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�����
��

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

��� �� ������ �
������ (
������, �
�������� ���������	, ���������). ������� � ����� �
��-

������ �����	���� ���������� 	� ��	������	 �	�	����	�	 	 �	�	����	�	 ���������	, ���-

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

�  ��� ����	 ������������ 	������ 
	������ � �����!����	 �����������	� ���������� ��-

�	�	���		 �	�	����	 �	���
� �
������ – ����	�� [1]. �������� ����	� ��������
����� ��-

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

�� �������	, �	�� ���������	�� ������� 	 ��	������ ������. "��	 ���!�� ��� ��������� �

��	������ �� ���� ���-���-���������	� �	�. #����� �� ��������
� ������	 �	���� ��	�������

����	�� �	����	����� �� ������. $������� �	����� �������� ����	��	���	, ��� ��� ��	 	��-

�� �
������ ���	������ �������� (���
�������� �������	�, ��!���������� ��	��	 	 �.�.). 

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

���� [2]. 

#��	� 	� ���������	� �	����� ���	� �
�������� ������������ �������� ������	���	� ��-

�	�����, ���	 ������� 	���� �
�������� ������, ����	���, ���	�	�	�	�������	�� ($�&'). 

(��������� ��� �������� ������� �
� ������	���		 – ���	��	����� (�������	� �������	 	

�������	����� �	�������	���	 ����	����  ���
	�) [3] 	 �	�	����	� [2, 4–9]. )����� ���	����-

�� ������ ����� 	 �������� � �
� ����� ��������� ���	�����	 
������� ��
	�������	�����	�

(&*') �� ���� 	� ������	� � �	�� ������� ����	���
� �������� [10].  

)���� � ������� [4–9] 	������ ��������, ���	������	� ��	 �	�	������ ������	���		

$�&'. � [9] �� ������ ����	�� �+-�������� ����	��� �	�	����	 ������	�������� ��������

��������� ������ 
���	�� ����	������	� ��
	�������	������ ����	 (����� 4 ���). 

� ������ [7] ��������	������ ���	��		 ,$)-��
�����	� ��������� �	�	������ ������	��-

�		 $�&' � ���	�	����	 �� ������!	�������	 ������	���		 	 ����������
� ������	�. (�-


�����  �	� ������, �	
��� ,$) ������������ ��	������ �	�	� � g-��������, ��	��	� � ����-

���� ��������
�  ��������. (	
��� ��� 	�����	����, ��� ������!	������ �	���� �������. $�	

������		 �������� ����� �������� �� ��������, ������ ���	����	� �������	� 	���
������
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	����	� ��	����	���. 
5 +������� #�
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� �	�����
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	�����	�����	 �	
����, ��	�7� � �����	�� ������	 ������� ����� ����������. &�� �������� �

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

)����� [8] ��������� 	�����	� �	���	�	 	������	� ,$)-��
�����	� ��������� �	�	��-

���
� &*' $�&' � �����	� 1, 3 	 12 ����� ��	 ����������� ���
���������� ������		 � ����-

����� ������� 	 ��	 ���	!����� ������		. ������	����� �	
���� ����	 ���� �������� ����-

������ � �����	�� ������	. ��������	� ���������� ������� � ����	������ ������!	�����-

��� ��������	, ����	��	��� � �������. $�����
���	��  ��
� ������� ��������� � �����	�

������ ���� ���� (~3200 �	�) 	 ��������� ��	 ��������� ������		, ��	��� ���� ��������

���������	� ��������	� ����.  

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

�	� ����	������ ��������	 	 ����������
� ������	� �� �������� �	�	������ ������	���		

������ $�&'. %������������� ������	��� � 	�������� ���������� 150–300 °(, �� ��� �	!� 	

���� ����������� �������	� ���	���� (170 °(). 5������ ,$) �����������		 �����������, ���

��	 �������		 ����������� ��!	
� 	�����	����� ����� ���������� ���	������ ������
�	�-

��� �������. $������!���� ������ ����� [7, 8], ��	�����������	�, ��� 	������� ���	���

�	
���� ,$) �� ����. 

"������� ��������	�
�� ��������. 

&�� 	���������	� ���� ������� ������ ���	�	�	�	�������	�� ($�&') ����	 '2� 	����-

��� ����	��� 60 ���, ��������������� #1# «$�������	���» 
. (����–$�������
. &����� �+

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

���� (�	�. 1). 5����	�� �����	 ��	�����	�����	 	 ������
� ������� ��	���� � ������� [11, 12]. 

$����� ����	 '2� �������� ����	��� ��	�����	������, ���� ��	�����	������ ���� ����������

0,51. � �����	��� ���	�	���� 8–���������	� (74 %).  

$�	
�������� 5 �������� ��������	 20×20 ��. $���� &*' ��� ������� � �����	� 30 �	�

��������	� � ������������� ����� ����������� � ������� 	 �	��	��	�������� ����. &����

������� ������������ �������	� � ��
	�������	������ ���� (&*'() 	 �����	�	� � ��� �

�����	� 3 �. #�9�� ����	 ��������� 200 ��. &*'( ���� ��	
�������� �� �����	��, ��	������ �

������ [4], 	 �������� 	� ���������
� �������� KOH �  ������ 	 ������� � ��9����� ��������-

�		 1:9. $���� ��
	�������	�����	� ��� ������� ����� � �����	� 30 �	� ��������	� � �����-

�������� ����� ������� � �������, � ����� � �	��	��	�������� ����. 

%���	������ ��������� ������	��� � ��������� ���	, ������������� ������ ������������

��
��	����	 �����������. /����� ������� ���	 ������������ �������� � ���. 6�
��� ���	�-

���	��� ���������� �� 150 �� 300 °( � ��
�� 50 °( 	 	������	������ �����!��� � �����	�

40 �	� �� ��!��� ������	. $���� ��!��� ��������� 	������	������ �����!�	 ��	� 	� ��������

���. 1. �
�)���� �� �*���
� *'+�,���+�-��.�'
�-� ��
�� �2�/
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���	����� 	� ���	 	 ����!���� �� ������� �� ��������� �����������. � ��������� ��������

������� 1–5 ����	��� ������	�������� ��������� $�&' � 	����	���� �	�	������ ����������, 

�� ����	���� ����	������ ������������ ����	�����
� ���������	�, ��������������, 0, 150, 

200, 250 	 300 °(. 

$�	
���������� ������� ���	 	���������� �������  ���������
� ������
�	���
� ����-

����� (,$)). (������ �	
���� ,$) ��
	���	�����	� ���	�������������� ),–1306 ��	 ������-

��� �����������. &�� ���������	� ��
�������	 	������	� ���������� �	�		 ��
�����	� ��	

��	������� ���������� ��	���� ���	����	��� ���
�������� (41 ���) ���	� �	
���� ,$) ��

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

�� �	�	������ ��������� � �����	� 3 � 	 ��!	
� ��	 250 °( � �����	� 40 �	�. (�������� ��-


������� ���	������ �� ������������ ��
��	��� 	 ������	�� ��� g-������� 	 �	�	�� �	�		, 

��������������, 0,0013 	 0,04 �%�. ����
������ 	�����	����� �����	��� ������� ������
�

	���
�	�����	� 	 ����	������� �� ����� �������. #����	������ ��
������� 	������	� 	���-


������ 	�����	�����	 ������	�� 19 %. � ��������  ������ 	����������� ������� � MgO:Mn
 2+

(����	�	��� ���	�����	 0 04/910-2012). 5���� �������� 	�������� �� ����	�	����	� �����

�4)–20. (������ ����
�������� �	�����		 ��
	���	�����	� ��	 �����	 ��	���� &)#6-3 �

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

���	����� � �� ������
��

$���� &*' ������ ��	�������� �����-���	������ ����, �������� ��	  ���  ����	����. (

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

�������. �������� ������ $�&' �	
���� ,$) �� ����. &�����	����� �����������  �����	-

���� �������, ��� ��	 �7 ��
�����		 �� 250 °( ���������	� ������
�	���� ������� �� ���	���-

�	�. (�����������, ��
	���	������ �	
��� �����	��� ����� � �������� ������	�������
�

����. (	
��� ������������ ����� ��	������ �	�����	���� �	�	� � g-��������, ��	��	� � ��-

������ ��������
�  ��������.  

$�	 ��
���� �������� �� ���������� 150 	 200 °( 	�����	����� �	
���� ���������� ��

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

(�	�. 2). &�������� �������	� ����������� �� 250 	 300 °( ��	���	� � ������� ����	���	�

	�����	�����	 �	
����. 4	�	� ��
�����	� ������� ������!��� ��!����, �� ��	 300 °( ��-

������ ��	������. &�� ��������, ������������ ��	 250 	 300 °(, ����������� �������	� ��-

�	�	�� g-�������. #������� ��������	��	�	 ,$) �������� �������� 1–5 ������������ � ����	-

��. 
#�
����
0 �*���
', 1#� ��
2'���',���0� '2
��3', 4�
�� 2 -� *'�+� �������

� �*5�� 3 ���3� �
����� (�''�,����,���' ��-���0 1 � 2) 

0
����. 

(°() 
:�1, �%� :�2, �%� g1-������ g2-������

+���������	�

$5", 

��	�/
���� (1) 

+���������	�

$5", 

��	�/
���� (2) 

1 0 1,63 0,91 2,0044 2,0044 2,55·10
18 

0,06·10
18 

2 150 1,00 1,07 2,0044 2,0036 0,86·10
18 

0,09·10
18 

3 200 0,75 0,90 2,0045 2,0035 0,89·10
18 

0,17·10
18 

4 250 0,56 0,57 2,0030 2,0003 11,16·10
18 

1,20·10
18 

5 300 0,61 0,59 2,0024 2,0023 74,89·10
18 

6,70·10
18 

����
������ 	�����	����� �	
���� ,$) �������	������ ����������		 ������
�	����

������� ($5"). &�� ����!���	� 	���
������ 	�����	������� ������� ������
��	� ��������

	���
�	�����	�. (������	� ���������� ������	� ��� �������� 	  ������ ��������� 	����	�

����������		 $5" � ��7��� ����� ������	 	 �������� ��	����. 

$�	 ����� ����������� �� 150 °( ���	����	� �������� �������	� ���	������ $5", 	

��� �������� �����	����	 ��	������� ��	 ��
�����		 �� 200 °(. $�	 ��������� �������		

����������� �� 250 	 300 °( 
������� ���	����	� ������ �������������� ����	���	� ���������-

�		 $5" (��. ����	��). .������	� ����������		 $5" ��	 ������������ �� 200 °(, ������

���
�, ������� � ��	����	�� 	 ��������	�� ���	�����. �������	� �	�	�� �	
����, ����	���	�

����������		 $5" 	 	������	� g-������� ��������	���� 	������	� ��������� ������	�����-

��
� ����.
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#������ � �����	� ���� ������� ����	�	� � ������� � ��������� �������. $�	 ������		 �

���� �������� ����������� 	������	� ���������� ,$) ��������, ��	�7� ��	����� ����	����� - 

�������	� ����������		 $5" (��. ����	��). 

���. 2. ��������� .'
�0 ��)��+� 1#� *
� ��
��4���'6 '2
�2'���. �-�' -�+����
7��+0 ��)����')' *'+ �''�,����,5�� 1,5 ��+
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5���� ����
�������� �	����������		 ������!	���� ��7 ��	� 	���	
���	�  �����: �	-

������
����� �������, ���!!����
� ��	 200 °C, 	���� ��� ���	� ��������� � �	����� 	������-

�� �
��� (�	�. 3). ,���  ����� ������� ��������
� �������
� 	�����	�. &	������
����� 	�-

������ �����	 $�&' 	���� �������� �	���	� ����	����� � 	�������� �
��� 2; 15°–25°. $�	

�	�	������ ��
	�������	�����		 	�����	����� ������ ����	����� ����������, ��� ��	��-

��������� � ��������		 	������� ��������� � ������������� ���� ���	����, ������
	�����-

��
� � &*' �����.  

#��	$��
�� � ������

$���	���� �	�	������ ��
	�������	�����	� $�&' ��	���	� � ����	�����	� ������
-

�	���� �������, ������� ����	��� ����������� ��	 ������		. (����� ���
�,  �� ������� � ���-

�����	�� ���	�����, �������	��� � ������������� ����, ��	 ���	��������		 � ��������� ���-

���. $�	 ����������� ����	������ ��������� �� 200 °( ����������	� ������
�	���� �������

����������, ��� 	 ������� 	� ����	 ��	 ������		. &�������� ����	������ ���������	� ��

������� �	�	������ ������	���		 $�&' �� ���������� 250 °( 	 ���� �������� �����������-

��� ����	���	� ����������		 ������
�	���� �������. %��	� �������, �� ����������	 ��7���

$�&' ���7� ��������������� ����	���		 �	�	�����
� 	 ����	�����
� ���������	� ������

�	����	����� ����� ��������, ���������� ������� ��
�	���� ���	������. $�	���� ������
-

�	���� �������, �������, ��	�����	� � 	� ������	�����	, ��	�	�� �������	� ���	� �	����-

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

�	�	����	� �������. 

%	������
����

����!��� ���
�������� ������� ������� ���	��	�	�	 	  �������	�	 /����	����
� 
���-

����������
� ��	����	���� 1��������� 1�������	�� '��	� �� ������	��� ����� � ������� 	

��������� ���	������������� ),–1306. 
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HEAT TREATMENT INFLUENCE ON MAGNETIC ACTIVITY 
OF CHEMICAL POLYVINYLIDENFLUORIDE CARBONIFICATION PRODUCTS

V.E. Zhivulin
1
, L.A. Pesin

2
, V.M. Morilova

3
, O.V. Koryakova

4

The results of heat treatment influence on chemical polyvinylidenfluoride carbonification products 

are given with the help of electron paramagnetic resonance spectroscopy method. For the first time step-

like increase of paramagnetic centers concentration has been observed at heat treatment at over 250 °(

which is accompanied by the changes in parameters of electron paramagnetic resonance signals. At con-

servation of synthesized samples there is partial decrease of magnetic activity within three months. 

Keywords: electron paramagnetic resonance, polyvinylidenfluoride, chemical carbonification, heat 
treatment. 
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