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Термохимическое поведение полиакрилонитрильных волокон, модифицированных 
высокодисперсными материалами

А ннотация. С целью оценки влияния вы сокод исперсны х частиц на терм охим ическое поведение, модиф ицируемой ими 
терм ореактивной структуры  полиакрилонитрильны х волокон, осущ ествлено изучение методом синхронного  терм иче­
ско го  анализа изм енение характера  теплового потока и потери массы  образцам и волокон при варьировании в них 
содержания частиц CuO, ZnO, MgO, Fe3O4 и Ni от 0 до 5,0 %о (масс.), им ею щ их разм ер от 20 до 110 нм и удельную площ адь 
поверхности от 5 до 40 м2/г .
Установлены сущ ественны е различия во влиянии природы  и содерж ания наноразм ерны х частиц на протекание терм о­
хим и ческих  процессов  в терм ореактивной структуре наном одиф ицированны х полиакрилонитрильны х волокнисты х ма­
териалов. Наиболее активное, но антибатное, влияние, на терм охим ическое поведение полиакрилонитрильны х волокон 
оказы ваю т наноразм ерны е частицы  CuO, MgO, а наименее зам етное влияние -  ZnO и Ni.
Отмечена законом ерность, проявляю щ аяся в том, что введение в полиакрилонитрильны е волокна наноразм ерны х в 
количестве до 0,5 %о (масс), ка к  правило, приводит к  больш ему удельному изм енению  температур начала, максимума, 
окончания и величин тепловы х эф ф ектов, а такж е  потери массы  при терм охим ическом  превращ ении в процессах по­
лициклизации  и терм оокислительной деструкции полимерной структуры  волокон, чем последую щ ее увеличение содер­
ж ания этих наночастиц в волокне.
Получены данны е, у казы ваю щ ие на перспекти вн ость  эф ф ективного  прим енения наноразм ерны х м одиф икаторов для 
направленного  м одиф ицирования терм ореактивны х свойств и о гнестойкости  полиакрилонитрильны х волокнисты х ма­
териалов ка к  при разработке  прекурсоров  углеродны х волокнисты х материалов, содерж ащ их активны е вклю чения, так 
и материалов с  пониж енной  горю честью  или повы ш енной  теплостойкостью .
К л ю чевы е слова: вы сокод исперсная частица, наночастица, полиакрилонитрил, волокно, терм ический анализ, терм оо­
кислительная стабилизация, полициклизация, горение, теплота, потеря массы.
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materials
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A b s tra c t. To assess the  in flu e n ce  o f h igh ly  d ispe rsed  p a rtic le s  on th e  th e rm o c h e m ic a l behav io r o f th e  th e rm o s e tt in g  s tru c tu re  
o f p o ly a c ry lo n itr ile  f ib e rs  th e y  m od ify, a resea rch  w as ca rr ie d  o u t using synchronous  th e rm a l ana lysis  to  d e te rm in e  changes 
in th e  n a tu re  o f hea t f lo w  and m ass loss in f ib e r  sam p les  w ith  vary ing  p a rtic le  c o n te n ts  o f CuO, Zn, ZnO, MgO, Fe3O4, and Ni 
fro m  0 to  5.0 % (wt.), w ith  sizes rang ing  fro m  20 to  110 nm and sp e c ific  s u rfa ce  a reas rang ing  fro m  5 to  40 m 2/g .
S ig n ifica n t d if fe re n c e s  w e re  fo u n d  in the  in flu e n ce  o f the  n a tu re  and c o n te n t o f nanosca le  p a rtic le s  on th e  th e rm o c h e m ic a l 
p rocesses  in the  th e rm o s e tt in g  s tru c tu re  o f n a nom od ified  p o lya cry lo n itr ile  f ib ro u s  m a te ria ls . Nanoscale CuO and MgO 
p a rtic le s  e x e rt the  m o s t active , y e t a n tib a te , in flu e n ce  on the  th e rm o c h e m ic a l behav io r o f p o lya cry lo n itr ile  fibe rs , w h ile  
ZnO and Ni p a rtic le s  e x e rt the  leas t no ticeab le  in fluence . A p a tte rn  has been noted  w h e re b y  th e  in tro d u c tio n  o f nanosca le
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m o d ifie rs  in a m o u n ts  o f up to  0.5 % (by w e ig h t) in to  p o ly a c ry lo n itr ile  fib e rs  ty p ic a lly  leads to  a g re a te r  sp e c ific  change in the 
onset, m ax im um , and end te m p e ra tu re s  and m a g n itu d e s  o f th e rm a l e ffe c ts , as w e ll as m ass loss du ring  th e rm o c h e m ic a l 
t ra n s fo rm a tio n  du ring  po lycyc liza tion  and th e rm a l-o x id a tiv e  d e g ra d a tio n  o f the  fib e r's  po lym e r s tru c tu re , th a n  a subsequen t 
inc rease  in the  c o n te n t o f these  n a n o p a rtic le s  in th e  fib e r.
Data have been ob ta ined  in d ic a tin g  th e  p o te n tia l fo r  th e  e ffe c tiv e  use o f nanosca le  m o d ifie rs  fo r  ta rg e te d  m o d ific a tio n  o f the 
th e rm o s e tt in g  p ro p e rtie s  and fire  re s is tance  o f p o ly a c ry lo n itr ile  f ib ro u s  m a te ria ls , bo th  in th e  d e ve lo p m e n t o f p re cu rso rs  
fo r  ca rbon  fib ro u s  m a te ria ls  c o n ta in ing  ac tive  inc lus ions  and in m a te ria ls  w ith  reduced fla m m a b ility  o r inc reased  heat 
res is tance .
K eyw ords: fine  p a rtic le , n a n o pa rtic le , po ly a c ry lo n itr ile , fib e r, th e rm a l analysis, th e rm o -o x id a tiv e  s tab iliza tion , po lycyc liza tion , 
co m b u s tio n , heat, m ass loss.
A rt ic le  in fo : rece ived  N ovem ber 19, 2025.
The a rtic le  sum m a rize s  th e  resea rch  m a te ria ls  p resen ted  a t the  In te rn a tio n a l S c ie n tific  and Technical C onference 
" In te rn a tio n a l C on fe rence  on Textile and A ppare l Innovation" (ICTAI-2025), held on N ovem ber 18-19, 2025 a t V itebsk  S tate 
Technolog ical U n ive rs ity  (Republic o f Belarus).

Введение
Без сомнения, м одиф ицирование структуры  может 

служить оптимальны м вариантом расш ирения спектра 
свойств материалов на основе уже вы пускаем ы х про­
мы ш ленностью  волокнообразую щ их полимеров, а та к ­
ж е корр е кти р о вки  их целевых характеристик. Для этого 
соврем енны е технологии все больше обращ аю тся к 
явлениям, связанны м с  особым ф изическим  влиянием 
наноразм ерны х структур на свойства матриц ком по ­
зитны х систем. Эти тенденции не обош ли стороной и 
полим ерны е материалы, в том числе анизотропны е во­
локнисты е  структуры . Исследователи отмечают влияние 
наноразм ерны х частиц (НЧ) на ф изико -хи м ические , ме­
ханические , теплоф изические, эл ектрически е  и другие 
свойства  материалов (Блохин и др., 2012, Ленартович и 

др., 2024).
Например, наноразм ерны е частицы  ZnO, CuO, MgO, а 

такж е  Cu и Zn проявляют антибактериальны е эф ф екты 
(М ацакова и Симакова, 2020; Д митриевская, 2017; Tamayo 
e t al., 2015; Bindhu e t al., 2016). Медь используется в ка ­
талитических реакциях (Воробьева, 2022) и для со зд а ­
ния электропровод ящ их материалов (Ж абин и Няфкин,
2022). Применимость никеля и других металлов для 
модиф икации волокнисты х материалов принципиаль­
но аналогична меди и цинка. В ы сокодисперсны й MgO 
такж е  находит прим енение в гетерогенном  катализе в 
органи ческом  синтезе (Jun e t al., 2015; Selim  a t al., 2015). 
Помимо этого, он представляет интерес в производстве 
датчиков  влажности и газов  кислотного  характера, в 
процессах  водо- и газоочи стки  от газов  кисл отного  ха ­
рактера, прим есей кислотного  характера  (Rizwan e t al.,

2007), для д езактивации  хи м и ческо го  оружия и боевых 
отравляю щ их вещ еств, нейтрализации токсических  
вы бросов (Zeyneb, Sema, and Sabriye, 2012). Электроф и­
зи ч е скую  активность волокнисты м материалам могут 
придавать оксиды  железа  (Важенина и др., 2023). Повы­
ш ение о гн е - и терм остойкости полимерны х материалов 
можно ожидать при введении в них наночастиц оксида и 
бората цинка, MgO (Хай и др., 2018; Буй и др., 2019; Хархуш 
и др., 2019).

Это указы вает на перспекти вн ость  расш ирения 
ассортимента полимерны х волокнисты х материалов пу­
тем их модиф икации на наноразм ерном  уровне. К числу 
таких  материалов можно отнести полиакрилонитриль- 
ные (ПАН) волокна, в том числе используемы е в ка ч е ­
стве прекур со р о в  углеродны х волокнисты х материалов 
(УВМ) и текстильны х материалов.

Введение наноразм ерны х м одиф икаторов в структу­
ру ПАН волокон текстильного  и техническо го  назначе­
ния или УВМ долж но позволить изм енить их поведение 
в энер гети ческих  полях различной природы, а такж е 
скорректи ровать  их ф изико -хим ическую , эл ектроф изи­
ческую , биол огическую  активность, придать им катали­
тические  свойства и другие характеристики .

Отсутствие достаточны х сведений о том, ка к  повлия­
ют наноразм ерны е частицы  на стабильность протекания 
технол огических проц ессов  получения и переработки  
ПАН волокнисты х материалов, сдерж ивает ш ирокое 
внедрение перспективны х наноразм ерны х модиф ика­
торов в производственную  практику.

Специф ической отличительной особенность  ПАН во­
локон от больш инства других видов распространенны х
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волокнисты х материалов является то, что их полимерная 
структура терм ореактивна. Это можно рассматривать 
ка к  их недостаток, та к  и их достоинство. Объясняется 
это тем, что в результате нагревания в таких  материалах 
активируется экзотерм ически й  процесс пол ицикли за­
ции первичной структуры  полиакрилонитрила, который 
активно распространяется на более вы сокие уровни его 
структурной организации . При этом к  недостаткам ПАН 

волокон м ож но  отнести то, что вы деляю щ аяся тепловая 
энергия по автотерм ическом у механизм у может приво­
дить к  восплам енению  оказавш ихся  в тепловом поле 
полиакрилонитрильны х материалов. Это ослож няет 
разработку  негорю чих изделий на основе волокнооб ­
разую щ их сополим еров акрилонитрила. Тем не менее, 
разработка  технол огических  реш ений по управлению  
автотермическим  процессом  полициклизации поли­
мерной структуры  полиакрилонитрильны х материалов 
перспективна  для п р акти ческо го  использования их 
важ нейш его  преим ущ ества  перед другим и видами во­
локон в качестве ценного  предш ественника  углеродны х 
волокнисты х материалов.

С этих позиций представляет практи ческий  интерес 
рассм отрение влияния наноразм ерны х частиц различ­
ной природы  на внутриструктурны е превращ ения поли- 
акрилонитрильного  субстрата в воздуш ной среде: и при 
его терм оокислительной стабилизации (поли цикл иза­
ции) в результате нагревания, и при его терм оокисли ­
тельной деструкции в процессе  горения.

Для проведения таких  исследований хорош о  подхо­
дит метод синхронного  терм ического  анализа, позволя­
ющ ий в процессе  нагревания исследуемы х образцов 
контролировать ф актическое  изм енение их тем перату­
ры и массы . Это позволяет в одном акте эксперим ента  
оценить влияние наноразм ерны х частиц не только на 
процесс превращ ения полиакрилонитрильны х пр е кур ­
соров  в углеродны е волокнисты е материалы со специ ­
альными свойствами, но и на негорю честь полиакрило- 
нитрильны х волокон, используем ы х в бытовых изделиях 
(трикотаже, ковровы х изделиях и др.).

Исходя из им ею щ ихся данных, в качестве нанораз- 
мерных м одиф икаторов были использованы  оксиды  
меди (CuO), цинка  (ZnO), м агния (MgO), которы е потен­
циально способны  изм енить протекание терм оокисли ­
тельных процессов  в полиакрилонитрильном  волокне, а 
такж е  оксид  ж елеза  (Fe3O4) и никель (Ni) для придания 
УВМ на основе полиакрилонитрильны х прекурсоров  
специф ической  эл ектроф изи ческой  активности. Не­

смотря на больш ое количество источников, посвящ ен­
ных прим енению  рассм атриваем ы х вещ еств для моди­
ф икации свойств полимерны х материалов, информация 
о влияние наноразм ерны х частиц CuO, ZnO, MgO, Fe3O4, Ni 
на терм ореактивное поведение полиакрилонитрильны х 
волокнисты х материалов при нагревании практи чески  
отсутствует.

Поэтому целью данной работы стала оценка  методом 
синхронного  терм ического  анализа влияния указанны х 
наноразм ерны х частиц на процесс терм охим ического  
превращ ения в воздуш ной среде пол иакрилонитриль­
ных волокон, ка к  при терм ообработке, та к  и при тер­
моокислительной деструкции в процессе  горения, для 
подтверждения потенциальны х направлений испол ьзо ­
вания наноразм ерны х модиф икаторов.
М етоды  и средства  исслед ований

В качестве модиф ицированны х наноразм ерны м и 
частицами модельных образцов  были использования 
ПАН волокна на основе волокн ообразую щ его  терсопо- 
лимера (ВТП) поли[акрилонитрил  (АН) (91) -  со -  мети- 
лакрилат(М А) (8) -  со -  2 -акрил ам ид -2  м етилпропанс- 
ульф окислота (АМПС) (1 % (м асс))], сф орм ованны е из 
прядильны х растворов, содерж ащ их наноразм ерны е 
частицы  никеля (Ni), о ксид ов  меди (CuO), цинка  (ZnO), 
магния (MgO) или ж елеза  (Fe3O4), им ею щ их разм ер от 20 
д о  110 нм, удельную площ адь поверхности от 5 до  40 м2/ г  
и полученны е методом взры ва проводника  в инертной 
или кисл ородсодерж ащ ей среде (таблица 1).

Получение ПАН волокон с  линейной плотностью 
0,33 текс осущ ествляли аналогично (Щ ербина и др.,
2023) из (21,0 ± 0,3) % (масс.) растворов ВТП в диметил- 
ф ормамиде (ДМ Ф). Содержание модиф икаторов в пря­
дильны х растворах (здесь и далее по тексту  в % от м ас­
сы  систем ы  «ВТП-НЧ») составляло: 0; 0,1; 0,5; 5,0. После 
формования и пластиф икационного  вытягивания в 5 раз 
при температуре (96 ± 2) °С гель-волокна суш или при 
(20 ± 5) °С.

При исследовании терм охим ического  поведения 
эксперим ентальны х образцов  использовали терм оана­
лизатор ZCT-A (КНР). Для этого образец  волокна массой 
до (10 ± 3) мг помещ али в керам и чески е  тигли, пред­
варительно прокаленны е в течение часа в муфельной 
печи при 1000 °С и охлаж денны е в эксикаторе . Далее 
тигель с образцом  и пустой тигель сравнения помещ али 
в ячейку  весов термоанализатора. Р егистрацию  изм е­
нения массы  и теплоф изических процессов, происходя­
щ их с образцом , осущ ествляли при скорости  подъема
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Таблица 1 -  Свойства высокодисперсных модификаторов 
Table 1 -  Properties o f highly dispersed modifiers

М атериал

Удельная
пл ощ ад ь

поверхности
(м2/ г )

Р азмер частиц  
(нм)

Н асы пная
плотность

( г /с м 3)
Чистота (%)

Оксид меди (CuO), см есь (CuO и Cu2O) 20 ± 2 5 0 -9 0 2,22 IV с
о

с
о

с
о

Оксид цинка (ZnO) 10 ± 3 2 0 -4 0 0,48 IV с
о

с
о

Оксид магния (MgO) 40 ± 10 2 0 -3 0 0,15 IV с
о

с
о

"с
о

Оксид ж елеза  (Fe3O4) 10 ± 2 80-110 1,03 IV с
о

с
о

Никель металлический (Ni) 5,2 ± 0,8 7 0 -8 0 0,66 IV с
о

с
о

с
о

температуры  10 °С/мин.
Э кспери м ентал ьн ы е  исслед ования  и о б суж д е н и е  
результатов

В качестве прим ера на рисунках 1 и 2 представлены  
терм ограм м ы  модельных образцов  ПАН волокон, моди­
ф ицированны х наноразм ерны м и частицами ZnO и MgO. 
Во всех случаях на терм ограм м ах отсутствовали тепло­
вые эффекты, связанны е с ф азовы ми переходами, но 
четко  проявлялись характерны е для ПАН экстремумы  
экзотерм ически х  эф ф ектов. Первый экзотерм ический

эф ф ект связан с активны м  протеканием  процесса по ­
лициклизации  в структуре  нагреваем ого  полиакрило- 
нитрильного волокна. Второй экзотерм ически й  эф ф ект 
вы зван процессом  горения ПАН материала в воздуш ной 
среде (рисунки  1 б и 2 б). Во всех случаях эти экзотерм и­
ческие  процессы  сопровож д ал ись ум еньш ением  массы 
модельных образцов  (рисунки  1 а и 2 а).

Потеря массы  полиакрилонитрильны м  волокном  в 
температурной области протекания процесса пол ицик­
лизации вы звана выделением побочны х продуктов ре-
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Рисунок 1 -  Термограммы образцов полиакрилонитрильных волокон, 
содержащих наноразмерные частицы оксида цинка: 

а -  изменение массы; б -  термический эффект 
Figure 1 -  Thermograms of polyacrylonitrile fiber samples containing nanosized zinc oxide particles:

а -  weight loss; b -  thermal effect
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Рисунок 2 -  Термограммы образцов полиакрилонитрильных волокон, 
содержащих наноразмерные частицы оксида магния: 

а -  изменение массы; б -  термический эффект 
Figure 2 -  Thermograms of polyacrylonitrile fiber samples containing nanosized magnesium oxide particles:

а -  weight loss; b -  thermal effect

а

акций  перестройки  хим ической  структуры  полимерного 
субстрата, в диапазоне  температур горения -  прежде 
всего  его окислительной деструкцией и возгонкой  про­
дуктов деструкции.

Анализ терм ограм м  модельных образцов  модиф ици­
рованны х волокон показы вает, что природа наночастиц 
и их содерж ание в структуре полиакрилонитрильного  
субстрата оказы вает влияние на его терм охим ическое 
поведение.

На основе анализа экстрем ум ов эксперим ентально 
полученны х термограмм образцов  м одиф ицирован­
ных волокон были определены  ф акти ческие  значений
температур начала (Тнач), максимум а (Тмакс) и о ко н ча ­
ния (Ткон) э кзотерм ически х  эф ф ектов при терм ическом  
превращ ении полиакрилонитрильной матрицы волокон, 
модиф ицированны х с наноразм ерны м и частицами (ри­
с ун о к 3).

Изм енения значени й  тепловы х эф ф ектов, оцен ива ­
емых по площ адям пиков, и потери массы  образцам и 
модельных волокон в результате введения в них наноча­
стиц различной природы  мож но проследить по данным, 
представленны м на рисунке  4.

В результате анализа полученны х эксперим енталь­
ных результатов установлено, что введение и увеличе­

ние содерж ания от 0,1 до 5,0 % наноразм ерны х частиц 
CuO наиболее сущ ественно  в рассм атриваем ой серии 
эксперим ентов  сниж ает температуры  максимум а и на­
чала процесса  полициклизации в структуре пол иакри - 
лонитрильны х волокон, а такж е  температурны е ди апа ­
зоны  процесса  горения.

При этом введение до 0,5 % наноразм ерны х частиц 
CuO в структуру полиакрилонитрильны х волокон с н и ж а ­
ет тепловой эф ф ект полициклизации , а до  0,1 % -  тепло­
вой эф ф ект горения. Дальнейш ее увеличение содерж а ­
ния наноразм ерны х частиц CuO приводит к  возрастанию  
тепловы х эф ф ектов полициклизации и горения вплоть 
до максимальны х значений из всей серии экспе р и м е н ­
тов. При этом изм енение массы  образцов, содерж ащ их 
наноразм ерны е частицы  CuO, в результате протекания 
полициклизации и горения находится в диапазоне  сред ­
нестатистических значений во всей серии экспе р и м е н ­
тов. Исклю чением  является введение 5,0 % наноразм ер- 
ных частиц CuO, что приводит к  наибольш им потерям 
массы  модиф ицированны ми волокнами при горении.

В противоположность влиянию наноразм ерны х ча­
стиц CuO, вы раж аю щ ем уся в каж ущ ем ся сниж ении  по ­
тенциального барьера терм охим ических  превращ ений в 
полиакрилонитрильны х волокнах, введение наночастиц
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Рисунок 3 -  Влияние содерж ания наноразм ерны х частиц (в % от массы волокна) на температуры начала (Тнч), 
м аксим ум а (Тмакс) и окончания (TmJ  пиков экзотермических эффектов полициклизации (а, в, д , ж , к) 

и горения (б, г, е, и, л) полимерной структуры наномодиф ицированны х полиакрилонитрильных волоконт  
Figure 3 -  E ffect o f  the con ten t o f  nanosized partic les (in % o f  the fibe r mass) on the tem perature o f  the  onset (TjnjtJ ,  

maximum (Tmax), and end (TfinJ  o f  the peaks o f  the exotherm ic e ffects  o f  polycyclization (a, c, d, g, j) 
and com bustion (b, d, f, i, k) o f  the  po lym er s tructure  o f  nanom odified  polyacry lonitrile  fibers
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Рисунок 4 -  Влияние содержания наноразмерных частиц (в % от массы волокна) на площади пиков 
и потерю массы при экзотермических эффектах полициклизации (а, б) и горения (в, г) 

полимерной структуры наномодифицированных полиакрилонитрильных волокон 
Figure 4 -  Influence of nanosized particles content (in % of the fiber mass) on the peak areas 

and mass loss during of polycyclization exothermic effects (a, b) and combustion (c, d) 
of the nanomodified polyacrylonitrile fibers polymer structure

а

MgO приводит к  наибольш ем у см ещ ению  протекания 
процесса полициклизации в область более вы соких 
температур, в наибольш ей степени расш иряя тем пе­
ратурны й диапазон проявления данного  процесса, а 
такж е  температурны й диапазон  процесса горения. Эти 
эксперим ентальны е данны е указы ваю т на увеличение 
потенциального барьера терм охим ических процессов  в 
присутствии наноразм ерны х частиц MgO.

При этом введение наночастиц MgO и увеличение 
их содержания до 5,0 % (масс.) вы зы вает максимальное 
сниж ение теплового эф ф екта и м аксим альное сниж ение 
массы  образов  модиф ицированны х волокон в процессе 
полициклизации (в данном исследовании). Вместе с тем, 
сущ ественного  влияния наноразм ерны х частиц MgO в 
количестве 5,0 % (масс.) на протекание процесса горе­
ния модиф ицированны х волокон не отмечено.

Таким образом , наноразм ерны е частицы  CuO, 
по-видимому, способствую т «облегчению » протекания 
процессов  полициклизации и горения ПАН материалов.

А наноразм ерны е частицы  MgO затрудняют протека­
ние процессов  полициклизации и горения, и, видимо, 
направляют процесс полициклизации по иной ки нети ­
ческой  схеме, делая его менее теплотворным и приводя 
к  более значительной потере атомов углерода в виде 
побочны х летучих продуктов.

Полученные результаты позволяю т рассм атри­
вать наноразм ерны е частицы  CuO в количестве до 
0,5 % (масс.) ка к  потенциальны й регулятор процесса  тер­
моокислительной стабилизации полиакрилонитрильны х 
прекурсоров  при получении УВМ. При этом нан оразм ер­
ные частицы  MgO в количестве  д о  0,5 % (масс.) целесо­
образно  апробировать в качестве замедлителя горения 
полиакрилонитрильны х волокнисты х материалов.

Введение наноразм ерны х частиц Fe3O4 в количестве 
до 0,5 % такж е, ка к  и в случае введения частиц MgO, по­
вы ш ает температуру протекания процесса полицикли­
зации, но это повы ш ение не столь значительно и п р а к­
тически  не отмечается при дальнейш ем увеличении
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содерж ания наночастиц Fe3O4 в структуре волокон до
5,0 % (масс.).

Н аноразм ерны е частицы  ZnO и Ni, по-видимому, 
оказы ваю т наименьш ее (из всех рассм атриваем ы х ва­
риантов) влияние на процесс  полициклизации . При этом 
увеличение содерж ания наноразм ерны х частиц  ZnO до 
0,5 % все ж е незначительно сниж ает температуры  нача­
ла, максимум а и окончания процесса полициклизации и 
незначительно повы ш ает его тепловую отдачу. Д альней­
шее повы ш ение  содерж ания ZnO в структуре волокон 
сущ ественно  не влияет на данны е температурны е п о ­
казатели процесса  полициклизации , но незначительно 
сниж ает его тепловой эффект.

При введении наночастиц ZnO температурны е п о ка ­
затели, характеризую щ и е проявление процесса горе­
ния, снижаю тся, ка к  и в присутствии больш инства других 
рассм атриваем ы х модиф икаторов. Однако это влияние 
наночастиц ZnO на горение ПАН волокон оказал ось не 
столь значительны м.

Увеличение содерж ания в структуре ПАН волокон на­
норазм ерны х частиц Ni от 0,5 до 5,0 % (масс.), в целом, 
не оказало достоверного  влияния на температурны й 
ди апазон  протекания процесса  полициклизации , одна­
ко более сущ ественно  снизило его тепловой эффект, в 
сравнении с введением наночастиц ZnO.

Что касается влияния наноразм ерны х частиц ZnO 
и Ni на протекание процесса горения ПАН волокон, то 
в присутствии данны х м одиф икаторов не наблюдается 
влияния увеличения их содержания на тепловой эф ф ект 
данного  процесса . В то ж е время прослеж ивается сле­
дую щ ая законом ерность : при увеличении содержания 
наноразм ерны х частиц ZnO и Ni до 0,5 % (масс.) в стр ук­
туре ПАН волокон имеется тенденция к  сущ ественном у 
увеличению  значения  потери их массы, которая затем 
постепенно снижется при росте содерж ания нан ораз­
мерных частиц ZnO и Ni до 5,0 % (масс.).

Также важно отметить следую щ ую  наблюдаемую за ­
коном ерность: введение наноразм ерны х частиц в коли­
честве прим ерно до 0,5 % (масс.) в матрицу ПАН волокон, 
ка к  правило, приводит к  больш ему удельному изм ене­
нию (росту или снижению , в зависим ости  от природы 
модиф икатора) всех рассм атриваем ы х показателей при 
терм охим ическом  превращ ении данной полимерной 
структуры , чем последую щ ее увеличение содерж ания в 
ней тех ж е наноразм ерны х частиц до 5,0 % (масс.)

Выводы
Установлено, что из всех апробированны х в данной 

работе м одиф икаторов только введение и увеличение 
содержания наноразм ерны х частиц MgO в матрице по ­
лиакрилонитрильны х волокнисты х материалов приводит 
к  сущ ественном у увеличению  температур начала, м а к­
симума и окончания температурной зоны  протекания 
процесса полициклизации , а такж е  расш ирению  этой 
зоны  в область более вы соких температур. При этом 
только в присутствии наноразм ерны х частиц  MgO было 
отмечено сущ ественное  расш ирение  температурного 
д иапазона  процесса  терм оокислительной деструкции 
(горения, окисления) полиакрилонитрильной матрицы 
со см ещ ением  максимум а и окончания данного  процес­
са в область более вы соких температур.

Наибольш ее влияние на сниж ение  температуры  на­
чала и максимум а проявления теплового эф ф екта про­
цесса полициклизации с расш ирением  зоны  этого про­
цесса в область более ни зки х  температур, а такж е  на 
наиболее сущ ественное сниж ение  температурной зоны  
проявления теплового эф ф екта горения оказы вает пр и ­
сутствие в структуре полиакрилонитрильны х волокон 
наноразм ерны х частиц CuO.

Наибольш ее сниж ен ие  величины  теплового  эф ф ек­
та полициклизации наблю далось при содерж ании в во­
локне  0,1 % Fe3O4 и 5,0 % MgO. Наибольш ее сниж ение  теп­
лоты горения наблю далось при содерж ании в волокне 
0,1 % CuO. Вместе с  тем, повы ш ение  содерж ания нано­
разм ерны х частиц CuO до 5,0 % привело к  м аксим аль­
ным из всей серии эксперим ентов  выделениям теп­
ловой энергии  в процессе  полициклизации и горения. 
Наименьш ее влияние на тепловую отдачу при горении 
оказали наноразм ерны е частицы  ZnO, MgO и Ni.

Что касается изм енения массы  образцов  в процес­
сах полициклизации и горения, то его характер  такж е 
связан с природой и содерж анием  наноразм ерны х ча ­
стиц в полиакрилонитрильны х волокнах. При этом в наи­
больш ей степени имеются отличия во влиянии НЧ MgO 
на ди нам и ку  изм енения массы  ПАН волокон при поли­
циклизации . Этот процесс в присутствии наночастиц 
MgO протекает антибатно по отнош ению  к  вариантам с 
введением других наночастиц. Так, при введении в во­
локно  до 0,1 % MgO сначала отмечается незначительное 
ум еньш ение потери массы  образцов, по сравнению  с 
другим и образцам и, а при дальнейш ем увеличении с о ­
держ ания в полиакрилонитрильны х волокнах MgO до
5,0 % -  стремительный рост потери массы . Последнее
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нежелательно, та к  ка к  приводит к  сниж ению  выхода у г ­
лерода при получении УВМ на основе пол иакрилонит­
рильных прекурсоров.

-  наноразм ерны е частицы  CuO в количестве около 
0,5 % (масс.), ка к  модификатор, способны й снизить теп­
ловой эф ф ект полициклизации с целью оптим изации 
процесса терм оокислительной стабилизации пол иакри - 
лонитрильны х прекурсоров  в производстве  углеродны х 
волокнисты х материалов;

материалов текстильного  назначения;

Таким образом , исследование терм и ческо го  пове­
дения наном одиф ицированны х полиакрилонитрильны х 
волокон позволяет отметить различия во влиянии при­
роды и содержания наноразм ерны х частиц на протека­
ние терм охим ических  процессов  в терм ореактивной 
полимерной структуре волокон и дает возм ож ность  у ка ­
зать наиболее эф ф ективны е направления применения 
рассм отренны х м одиф икаторов полиакрилонитрильны х 
волокнисты х материалов:

-  наноразм ерны е частицы  Fe3O4 и Ni в качестве мо­
диф икаторов эл ектроф изи ческой  активности углерод­
ных волокнисты х материалов, которы е могут быть вве­
дены  в структуру полиакрилонитрильны х прекурсоров  
в количестве  не менее 5 % (м асс) без сущ ественно го  
наруш ения процесса  их терм оокислительной стабили­
зации.

-  наноразм ерны е частицы  MgO в количестве около 
0,5 % (масс.), ка к  модификатор, потенциально способны й
снизить горю честь полиакрилонитрильны х волокнисты х
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