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оказала значительного влияния на прочность 
модифицированной смолы. Значения прочности 
ФФС с ПЖ2 и ПЖ 3 очень близки как между 
собой, так и с контрольным образцом. Однако 
ввиду того что ФФС используется для склеива-
ния водостойкой фанеры требуются исследовать 

значения прочности после кипячения образцов 
по ГОСТ 20907-2016. Предполагается что в 
процессе фракционирования отделяются соеди-
нения (кислоты, сахара) которые могут отрица-
тельно сказаться на водостойкости смолы. 
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Разработка и производство фторсодержа-
щих полимеров и материалов на их основе яв-
ляются одной из наиболее перспективных на-
правлений химической науки [1, 2]. Особенно 
интересны технологии, которые при этом позво-
лят избавиться от побочных продуктов нефтяной 
промышленности, таких как дициклопентадиен.

Присутствие фтора в химических соеди-
нениях позволяет создавать материалы с новы-
ми свойствами, открывает новые качественные 
уровни в результате модификации полимеров на 
основе дициклопентадиена (ДЦПД) [3].

Предполагается, что полимеры на осно-
ве перфторированного ДЦПД будут обладать 
следующими свойствами: термическая и хи-
мическая стойкости, высокая механическая 
стойкость, низкая теплопроводность, высокая 
степень электроизоляции [4, 5], прочностью, 
стойкостью перед нагрузками.

Реакцию взаимодействия дициклопентади-
ена и трифторуксусной кислоты проводят при 
низких температурах (до 20 °С).

Установлено, что на образование побочных 
продуктов реакции оказывает влияние степень 
чистоты исходного углеводорода. Так, приме-
нение очищенного методом прямой перегонки 
ДЦПД недопустимо, т.к. в смеси остается не-
которое количество не димеризованного цикло-
пентадиена, который обеспечивает термиче-
скую нестабильность процесса и увеличивает 
образование смолистых соединений. Наиболее 
целесообразно использование кристаллического 
дициклопентадиена.

Методом ГХМС установлено, что наиболь-
шая конверсия реагентов достигается при про-
должительности реакции 30 минут. Содержание 
остаточного дициклопентадиена не превышает 
2 %. Установлено, что реакция получения основ-
ного продукта сопровождается образованием 
двух изомеров трифторацетил-дициклопентена. 
Также, помимо основного продукта, образуется 
димер трифторацетил-дициклопентена с ДЦПД. 

1Н ЯМР-спектры экспериментально полу-
ченного вещества были сопоставлены с модель-
ными спектрами. Сигналы протонов в области 
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4,9–5,0 м.д. при трифторацетильном заместите-
ле на обоих спектрах совпадают (рисунок 1). 

С помощью ИК-спектроскопии установлено 
наличие полос поглощения высокой интенсив-
ности, характеризующих наличие валентных ко-
лебаний C = O сложных эфиров (1780–1750 см–1) 
и валентных колебаний C = F фторорганических 
соединений (1215–1151 см–1).

В результате сополимеризации дициклопен-
тадиена с трифторацетил-дициклопентеном при 
температуре 180 °С с использованием катализа-
тора Ховейда-Граббса в течение 30 минут по-
лучен сополимер, имеющий каучукоподобную 
структуру. 

Список литературы
1.	 Кобаяси E Соединенияя фтора: Синтез и 

применение / Е. Кобояси. / Под ред. Н. Иси-
кавы.– М.: Мир, 1990. – 407 с. 

2.	 И.Л. Кнунянц, О.В. Кильдишева. Методы 
введения фтора в органические соединения, 
Успехи химии. – 15. – 685 (1946).

Рис. 1.  1Н ЯМР-спектр продукта, полученный эксперименталь-
но (а); модельный 1Н ЯМР-спектр продукта (б)
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Композитные материалы на основе ультра-
дисперсных частиц металлов, диспергирован-
ных в полимерной матрице, показывают нео-
бычные физические свойства и находят широкое 
применение в различных областях промышлен-
ности и, в частности, в каталитической химии и 
в электрокатализе как катализаторы или элект-
родные покрытия. В данной работе получены 
цинксодержащие композиты на основе поли-
меров и применены в качестве катализаторов в 
электрокаталитическом синтезе органических 
соединений.

Полимер-цинковые композиты, в кото-
рых в качестве полимера выступают полиани-
лин (ПАни), сополимер на основе анилина и 
п-анизидина (ПАни + ПпАД)), анилиноформаль-
дегидный (АФ), меламиноформальдегидный 
(МФ) полимеры и их смешанная композиция 
– анилиномеламиноформальдегидный полимер 
(АМФП), были получены введением хлорида 
цинка (соотношение исходный мономер/соль 
металла составляет 1 : 1 по массе) в полимерную 
матрицу методом in situ процессов окислитель-
ной полимеризации в случае ПАни и сополиме-
ра ПАни + ПпАД, или поликонденсации моно-
мера (анилина, меламина) с формальдегидом в 
случае АФ-, МФ- и АМФ-полимеров [1].

Согласно результатам рентгенофазо-
вых анализов, синтезированные компози-
ты ПАни + ZnCl2, ПАни + ПпАД + ZnCl2, 
ПАни + АФП + ZnCl2, АФП + ZnCl2, МФП + ZnCl2 
и АМФП + ZnCl2 имеют в своём составе кри-
сталлические фазы неорганической составляю-
щей разной природы, на формирование которых 
оказывают влияние условия проведения поли-
меризации или поликонденсации мономеров. 
Так, в составе композитов ПАни + ПпАД + ZnCl2 
и ПАни + АФП + ZnCl2, при синтезе которых 

был использован персульфат аммония, присут-
ствуют кристаллические фазы двойной соли 
сульфата цинка-аммония и комплексной соли 
Zn4(SO4)(OH)6 • 4H2O. После электрогидрирова-
ния п-нитроанилина (п-НА) с применением этих 
композитов в их составе появляются кристал-
лические фазы цинка (Zn0), восстановленного 
электрохимически. Фазовый состав композита 
АФП + ZnCl2, кроме аморфной фазы полимера, 
представлен кристаллическими фазами оксида 
цинка (ZnO). На рентгенограмме этого же компо-
зита после электрогидрирования п-НА присут-
ствуют низкие расширенные пики электрохими-
чески восстановленного цинка, его гидроксида 
модификации β-Zn(OH)2, и сохраняются пики 
малой интенсивности, соответствующие ZnO. 
При получении композитов на основе МФП и 
ZnCl2 в реакционную среду вводят щавелевую 
кислоту, под действием которой формируется 
осадок оксалата цинка, который задерживается в 
полимере при отделении композита от фильтра-
та. После электрогидрирования о-нитроанилина 
(о-НА) появляются кристаллические фазы цин-
ка в нуль-валентном состоянии, образующегося 
в результате электрохимического восстановле-
ния катионов цинка из его оксалата. При синтезе 
АМФП-композитов формируются кристалличе-
ские фазы оксида цинка ZnO с пиками высокой 
интенсивности. Образование металлического 
цинка в АМФ-полимере после электрогидриро-
вания о-НА также осуществляется в результате 
электрохимического восстановления его катио-
нов из оксида цинка.

Все синтезированные цинк-полимерные 
композиты были применены в качестве элек-
трокатализаторов в электрогидрировании п-НА 
(ПАни-, ПАни+ПпАД- и АФП-композиты) и 
о-НА (ПАни + АФП-, МФП- и АМФП-компо-




