	�����	
 � �� ��+�. 

��� �
���	�		� ��� ���
 	�����	
 ��

, ����
����	��	� ����
�������
� 
��

���	
�
 �
������ ��-20, 
�����	�	
�
 ���		�� 
�����	�

� �
�������	�
��-
���	
� (����) [10]. (���,�	� �����'���� �������' ��
 ��, 7
 ��

�����		� 


����
�� ���–BF3 ��� 
�����	�		� ��

���	
� ��
�� ��-20 ��& ��
�� ����&�
 
�
���*��� ����
����	��	� ����
�������
� ��

���	
�
 �
������.  

/
 ���	
 � ��	�� �� ��+�, � ��'*�		� ������ ���–BF3 � 

��
���� 
�����
���' �
 �
���	
�
 ��
���		� ����������� �
�
��		� �� ����������� ���


-
�������	
���, 7
 �������' ��
 �
���*�		� ����
���
���+�%	�� ����
�������
 
�
�����	
� �����+� � ��
��� ��� ����	��	�� 	���	��,�	'. ����
 �����,���, 7
 
��

�����		� ���–BF3 � �
���	�	
 ���

�� �����	�� ������		� ������	!& 
���7�		� �
���
� �
�
����		� ��

���	
�
 �
������ ("�) � 
 ����' 	�,��� 
����������. )� �
,� �������� ��
 ���
� �	�,�		� ������	
� ���%

��� ��

���	
�
 
�
������ ��� ��

�����		� ���


���
��	�� ����
�� ���–BF3.  

/
 ���
�
, ������	� ���%
���' ��

���	�� �
������� ���	���&�'�� �
�
�	
 
��+	���! �����	�� ��’��
�� �
�����	
� �����+� �� ��	�� �
��
���
� �� �	������� [15]. 
�����7�		� ,
���

��� �� 	����,�	
��� ��’��
�� �����
���' �������% �
 �	�,�		� 
������	
� ���%

��� �
������. 1��� � �����
� +'
�
 ��		�
� �� �
�’���&�
 �	�,�		� 
����
����	��	
� ���%

��� ��

���	�� �
�������, 
���,�	�� ��� ��

�����		� ��-
�


���
��	�� ����
�� ���–BF3. �����7�		� ����������� �
�
��		� "�, � ��'*�		� 
�
���� ���


�������	
��� �∞ �� ���	*�		� �
�,�	� ��,����
�
�
 �����	�� .� 
�������' ��
 � ��'*�		� �����	� ���
���	�� ������ �*��
� �� 7��'	
��� ���

�
� 
�
�����	��  ��	+!��� � ����
���� �
�����	
�  �����+�.  - �	*
�
  

�, ����
  ���� �
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��
	�'
�%, (. �
����	�'&��, 0. .����	!
 �� �	. 
 

����� �
% ��
�, 7
 �����
� ��
�% �
���	
��� ��
+�� 
���
		
� �
��������+�� 
��

���	�� ���� ����
�
�,�&�'�� �
�����		�� ����
�	
� �
�����	
� ���
� [7]. -� 
��
�� ���


� 

	+�	���+�� ������ �*��
� �� ���


� 7��'	
��� ���

�
� �
�����	�� 
��	+!��� ����
�	���' ����
���� �
������ ������	!& ��
���		� 	����,�	
��� 
��’��
�� � �����
���' �
 � ��'*�		� %�
���	
��� %
�
 ��%	���		� ��� ��&! ����
��� 
�� ����	��	�� 	���	��,�	'.  

(�,�, 
�����	� �����'���� �������' ��
 ���
���	���' ��

�����		� �
���	�-
��	�, �
�
��	
�
 �������
� 
�	
! 
���
�
! �
 
�����	�
� ��

���	�� ��
�. 
�
&�	�		� � 
�	
�� 

����
�� ���–BF3 �������
���% 
�����	�
� �� ���
��
-
��
���	
�
 

��
	�	�� ��& ��
�� ����&�
 ���
����� ��
+�� 
���,�		� ���
��
��
-
���	
�
 ��

���	
�
 �
������, 
���,��� �� �
���	�	
 	����


�
 ������ ���–BF3 

(10–15 % ���.) ��

���	
-�
���	���	
�� 

��
����, �
� ����
������!�'�� ���
�
! 
���
��
��
���	���! 	� ���	� 10–6–10–4 1�/�, ���

��� ������	��� �� ����

-����	��-
	��� �������
�����, 7
 ��& ��
�� ��

����
������ ��
� 

��
���� ��� ���
�
���	-
	� �	��������	�� �

���', ���
��
��
���	�� ���������, ���
��
��� �
7
 [6].  
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SYNTHESIS AND PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES  
OF EPOXY-POLYANILINE COMPOSITES  

 
V. Zakordonskyi, �. �ksimentyeva, G. Martinyuk, �.  
rupak 

 
Ivan Franko National University of Lviv,  

Kyryla and Mefodiya Str., 6, 79005 Lviv, Ukraine 
 

The process of formation, electrical, thermal and mechanical properties of epoxy 
resin/polyaniline composites, based on epoxy resin �D-20 and polyaniline (PAN), doped with 
tetrafluorine boron acid ("FBA), acting as the acid hardener and conducting filler, has been 
investigated. On the base of concentration dependence of electrical conductivity of composites, their 
hardness and mechanical characteristics on the PAN–TFBA content it has been found the optimal 
area of PAN–TFBA concentration  (10...20 mass. %), provided the conductivity, thermal and  
mechanical properties, which is enough to practical application of such composites. 

 
Key words: epoxy polymer, polyaniline, BF3, electrical conductivity, thermal stability, 

thermomechanical analysis. 
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