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³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £ ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ. £ÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ
àÐÇÓÅËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÃÓÑÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß. µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (*50%) ÄÑ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÐÕÓÑÒËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ) ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÇÐÔÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏËÍÓÑ×ÑÐÞ) Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. ¢ËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ (ÃÎËÊÍËÏ Í ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË) ÕÂÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÉËÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÓÄÐÖá.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 463 ÔÔÞÎÍË.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÖÚÇÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË.1 ë 6 ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË
ÕËÒÂ PZT (PbZrTi), PMN (PbMnNb) Ë ÆÓ. ¦ÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÂÍ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ,7 ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÐÂÌÎÑÐÞ,8 ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÄËÐËÎËÆÇÐ-
ÙËÂÐËÆÂ Ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ.9 ¬ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒßÇÊÑ(ÒËÓÑ)ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ (VDF). ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1)
ËÏÇáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÍ ÒßÇÊÑ-, ÕÂÍ Ë
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.5, 6

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÎÂÆÚÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l001, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÒÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ L. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Tg&7408³. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Õ.Ç. Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÅÇÎß-ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÎËÕËÌ-
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.10 ¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ,5, 6, 11, 12

Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËË.5, 6, 13 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ Ë ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

2. £ÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¯Â àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.14 ë 30 ¯ËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ÍÂÍ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË) ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â ÒÎÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ³ÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.¯ÂÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ë ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÒßÇÊÑÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÛËÓÑÍÖá
ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË àÐÇÓÅËË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÔÃÑÓÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÑÉËÄÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÔÕÓÂÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ.31 ë 36
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±ÎÑÜÂÆß ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÇÛÇÐÂ. µ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (dij) {

ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. £ÎËâÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ
ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ (PVDF) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 37, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄÞÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÕÍË
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ d24 Ë d15 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ.5, 6, 12 ±ÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÅÆÇ äÓÂÃÑ-
ÕÂáÕã ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
(Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË Ä ÄÑÆÇ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÇÐÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÓâÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¢ÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÅËÃÍÑÔÕß ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÆÐÇ ÏÑÓÔÍËØ ÔÖÆÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂÓÑÔÕÞ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÃËÑÍÑÓÓÑÊËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÕÑÒÎËÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 38, 39 ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÐÂÓ Ä ÄËÆÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË PVDF, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÇËÄÂÎË ÐÂ
ÆÐÑ ÔÖÆÐÂ. ¤ËÃÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÓÑÛËÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÐÑÏ ÔÖÆÐÂ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂÓÑÔÕÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÑÐÂÓÑÏ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑÎâ ÐÂÓÑÔÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
(r) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (vs) Ä ÐÇÌ, ÆÎâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÃÖÆÖÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ PVDF-ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ.

±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒËÓÑà××ÇÍ-
ÕÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÑØÓÂÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËË (ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÊÂÜËÕÐÞØ
ÒÂÐÇÎÇÌ Ë Õ.Æ.), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá.40 ë 43 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 40, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E=50 ®£ .Ï71, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ VDF Ô ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ (TrFE), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ 208 ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.1 ¥É . ÔÏ73, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÇÓÂÏËÍË PZT. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ PVDF ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÑÎâ ÆÑ 75 M£ .Ï71 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ 608) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÖÉÇ ÆÑ
0.5 ¥É . ÔÏ73. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ Ä ÒËÓÑÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËØ Ä ×ÑÓÏÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ PVDF ËÎË ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.44

±ÓÇÆÔÕÂÄÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË (Z) Ä ÒÎÇÐÍÂØ PVDF ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë Ä
ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÑÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ
(ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ Í ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 37. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 45, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ d33 ÆÎâ ÃÎÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË PVDF ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
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ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ
Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒßÇÊÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ PVDF-àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 800 (1) Ë
400 ÏÏ2 (2) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.40

0

5

10

15

20

25

1
2

0.02 0.04 0.06 0.08

Strain (%)

C
h
a
rg
e
d
e
n
s
it
y
,
C
m

7
2

Strain (%)

C
h
a
rg
e
d
e
n
s
it
y
,

C
m

7
2 1

2

0
0.01 0.02 0.03

1

2

3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ PVDF Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ (1) Ë Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (2).44 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Chemical Society.

{ ¯ÂÊÄÂÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6.
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50% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ eij

eij �
qDi

qxj

� �E
(1)

©ÆÇÔß D ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, x ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÄÇÓØ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ E ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ eij Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÇÕÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3). ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.12, 46, 47 ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÕËÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (TENG) ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ,48, 49 Õ.Ç. ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎ ÕÓÇÐËâ. ¯Â ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ PVDF ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 50 ¯ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
3.74 Ï£Õ.49 ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß PVDF Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ,
ÕÑ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 26.6 £Õ .Ï72 (ÔÏ.49).
®ËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇÔÖÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ; Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ TENG, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË 6 . 5 ÔÏ2 ÆÂÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 210 £.50 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ (ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÒÓâÏÖá
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (TFE) Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ (HFP)

Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÏ ÕÓËÃÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ c ÄÞØÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 200 £ Ë ÕÑÍÑÏ Ä ÙÇÒË 10 ÏÍ¡.51

£ÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ÕÓÇÐËË ÕÇÒÎÑ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ) ÆÑÎÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÕÇÒÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË PVDF. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒËÓÑà××ÇÍÕÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.52 ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË àÐÇÓÅËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,a):

ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÙÇÒß 1);
ì ÑÕ ÒËÓÑ(ÒßÇÊÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÙÇÒß 2).
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ËÊ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (PTFE) Ô

ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÏÇÆÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÓØÖ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÎáÏËÐËâ). £ÞÃÑÓ PTFE ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏ àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Ë ÕÇÒÎÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÂÒÕÑÐÂ (ÒÑÎËËÏËÆÂ) Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ PVDF, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒßÇÊÑ-
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ PVDF; ÑÕÍÎËÍ ÆÂÇÕ ÒßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕ d33 .
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ÙÇÒË 2
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,a) ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÂÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ÆÎâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ
ÙÇÒË Ë ÕÑÍ I ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 53, 54, ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.

£ÎËâÐËÇ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (a),
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÕÂÆËÌ
ÓÂÃÑÕÞ (AëD) ÕÓËÃÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ (b), ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (c) Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (d ) ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ âÚÇÌÍË.52 1, 2 ì
ÔÏ. ÕÇÍÔÕ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and
Sons.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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ÙÇÒË ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1200 £, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ PVDF (ÔÏ.50). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛËÌ
àÎÇÍÕÓÇÕ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÑÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5,c). ±ËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 140 ®°Ï ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 146 Ï£Õ .Ï72.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍË,
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÒßÇÊÑ(ÒËÓÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (PPENG), Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÑÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ TENG Ë
PPENG, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.59, 0.32 Ë 0.26 ÏÍ¡.
£ÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÙÇÒË Ô ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÕÑÍ ÛÇÎ ÐÂ
ÊÂÓâÆÍÖ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÇÏÍÑÔÕßá ³, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 41.9 ÏÍ¶. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÑÍË ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dV/dt
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I � dq

dt
� C

dV

dt
(2)

ÅÆÇ qì ÊÂÓâÆ, tì ÄÓÇÏâ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ

ÄÞÄÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔØÇÏÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ TENG ËÎË PPENG. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ PVDF ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55, ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÍÂÒÇÎß ÆÑÉÆâ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 £, Â ÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ ÑÕ 3.4 ÆÑ 15.4 Ï . c71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ 4 ÆÑ 15 £ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ë ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

3. ¦ÏÍÑÔÕÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË àÐÇÓÅËË

´ÂÍËÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÞ,56 ë 80 ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ¥Îâ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË 59 ë 61ì
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (PE), ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (PP),62 ë 65 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ-
×ÕÂÎÂÕ (PETF) 66 Ë ÒÑÎËËÏËÆ (PI).67 ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ; Ä ÓÂÃÑÕÇ 68 ÑÕÏÇÚÇÐÑ
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (b) Ä ÙÇÒË ÕÓËÃÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (1) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (2) (Ô),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (d ) ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.52

²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and Sons.
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ (1) Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô
ÕÓËÃÑ- (2) Ë ÒßÇÊÑ(ÒËÓÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ (3). dV/dt, Ï£ . Ô71:
1 ì 0.01418, 2 ì 0.00755, 3 ì 0.00609.52 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and Sons.
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Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 5 ËÊ 36

■ 

2 l 
sjin 

" I • ■ 

https://www.ftorpolymer.ru


ÄÎËâÐËÇ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ô ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ (We), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ¦, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

We �
�
D�E�dE (3)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ; ÒÓÑ-
ÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐËØ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ì ÑÕ 300 ÆÑ
700 ®£ .Ï71 (ÔÏ.62 ë 67). ©ÂÒÂÔÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ,
ÅÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÒÑÎËÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕ, ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×ËÆ, PETF Ë PI), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
0.5 ë 1.5 ¥É . ÔÏ73; ÆÎâ ÆÄÖÑÔÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ (BOPP) ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5 ¥É . ÔÏ73 (ÔÏ.65). ¥Îâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏWe , ÒÑàÕÑÏÖ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßáËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÍË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ô ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë ÒÑ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7;
ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá. ©ÂÒÂÔÂÇ-
ÏÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË (TC), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDF7TrFE).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ (Ô ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ô ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-

ÏÇÓÑÄ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,69 ë 74). ¬ÓËÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ P(VDF7TrFE) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9,a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ? ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ (ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇ Ô ÓËÔ. 8).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9,b,
ÄËÆÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Pr) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.69, 70, 74

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË PVDF Ë ÇÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 13 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÐÇÏ).

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔ. 10. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÖØÂÐËá ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÙÇÒâÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ (n) ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÇÉÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÔÛËÄÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ n Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÛËÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÛËÄÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (a) Ë ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
(b), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (c).79 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ACS/
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDF7TrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 80 : 20.69 ²ËÔÖ-
ÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP Publishing.
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (a) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (b) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
P(VDF7TrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 50 : 50 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2.55 ®à£
ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊ.73 P ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP Publishing.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÙÇÒÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÛËÄÑÍ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá VDF (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ VDF
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇã (äØÄÑÔÕ
Í ØÄÑÔÕÖã), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.5, 6, 75 ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ VDF Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÙÇÒÇÌ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË äÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÊËÅÊÂÅÂã Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ PVDF. °ÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÒÓË ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË VDF ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÖ TrFE, ÍÑÕÑÓÞÌ
(Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß TFE) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ. £ ÇÅÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Ä ÙÇÒâØVDFÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÙÇÒÇÌ
Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË äÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂã, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.5, 6, 75

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 9,b).
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Pr ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ ËÎË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÑÇ ÊÄÇÐÑ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÙÇÒË PVDF
Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ VDF Ô ÕÓË×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ
(CTFE) 76 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÎË Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ (ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9,b). ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. £ÂÉÐÞÌÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÐÇÛÐááÐÂÅÓÖÊÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ *1 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÇÆËÐËÙÇÌ ÑÃÝÇÏÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË *3 M£Õ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ë ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÑÏ.77 ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ *1 ÏÍÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.5, 6, 75 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÓÑÔÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß.

¥ÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ VDF Ô HFP.77 ë 79 ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÂÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ
(*700 ®£ .Ï71), Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *25 ¥É . ÔÏ73 (ÓËÔ. 12). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 908C ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ HFP. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô 3.2 ÆÑ 15.4 ÏÂÔ.% ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ (Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô
46 ÆÑ 25%. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Â ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
(ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕßá.79 ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 77, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË HFP 4.5% ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎâ
a-×ÂÊÞ) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÎÇ 850 ®£ .Ï71 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÂÇ-
ÏÑÌ àÐÇÓÅËË 27.7 ¥É . ÔÏ73, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 77, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË
PVDF ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô TrFE ÄÄÑÆâÕ
CTFE ËÎËHFP.76, 80 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÎÇ 400 ®£ .Ï71 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
P(VDF7HFP).77, 78

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË PVDF ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂ×Õ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎßÐÞØ (PS) 81, 82 ËÎË ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ 83 ë 85 ÃÎÑÍÑÄ Í
ÙÇÒË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ VDF. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄËÄÍË PS-ÃÎÑÍÑÄ Í
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÖ àÐÇÓÅËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ; ÒÓËÄËÄÍÂ 14% PS-ÃÎÑÍÑÄ Í ÕÇÓÒÑ-
ÎËÏÇÓÖ ÒÓË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÒ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÛËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (a) Ë ÚËÔÎÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÇÆËÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÛËÄÍÂÏË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 958C (b) ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
P(VDF7TrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 50 : 50.73 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP Publishing.
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ
1 Í°Ï (ÊÂÓâÆÍÂ ÒÑÎÇÏ
253.5 ®£ .Ï71) ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ P(VDF7CTFE)
ÔÑÔÕÂÄÂ 91 : 9.76 ²ËÔÖÐÑÍ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ The American
Association for the Advance-
ment of Science.
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ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÉÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÞ). ±ÓËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ,
ØÑÕâ ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. ±ÓË ÒÓËÄËÄÍÇ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÖ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ àÐÇÓÅËâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÔÇØ ÒÓËÄËÕÞØ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄÏÇÐßÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ D(E), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 13).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.5, 6, 75 ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÃÎÑÍÑÏ PEMA. ¯Â
ÓËÔ. 14 ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ÇÌÃÖÎÎÂ),66 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ (Eb) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ

F�x� � 1ÿ exp ÿ x

a

� �bb� �
(4)

ÅÆÇ xìÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eb , aìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃËÕÞÏË ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ 63.2% ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ bb ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÇÎËÚËÐÞ Eb ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

ÒÓÑÃÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 14,a). ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ bb Ä *3 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F(x) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3), ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 14,b). ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ÆÄÖÑÔÐÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË Ä *4
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÂÒÂÔÂÇÏÖá Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ PVDF.86, 87 £ ÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÎË PVDF Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ P(VDFëHFP)
ÒÖÕÇÏ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä a-×ÂÊÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 13. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÄËÄÍË Í ÐÇÏÖ ÒÑÎË(àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ)
(PEMA) (b); ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ.85 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP Publishing.
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²ËÔ. 14. ±ÓÑÃÑÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
£ÇÌÃÖÎÎÂ (a), Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÓß (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë
ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) (b) Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÅÓÂ×Õ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ PEMA.85 1ìP(VDFë
TrFE ëCTFE), 2 ì P(VDFëTrFE ëCTFE)-g-PEMA, 3 ì BOPP.
¿ÎÎËÒÔÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP Publishing.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË PVDF (ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
50 : 50) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓÑÃÑÌ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ) ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ¥É . ÔÏ73.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÂÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 86, 87 ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ
(Ä ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ a-×ÂÊÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÎËÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔË PVDF Ô ÑÎËÅÑÏÇÓÑÏ
VDF. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ PVDF Ä ÔÏÇÔË ÆÑ 40%
ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (27 ¥É . ÔÏ73). ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 87, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ PVDF Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ´ÂÍÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÂ, ËÏÇâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë PVDF, ÐÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØD ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 162 Ï¬Î .Ï72, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 130 ÏKÎ .Ï72 (ÔÏ.5, 6, 75).

°ÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
b-×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ a-×ÂÊÇ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ.
¸ËÕËÓÖÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ 87 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËØ ÚËÔÎÖ. ®ÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑ ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.88 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ b-×ÂÊÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ
Ä ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ a-×ÂÊÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß (ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ)
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 87 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ D, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË
ÒÑÄÞÔËÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ VDF Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ 89 ËÎË Ô
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ.73 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
VDF Ô ÕÓË×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ,76 ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ,89 Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE ëCTFE),90 ÕÂÍÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ

ÖÊÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

±ÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ºÕÂÓÍÂ ë¤ÂÓÕÑÐÂ,91 ë 93
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ÅÆÇ Y ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ; e0 Ë er ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5)
äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÆÎâ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ë
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ×ÕÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ (ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ 5, 6, 75) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ,94 ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.5, 6, 95

£ÔÇ àÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÏÑÆÖÎÇÀÐÅÂ.
¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.5, 6, 13

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ

±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÇÅÑ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÓË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ¯Â
àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.96, 97 ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË DS Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ D´
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ
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ÅÆÇ CE ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÔÇÌ PVDF Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëHFP).86

³ÑÔÕÂÄ, % ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ®ÑÆÖÎß ±ÑÎÇ ´ÇÒÎÑÕÂ °ÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓÑÃÑâ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,

P(VDFëHFP) PVDF Ä ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ¤±Â ®£ .Ï71 ¥É . Å71 ¥É . ÔÏ73

100 0 8.4 16.1 2.40 720 46.0 19.3
90 10 8.5 16.7 2.65 740 46.2 20.1
80 20 8.7 17.1 2.71 751 47.5 21.9
60 40 8.9 18.3 2.78 807 48.1 23.5
50 50 9.1 19.6 2.90 854 48.2 30.1
40 60 9.0 7 2.10 560 45.5 12.8
0 100 8.0 7 1.84 370 7 4.9

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ECE), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (KH2PO4 , SrTiO3 Ë PZT ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ) DS<2.9 ¥É . (ÍÅ .K)71, Â DT<2.58C.98, 99 °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) Ë (7), ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐËÊÍËÏË ÒÓÑÃÑÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË (<3 ®£ .Ï71) Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ.

¯Â ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ DT=9ë128, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ì 8 Ë 9.7 ¥É . (ÍÅ .K)71 (ÔÏ.100, 101).
¿ÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË.102, 103

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) Ë (7) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DS � ÿ 1

2
bD2 (8)

DT � ÿ 1

2CE
bTD2 (9)

ÅÆÇ bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ D.

£ÇÎËÚËÐÂ D ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ë
(9), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ECE Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ D Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ*107, Â ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì *105. ¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍ? ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÕÖ (Q)
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÕÓÑÒËá
(Q=TDS). ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ì ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖ-
Îß×ÂÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 104, ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Í¥É . ÍÅ71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá àÐÕÓÑÒËË 6.1 ¥É . (ÍÅ .K)71. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDF ëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 68 : 32
ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21 Í¥É . ÍÅ71, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÕÓÑÒËË

56 ¥É . (ÍÅ .K)71 (ÔÏ.105), Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖÎß×ÂÕÂ.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ECE Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 55 : 45
(ÓËÔ. 15), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ? ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ qD/qT (ÔÏ. ÓËÔ. 15,a). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (8) Ë (9), àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÑÔÕÖ DS Ë D´.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ÐÇÏÖ), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ECE.106 °ÕÄÇÕ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÏÇÔË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
P(VDFëTrFE) Ô ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ (PMMA), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô PVDF.5, 6, 75

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬), Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË PMMA Ä ÔÏÇÔË ÆÑ
30 ÏÂÔ.% ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 68 ÆÑ 20%, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ECE (ËÔØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÑÎÇ) àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ DS, ÕÂÍ Ë DT Ä
3.8 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
¸ÇÒË PVDF Ë PMMA Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¥³¬ ÑÕÏÇÚÇÐ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.107 ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ PVDF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7408C, Â
ÆÎâ PMMA ÒÓËÏÇÓÐÑ 1108C. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ PMMA Ä ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.11 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ PVDF
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒßÇÊÑÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ).108 ë 110 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÑÏÇÐÂ
ÄØÑÆâÕ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ
68 : 32.111 ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâDS Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ âÄÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (a), ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (b); ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ECE, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ (c) Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ P(VDFëTrFE)
ÔÑÔÕÂÄÂ 55 : 45.99, 105 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ The American Association
for the Advancement of Science.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
10 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]
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ÔÐËÉÇÐËÇ Ä ÐËØ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ PVDF. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ
PMMA Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä ÐËØ ECE.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 99, 105, 106 ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ECE ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎË àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÓâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ,98 ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ 111, 112 ËÎË ª¬-ÍÂÓÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ.112 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ 112 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÔÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ D´ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (6), (7).98

¯Â ÓËÔ. 16 ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 65 : 35. °ÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ 55 : 45 (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆ äÐÑÓÏÂÎßÐÞÏã ECE ÒÑÐËÏÂáÕ à××ÇÍÕ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÔÐâÕËË ÒÑÎâ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÙËÍÎÂ, ÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÎßÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ECE). ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
P(VDFëTrFE) Ô ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ P(VDFë
TrFE ëCFE) (ÅÆÇ CFE ì ×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ),113 ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ë ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâ ÐËÉÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â ÔÕÂÆËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 11.5 ¥É . (ÍÅ .K)71. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,5, 6, 75 ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÑÎ-
ÜËÐ. ¯Â ÒÎÇÐÍÇ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 70 : 30
ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÐÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *248 ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ
27 £.114

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ECE ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, Â ËÏÇÐÐÑ 115, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÄÎËâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZrO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25 ÐÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ECE Ä ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÏ

ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ P(VDFëTrFE ëCFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 62.5 : 29 : 8.5.
¥ÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZrO2 ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÇÓÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ZrO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8), (9), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË DS Ä ECE.115

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÆÇ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 116 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ P(VDFëTrFEëCFE)
ÔÑÔÕÂÄÂ 59.4 : 33.4 : 7.2. £ ÐÇÅÑ ÄÄÑÆËÎË Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300 ÐÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍ ÔÑÔÕÂÄÂ (17x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O37xPbTiO3 , ÅÆÇ
x=0.1 (PMN-PT). ¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ, Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎß âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô
ÓÂÊÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ PMN-PT Ô ÙÇÒâÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÑÄ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ECEìËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÓÑÒËË Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÎÇ PMN-PT, ÓÂÄÐÑÌ
37.5%, ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÇÌ*180 ®£ .Ï71. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ DT& 308, Â DS& 275 Í¥É .Ï73 .K71. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÙÇÒâÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÄÔÇØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ECE ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÒÑÆÂÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ 75 £. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ECE ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
P(VDFëTrFE).

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ECE, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ
BST (BaxSr17xTiO3), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ? ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x. £ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÖÉËÎ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ
P(VDFëTrFEëCFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 62.3 : 29.9 : 7.8, Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
BST ÄÄÑÆËÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 16. ³ËÅÐÂÎ Ô ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ECE Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE)
ÔÑÔÕÂÄÂ 65 : 35 (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (b) ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (20 ®ÓÂÆ).111
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ÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÓÑÒËË (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá (Ô 350 ÆÑ 270 ®£ .Ï71) ÒÑÎâ
ÒÓÑÃÑâ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ECE ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Eb Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂÓâÆÖ Ô BST ÄÄÑÆËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÛÖÌÚÂÕÑÅÑ
(ÔÎÑËÔÕÑÅÑ) ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BNNS). ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
Eb=800 ®£ .Ï71, ÑÐ ØÑÓÑÛËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ*6 à£. ´ÂÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6 ÑÃ.% BST Ë 9 ÑÃ.% BNNS) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÃÑÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 450 ®£ .Ï71 (ÔÏ.117). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ECE ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË

ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË BST Ë ÒÑÎÇ 250 ®£ .Ï71 ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 50.58, Â àÐÕÓÑÒËË ì
426 Í¥É .Ï73 .K71. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊÏÇÓâÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ËÊ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÇ×ÓË-
ÉÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÒÎÑÕÞ ÊÂ
ÙËÍÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
(Ä*5 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ) ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÏÇÐÐÑ BNNS-ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ (ÆÎâ
ÍÇÓÂÏËÍË BST)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DT (a) Ë
DS (b) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ECE ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
P(VDF ë TrFE ë CFE) ë
BNNSëBST, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 9 ÑÃ.% BNNS.117

²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ John Wiley and Sons.
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²ËÔ. 18. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ P(VDFëTrFEëCFE) ë
BNNSëBST ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
75 (a), Â ÕÂÍÉÇ 150 Ë 250 ®£ .Ï71

(b); I Ë II ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.117

²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and
Sons.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌDT (a) ËDS (b),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ECE Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
P(VDFëTrFE ëCFE) ëBST
Ô ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ
ÕÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (1) Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (2), ÒÓË
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 100 ®£ .Ï71

(ÔÏ.118). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ American Chemical
Society.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË.

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ BST-ÍÇÓÂÏËÍË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 8 ÑÃ.%. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ECE
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÍÇÓÂÏËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÍÖÃÑÄ, ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÐËÕÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.118 £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÓÏÇ
ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ.119 ë 122 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 118 ÒÓËÅÑÕÑÄËÎË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFë
TrFE ëCFE) Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË BST ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ö ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍD, ÕÂÍ
Ë qD/qT. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (6) Ë (7),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ECE, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 19).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 123, 124 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏËÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

5. ±ßÇÊÑÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË, ÊÐÂÚËÕ, ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÇÐÔÑÓÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, ÍÂÍ BaTiO3 Ë ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ PZT. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÂÃÎ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒßÇÊÑÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ì ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË gij, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá,
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÆÓ.6, 75

±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.126, 127

©Â ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÑÔÐÑÌ ÄÞÕâÉÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.128 ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÎÇÐÍÖ PVDF Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÇ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.129 £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÂ
ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô PVDF (Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá) Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ.129 ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ; Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÂÕÚËÍÑÏ ËÊ
PVDF.130 ±Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 8.8 . 104 K Ë 4.73 . 105 ÔÏ . Ô71. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 131 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÇÛÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÆÂÕÚËÍË ËÊ PVDF ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ë
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÊÂÓâÆ. £ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÃÎâÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÎË
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÃÑËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.125

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÃÑÊÐÂ- ¦ÆËÐËÙÂ PZT BaTiO3 PVDF
ÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

±ÎÑÕÐÑÔÕß r 103 ÍÅ .Ï73 7.5 5.7 1.78

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ er 7 1200 1700 12
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá d31 10712 ¬Î .¯71 110 78 23
ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË g31 1073 £ .Ï¯71 10 5 216

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k31 7 0.3 0.2 0.12
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ rvs 106 ÍÅ .Ï2 .¯71 30 30 2.7
ËÏÒÇÆÂÐÔ
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF-ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÏËÍÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ (a), ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (b), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË g1= g2= g) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÃÎÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ËÊ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÏËÍÓÑÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
(c).132 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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×ÎáÇÐÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÂÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 132 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÏ PVDF (ÓËÔ. 20).132 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 20,b) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏËÍÓÑ×ÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒßÇÊÑÍÑà××ÙËÇÐÕÞ: d33=110 Ò¬Î .¯71 Ë
g33=1092 Ï£ .Ï71 .¯71. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ (Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÒÎÇÐÍË PVDF, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 33 Ò¬Î .¯71 Ë 330 Ï£ .Ï71 .¯71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ d31=110 Ò¬Î .¯71 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË PZT (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄËÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 181 Æ¢, Â ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 100 Í¤Ù).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÖÎÖÚÛÂáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.133 ±ÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË PVDF ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÐÇÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.134 £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 9 ÆÑ 70 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l=11 ÐÏ. ±ÓË ×ÎáÇÐÔÇ
60 Ï¥É . ÔÏ72 ×ÑÕÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 70 ÐÏ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË,
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ×ÓÂÅÏÇÐÕÞìH2 , CH2 ,HF,
CF Ë ÆÓ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ä¤ÎÂÆÍÑÔÕßã ÔÕÇÐÑÍ ÑÕÄÇÓÔÕÄËÌ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Â ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË.134

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ PVDF
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÕÑ-

ÍÑÏ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.135 ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.136 £ÂÓßËÓÖâ ×ÎáÇÐÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÃËÓÂÎË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÂÃÎâÙËâ ÒÎÇÐÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓ ÄËÃÓÂÙËÌ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË äÃÇÎÑÅÑã
ÛÖÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë Ä
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.137 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dij, ÚÇÏ PVDF,125 ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,138 ë 143), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË PZT ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF.125 °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÄÑÕ ÒÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ËÏÇÐÐÑ PVDF.

´ÂÍÕËÎßÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÓÑÃÑÕÑÕÇØ-
ÐËÍÇ.144 ¥Îâ ÐËØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.145 ë 150 ³ÓÇÆË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕßá 146, ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÔÐÖÎÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÂÍÕËÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF. ±ÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÒÂÎßÙÂÏË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ÒßÇÊÑ-, ÕÂÍ Ë ÒËÓÑÑÕÍÎËÍ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äÕÑÎÜËÐÐÑÌã ÏÑÆÞ (d33) ÒËÓÑ- Ë ÒßÇÊÑ-
ÑÕÍÎËÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÇÐÔÑÓÂ. ¬ÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÕÂÍÕËÎßÐÑÅÑ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÉËÆÍÑÔÕË.151, 152

°ÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF âÄÎâáÕÔâ
ÅËÆÓÑ×ÑÐÞ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (R) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ Z2 Ä ÔÓÇÆÖ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ Z1

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 153

R � Z2 ÿ Z1

Z2 � Z1

(10)

¦ÔÎËZ2 ËZ1ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÄÑÆÞ
Ë PVDF, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ PVDF, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá (Z27Z1).

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÆÎâ PVDF ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒßÇÊÑÍÑÔÕÂÐ-
ÕÑÌ g33 , ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ PVDF Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ PZT,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÐÂØ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 154 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ

20 mm100 mm

²ËÔ. 21. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË PVDF-ÒÎÇÐÍË, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ.134 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer Nature.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
14 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]
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ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 4 ®±Â Ë ËÏÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
7200 Æ¢ .£71 .ÏÍÏ .±Â71. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ.155 ë 157

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. £ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÆÂÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,158 ë 160 ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.161

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ PVDF
ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÄÑÆÞ (ËÎË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë PVDF ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÐÂÓÂ 162 ËÎË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.163, 164 ¯ËÊÍÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÛËÓËÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ì ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË PVDF ÆÎâ ÎËÕÑÕÓËÒÔËË. ªÊ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ PVDF ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÕÑ-
ÕÓËÒÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 163, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ >20 ®±Â ÊÂ ÄÓÇÏâ <50 ÐÔ. ´ÂÍÉÇ àÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 3 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 20 Ï£ .®±Â71 (ÔÏ.163).

ªÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÅËÆÓÑ×ÑÐÞ ÐÂÛË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÇ.165, 166 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 167; ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞØ.168 ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË ÕÍÂÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22,a. ³ÓÂÄÐËÄÂÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ

ÑÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ XeCl Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ. ±ÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ 500 ÏÍÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ (ÓËÔ. 22,b): ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐÂ 120 ÐÔ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ 1.2 ®±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÎßÙË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 80 ÐÔ Ë 2.8 ®±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÑÓÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÃÎâÙËË ÇÇ ÕÍÂÐË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË µ¶-ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (PZT,
ZnO), ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.169 ë 176

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÒßÇ-
ÊÑÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÇÐÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÂÍÕÖÂÕÑÓ. °ÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÇÐÑÍ PVDF Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ 177 ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
(ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ) ÔÄÇÕÂ.178 ë 180 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ
PVDF, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ.181

£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÕÂÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂâ ÍÂÍ ÂÍÕÖÂÕÑÓ,
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
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²ËÔ. 22. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÃÎâÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ (a) Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÕÇÐÍË
ÔÑÔÖÆÂ Ä ÐÑÓÏÇ Ë ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË Ä ÐÇÌ ÍÂÎßÙËâ
(b).167 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃ-
ÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
AIP Publishing.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÊ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 70 : 30 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (a) Ë Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (b).182 PC ì ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ; CPC ì ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ; FP structure ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄìÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÄÞÕâÉ-
ÍÑÌ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer
Nature.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 15 ËÊ 36
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ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.182 ¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÓËÔ. 23,a),
ÕÂÍ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 23,b).
±ÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ :ÛÖÏ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

6. ±ËÓÑÔÇÐÔÑÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË àÐÇÓÅËË

¶ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒßÇÊÑ-, ÐÑ Ë ÒËÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÏÇÓÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.5, 6, 75 ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒËÓÑÔÇÐÔÑÓÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ËÉÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÒÑÆ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ø ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qPx

qT
� qP0x

qT
� e0Ek

qexk
qT
� q�dxklskl�

qT
� q mxijk

qujk
qxi

� �
=qT (11)

ÅÆÇ Ek ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, eØk ì
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ²0 ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, xi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ (ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ) ÒËÓÑà××ÇÍÕ,183 ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒËÓÑà×-
×ÇÍÕ ÏÂÎ.5, 6 °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒËÓÑà××ÇÍÕ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÒßÇÊÑÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
dxkl ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ skl . ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
(Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ mijkl), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ujk). ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÇÍ-
ÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ dkl ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËá, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË.13 ¦ÔÎË ÂÏÑÓ×ÐÂâ×ÂÊÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÕÑ ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ PVDF-
ÒÎÇÐÑÍ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (ÕÑÍ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 24,a) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(ÔÓÂÄÐËÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ q1, q3 Ë q2). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÓÏÑÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ,187 ë 189 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 24,b). °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒËÓÑÑÕÍÎËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 24,c). ©ÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÙÇÒÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ qexk/qT,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

¥ÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ (ÓËÔ. 24,b,c) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 185, 186 (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá),187 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß.186 ¯Â ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÐÆÑÕÇÓÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ VDF Ô TFE,190, 191 TrFE 192 Ë
HFP.193 ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÐÆÑÕÇÓÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.194 ë 200 ´ÂÍËÏ
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²ËÔ. 24. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ PVDF-ÒÎÇÐÑÍ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ (1) Ë ÄÕÑÓÑÏ (2) ÙËÍÎÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (a),184 ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (b),185 Â ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
(c).186 Tb Ë Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ. ²ËÔÖÐÍË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ AIP
Publishing.
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÑÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË äÑÕÄÇÚÂÇÕã ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
(IPP) ì ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÐÆÑ-
ÕÇÓÏÞ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ.197, 201 ë 203 ¥Îâ PE ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Â Ä
IPP ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÏÇÊÑÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ.198, 204

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ VDF
Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ,108, 109, 205, 206 ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇ-
ÐÑÏ 110, 207 ë 210 Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ,88, 205, 210 Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË VDF, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔØÑÉËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 25,a, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Í ÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÏÂÎÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

£ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ b-×ÂÊÞ,
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔ-ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 25,b),
ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔ ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ.211 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÏÇÔË ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ? ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

(150 ë 1608C). ´ÂÍËÇ ÏÂÎÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 25,a). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
PVDF ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ (py), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË.212 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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ÅÆÇ fÔ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß; ´m ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ;
g ì ÆÑÎâ ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;QmìÔÍÓÞÕÂâ
ÏÑÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒËÓÑà××ÇÍÕ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ¥Îâ PVDF àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ.212 ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ×ÕÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ
ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×Ëá Ä ÑÃÊÑÓÇ 95).

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 213, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ PVDF ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒËÓÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ,214 ë 218 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
12 ÏÍÏ.219 ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌìÑÕ 1 Ï£Õ ÆÑ 50 £Õ.220

¦ÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,221 Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.222 ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ
ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.75 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒËÓÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ Ä PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ.223 £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ 224

ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÎÇÐÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 10 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
¥³¬ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.225 ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒËÓÑà××ÇÍÕÖ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ Ë ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.226, 227 °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË.228, 229 ¥ÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒËÓÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ, ÍÑÒËÓÑÄÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÒÓ.) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 213.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒËÓÑ-
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±Ñ ÄÑÎßÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË PVDF
ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÍÂÍ PZT Ë
ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖÎß×ÂÕ.186 ±ÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÎÂáÕ ÄËÆËÍÑÐÞ.230 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 214, ÏÑÜ-
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²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä ÏÇÉÎÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË (a) Ë ÍÓËÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÒÎÇÐÍË P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 70 : 30, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (1) Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 1208C (2).192 ²ËÔÖÐÑÍ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and Sons.
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ÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ äÛÖÏÂã ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10.6 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 Ð£Õ .¤Ù70.5 ÒÓË
100 ¤Ù, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 217, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
<1 Ð£Õ .¤Ù70.5 ÒÓË 4 ¤Ù. ´ÑÍÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ 216, 217 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 ÏÍ¡ .£Õ71.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË
ÙÇÒÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.231, 232 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÕÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒËÓÑÑÕÍÎËÍ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ.233 ´ÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐ-ÍÑÂÕËÐÅÂ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ (8 ë 15 Í£) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÒÎâÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.234 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
PVDF ÆÑÔÕËÅÂÎ 4 Ð¬Î . ÔÏ72 .K71.

±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 24,b). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 235 ÒÎÇÐÍÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFë
TrFE) Ä ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒËÓÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÇÔÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ.236 ¥Îâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÄÑÎßÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ

ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÐÂÐÑÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá. ±ÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 41.2 ®°Ï, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3.2 £ Ë ÕÑÍÇ Ä ÙÇÒË 52 Ð¡ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÇÐÍË P(VDFëTrFE) ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 151 Ð£Õ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒËÓÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÉÇÐ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË.216, 217 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,237, 238 ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆË×-
×ÖÊËË.239 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË P(VDFëTrFE)
ÔÑÔÕÂÄÂ 70 : 30 ÕÑÎÜËÐÑÌ 36 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ 352 ÐÏ) ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 660 ÐÏ.240 £ ÓÂÃÑÕÇ 241 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎË ÐÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÎÇÐÍË ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ 40 Ë
25 ÏÍ¬Î .Ï72 .K71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô VDF.89, 94, 242 °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥ÞÓÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. °ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ËÏË
ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕ.5, 6

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,94, 95 Ë àÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÔÂÏÑ-
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒËÓÑÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
P(VDFëTrFE), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ (a), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÑÍÂ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ (b).235

²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ John Wiley and
Sons.

a b

2.8 mm 2.8 mm

²ËÔ. 27. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÔÑÔÕÂÄÂ 65 : 35 ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 7100 £ (ÕÇÏÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ) Ë
+100 £ (ÔÄÇÕÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ) (a) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
(b).241 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American
Physical Society.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 243 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÔÎÑÌ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÎÇÐÍÂ PVDF,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÂâÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÏÇÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÆÑÎË ÒÑÎâÓÐÑÌ
b-×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÒËÔÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÙÇÒâÏË
PVDF. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒËÓÑà××ÇÍÕ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ äÛÖÏÂã Ä ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒËÓÑÔÇÐÔÑÓÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ Ä ÒËÓÑÑÕÍÎËÍ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ
äÛÖÏã. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
äÛÖÏÂã. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÃËÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇÏÒ×ÇÓ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ äÛÖÏÂã (ÓËÔ. 28); ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ : ÛÖÏ
ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 18 Æ¢, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 38 Æ¢.243

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒËÓÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâØ 244, 245, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÏ ÑÕ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.246 ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ VDF Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ,
ÒÓÑÒËÕÂÐÐÂâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 29,a) ÐÂ ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ)
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ >90%.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 29,b). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ì >0.5 ÒÓË l=650 ÐÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÖá ËÊÑÏÇÓËá ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.248

7. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË

²ÂÃÑÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
(ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ.249, 250 ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÊÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÇÐÑÍ
<100 ÐÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ,251 ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ/ÒÑÎËÏÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÐÍÇ P(VDFëTrFE)
ÕÑÎÜËÐÑÌ 65 ÐÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá 65 Ï¬Î .Ï72, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÖá ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 5.2 £
(80 ®£ .Ï72) ÊÂ 80 ÏÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ.252 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
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²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏË-
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Glass

Glass

Indium tin oxide

ILswollen electrospun PVDF
membrane

PANI/DBSA

Indium tin oxide

7

+

PEDOT :PSS

a b

0.2

0.4

0.6

0.8

A
b
s
o
rb
a
n
c
e

400 500 600 700 800

Wavelength, nm

71.5 V? 1.5 V

²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ËÊ ÔÛËÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ P(VDFë
HFP) (a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(b).247 PEDOT ì ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐ-
ÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐ), PSS ì ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ, DBSA ì ÆÑÆÇ-
ÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
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×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.253

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÞ PVDF, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÐËØ Ä ÓÂÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ,191, 254, 255 ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË P(VDFëTrFE) ÏoÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÇÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
PTFE.256 °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(17 Ï¬Î .Ï72), ÐÑ ÒÑÔÎÇ 5 . 108 ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ � 5 £ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ 88% ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 257. ¡ÄÕÑÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ
ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFë
TrFE) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ-
×ÇÐÂ) (ÓËÔ. 30,a).

ªÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇÎßÊâ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÇÐÍË
(ÓËÔ. 30,b) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËÑÆ. ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ-
×ÇÐÑÏ) ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ag), Ë ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (3 £) ÍÂÓÕËÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÍÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÂÏâÕË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÓËÔ. 30,c).

´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.258 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÅÐÇ-

ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÒÑÎÇ-
ÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 259.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
(on) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË (off) ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ
ÙËÍÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ on : off ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ. ¯ËÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 260

ÖÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÆÃÑÓÖ ÆÎâ P(VDFëTrFE) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. £ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 15 £ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ on : off ÔÑÔÕÂÄËÎÑ*102.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 261 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐ-ÍÑÂÕËÐÅÂ ÒÇÐÕÂ-
ÙÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÐÇÌ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ on : off
>103, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ. µÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÐÍË P(VDFëTrFE).262±ÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË;89 ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ (ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐÇÇ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ) ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 262. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÂÔß ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÇÐÕÂÙÇÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 262 ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ on : off ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 103.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 263 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
Al7SiO27P(VDFëTrFE)7SiO27Si. ¬ÓÇÏÐËÌ (Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 3 ë 5 °Ï . ÔÏ) ÔÎÖÉËÎ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ËÊÑÎâÕÑÓÂ SiO2 ËÔÍÎáÚÂÎÑ ËÐÉÇÍ-
ÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÇÅÑ
ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ *190 £
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ on : off ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
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106. ¿ÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÔÐËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËâ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Ô
ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

8. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ
PVDF Ë ËÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÏÒÎÂÐÕÑÎÑÅËâ Ë ÃËÑÔÇÐÔËÐÅ, ÊÂØÄÂÕ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,264 ë 274). °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 275. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆËÙËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ PVDF ÍÂÍ ÒßÇÊÑ- Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÍÂÐß. ´ÂÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÕËÄÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÇ ÕÇÓÂÒËá Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PVDF Ë ÆÓÖÅËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËØ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (ÐÂÎËÚËÇ b-×ÂÊÞ), ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë(ËÎË) ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕËÒÂÏË ÃËÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÖÎßÕÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.276 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÔÏÑÔ(àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÔ),
ÄÍÎáÚÂâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÖá àÕËÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÇÅÖÎâÙËáÑÃÝÇÏÂ
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÒÑÓÂÙËâ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ), ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ,
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÓÕÏÇÐÕÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÎßÕÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÇÕÍË Ë ÔÂÏËØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ PVDF.

¬ÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 31. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÑÐÞ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ ³Â2+)
ÏËÅÓËÓÖáÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 31,a).
°ÐË ÐÇÔÖÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÎÇÍÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÇÔÎË ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ, Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÜÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). ¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÃÇÎÍË, ËÊ-ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 31,b). ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÍÎÇÕÑÍ ËÎË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÖ. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÔÇ (ÔÕÓÇÎÍË ÃÇÎÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 31,c) ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ (ÃÇÎÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ
ÍÎÇÕÍË), ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÅÓÂÙËÇÌ
ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍÓÂÖÆËÐÅ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

8.1. äµÏÐÞÇã ÔÍÂ××ÑÎÆÞ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË PVDF-ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÕÍÂÐÇÌ,277 ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÍÎËÍÖ ÐÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ PVDF,278 ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑ-ÃËÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
b-×ÂÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÓÑ- Ë ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË PVDF (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß b-PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÞ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇÏ,279 ÓÇÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ 3D-ÒÇÚÂÕË 280)
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓÞ Ë ÍÂÍ ÔÑÐÂÓÞ ì ÂÍÕÖÂÕÑÓÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ (àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ) ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ (àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÍÂÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¿ÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÍÂÐË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF Ä ÑÔÑÃÞÌ ÓÂÊ-
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ÆÇÎ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË, ÅÆÇ ÔÂÏ ÔÍÂ××ÑÎÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ËÏ
ÕÍÂÐË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PVDF Ô ÙÇÎßá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË 281, 282 ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕâÏË ËÐÕÓÂÑÔÕÇÂÎßÐÑÌ (ÄÐÖÕÓËÍÑÔÕÐÑÌ) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍËØ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÞÛÇÚÐÂâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÒÑÎÑÔÂÕÂâ ÔÇÓÆÇÚÐÂâ ÏÞÛÇÚ-
ÐÂâ ÕÍÂÐß), ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÇÕÑÍ ÉÇÎÇÊ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÔÕËÏÖÎâÙËË) 283 Ë ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ 284

ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏËì àÎÇÍÕÓÑÏËÑÅÓÂ×ËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ô ÐÂÍÑÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË), àÎÇÍÕÓÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ì
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÏËÑÅÓÂ×ËË, ÏÂÅÐËÕÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË, ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÏÇÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÍÂÐË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË äÖÏÐÑÅÑã PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÂ (PVDF, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä äEncyclopedia of Smart Mate-
rialsã,285 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í äsmart materialsã) Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË
àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÎÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÍÂÐßá Ë PVDF.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PVDF Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ PVDF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ b-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PVDF.286 ë 288 £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÕËÏÖÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ),
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Í ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ËÎË ÕÍÂÐË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ PVDF ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 32. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ PVDF
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë
ÒÖÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕËÏÖÎâÙËË, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÎÇÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PVDF.

8.2. ³ÍÂ××ÑÎÆÞ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË

´ÇØÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÒÓâÆÇÐËâ, ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÒËÐÐËÐÅÂ) PVDF Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ×ÖÐÍÙËá ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ ì ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË
(ÓËÔ. 33). ³ÍÂ××ÑÎÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä
ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜÇÌ PVDF
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÔÍÂ××ÑÎÆÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ b-×ÂÊÞ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ PVDF ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÊÇÕÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ PVDF
(ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ P(VDFëTrFE)), àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÓÄÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÄÑÄ.±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ

b

d

a

c

²ËÔ. 32. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (³¿® ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ 10 000) PVDF-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂÐÑ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ PVDF Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÏÂÔ.%: 10 (a), 20 (b), 25 (c), 30 (d ).279
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²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (a) Ë ³¿®-ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ (b ë f ).290 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: EDC-NHS ì ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÍÂ××ÑÎÂ 1-àÕËÎ-3-(3-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÑÏ Ë N-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ; MAP-VNm ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂ××ÑÎÆÂ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÐÕÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÂÆÅÇÊËË ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ; A-typeìPVDF-ÏÇÏÃÓÂÐÞ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 200 ÐÏ, B-type ì Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 700 ÐÏ; MGì ÏÂÕÓËÅÇÎß.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
22 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÒÑÎÇ, Â ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ ì ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÒÎáÓËÒÑÕÇÐÕÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÐÇ ÐÇÌÓÑÐÂ-
ÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÌÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 289 ë 295. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÅÎËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË. PVDF-
³ÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÍÂ××ÑÎÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÅÇÊËË ÅÎËÂÎßÐÞØ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛÄÂÐÐÑÄÔÍËØ) ÍÎÇÕÑÍ Ë ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÐÇÓÄÐÑÌ
ÕÍÂÐßá, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 296 ë 300. ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÍÎÇÕÑÍ ÅÎËË ì ÂÔÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÑÎËÅÑ-
ÆÇÐÆÓÑÙËÕÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 34.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÂÚË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ PVDF Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÏÑÄÂÐËâ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
äÂÆÓÇÔÖÇÏÞØã ÔËÔÕÇÏ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÄÑÊÃÖÆË-
ÏÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.

8.3. ³ÍÂ××ÑÎÆÞ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ
Ë ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâáÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.
¬ÎÇÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍ-
ÐËÔÕÞØ PVDF-ÍÂÓÍÂÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ

ËÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ PVDF-
ÒÑÆÎÑÉÍÖ). £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÂÏÑÔÕËÏÖÎâÙËÇÌ ÍÎÇÕÑÍ,
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ PVDF,
ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 3D-ÍÂÓ-
ÍÂÔÞ ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÎÑÍÑÐ PVDF Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ì PVDF (+) Ë PVDF (7). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (ÓËÔ. 35),
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÙÇÎÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑ-
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²ËÔ. 34. ªÏÏÖÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (a, d ),
ÂÔÕÓÑÙËÕÑÄ (b, e) Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÎËÅÑÆÇÐÆÓÑÙËÕÑÄ (c, f ),
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.290

A-type ì PVDF-ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 200 ÐÏ,
B-type ì Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 700 ÐÏ, DAPI (40,6-ÆËÂÏËÐÑ-2-
×ÇÐËÎËÐÆÑÎ ÆËÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ) ì ÔËÐËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎß, TUJ1 (anti-beta-tubulin III) ì ÂÐÕËÕÇÎÂ Í ÃÇÕÂ-ÕÖÃÖÎËÐÖ
ÍÎÂÔÔÂ III (ÐÇÌÓÑÐ-ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÏÖ ÃÇÎÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ),
GFAP ì ÂÐÕËÕÇÎÂ Í ÅÎËÂÎßÐÑÏÖ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÏÖ ÃÇÎÍÖ
(ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÂÔÕÓÑÙËÕÑÄ), NG2ìÂÐÕË-
ÕÇÎÂ Í ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØÑÐÆÓÑËÕËÐÔÖÎß×ÂÕÒÓÑÕÇÑÅÎË-
ÍÂÐÑÄ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÌÓÑÅÎËË), A2B5 ì ÂÐÕËÕÇÎÂ Í ÅÂÐÅÎËÑÊËÆÖ,
àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖÇÏÑÏÖ ÍÎÇÕÍÂÏË-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÑÎËÅÑÆÇÐÆÓÑ-
ÙËÕÑÄ.
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²ËÔ. 35. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ
PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ.301 ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. a ë c ÄÞÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË;
ÐÂ ÓËÔ. b ÚËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ Ô×ÇÓÑÎËÕÑÄ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÇÎÇ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), Â ÐÂ ÓËÔ. d ì ÖÍÂÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

b

d

a

c

²ËÔ. 36. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ äÐÇÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã (a, c) Ë äÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑã (b, d ) ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ.316 ¯Â ÓËÔ. a, b ì ÔÓÇÊÞ ÕÍÂÐÇÌ
(ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ ÅÇÏÂÕÑÍÔËÎËÐ-àÑÊËÐÑÏ), ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÍÂ; ÐÂ ÓËÔ. c, d ì ³¿®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Springer Nature.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 23 ËÊ 36
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ÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÐËØ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÇÓ-
ÍÑÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÓÑÔÂÚË-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ. ¤ÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕß
ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ Ô×Ç-
ÓÑÎËÕÞ (Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÎÂÔÕÞÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÎÖÚÛÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 301 ë 307.

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕËÏÖÎâÙËá ÍÂÍ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë(ËÎË)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÂ ÓËÔ. 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ äÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã Ë äÐÇÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã
ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 308, 309 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
PVDF Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ªÎËÊÂÓÑÄÂ (ÚÓÇÔÍÑÔÕÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑ-ÆËÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÇÑÔËÐÕÇÊÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÓÂÜÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÎÑÏÑÄ), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÊÂÌÐÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ PVDF-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÓÂÏÇÆÖÎÎâÓÐÞØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ,310 ë 312 ÃÂÍÕÇÓËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË.313 ë 315 £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒßÇÊÑÔÕËÏÖÎâ-
ÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÖÔÍÖÎÑÄ, ÔÑÍÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÃÖÆÖÜËÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ.316 ë 318 ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ì ÐÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ PVDF ÍÂÍ
ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂ××ÑÎÆÂ (ÓËÔ. 36 Ë 37), Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÇÕÑÍ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÐÂ PVDF (ÓËÔ. 37, 38).

8.4. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÆËÑÎÑÅËË

£ÞÔÛÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÏÑÏ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÍÂÐË ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÓÆËÑ-
ÏËÑÙËÕÂÏË. ³ÍÂ××ÑÎÆÞ ËÊ PVDF Ë P(VDFëTrFE), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ.
®ËÑÍÂÓÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÕÍÂÐË, Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÏÃÓËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Ë àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÖÕ
ÐÂ ÍÂÓÍÂÔÂØ ËÊ P(VDFëTrFE), ÂÆÅÇÊËÄÐÑ ÔÙÇÒÎâáÕÔâ Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÇÇ ÄÑÎÑÍÑÐ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ P(VDFëTrFE)-ÍÂÓÍÂÔÂØ àÕË
ÍÎÇÕÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎËÔß, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÑÓ×Ñ-
ÅÇÐÇÊ ÔÂÓÍÑÏÇÓÑÄ Ë ÃËÑÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÆËÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÊÇÐØËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑ-
ÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÍÖÎßÕËÄËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ P(VDFëTrFE)-ÍÂÓÍÂÔÂØ,
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË ÐÂ àÍÊÑÅÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕËÏÖÎâÙËá Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎËÐÅÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÂÏ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÓÆËÑËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ
ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF. °Õ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÇÓÆÙÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÅÇÏÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ö
PVDF ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 319 ë 326.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÞ 327 Ë ÅÇÏÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÍÂÕÇÕÇÓÞ.328 ë 330 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÉËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÐÞ
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²ËÔ. 37. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.316 ¯Â ÓËÔ. a
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÉÂÕÞÌ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ (ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ ÊÇÎÇÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÔÍÂ××ÑÎÆÞ; ÐÂ ÓËÔ. b ì ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (Stretch), ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (u) Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (sx). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer Nature.
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²ËÔ. 38. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÂØ: aìÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÏÞÛÙÞ (ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÞ); b ì ÔÂÓÍÑÏÇÓÞ Ä ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÂØ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓÂÛËÄÂÇÏÞÏ ÂÍÕËÐÑÏ; cìÃËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÑÄ Ä àÍÔÒÓÇÔËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ; mES Ë
2D mES-CM ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÎÇÕÑÍ, cTnT ì ÔÇÓ-
ÆÇÚÐÞÌ ÕÓÑÒÑÐËÐ T, ³643 ì ÍÑÐÐÇÍÔËÐ-43, MHC ì ÔÇÓÆÇÚÐÞÌ
ÏËÑÊËÐ (ÕâÉÇÎÞÇ ÙÇÒË); d ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (F/F0) ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕËÏÖÎâÙËË.319 ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
John Wiley and Sons.
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ËÎË ÂÒÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ) ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÐÞ Ë ÆÂÕÚËÍË ÒÖÎßÔÂ,
ÍÓÑÄâÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, Ô
ÒÑÏÑÜßá PVDF. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÖÔÍÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ
ÔÇÓÆÙÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖØÂ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÔÕÇÕÑÔÍÑÒÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ (ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ).331, 332 ³ ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË ÂÐÂÎËÊ ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÕÓÂÐÔÆßáÔÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÍÔÕÓÂÍÑÓÒÑÓÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ
ÑÚËÔÕÍË ÍÓÑÄË Ë ÅÇÏÑÆËÂÎËÊÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÏ PVDF.333 ë 337 ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÏÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßáË ÐËÊÍËÏ ÑÃÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÏÂÚËÄÂÐËË)
PVDF-ÏÇÏÃÓÂÐ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÑÄË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÕß, ÚÇÓÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË
ÓÂÊÐÑÔâ ËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ PVDF Ä ÓÑÎË ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÌ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ 338 ë 341 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÓÑÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÖÔÇÎ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ×ÂÓÏÂÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏËÛÇÐâÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ ÍÂÍ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÖÜÂÇ-
ÏÞÌ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ (ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË) ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍÇ.342 ë 346 ¡ÍÕËÄÐÑ ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ(ÏÇÏÃÓÂÐÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÇ) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ PVDF, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 39) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÕÇÊÞ ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF ÕËÒÂ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ 347 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ) 348 ë 350 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ äÖÏÐÞØã ÒÓÑÕÇÊÑÄ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÃÇÊ ÔØÇÏ äÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâã
Ë ØÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÄÇÐÇ,351 ë 353

ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ Ë ÏÇÛÂáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

8.5. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÖÓÑÎÑÅËË

°ÔÐÑÄÑÌ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÇÐØËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÓÂÜËÄÂáÕ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ±ÓÑÎË×ÇÓÂÙËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÍË ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ
ÒÓË ËØ ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÐÂ PVDF-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Â ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ì ÒÓË ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐÐÑÏ
PVDFëTGFb (ÅÆÇ TGFb ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÓÑÔÕÂ, ÃÇÕÂ-ÃÇÎÑÍ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËá, ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÍÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÎÇÕÑÍ). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.354 ë 356 ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË, PVDF ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÚÇ-
ÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÑÃÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÂ××ÑÎÆÂ ÍÎÇÕÍÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ (Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 40.

±ÑÚÇÚÐÖá ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÚËÕß ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÓÅÂÐ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÒËÐÐËÐÅÂ Ë ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÓÇÐÂÎßÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÑÎÑÅËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 357 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ ËÊ PVDF âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 20 Í£, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÓâÆÇÐËâ 100 ÏÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 0.5 ÏÎ . Ú71. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓâÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Â
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÂØ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑÚÇÍ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PVDF
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÇÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

20 mm 20 mm

20 mm 20 mm

20 mm 20 mm

M-pure

M-12-4

M-4-12 M-0-16

M-8-8

M-16-0

²ËÔ. 39. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä PVDF-ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÊÑÄ ÔÑÔÖÆÑÄ.341 £ ÄÇÓØÐËØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

b

d

a

c

30 mm 30 mm

3 mm 3 mm

²ËÔ. 40. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÂ××ÑÎÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßâ, ÑÃÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÎÇÕÍÂÏË.354 a, b ì ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÍÂ××ÑÎÆÂ; c, d ì ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÑÃÓÂÔÕÂÐËâ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 25 ËÊ 36
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8.6. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÒßÇÊÑÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÍÂÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÇÓÏÞ. PVDF-±ÑÆÎÑÉÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ ì ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞÌÏÂÕÓËÍÔ
Ë ÍÑÎÎÂÅÇÐ.358, 359 £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÎáÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PVDF, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÞ ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ b-×ÂÊÞ PVDF Ä
ÊÂÉËÄÎÇÐËË ÓÂÐ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÐÇÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
a-×ÂÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PVDF ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá b-×ÂÊÖ. ¶ËÃÓÑÃÎÂÔÕÞ, ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ b-PVDF-ÍÂÓÍÂÔÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËÇÌ. ¶ËÃÓÑ-
ÃÎÂÔÕÞ, ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÓÍÂÔÂØ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÏËÅÓÂÙËá, ÂÆÅÇÊËá Ë ÔÇÍÓÇÙËá. ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÃÓÂÔÕÂÐËâ ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ËÊ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ (ÓËÔ. 41). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕØËÓÖÓ-
ÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÐÞ ÊÂÎÇÚËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ØÑÓÑÛÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂØ 360 ë 365; ÐÑÄÇÌÛËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÄ ËÊ ´ÑÏÔÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 366.

8.7. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÞÛÙÞ

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË ÉËÄÑÕÐÑÅÑ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.367 ë 370 °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÞÛÙ Ë ÃËÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÂáÕ ÑÔÐÑ-

ÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.
±ÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË Í àÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄã ÑÕÍÎËÍÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ËÎË ÂÒÒÎËÙËÓÖÇÏÞØ PVDF-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏËÕËÓÖáÕ ÏÞÛÙÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÃÞÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (Ë ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ) ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÉËÄÑÌ ÕÍÂÐË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ PVDF, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÖÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ äàÐÍÑÆÇÓÑÄã, ËÎË ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß (Ë ÆÂÉÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß) ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ PVDF-ÏÞÛÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔËÅÐÂÎÖ äàÐÍÑÆÇÓÂã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.371 ë 375

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÇÐÔÑÓÂ-ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ (IPMC) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 42.

°ÃÊÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ PVDF-ÔÇÐÔÑÓÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇ ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ËÎË ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÄÐÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ äÖÏÐÑÅÑã ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ.376 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.377 °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÉË ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÂÍÕËÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ äËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØã ÏÑÃËÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.378 ë 380

¥Îâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÂÍÖÔÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆÐÞÇ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF.
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÅËÃÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ äÊÂÆÂÄÂÕßã ÏÑÆÖÎâÙËá, ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÕß (ÃËÑ)ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÂÍÖÔÕÑ-
×ÎáËÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô äàÎÇÍÕÓÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌã
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²ËÔ. 41. ¤ÎÖÃËÐÞ ÑÃÓÂÔÕÂÐËâ ÍÎÇÕÍÂÏË PVDF-ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ
(ÔÒÓÂÄÂ) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ ËÊ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ (ÔÎÇÄÂ).360

²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.
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²ËÔ. 42. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÊÅËÃ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÌ ÃÂÎÍË àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÇØÂÐÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÇÐÔÑÓÂ-ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PVDF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.371 L1 Ë
Z1 ì ÆÎËÐÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÐÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, L2 ËZ2 ì ÆÎËÐÂ Ë
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÃÂÎÍË. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
26 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]
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ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (ÏËÍÓÑ)×ÎáËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.381 ë 384

±ÑÐâÕËÇ äÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍÂã ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÆÍËÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,385, 386

Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË;387 ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÕÑÍË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË,388, 389 ËÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ 390, 391 ËÎË ÂÍÖÔÕÑ×ÑÓÇÊÂ; ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÑÔÕË;392 ÑÃÄÑÎÂ-
ÍËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ;393 ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ËØ ÐÂ ÆÂÎßÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ;394

ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ËÊ ÍÎÇÕÑÍ Ô×ÇÓÑËÆÞ,395 ÐÇÌÓÑÔ×ÇÓÞ 396 ë 398 Ë
ËÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 399 ë 405 (ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË 406, 407). ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ,408 ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,409 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÑÎÐ,410, 411 ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÍ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ØÇÏÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÍÎÇÕÑÍ,
ÐÂÐÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.412, 413 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓËË ÔËÔÕÇÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÍ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.414 ë 420

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍË ÔÑÐÑÒÑÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ (Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÂÆÓÇÔÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ×ÂÓÏÂÙÇÄÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÐÐÑ-ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ);421 ë 425 Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÓÅÇÕÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË.426 ë 432 £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
PVDF ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍÇ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÏÞØ Ô ÐÇÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË,
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏË Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË 433 ë 435). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍË
ÒÓâÏÑ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ (ÎËÃÑ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÍÂÐâÏË), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÏÞÍÂÐËâ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÂÍÖÔÕÑ×ÎáËÆËÍË.436 ¿ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ.

8.8. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÄÞØ ÒÓÑÕÇÊÑÄ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÃËÑËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF
ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÄÞØ ÒÓÑÕÇÊÑÄ, Õ.Ç.
ÅËÃÓËÆÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊÆÓÂÉËÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.437,
cÕÓ. 69 ë 84). ¢ÂÊÑÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ, ì ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ (ÔÏ.437, cÕÓ. 53 ë 60). ³ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ PVDF
ÍÂÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÒÕËÏÂÎÇÐ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ.438, 439

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃËÑÏÇØÂÐËÍË (ÕÑÚÐÇÇ, ÃËÑÏËÏÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PVDF ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉËÕÇÎÇÌ ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÏÖÔÍÖÎÂÕÖÓÞ, ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ ÓËÕÏÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ (ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ 354, 355), ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕâÉËÏÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉÇÔÕÍËØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Ä ÆÇÕÔÍÑÌ ØËÓÖÓÅËË
(ÔÏ.437, cÕÓ. 15 ë 22), ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÊÂÎÇÚËÄÂáÜËÇÔâ
ÒÓÑÕÇÊÞ, ÕÂÍ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÍÂ××ÑÎÆÞ Ë ÕÍÂÐÇÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËâ
Ñ ÓÑÎË PVDF Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ, ÔÍÂ××ÑÎÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá Ë àÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÑÃÖÚÂÇÏÞØã ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÃÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÕÂ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÓÅÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.440

±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÇÅÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
(àÐÆÑÅÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÍÂÐË ÑÓÅÂÐÂ, ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÐÐÇÓÄÂÙËá, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ(àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ) ÒÖÕÇÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÌ PVDF:441, 442 ÑÐ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÒÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÞ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ). ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 443.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÑ
2009 Å. Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ PubMed (National Library of Medicine,
National Institutes of Health, Bethesda, USA) ÇÉÇÅÑÆÐÑ ËÐÆÇÍ-
ÔËÓÑÄÂÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ PVDF, ÕÑ Ä 2021 Å. ËØ
ÚËÔÎÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 560. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÑÄÇÌÛËØ ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ) ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ 2020 Å. ÄÞÛÇÎ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PVDF ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË,444, 445 ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ 446, 447 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË.448, 449 °ÆÐÂÍÑ àÕË Ë ÓâÆ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ 450 ë 455 ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÌ, ÚÇÏ ×ËÊËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÆÂÐÑ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÏÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ,456 ë 460 Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ PVDF ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ.461 ë 463 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒËÔÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÂÏË
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ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ.

³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓâÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ 2022 Å. ÔÃÑÓÐËÍÂ 443, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ PVDF, ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞØ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14 ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÃÑÓÐËÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÔÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÆÂ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄì ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÖáÐÂÅÓÖÊÍÖ ÖÆÇÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
200 ®£Õ . ÔÏ73. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÙÇÒË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË *1 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÙÇÒâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 15 ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÃÑÓÐËÍÂ (ÔÏ.443,
ÔÕÓ. 503) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞËÔÍÑÒÂÇÏÞÏËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ PVDF ÒßÇÊÑÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ d24 Ë d15 (ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ)
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏÂÎÞÇ ÏÑÆÖÎË
ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÇÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ. °ÒËÔÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÆÎâ
ÃÑÓßÃÞ Ô ÃËÑÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÆÐËÜ ÔÖÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÃÎÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Í ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂÏ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 16 ÔÃÑÓÐËÍÂ. £ ÔÃÑÓÐËÍÇ (ÔÏ.443, ÔÕÓ. 535) ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÇÄÑÐÛËÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (16.5) ë (16.7). ®Þ ÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8), (9), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ECE, ÚÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ECE ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ

×ÂÊÞ (ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0.5 Ë ÃÑÎßÛÇ) ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ECE. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÏÂÎÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ. ¯ÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ECE, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÌ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ë ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 17 ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÃÑÓÐËÍÂ (ÔÏ.443, ÔÕÓ. 571) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÍÓËÕÇÓËË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÑÄËÊÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÆÑÛÇÆÛËÇ ÆÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ PVDF. ®ÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PVDF ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÑÄËÊÐÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ PVDF ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÇ ÔÑÒÓâÅÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Çá×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË.

®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ËØ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÙÇÐÐÞÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌÐÞÇ ÒÑÎâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ äÚËÔÕÑÌã ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ.

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓâÆ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ì ÕÂÍÉÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ ÔÂÏÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ äÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂã ÃÖÆÖÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÃÑÕÞ Ä
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ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏËÊÏÖ Ë Í ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÙÇÒâÏ
PVDF, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Ô ÏÂÎÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ) ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ),
ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÏÇÕÑÆÂÏË ÛËÓÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PVDF Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
äÖÏÐÞØã ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PVDF Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏÇÕÑÆÑÄÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÇÊÑÄ Ë ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕ å20-12-50344).

10. ³ÒËÔÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ
Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

BNNSìÚÂÔÕËÙÞÚÇÛÖÌÚÂÕÑÅÑ (ÔÎÑËÔÕÑÅÑ)ÐËÕÓËÆÂÃÑÓÂ,
BOPP ì ÆÄÖÑÔÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ,
BST ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ (BaxSr(17x)TiO3),
CFEì ×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ,
CTFEì ÕÓË×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ,
ECEì àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
HFPì ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐ,
IPP ì ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ,
PE ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ,
PEMAì ÒÑÎËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ,
PETFì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ,
PI ì ÒÑÎËËÏËÆ,
²®®¡ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ,
PMNì ÑÍÔËÆÐÂâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ (PbMnNb),
PMN-PT ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ

(17x) Pb(Mg1/3Nb2/3)O37xPbTiO3 ,
PP ì ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ,
PPENGì ÒßÇÊÑ(ÒËÓÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
PS ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ,
PTFEì ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ,
PVDFì ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ,
PZTì ÑÍÔËÆÐÂâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ (PbZrTi),
TENGì ÕÓËÃÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
TFEì ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ,
TrFEì ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐ,
VDFì ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ,
³ì ÇÏÍÑÔÕß,
³¦ ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
dij, eij, gij ì ÒßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
Dì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ,
¦ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
Eb ì ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ,
Iì ÕÑÍ,

k31 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÇÆËÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË

ÔÛËÄÍÂÏË,
²ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
²0 ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
Pr ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
qì ÊÂÓâÆ,
Qì ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË,
Qm ì ÔÍÓÞÕÂâ ÏÑÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ ËÊ

ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÇÆÂÐ-
ÔÂÏË,

tì ÄÓÇÏâ,
Sì àÐÕÓÑÒËâ,
´ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
´³ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË,
´g ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
´m ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
Vì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ,
WÇ ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
aì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ

ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ,
YìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ,
Zì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ,
Zì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË,
g ì ÆÑÎâ ÒËÓÑÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
er ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ÔÓÇÆÞ,
e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ,
rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
fÔ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß.

11. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
1. S.Horiuchi, F.Ishii, R.Kumai, Y.Okimoto, H.Tachibana,

N.Nagaosa, Y.Tokura. Nat. Mater., 4, 163 (2005)
2. S.Horiuchi, Y.Tokura. Nat. Mater., 7, 357 (2008)
3. V.V.Kochervinskii, I.A.Malyshkina. In Organic Ferroelectric

Materials and Applications. Woodheat Publishing Series in
Electronic and Optical Materials. (Ed. K.Asadi). Elsevier, 2022.
P. 263

4. I.Musevic, R.Blinc, B.Zeks. The Physics of Ferroelectric and
Antiferroelectric Liquid Crystals. World Scientiéc, Singapore,
2002

5. The Application of Ferroelectric Polymers. (Eds ´.´.Wang,
J.M.Herbert, A.M.Glass). Blackie, Glasgow, 1988

6. H.S.Nalva. Ferroelectric Polymers ì Chemistry, Physics and
Applications. Marcel Dekker, New York, 1995

7. T.Hattori, Y.Takahashi, M.Iijima, E.Fukada. J. Appl. Phys., 79,
1713 (1996)

8. J.-F.Capsal, E.Dantras, J.Dandurand, C.Lacabanne. Polymer,
51, 4606 (2010)

9. S.Tasaka, K.Miyasata, M.Yoshikawa, S.Miyata, M.Ko.
Ferroelectrics, 57, 267 (1984)

10. V.V.Kochervinskii, L.O.Shoranova, S.A.Bondarenko,
A.E.Afonkin. Int. J. Pharm. Technol., 8, 27238 (2016)

11. V.V.Kochervinskii. Polym. Sci., Ser. C, 48, 38 (2006)
12. V.V.Kochervinskii. Crystallogr. Rep., 48 649 (2003)
13. V.V.Kochervinskii. Crystallogr. Rep., Suppl., 54, 1146 (2009)
14. K.Uchino. Ferroelectric Devices. Marcel Dekker, New York, 2000
15. W.Heywang, K.Lubitz, W.Wersing. Piezoelectricity: Evolution

and Future of a Technology. Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg,
2008

16. A.Badel, D.Guyomar, E.Lefeuvre, C.Richard. J. Intell. Mater.
Syst. Struct., 16, 889 (2005)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 29 ËÊ 36

https://www.ftorpolymer.ru


17. M.Ericka, D.Vasic, F.Costa, G.Poulin, S.Tiba. J. Phys. IV, 128,
187 (2005)

18. D.Guyomar, A.Badel, E.Lefeuvre, C.Richard. IEEE Trans.
Ultrason. Ferroeltr. Freq. Contr., 52, 584 (2005)

19. Y.B.Jeon, R.Sood, J.H.Jeong, S.G.Kim. Sens. Actuators, A, 122,
16 (2005)

20. H.W.Kim, S.Priya, K.Uchino, R.Newnham. J. Electroceram.,
15, 27 (2005)

21. S.Kim, W.W.Clark, Q.M.Wang. J. Intell. Mater. Syst. Struct.,
16, 847 (2005)

22. S.Kim, W.W.Clark, Q.M.Wang. J. Intell. Mater. Syst. Struct.,
16, 855 (2005)

23. E.Lefeuvre, A.Badel, C.Richard, L.Petit, D.Guyomar. Sens.
Actuators, A, 126, 405 (2006)

24. G.A.Lesieutre, G.K.Ottman, H.F.Hofmann. J. Sound. Vibr.,
269, 991 (2004)

25. P.D.Mitcheson, P.Miao, B.H.Stark, E.M.Yeatman,
A.S.Holmes, T.C.Green. Sens. Actuators, A, 115, 523 (2004)

26. S.R.Platt, S.Farritor, H.Haider. IEEE/ASME Trans.
Mechatron., 10, 240 (2005)

27. H.A.Sodano, D.J.Inman, G.Park. J. Intell. Mater. Syst. Struct.,
16, 799 (2005)

28. H.A.Sodano, G.Park, D.J.Inman. Strain, 40, 49 (2004)
29. H.S.Yoon, G.Washington, A.Danak. J. Intell. Mater. Syst.

Struct., 16, 877 (2005)
30. S.R.Anton, H.A.Sodano. Smart. Mater. Struct., 16, R1 (2007)
31. G.W.Taylor, J.R.Burns. Ferroelectrics, 49, 101 (1983)
32. P.Pantelis. Phys. Technol., 15, 230 (1984)
33. G.W.Taylor, J.R.Burns, S.M.Kammann,W.B.Powers, T.Welsh.

IEEE J. Ocean. Eng., 26, 539 (2001)
34. P.S.Schwesinger. In Proceedings of 2004 International Confe-

rence onMEMS, NANO and Smart Systems. Banff, 2004. P. 480
35. X.Li, S.Chen,Y.Jiang, F.E.H.Tay. J. PolymSci., Part B, 47, 2410

(2009)
36. C.R.Bowen, H.A.Kim, P.M.Weaver, S.Dunn. Energy Environ.

Sci., 7, 25 (2014)
37. S.Markose, S.S.R.Patange, S.Raja, J.Anjana, B.Elias. J. Adv.

Res. Electr. Electron. Instrum. Eng., 2, 270 (2013)
38. M.Latour, P.V.Murphy. Ferroelectrics, 32, 33 (1981)
39. M.Latour. IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 5, 40 (1998)
40. R.B.Olsen, D.A.Bruno, J.M.Briscoe, E.W.Jacobs. J. Appl.

Phys., 58, 2854 (1985)
41. G.Cha, Y.S.Ju. Sens. Actuators, A, 189, 100 (2013)
42. J.Xie, X.P.Mane, C.W.Green, K.M.Mossi, K.K. Leang. J. Intell.

Mater. Syst. Struct., 21, 243 (2010)
43. C.R.Bowen, J.Taylor, E.LeBoulbar, D.Zabek, A.Chauhanand,

R.Vaish. Energy Environ. Sci., 7, 3836 (2014)
44. C.Chang, V.H.Tran, J.Wang, Y.K.Fuh, L.Lin. Nano Lett., 10,

726 (2010)
45. C.M.Wu, M.H.Chou. Exp. Polym. Lett., 14, 103 (2020)
46. T.Furukawa. IEEE Trans. Elecrt. Insul., 24, 375 (1989)
47. V.V.Kochervinskii. Polym. Sci., Ser. B, 45, 326 (2003)
48. U.Khan, R.Hinchet, H.Ryu, S.W.Kim. Appl. Mater., 5, 073803

(2017)
49. J.W.Lee, B.U.Ye, J.M.Baik. Appl. Mater., 5, 073802 (2017)
50. T.Huang, C.Wang, H.Yua, H.Wang, Q.Zhang, M.Zhu. Nano

Energy, 14, 226 (2015)
51. X.Li, J.Tao, J.Zhu, C.Pan. Appl. Mater., 5, 074104 (2017)
52. Y.Zi, L.Lin, J.Wang, S.Wang, J.Chen, X.Fan, P.K.Yang, F.Yi,

Z.L.Wang. Adv. Mater., 27, 2340 (2015)
53. S.Wang, L.Lin, Y.Xie, Q.Jing, S.Niu, Z.L.Wang.Nano Lett., 13,

2226 (2013)
54. G.Zhu, J.Chen, Y.Liu, P.Bai, Y.S.Zhou, Q.Jing, C.Pan,

Z.L.Wang. Nano Lett., 13, 2282 (2013)
55. C.Y.Chen, C.Y.Tsai, M.H.Xu, C.T.Wu, C.Y.Huang, T.H.Lee,

Y.K.Fuh. Exp. Polym. Lett., 13, 533 (2019)
56. W.J.Sarjeant, J.Zirnheld, F.W.MacDougall. IEEE Trans.

Plasma Sci., 26, 1368 (1998)
57. B.K.P.Scaife. Principles of Dielectrics (Rev. Ed.). Clarendon

Press, Oxford, 1998
58. I.Burn, D.M.Smyth. J. Mater. Sci., 7, 339 (1972)

59. L.A.Dissado, J.C.Fothergill. Electrical Degradation and
Breakdown in Polymers. P. Peregrinus, London, 1992

60. C.W.Reed, S.W.Cichanowski. IEEE Trans. Dielectr. Electr.
Insul., 1, 904 (1994)

61. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, ¦.£.¹ÖÃÖÐÑÄÂ, À.À.­ÇÃÇÆËÐÔÍËÌ,
¯.¡.ºÏÂÍÑÄÂ,¡.À.·ÐÞÍÑÄ.£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.³ÇÓ.¡,
53, 1748 (2011)

62. J.L.Nash. Polym. Eng. Sci., 28, 862 (1988)
63. P.Karanja, R.Nath. IEEE Trans. Electr. Insul., 28, 294 (1993)
64. M.Rabufé, G.Picci. IEEE Trans. Plasma Sci., 30, 1939 (2002)
65. J.Ho, R.Ramprasad, S.Boggs. IEEE Trans. Dielectr. Electr.

Insul., 14, 1295 (2007)
66. N.Zebouchi, D.Malec. J. Appl. Phys., 83, 6190 (1998)
67. N.Tu, K.Kao. J. Appl. Phys., 85, 7267 (1999)
68. T.Umemura, D.Couderc, K.Akiyama. IEEE Trans. Electr.

Insul., 21, 137 (1986)
69. S.S.Guo, S.T.Lau, H.L.W.Chan, X.Z.Zhao, C.L.Choy. J. Appl.

Phys., 94, 5566 (2003)
70. A.J.Lovinger. Macromolecules, 18, 910 (1985)
71. Q.M.Zhang, V.Bharti, X.Zhao. Science, 280, 2101 (1998)
72. I.Klier, A.Vokal. Radiat. Phys. Chem., 38, 457 (1991)
73. V.Bharti, H.S.Xu, G.Shanthi, Q.M.Zhang, K.Liang. J. Appl.

Phys., 87, 452 (2000)
74. Z.Y.Cheng, Q.M.Zhang, F.B.Bateman. J. Appl. Phys., 92, 6749

(2002)
75. V.V.Kochervinskii. Russ. Chem. Rev., 65, 865 (1996)

[µÔÒÇØË ØËÏËË, 65, 936 (1996)]
76. B.Chu, X.Zhou, K.Ren, B.Neese, M.Lin, Q.Wang, F.Bauer,

Q.M.Zhang. Science, 313, 334 (2006)
77. W.Xia, Z.Zhou, Y.Liu, Q.Wang, Z.Zhang. J. Appl. Polym. Sci.,

135, 46306 (2018)
78. X.Zhou, X.Zhao, Z.Suo, C.Zou, J.Runt, S.Liu, S.Zhang,

Q.M.Zhang. Appl. Phys. Lett., 94, 162901 (2009)
79. L.Zhu, Q.Wang.Macromolecules, 45, 2937 (2012)
80. Z.Y.Cheng, H.S.Xua, T.Maia, M.Chung, Q.M.Zhang.

Proc. SPIE, 4329, 106 (2001)
81. F.Guan, Z.Yuan, E.W.Shu, L.Zhu.Appl. Phys. Lett., 94, 052907

(2009)
82. F.Guan, J.Wang, L.Yang, J.K.Tseng, K.Han, Q.Wang, L.Zhu.

Macromolecules, 44, 2190 (2011)
83. J.Li, S.Tan, S.Ding, H.Li, L.Yang, Z.Zhang. J. Mater. Chem.,

22, 23468 (2012)
84. J.Li, X.Hu, G.Gao, S.Ding, H.Li, L.Yang, Z.Zhang. J. Mater.

Chem. C, 1, 1111 (2013)
85. J.Li, H.Gong, Q.Yang, Y.Xie, L.Yang, Z.Zhan. Appl. Phys.

Lett., 104, 263901 (2014)
86. M.Rahimabady, K.Yao, S.Arabnejad, L.Lu, V.P.W.Shim,

D.C.W.Chet. Appl. Phys. Lett., 100, 252907 (2012)
87. M.Rahimabady, S.Chen, K.Yao, F.E.H.Tay, L.Lu. Appl. Phys.

Lett., 99, 142901 (2011)
88. V.V.Kochervinskii, I.A.Malyshkina, D.A.Kiselev, T.S.Ilina,

N.V.Kozlova, N.A.Shmakova, A.A.Korlyukov, M.A.Gradova,
S.A.Bedin. J. Appl. Polym. Sci., 137, e49235 (2020)

89. V.V.Kochervinskii, D.A.Kiselev, M.D.Malinkovich,
N.A.Shmakova. Colloid Polym. Sci., 296, 1057 (2018)

90. C.Zhao, M.Guo, Y.Lu, Q.Wang.Macromol. Symp., 279, 52
(2009)

91. K.H.Stark, C.G.Garton. Nature (London), 176, 1225 (1955)
92. M.Ieda. IEEE Trans. Electr. Insul., 15, 206 (1980)
93. R.Bartnikas, R.M.Eichhorn. Electrical Properties of Solid Insu-

lating Materials. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, 1983

94. V.V.Kochervinskii, A.S.Pavlov, N.V.Kozlova, N.A.Shmakova.
Polymer Sci., Ser. A, 56, 587 (2014) [£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. cÑÇÆËÐÇÐËâ.
³ÇÓ. ¡, 56, 509 (2014)]

95. V.V.Kochervinskii. Crystallogr. Rep., 51, S88 (2006)
96. Electrocaloric Materials: New Generation of Coolers.

(Ser. EngineeringMaterials). Vol. 34. (Eds T.Correia, Q.Zhang).
Springer, 2014

97. ®.Lines, ¡.Glass. Principles and Applications of Ferroelectrics
and Related Materials. Clarendon Press, Oxford, 1977

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
30 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]

https://www.ftorpolymer.ru


98. S.G.Lu, B.RozÏ icÏ , Q.M.Zhang, Z.Kutnjak, X.Li, E.Furman,
L.J.Gorny, M.Lin, B.MalicÏ , M.Kosec, R.Blinc, R.Pirc. Appl.
Phys. Lett., 97, 162904 (2010)

99. S.G.Lu, B.RozÏ icÏ , Z.Kutnjak, Q.M.Zhang. Ferroelectrics.
(Ed. I.Coondoo). IntechOpen, London, 2010

100. A.S.Mischenko, Q.Zhang, J.F.Scott, R.W.Whatmore,
N.D.Mathur. Science, 311, 1270 (2006)

101. ´.M.Correia, J.S.Young, R.W.Whatmore, J.F.Scott,
N.D.Mathur, Q.Zhang. Appl. Phys. Lett., 95, 182904 (2009)

102. M.E.Wood, W.H.Potter. Cryogenics, 25, 667 (1985)
103. A.Kitanovski, J.Tusek, U.Tomc, U.Plaznik, M.Ozbolt,

A.Poredos. Magnetocaloric Energy Conversion: from Theory to
Applications. Springer International Publishing, Switzerland,
2015

104. F.Jona, G.Shirane. Ferroelectric Crystals. Dover Publications,
New York, 1993

105. B.Neese, B.J.Chu, S.G.Lu, Y.Wang, E.Furman, Q.M.Zhang.
Science, 321, 821 (2008)

106. R.L.Moreira. Appl. Phys. Lett., 100, 152901 (2012)
107. W.Ulmann, J.H.Wendorff. Compos. Sci. Technol., 23, 97 (1985)
108. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, ¥.¡.¬ËÔÇÎÇÄ, ®.¥.®ÂÎËÐÍÑÄËÚ,

¡.³.±ÂÄÎÑÄ, ¯.£.¬ÑÊÎÑÄÂ, ¯.¡.ºÏÂÍÑÄÂ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ.
cÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 56, 53 (2014)

109. V.V.Kochervinskii, D.A.Kiselev, M.D.Malinkovich,
A.S.Pavlov, I.A.Malyshkina. Colloid Polym. Sci., 293, 533
(2015)

110. V.V.Kochervinskii, D.A.Kiselev, M.D.Malinkovich,
A.A.Korlyukov, B.V.Lokshin, V.V.Volkov, G.A.Kirakosyan,
A.S.Pavlov. Crytallogr. Rep., 62, 324 (2017)

111. X.Li, X.S.Qian, H.Gu, X.Chen, S.G.Lu, M.Lin, F.Bateman,
Q.M.Zhang. Appl. Phys. Lett., 101, 132903 (2012)

112. G.Sebald, L.Seveyrat, J.F.Capsal, P.J.Cottinet, D.Guyomar.
Appl. Phys. Lett., 101, 022907 (2012)

113. X.Qian, T.Yang, T.Zhang, L.Q.Chen, Q.M.Zhang. Appl. Phys.
Lett., 108, 142902 (2016)

114. P.F.Liu, J.L.Wang, X.J.Meng, J.Yang, B.Dkhi, J.H.Chu.New J.
Phys., 12, 023035 (2010)

115. X.Z.Chen, X.Li, X.S.Qian, M.Lin, S.Wu, Q.D.Shen,
Q.M.Zhang. Polymer, 54, 5299 (2013)

116. Q. Li, G.Z.Zhang, X.S.Zhang, S.L.Jiang, Y.K.Zeng, Q.Wang.
Adv. Mater., 27, 2236 (2015)

117. G.Zhang, Q.Li, H.Gu, S.Jiang, K.Han, M.R.Gadinski,
M.A.Haque, Q.Zhang, Q.Wang. Adv. Mater., 27, 1450 (2015)

118. G.Zhang, X.Zhang, T.Yang, Q.Li, L.Q.Chen, S.Jiang, Q.Wang.
ACS Nano, 9, 7164 (2015)

119. F.D.Morrison, Y.Luo, I.Szafraniak, V.Nagarajan,
R.B.Wehrspohn, M.Steinhart, J.H.Wendroff, N.D.Zakharov,
E.D.Mishina, K.A.Vorotilov, A.S.Sigov, S.Nakabayashi,
M.Alexe, R.Ramesh, J.F.Scott. Rev. Adv. Mater. Sci., 4, 114
(2003)

120. J.F.Scott. Ferroelectrics, 316, 13 (2005)
121. J.Varghese, R.W.Whatmore, J.D.Holmes. J. Mater. Chem. C, 1,

2618 (2013)
122. P.M.Rorvik, T.Grande, M.A.Einarsrud. Adv. Mater., 23, 4007

(2011)
123. E.Defay, S.Crossley, S.Kar-Narayan, X.Moya, N.D.Mathur.

Adv. Mater., 25, 3337 (2013)
124. X.Li, S.G.Lu, X.Z.Chen, H.Gu, X.S.Qian, Q.M.Zhang.

J. Mater. Chem., C, 1, 23 (2013)
125. B.Lin, V.Giurgiutiu. Smart Mater. Struct., 15, 1085 (2006)
126. K.Lu, W.Huang, J.Guo, T.Gong, X.Wei, B.-W.Lu, S.-Y.Liu,

B.Yu. Nanoscale Res. Lett., 13, 83 (2018)
127. K.H.BaumgaÈ rtel, D.ZoÈ llner, K.L.Krieger. Proc. Technol., 26,

491 (2016)
128. R.H.Brown. Sens. Actuators, A, 21 ë 23, 729 (1990)
129. P.H.Brown. Ferroelectrics, 60, 251 (1984)
130. M.A.P.GiaÄ o, N.A.S.Rodrigues, R.Riva, C.Schwab. Rev. Sci.

Instrum., 75, 5213 (2004)
131. J.B.deMatos, N.A.S.Rodrigues. In Proceedings of theWorkshop

on Separation Phenomena in Liquids and Gases. Vol. 12. France,
2012

132. J.Xu, M.J.Dapino, D.Gallego-Perez, D.Hansford. Sens.
Actuators, A, 153, 24 (2009)

133. H.Xu, J.Hu. Polymers, 8, 299 (2016)
134. A.Bartnik, H.Fiedorowicz, R.Jarocki, J.Kostecki, M.Szczurek,

P.W.Wachulak. Appl. Phys. A, 106, 551 (2012)
135. Y.Komaki, S.Ohno, H.Ohtsu, H.Ito, T.Seguchi, M.Iwasaki.

Int. J. Radiat. Appl. Instrum. D, 11, 99 (1986)
136. S.Lee, E.V.Bordatchev, M.J.F.Zeman. J. Micromech.

Microeng., 18, 045011 (2008)
137. Y.Zhang. J. Intell. Mater. Syst. Struct., 17, 843 (2006)
138. R.S.Wagers. J. Appl. Phys., 51, 5797 (1980)
139. R.Toda, K.Ikenohira. J. Appl. Phys., 51, 5657 (1980)
140. V.Wilkens, W.Molkenstruck. IEEE Trans. Ultrason. Freq., 54,

1784 (2007)
141. G.Yan, Z.H.Shen, J.Lu. J. Test Measur. Technol., 21, 262 (2007)
142. Z.Lu, D.J.Dorantes-Gonzalez, K.Chen, F.Yang, B.Jin, Y.Li,

Z.Chen, X.Hu. Sensors, 12, 10500 (2012)
143. M.Schmitt, S.Tietze, W.Liang, G.Lindner. AIP Conf. Proc.,

1433, 133 (2012)
144. R.S.Dahiya, G.Metta, M.Valle, G.Sandini. IEEE Trans. Robot.,

26, 1 (2009)
145. A.A.Schoenberg, D.M.Sullivan, C.D.Baker, H.E.Booth,

C.Galway. Ferroelectrics, 60, 239 (1984)
146. J.Dargahi. Sens. Actuators, A, 71, 89 (1998)
147. L.Seminaraa, M.Capurro, P.Cirillo, G.Cannata, M.Valle.

Sens. Actuators, A, 169, 49 (2011)
148. L.Seminara, L.Pinna, M.Valle, L.BasiricoÁ , A.Loi, P.Cosseddu,

A.Bonéglio, A.Ascia, M.Biso, A.Ansaldo, D.Ricci, G.Metta.
IEEE Sens. J., 13, 4022 (2013)

149. C.Li, P.M.Wu, S.Lee, A.Gorton, M.J.Schulz, C.H.Ahn.
J. Microelectromech. Syst., 17, 334 (2008)

150. A.Simaite, F.Mesnilgrente, B.Tondu, P.SoueÁ res, C.Bergaud.
Sens. Actuators, B, 229, 425 (2016)

151. D.Friedrich, F.Gao, K.Goetz, G.Lindne. In Proceedings of the
14th International Meeting on Chemical Sensors. Nuremberg,
2012. P. 1429

152. R.Marsili. Int. J. Eng. Sci. Innov. Technol., 4, 75 (2015)
153. D.R.Zilinskis, M.J.Guers, B.R.Tittmann. In Review of Quanti-

tative Non-destructive Evaluation. Vol. 27. (Eds D.O.Thompson,
D.E.Chimenti). San Diego, 2008. P. 904

154. T.D.Sullivan, J.M.Powers. J. Acoust. Soc. Am., 63, 1396 (1978)
155. D.Ricketts. J. Acoust. Soc. Am., 70, 929 (1981)
156. D.Ricketts. J. Acoust. Soc. Am., 77, 1939 (1985)
157. D.Ricketts. J. Acoust. Soc. Am., 80, 723 (1986)
158. H.Ohigashi, K.Koga, M.Suzuki, T.Nakanishi, K.Kimura,

N.Hashimoto. Ferroelectrics, 60, 263 (1984)
159. K.Kimura, H.Ohigashi. J. Appl. Phys., 61, 4749 (1987)
160. K.Ornote, H.Ohigashi. IEEE Ttans. Ultrason. Ferroelectr. Freq.

Control, 43, 312 (1996)
161. A.Decharat, S.Wagle, S.Jacobsen, F.Melandsù. Sensors, 15,

9210 (2015)
162. R.H.Tancrell, D.T.Wilson, D.Ricketts. In Proceedings of IEEE

1985 Uitrasonic Symposium. San Francisco, 1985. P. 624
163. B.Granz. IEEE Trans. Electr. Insul., 24, 499 (1989)
164. G.R.Harris, P.M.Gammell. J. Acoust. Soc. Am., 105, 725 (1999)
165. P.A.Lewin. Ultrasonics, 19, 213 (1981)
166. R.C.Chivers, P.A.Lewin. Ultrasonics, 20, 279 (1982)
167. H.Crazzolara, W.von Muench, C.Rose, U.Thiemann. J. Appl.

Phys., 70, 1847 (1991)
168. F.W.Cross, R.K.AlDhahir, P.E.Dyer. J. Appl. Phys., 64, 2194

(1988)
169. C.Cui, R.H.Baughman, Z.Iqbal, T.R.Kazmar, D.K.Dahlstrom.

Sens. Actuators, A, 65, 76 (1998)
170. T.Huang, S.Yang, P.He, J.Sun, S.Zhang,D.Li, Y.Meng, J.Zhou,

H.Tang, J.Liang, G.Ding, X.Xie. ACS Appl. Mater. Interfaces,
10, 30732 (2018)

171. F.N.Meyers, K.J.Loh, J.S.Dodds, A.Baltazar. Nanotechnology,
24, 185501 (2013)

172. J.Han, D.Li, C.Zhao, X.Wang, J.Li, X.Wu. Sensors, 19, 830
(2019)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 31 ËÊ 36

https://www.ftorpolymer.ru


173. I.Graz, M.Krause, S.Bauer-Gogonea, S.Bauer, S.P.Lacour,
B.Ploss, M.Zirkl, B.Stadlober, S.Wagner. J. Appl. Phys., 106,
034503 (2009)

174. V.Bhavanasi, V.Kumar, K.Parida, J.Wang, P.S.Lee. ACS Appl.
Mater. Interfaces, 8, 521 (2016)

175. X.Yu, R.Rajamani, K.A.Stelson, T.Cui. Sens. Actuators, A, 132,
626 (2006)

176. J.S.Lee, K.Y.Shin, C.Kim, J.Jang. Chem. Commun., 94, 11047
(2013)

177. H.Ohigashi. J. Appl. Phys., 47, 949 (1976)
178. R.Gerhard-Multhaupt. Prog. Colloid Polym. Sci., 85, 133 (1991)
179. S.B.Lang, S.Muensit. Appl. Phys. A, 85, 125 (2006)
180. R.Perez, M.Kral, H.Bleuler. Sens. Actuators, A, 183, 84 (2012)
181. T.R.Dargaville, M.C.Celina, J.M.Elliott, P.M.Chaplya,

G.D.Jones, D.M.Mowery, R.A.Assink, R.L.Clough,
J.W.Martin. In Space Mirror Concepts. Sandia National
Laboratories Reports, Albuquerque, 2005

182. S.Egusa, Z.Wang, N.Chocat, Z.M.Ruff, A.M.Stolyarov,
D.Shemuly, F.Sorin, P.T.Rakich, J.D.Joannopoulos, Y.Fink.
Nat. Mater., 9, 643 (2010)

183. I.Lubomirsky, O.Stafsudd. Rev. Sci. Instrum., 83, 051101 (2012)
184. G.Péster, M.Abkowitz, R.G.Crystal. J. Appl. Phys., 44, 2064

(1973)
185. H.Burkard, G.Péster. J. Appl. Phys., 45, 3360 (1974)
186. S.Bauer, B.Ploss. J. Appl. Phys., 68, 6361 (1990)
187. L.Ibos, A.Bernesa, G.Teyssedre, C.Lacabanne, S.L.Wu,

J.I.Scheinbeim. Ferroeleclrics, 238, 163 (2000)
188. E.J.Sharp, L.E.Garn. J. Appl. Phys., 53, 8974 (1982)
189. E.J.Sharp, L.E.Garn. J. Appl. Phys., 53, 8980 (1982)
190. V.V.Kochervinskii, I.A.Malyshkina, A.S.Pavlov,

N.P.Bessonova, A.A.Korlyukov, V.V.Volkov, N.V.Kozlova,
N.A.Shmakova. J. Appl. Phys., 117, 214101 (2015)

191. V.Kochervinskii, N.Kozlova, I.Malyshkina, V.Astakhov.
Ferroelectrics, 531, 1 (2018)

192. V.Kochervinskii, I.Malyshkina, S.Bedin, A.Korlyukov,
M.Buzin, R.Shakirzyanov. J. Appl. Polym. Sci., 135, 46186
(2018)

193. V.V.Kochervinskii, I.A.Malyshkina, M.A.Gradova,
N.V.Kozlova, N.A.Shmakova, M.I.Buzin, A.A.Korlyukov,
S.A.Bedin. Colloid Polym. Sci., 297, 513 (2019)

194. H.G.Zachmann, H.A.Stuart. Makromol. Chem., 49, 131 (1960)
195. Z.G.Wang, B.S.Hsiao, B.B.Sauer, W.G.Kampert. Polymer, 40,

4615 (1999)
196. Y.Akpalu, L.Kilehorn, B.S.Hsiao, R.S.Stein, T.P.Russell,

J.van Egmond, M.Muthukumar. Macromolecules, 32, 765
(1999)

197. Y.K.Kwon, A.Boller, M.Pyda, B.Wunderlich. Polymer, 4, 6237
(2000)

198. C.De Rosa, F.Auriemma, N.Galotto, R.Di Girolamo. Polymer,
53, 2422 (2012)

199. R.Kolb, C.Wutz, N.Stribeck, G.von Krosigk, C.Riekel.
Polymer, 42, 5257 (2001)

200. M.Neidhofer, F.Beaume, L.Ibos, A.Bernes, C.Lacabanne.
Polymer, 45, 1679 (2004)

201. R.Androsch. Polymer, 40, 2805 (1999)
202. J.Y.Nam, S.Kadomatsu, H.Saito, T.Inoue. Polymer, 43, 2101

(2002)
203. N.Naga, R.Arai, G.Kikuchi, A.Toyota, K.Noguchi, M.Sone,

F.Shirae, T.Gotoh, H.Kurosu. Polymer, 52, 4857 (2011)
204. G.Colombe, S.Gree, O.Lhost, M.Dupire, M.Rosenthal,

D.Ivanov. Polymer, 52, 5630 (2011)
205. V.V.Kochervinskii, N.V.Kozlova, A.Y.Khnykov,

M.A.Shcherbina, S.N.Sulyanov, K.A.Dembo. J. Appl. Polym.
Sci., 116, 695 (2010)

206. V.V.Kochervniskii, V.A.Astakhov, S.A.Bedin, I.A.Malyshkina,
N.A.Shmakova, A.A.Korlyukov, M.I.Buzin, V.V.Volkov.
³olloid Polym. Sci., 298, 1169 (2020)

207. A.J.Lovinger, G.T.Davis, T.Furukawa, M.G.Broadhurstl.
Macromolecules, 15, 323 (1982)

208. G.T.Davis, T.Furukawa, A.J.Lovinger, M.G.Broadhurst.
Macromolecules, 15, 329 (1982)

209. J.L.Lutkenhaus, K.McEnnis, A.Serghei, T.P.Russell.
Macromolecules, 43, 3844 (2010)

210. W.Ma, H.Yuan, X.Wang.Membranes, 4, 243 (2014)
211. J.F.Legrand, P.Delzenne, A.J.Dianoux, M.Bee, C.Poinsignon,

D.Broussoux, V.H.Schmidt. In Proceedings of Workshop
Grenoble. Berlin, 1985. P. 59

212. R.G.Kepler, R.A.Anderson, R.R.Lagasse. Ferroelectrics, 57,
151 (1984)

213. D.-Q.Xiao, S.B.Lang. IEEE Trans. Electr. Insul., 24, 503 (1988)
214. A.M.Glass, J.H.McFee, J.G.Bergman. J. Appl. Phys., 42, 5219

(1971)
215. R.J.Phelan, A.R.Cook. Appl. Opt., 12, 2494 (1973)
216. R.L.Peterson, G.W.Day, P.M.Gruzensky, R.J.Phelan. J. Appl.

Phys., 45, 3296 (1974)
217. G.W.Day, C.A.Hamilton, R.L.Peterson, R.J.Phelan,

L.O.Mullen. Appl. Phys. Lett., 24, 456 (1974)
218. W.R.Blevin, J.Geist. Appl. Opt., 13, 2212 (1974)
219. G.W.Day, C.A.Hamilton, K.W.Pyatt. Appl. Opt., 15, 1865

(1976)
220. M.Hammerich, A.Olafsson. J. Phys. E, 21, 80 (1988)
221. T.M.Lee, A.P.Anderson, F.A.Benson. Electron. Lett., 22, 200

(1986)
222. T.Iwasaki, T.Inoue, T.Nemoto. IEEE Trans. Instrum. Measur.,

28, 88 (1979)
223. H.Sussner, D.E.Horne, D.Y.Yoon. Appl. Phys. Lett., 32, 137

(1978)
224. B.Rashidian, M.G.Allen. J. Acoust. Soc. Am., 92, 2353 (1992)
225. H.Coufal, W.Lee. Appl. Phys. B, 44, 141 (1987)
226. J.A.Simpson, A.J.Tuzzolino. Phys. Rev. Lett., 52, 601 (1984)
227. J.A.Simpson, A.J.Tuzzolino. Nucl. Instrum. Methods Phys.

Res. A, 236, 187 (1985)
228. I.Tasaki, K.Iwasa. Biochem. Biophys. Res. Commun., 101, 172

(1981)
229. I.Tasaki, T.Nakaye. Science, 227, 654 (1985)
230. A.Kaneko, T.Tanabe, T.Fumoto, K.Tomii, J.Nishida. J. Inst.

Telev. Eng. Jpn., 40, 878 (1986)
231. N.Osaka, K.Yanagi, H.Saito. Polym. J., 45, 1033 (2013)
232. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, ³.¡.¢ÇÆËÐ, ª.£.²ÂÊÖÏÑÄÔÍÂâ,

®.¡.»ÇÓÃËÐÂ, ®.ª.¢ÖÊËÐ, ª.¡.®ÂÎÞÛÍËÐÂ,
¡.®.±ÓÂÊÆÐËÚÐÞÌ, ¡.³.±ÂÄÎÑÄ, °.ª.£ÂÔËÎÇÄÔÍËÌ.
£ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¡, 58, 255 (2016)

233. W.KuÈ nstler, M.Wegener, M.Seiû, R.Gerhard-Multhaupt.
Appl. Phys. A, 73, 641 (2001)

234. J.Sakata, M.Mochizuki. Thin Solid Films, 195, 175 (1991)
235. N.T.Tien, Y.G.Seol, L.H.A.Dao, H.Y.Noh, N.E.Lee.

Adv. Mater., 21, 910 (2009)
236. X.Chen, J.Shao, X.Li, H.Tian. IEEE Trans. Nanotechnol., 15,

295 (2016)
237. H.Coufal. Appl. Phys. Lett., 44, 59 (1984)
238. A.Mandelis. Chem. Phys. Lett., 108, 388 (1984)
239. P.K.John, L.C.M.Miranda, A.C.Rastogi. Phys. Rev. B, 34, 4342

(1986)
240. J.Song, H.Lu, A.Gruverman, S.Ducharme. Appl. Phys. Lett.,

104, 192901 (2014)
241. J.Groten, M.Zirkl, G.Jakopic, A.Leitner, B.Stadlober. Phys.

Rev. B, 82, 054112 (2010)
242. V.V.Kochervinskii, E.V.Chubunova, Y.Y.Lebedinskii,

A.S.Pavlov, N.I.Pakuro. Adv. Mater. Res., 4, 113 (2015)
243. Y.Wu, X.Du, R.Gao, J.Li, W.Li, H.Yu, Z.Jiang, Z.Wang,

H.Tai. Nanoscale Res. Lett., 14, 72 (2019)
244. J.Parravicini, J.Saéoui, V.Degiorgio, P.Minzioni, M.Chauvet.

J. Appl. Phys., 109, 033106 (2011)
245. D.Ehre, H.Cohen. Appl. Phys. Lett., 103, 052901 (2013)
246. T.Abidin, Q.Zhang, K.L.Wang, D.J.Liaw. Polymer, 55, 5293

(2014)
247. R.Zhou, W.Liu, J.Kong, D.Zhou, G.Ding, Y.W.Leong,

P.K.Pallathadka, X.Lu. Polymer, 55, 1520 (2014)
248. V.V.Kochervinskii, N.V.Kozlova, D.°.Ponkratov,

A.A.Korlyukov, D.A.Kiselev, T.S.Ilina, Yu.S.Terekhova,
N.A.Shmakova, A.I.Khorokhorin. Colloid Polym. Sci., 297,
1275 (2019)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
32 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]

https://www.ftorpolymer.ru


249. J.F.Scott. In FerroelectricMemories. Springer, Heidelberg, 2000.
P. 248

250. J.F.Scott, L.D.Bozano. Adv. Mater., 19, 1451 (2007)
251. R.C.G.Naber, P.W.M.Blom, A.W.Marsman, D.M.de Leeuw.

Appl. Phys. Lett., 85, 2012 (2004)
252. V.Kochervinskii, I.Malyshkina, A.Pavlov, N.Pakuro,

N.Bessonova, N.Shmakova, S.Bedin, E Chubunova,
Y.Lebedinskii. J. Appl. Phys., 118, 244102 (2015)

253. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎ. ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÇÓ. ¢, 47, 542
(2005)

254. K.Noda, K.Ishida, A.Kubono, T.Horiuchi, H.Yamada,
K.Matsushige. J. Appl. Phys., 93, 2866 (2003)

255. V.Kochervinskii, N.Shmakova, I.Malyshkina, S.Bedin,
V.Astakhov. Ferroelectrics, 537, 173 (2018)

256. Y.J.Park, S.J.Kang, B.Lotz, M.Brinkmann, A.Thierry,
K.J.Kim, C.Park.Macromolecules, 41, 8648 (2008)

257. K.Asadi, D.M.de Leew, B.de Boer, P.W.M.Blom. Nat. Mater.,
7, 547 (2008)

258. C.W.Choi, A.A.Prabu, Y.M.Kim, S.Yoon, K.J.Kim, C.Park.
Appl. Phys. Lett., 93, 182902 (2008)

259. S.L.Miller, P.J.McWhorter. J. Appl. Phys., 72, 5999 (1992)
260. R.C.Naber, B.de Boer, P.W.Blom, D.M.de Leeuw. Appl. Phys.

Lett., 87, 203509 (2005)
261. S.J.Kang, I.Bae, Y.J.Park, T.H.Park, J.Sung, S.C.Yoon,

K.H.Kim, D.H.Choi, C.Park. Adv. Funct. Mater., 19, 1609
(2009)

262. C.A.Nguyen, S.G.Mhaisalkar, J.Ma, P.S.Lee. Org. Electron., 9,
1087 (2008)

263. N.Yamauchi. Jpn. J. Appl. Phys., 25, 590 (1986)
264. R.A.Surmenev, T.Orlova, R.V.Chernozem, A.A.Ivanova,

A.Bartasyte, S.Mathur, M.A.Surmeneva. Nano Energy, 62, 475
(2019)

265. A.ZaszczynÂ ska, A.Gradys, P.Sajkiewicz. Polymers, 12, 2754
(2020)

266. R.A.Surmenev, R.V.Chernozem, I.O.Pariy, M.A.Surmeneva,
Nano Energy, 79, 105442. (2021).

267. Y.Xin, C.Guo, X.Qi, H.Tian, X.Li, Q.Dai, S.Wang, C.Wang.
Ferroelectrics, 500, 291 (2016)

268. D.M.Shin, S.W.Hong, Y.H.Hwang. Nanomaterials, 10, 123
(2020)

269. J.Li, Y.Long, X.Wang. Chem. Res. Chin. Univ., 36, 41 (2020)
270. A.Kaur, G.Sapra, A.Gupta. J. Circ., Syst. Comput., 30, 2130010

(2021)
271. M.N.Hasan, S.Sahlan, K.Osman, M.S.Mohamed Ali. Adv.

Mater. Technol., 6, 2000771 (2021).
272. G.Zhang, M.Li, H.Li, Q.Wang, S.Jiang. Energy Technol., 6, 791

(2018)
273. Y.Zeng, L.Jiang, Q.He, R.Wodnicki, Y.Yang, Y.Chen, Q.Zhou.

J. Phys. D, 55, 013002 (2022)
274. J.Sun, A.Yang, C.Zhao, F.Liu, Z.Li. Sci. Bull., 64, 1336 (2019)
275. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ²¡², ¬ËÛËÐÇÄ, 2021
276. A.BlaÂ zquez-Castro, A.GarcõÂa-CabanÄ es, M.Carrascosa. Appl.

Phys. Rev., 5, 041101 (2018)
277. B.Hermenegildo, C.Ribeiro, L.PeÂ rez-AÂ lvarez, J.L.Vilas,

D.A.Learmonth, R.A.Sousa, P.Martins, S.Lanceros-MeÂ ndez.
Colloid. Surf., B, 181, 1041 (2019)

278. A.Mirzaei, E.Saburi, S.E.Enderami, M.Barati Bagherabad,
S.E.Enderami, M.Chokami, A.Shapouri Moghadam,
R.Salarinia, A.Ardeshirylajimi, V.Mansouri, F.Soleimanifar.
Artif. Cells, Nanomed. Biotechnol., 47, 3058 (2019)

279. A.S.Motamedi, H.Mirzadeh, F.Hajiesmaeilbaigi, S.Bagheri-
Khoulenjani, M.Shokrgozar. Prog. Biomater., 6, 113 (2017)

280. B.R.Zineh, M.R.Shabgard, L.Roshangar. Mater. Sci. Eng. C,
92, 779 (2018)

281. M.F.Abazari, F.Soleimanifar, S.E.Enderami, M.Nematzadeh,
N.Nasiri, F.Nejati, E.Saburi, S.Khodashenas, B.Darbasizadeh,
M.M.Khani, P.Ghoraeian. J. Cell. Biochem., 120, 16750 (2019)

282. M.Kitsara, A.Blanquer, G.Murillo, V.Humblot, S.D.B.Vieira,
C.NogueÂ s, E.IbaÂ nÄ ez, J.Esteve, L.Barrios. Nanoscale, 11, 8906
(2019)

283. R.Bai, L.Li, M.Liu, S.Yan, C.Miao, R.Li, Y.Luo, T.Liu, B.Lin,
Y.Ji, Y.Lu. Anal. Chem., 90, 5825 (2018)

284. E.Esmaeili, M.Soleimani, M.A.Ghiass, S.Hatamie, S.Vakilian,
M.S.Zomorrod, N.Sadeghzadeh, M.Vossoughi,
S.Hosseinzadeh. J. Cell. Physiol., 234, 13617 (2019)

285. Q.Zhang, V.Bharti, G.Kavarnos. In Encyclopedia of Smart
Materials. (Ed. M.Schwartz). Wiley-Interscience, 2002. ². 1176

286. B.Mazurek, S.RoÂ zecki, D.Kowalczyk, T.Janiczek.
J. Electrostat., 51, 180 (2001)

287. E.Ghafari, X.Jiang, N.Lu. Adv. Compos. Hybrid Mater., 1, 332
(2018)

288. M.Iqbal, M.M.Nauman, F.U.Khan, P.E.Abas, Q.Cheok,
A.Iqbal, B.Aissa. Electronics, 9, 635 (2020)

289. M.Mohseni, S.A.Ahmad Ramazani, F.H.Shirazi, N.H.Nemati.
Int. J. Biol. Macromol., 167, 881 (2021)

290. B.M.Jeon, G.B.Yeon, H.G.Goo, K.E.Lee, D.S.Kim. Develop.
Reprod., 24, 135 (2020)

291. °.£.¤ÓÂÆÑÄ. ¤ÇÐÞ Ë ÍÎÇÕÍË, 15, 157 (2020)
292. Y.Cheng, Y.Xu, Y.Qian, X.Chen, Y.Ouyang, W.E.Yuan.

Nano Energy, 69, 104411 (2020)
293. O.Gryshkov, F.Al Halabi, A.I.Kuhn, S.Leal-Marin,

L.J.Freund, M.FoÈ rthmann, N.Meier, S.A.Barker, K.Haastert-
Talini, B.Glasmacher. Int. J. Mol. Sci., 22, 11373 (2021)

294. R.Zhang, S.Han, L.Liang, Y.Chen, B.Sun, N.Liang, Z.Feng,
H.Zhou, C.Sun, H.Liu, J.Wang.Nano Energy, 87, 106192 (2021)

295. M.Li, P.Zhang, D.Zhang. Med. Hypothes., 114, 55 (2018)
296. J.A.Orkwis, A.K.Wolf, S.M.Shahid, C.Smith, L.Esfandiari,

G.M.Harris. Macromol. Biosci., 20, 2000197 (2020)
297. S.Wu, M.S.Chen, P.Maurel, Y.S.Lee, M.B.Bunge, T.L.Arinzeh.

J. Neur. Eng., 15, 056010 (2018)
298. Y.S.Lee, S.Wu, T.L.Arinzeh, M.B.Bunge. Biotechnol. Bioeng.,

114, 444 (2017)
299. Y.S.Lee, S.Wu, T.L.Arinzeh, M.B.Bunge. J. Visual. Exp., 129,

e56077 (2017)
300. C.Defteral , R.Verdejo, S.Majeed, A.Boschetti-de-Fierro,

H.R.MeÂ ndez-GoÂ mez, E.DõÂaz-Guerra, D.Fierro, K.Buhr,
C.Abetz, R.MartõÂnez-Murillo, D.Vuluga, M.Alexandre,
J.-M.Thomassin, C.Detrembleur, C.JeÂ roÃ me, V.Abetz,
M.AÂ .LoÂ pez-Manchado, C.Vicario-AbejoÂ n. Front. Bioeng.
Biotechnol., 4, 94 (2016)

301. R.Arumugam, V.Subramanyam, R.K.Chinnadurai, E.S.Srinadhu,
B.Subramanian, S.Nallani.Mater. Lett., 236, 694 (2019)

302. T.Gong, T.Li, L.Meng, Y.Chen, T.Wu, J.Zhou, G.Lu, Z.Wang.
Ceram. Int., 48, 6461 (2022)

303. M.Kitsara, A.Blanquer, G.Murillo, V.Humblot, S.D.Vieira,
C.NogueÂ s, E.IbaÂ nÄ ez, J.Esteve, L.Barrios. Nanoscale, 11, 8906
(2019)

304. P.K.Szewczyk, S.Metwally, J.E.Karbowniczek, M.M.Marzec,
E.Stodolak-Zych, A.Gruszczyn'ski, A.Bernasik, U.Stachewicz.
ACS Biomater. Sci. Eng., 5, 582 (2018)

305. Y.Dong, L.Suryani, X.Zhou, P.Muthukumaran, M.Rakshit,
F.Yang, F.Wen, A.M.Hassanbhai, K.Parida, D.T.Simon,
D.Iandolo. Int. J. Mol. Sci., 22, 6438 (2021)

306. £.¯.¤ÑÓÛÇÐÈÄ, ¡.¡.°ÎßØÑÄ, °.£.¤ÓÂÆÑÄ, ®.¡.¤ÓÂÆÑÄÂ,
±.­.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ. ¤ÇÐÞ Ë ÍÎÇÕÍË, 14, 69 (2019)

307. P.K.Szewczyk, S.Metwally, Z.J.Krysiak, .Kaniuk,
J.E.Karbowniczek, U.Stachewicz. Biomed. Mater., 14, 065006
(2019)

308. A.V.Popkov, D.A.Popkov, N.A.Kononovich, E.N.Gorbach,
S.I.Tverdokhlebov, E.N.Bolbasov, E.O.Darvin. J. Tissue Eng.
Regener. Med., 12, 2248 (2018)

309. A.V.Popkov, N.A.Kononovich, E.N.Gorbach, D.¡.Popkov.
Travmatol. Ortoped. Ross. (Traumatol. Orthoped. Russ.), 27, 37
(2021)

310. E.N.Bolbasov, A.V.Popkov, D.A.Popkov, E.N.Gorbach,
I.A.Khlusov, A.S.Golovkin, A.Sinev, V.M.Bouznik,
S.I.Tverdokhlebov, Y.G.Anissimov. Mater. Sci. Eng. C, 75, 207
(2017)

311. A.M.Aronov, E.N.Bol'Basov, V.V.Guzeev,
M.V.Dvornichenko, S.I.Tverdokhlebov, I.A.Khlusov. Biomed.
Eng., 44, 108 (2010)

i

L

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 33 ËÊ 36

https://www.ftorpolymer.ru


312. E.N.Bolbasov, D.A.Popkov, N.A.Kononovich, E.N.Gorbach,
I.A.Khlusov, A.S.Golovkin, K.S.Stankevich, V.P.Ignatov,
V.M.Bouznik, Y.G.Anissimov, S.I.Tverdokhlebov. Biomed.
Mater., 14, 025005 (2019)

313. A.D.Badaraev, A.L.Nemoykina, E.N.Bolbasov,
S.I.Tverdokhlebov. Mater. Today: Proc., 22, 219 (2020)

314. S.I.Tverdokhlebov, E.N.Bolbasov, E.V.Shesterikov,
A.I.Malchikhina, V.A.Novikov, Y.G.Anissimov. Appl. Surf.
Sci., 263, 187 (2012)

315. I.V.Lukiev, L.S.Antipina, S.I.Goreninskii,
T.S.Tverdokhlebova, D.V.Vasilchenko, A.L.Nemoykina,
D.A.Goncharova, V.A.Svetlichnyi, G.T.Dambaev,
V.M.Bouznik, E.N.Bolbasov. Membranes, 11, 986 (2021)

316. M.T.Duong, V.Seifarth, A.Artmann, G.M.Artmann, M.Staat.
In Biological, Physical and Technical Basics of Cell Engineering.
Springer, Singapore, 2018. P. 209

317. K.C.Chinnam, F.Fabriani, I.Giovanna, G.Lanzara. Proc.
ASME, 51951, V002T06A006 (2018)

318. M.Nan, D.Bang, S.Zheng, G.Go, B.A.Darmawan, S.Kim, H.Li,
C.S.Kim, A.Hong, F.Wang, J.O.Park. Sens. Actuators, B, 323,
128709 (2020)

319. P.Hitscherich, S.Wu, R.Gordan, L.H.Xie, T.Arinzeh, E.J.Lee.
Biotechnol. Bioeng., 113, 1577 (2016)

320. R.Arumugam, E.S.Srinadhu, B.Subramanian, S.Nallani.Med.
Hypothes., 122, 31 (2019)

321. N.Adadi, M.Yadid, I.Gal, M.Asulin, R.Feiner, R.Edri, T.Dvir.
Adv. Mater. Technol., 5, 1900820 (2020)

322. R.Arumugam, R.K.Chinnadurai, B.N.Subramaniam,
B.Devaraj, V.Subramanium, S.E.Sekhar, S.Nallani. J. Mech.
Behav. Biomed. Mater., 88, 270 (2018)

323. S.KaÈ rki, J.Lekkala. J. Med. Eng. Technol., 33, 551 (2009)
324. K.Y.Shin, J.S.Lee, J.Jang. Nano Energy, 22, 95 (2016)
325. P.Bifulco, G.D.Gargiulo, G.d'Angelo, A.Liccardo, M.Romano,

F.Clemente, M.Cesarelli. In The 20th IMEKO TC4 International
Symposium and 18th International Workshop on ADCModelling
and Testing Research on Electric and Electronic Measurement for
the Economic Upturn Benevento, Italy, 2014. P. 786

326. J.J.Im, Y.C.Lim. J. Inst. Internet, Broadcast. Commun., 12, 57
(2012)

327. Y.Yuriev, S.Goreninskii, A.Runts, E.Prosetskaya, E.Plotnikov,
D.Shishkova, Y.Kudryavtseva, E.Bolbasov.Membranes, 11, 690
(2021)

328. T.Sharma, S.S.Je, B.Gill, J.X.Zhang. Sens. Actuators, A, 177, 87
(2021)

329. T.Sharma, K.Aroom, S.Naik, B.Gill, J.X.Zhang. Ann. Biomed.
Eng., 41, 744 (2013)

330. K.Takashima, K.Ota, M.Yamamoto, M.Takenaka, S.Horie,
K.Ishida. ROBOMECH J., 6, 1 (2020)

331. J.P.Tamez, H.Y.Wang, A.Bhalla, R.Guo. Adv. Electroceram.
Mater. II, 221, 231 (2010)

332. Y.J.Wang, C.Y.Sue. J. Automat. Control. Eng., 7, 41 (2019)
333. C.Liu, W.Wang, Y.Li, F.Cui, C.Xie, L.Zhu, B.Shan. J. Membr.

Sci., 576, 48 (2019)
334. F.Ai, H.Li, Q.Wang, W.Z.Yuan, X.Chen, L.Yang, J.Zhao,

Y.Zhang. J. Mater. Sci., 47, 5030 (2012)
335. M.Tenjimbayashi, H.Komatsu, M.Akamatsu, W.Nakanishi,

K.Suzuki, J.P.Hill, S.Shiratori, K.Ariga. RSC Adv., 6, 14261
(2016)

336. £.£.¬ÑÚÇÓÄËÐÔÍËÌ, °.£.¤ÓÂÆÑÄ, ®.¡. ¤ÓÂÆÑÄÂ. ¤ÇÐÞ Ë
ÍÎÇÕÍË, 14, 122 (2019)

337. J.Guo, X.Lu, C.Wu, J.Liu, Z.Li, C.Wu, C. InMaterials in
Environmental Engineering: Proceedings of the 4th Annual Inter-
national Conference on Materials Science and Environmental
Engineering. (Ed. H.Haeri). De Gruyter, Berlin; Boston, 2017.
P. 365

338. T.Y.Liu, W.C.Lin, L.Y.Huang, S.Y.Chen, M.C.Yang. Polym.
Adv. Technol., 16, 413 (2005)

339. F.Yalcinkaya, B.Yalcinkaya, A.Pazourek, J.Mullerova,
M.Stuchlik, J.Maryska. Int. J. Polym. Sci., 4671658 (2016)

340. A.Park, Y.Song, E.Yi, B.T.Duy Nguyen, D.Han, E.Sohn,
Y.Park, J.Jung, Y.M.Lee, Y.H.Cho, J.K.Kim. ACS Biomater.
Sci. Eng., 6, 6424 (2020)

341. Z.An, Y.Li, R.Xu, F.Dai, Y.Zhao, L.Chen.Appl. Surf. Sci., 457,
170 (2018)

342. H.M.Xia, Z.P.Wang, Y.X.Koh, K.T.May. Lab Chip, 10, 1712
(2010)

343. S.V.Kathuria, O.Bilsel, S.Chakravarthy, C.R.Matthews.
Biophys. J., 112, 61a (2017)

344. J.M.Kim, J.Lim, T.R.Lee, S.Park. J. Korean Phys. Soc., 73, 60
(2018)

345. J.GuzmaÂ n, J.H.Lozano-Parada, W.B.J.Zimmerman, S.LaõÂn.
J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng., 43, 29 (2021)

346. A.I.Shallan, Y.Tavares, M.Navvab Kashani, M.C.Breadmore,
C.Priest. Angew. Chem., 133, 2686 (2021)

347. A.Nanda, M.A.Karami. Proc. ASME, 50138, V003T11A015
(2016)

348. ³.¡.ªÔÂÇÄ, ®.³.¤ÓËÙÍÇÄËÚ, ¡.ª.­ÇÑÐÕßÇÄ, °.°.®ËÎßÏÂÐ,
¥.£.¯ËÍÖÜÇÐÍÑ. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÍÂ Ë ÂàÓÑÏÇØÂÐËÍÂ, 26, 697 (2019)

349. ³.¡.¢ÖÓÙÇÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÈÄ, ¡.ª.­ÇÑÐÕßÇÄ. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÍÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, 52, 895 (2014)

350. M.S.Kim, S.E.Jo, H.R.Ahn, Y.J.Kim. Smart Mater. Struct., 24,
065032 (2015)

351. S.K.Si, S.K.Karan, S.Paria, A.Maitra, A.K.Das, R.Bera,
A.Bera, L.Halder, B.B.Khatua. Mater. Chem. Phys., 213, 525
(2018)

352. A.Sasmal, S.K.Medda, P.S.Devi, S.Sen. Nanoscale, 12, 20908
(2020)

353. M.V.Petrovic, F.Cordero, E.Mercadelli, E.Brunengo, N.Ilic,
C.Galassi, Z.Despotovic, J.Bobic, A.Dzunuzovic, P.Stagnaro,
G.Canu. J. Alloys Compd., 884, 161071 (2021)

354. A.Ardeshirylajimi, S.M.H.Ghaderian, M.D.Omrani,
S.L.Moradi. Gene, 676, 195 (2018)

355. Z.Mokhames, Z.Rezaie, A.Ardeshirylajimi, A.Basiri, M.Taheri,
M.D.Omrani. Int. J. Polym. Mater. Polym. Biomater., 70, 521
(2021)

356. J.Eom, J.Lee, H.Lee, B.Choi. In The 6th Biomedical Engineering
International Conference. Vietnam, 2013. P. 1

357. J.S.Agueda, J.Madrid, J.M.Mondragon, J.Lim, A.Tan, I.Wang,
N.Duguran, A.Bondoc. J. Phys.: Conf. Ser., 2071, 012005 (2021)

358. R.Prusa, S.Krizkova, R.Adam, J.Kukacka, T.Eckschlager,
J.Janatova, R.Kizek. Clin. Chem., 55, A39 (2009)

359. J.Salber, Z.Ademovic, D.Klee, H.HoÈ cker, B.Hafemann,
N.Pallua. Eur. Cells Mater., 6, 103 (2003)

360. H.F.Guo, Z.S.Li, S.W.Dong, W.J.Chen, L.Deng, Y.F.Wang,
D.J.Ying. Colloids Surf., B, 96, 29 (2012)

361. A.Venault, K.H.Lin, S.H.Tang, G.V.Dizon, C.H.Hsu,
I.V.B.Maggay, Y.Chang. J. Memb. Sci., 598, 117648 (2020)

362. F.Amini, D.Semnani, S.Karbasi, S.N.Banitaba. Int. J. Polym.
Mater. Polym. Biomater., 68, 772 (2019)

363. M.Ansarizadeh, S.A.Haddadi, M.Amini, M.Hasany,
A.Ramazani SaadatAbadi. J. Appl. Polym. Sci., 137, 48916
(2020)

364. A.A.Hussein, O.H.Sabr. J. Mech. Eng. Res. Dev, 42, 23 (2019)
365. M.Mohseni, F.Delavar, H.Rezaei. J. Macromol. Sci. A, 58, 694

(2021)
366. T.S.Tverdokhlebova, L.S.Antipina, V.L.Kudryavtseva,

K.S.Stankevich, I.M.Kolesnik, E.A.Senokosova,
E.A.Velikanova, L.V.Antonova, D.V.Vasilchenko,
G.T.Dambaev, E.V.Plotnikov. Membranes, 11, 21 (2020)

367. J.D.Helmer, K.E.Hughes. ASAIO J., 19, 382 (1973)
368. G.Gebert, S.M.Friedman. J. Appl. Phys., 34, 122 (1973)
369. B.Tondu, N.Bardou, S.MatheÂ . Adv. Sci. Technol., 76, 264 (2010)
370. Y.Sun, C.Jin, K.Li, Q.Zhang, L.Geng, X.Liu, Y.Zhang.

Exp. Ther. Med., 14, 5289 (2017)
371. Z.Chen, K.Y.Kwon, X.Tan. Sens. Actuators, A, 144, 231 (2008)
372. G.Yang, S.Wang, Y.Chen. Sens. Lett., 9, 2078 (2011)
373. Y.Kikushima, K.Yuse, Y.Xu, T.Segawa, N.Tanaka. Proc.

SPIE, 4946, 88 (2003)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
34 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]

https://www.ftorpolymer.ru


374. Z.Chen, K.Y.Kwon, X.Tan. Proc. SPIE, 6932, 693210 (2008)
375. J.Feng, S.Xuan, L.Ding, X.Gong. Composites, Part A, 103, 25

(2017)
376. S.Goodrich, M.Tawk, W.C.Orr. Sleep, 26, A405 (2003)
377. J.Cuadri, G.Linan, E.Roca, A.Rodriguez-Vazquez, R.Tetzlaff,

C.Niederhofer, P.Fischer. Proc. SPIE, 5119, 1 (2005)
378. C.Guigou, C.R.Fuller. J. Sound Vibrat., 220, 541 (1999)
379. H.He, Y.Fu, W.Zang, Q.Wang, L.Xing, Y.Zhang, X.Xue. Nano

Energy, 31, 37 (2017)
380. B.Mahanty, K.Maity, S.Sarkar, D.Mandal.Mater. Today:

Proc., 21, 1964 (2020)
381. S.A.Pullano, I.Mahbub, S.K.Islam, A.S.Fiorillo. Sensors, 17,

850 (2017)
382. Y.Liu, D.Yang, T.Yu, X.Jiang. Electrophoresis, 30, 3269 (2009)
383. S.Liao, J.Sackmann, A.TollkoÈ tter, M.Pasterny, N.Kockmann,

W.K.Schomburg. Microsyst. Technol., 23, 695 (2017)
384. F.Dehghan. Ph.D.University of Saskatchewan, Saskatoon, 2020
385. S.Zhao, M.Wu, S.Yang, Y.Wu, Y.Gu, C.Chen, J.Ye, Z.Xie,

Z.Tian, H.Bachman, P.H.Huang. Lab Chip, 20, 1298 (2020)
386. J.C.Hsu, C.L.Chao. J. Appl. Phys., 128, 124502 (2020)
387. H.Bruus, J.Dual, J.Hawkes, M.Hill, T.Laurell, J.Nilsson,

S.Radel, S.Sadhal, M.Wiklund. Lab Chip, 11, 3579 (2011)
388. J.Lei, P.Glynne-Jones, M.Hill. Microêuid. Nanoêuid., 21, 23

(2017)
389. J.Lei,M.Hill, P.Glynne-Jones.Phys. Rev. Appl., 8, 014018 (2017)
390. S.Liu, G.Xu, Z.Ni, X.Guo, L.Luo, J.Tu, D.Zhang. Appl. Phys.

Lett., 111, 043508 (2017)
391. R.O'Rorke, D.Collins, Y.Ai. Biomicroêuidics, 12, 024104 (2018)
392. Q.Tang, S.Zhou, L.Huang, Z.Chen.Micromachines, 10, 803

(2019)
393. B.Ayan, A.Ozcelik, H.Bachman, S.Y.Tang, Y.Xie, M.Wu, P.Li,

T.J.Huang. Lab Chip, 16, 4366 (2016)
394. S.Li, L.Ren, P.H.Huang, X.Yao, R.A.Cuento, J.P.McCoy,

C.E.Cameron, S.J.Levine, T.J.Huang. Anal. Chem., 88, 5655
(2016)

395. H.Cai, Z.Wu, Z.Ao, A.Nunez, B.Chen, L.Jiang, M.Bondesson,
F.Guo. Biofabrication, 12, 035025 (2020)

396. H.Cai, Z.Ao, L.Hu, Y.Moon, Z.Wu, H.C.Lu, J.Kim, F.Guo.
Analyst, 145, 6243 (2020)

397. Z.Ao, H.Cai, Z.Wu, J.Ott, H.Wang, K.Mackie, F.Guo.
Lab Chip, 21, 688 (2021)

398. H.Cai, Z.Ao, Z.Wu, S.Song, K.Mackie, F.Guo. Lab Chip, 21,
2194 (2021)

399. T.Ren, W.Steiger, P.Chen, A.Ovsianikov, U.Demirci.
Biofabrication, 12, 025033 (2020)

400. S.Maramizonouz, X.Tao, M.Rahmati, C.Jia, R.Tao, H.Torun,
T.Zheng, H.Jin, S.Dong, J.Luo, Y.Fu. Int. J. Mech. Sci., 202,
106536 (2021)

401. W.Messaoudi, Z.I.Shaglwf, P.Glynne-Jones, M.Hill. J. Acoust.
Soc. Am., 141, 3504 (2017)

402. H.G.T.Foster. Ph.D. University of Southampton,
Southampton, 2019

403. A.Fornell, C.Johannesson, S.S.Searle, A.Happstadius,
J.Nilsson, M.Tenje. Biomicroêuidics, 13, 044101 (2019)

404. H.Liu, Z.Ao, B.Cai, X.Shu, K.Chen, L.Rao, C.Luo, F.B.Wang,
W.Liu, M.Bondesson, S.Guo. Nano Futures, 2, 025004 (2018)

405. T.Cacace, P.Memmolo, M.M.Villone, M.De Corato,
M.Mugnano, M.Paturzo, P.Ferraro, P.L.Maffettone. Lab Chip,
19, 3123 (2019)

406. B.Chen, Y.Wu, Z.Ao, H.Cai, A.Nunez, Y.Liu, J.Foley,
K.Nephew, X.Lu, F.Guo. Lab Chip, 19, 1755 (2019)

407. J.A.De Lora, F.A.Fencl, A.D.Macias Gonzalez, A.Bandegi,
R.Foudazi, G.P.Lopez, A.P.Shreve, N.J.Carroll. ACS Appl. Bio
Mater., 2, 4097 (2019)

408. J.Park, G.Destgeer, M.Afzal, H.J.Sung. Lab Chip, 20, 3922 (2020)
409. Z.Liu, A.Fornell, M.Tenje. Biomicroêuidics, 15, 034103 (2021)
410. P.H.Huang, C.Y.Chan, P.Li., Y.Wang, N.Nama, H.Bachman,

T.J.Huang. Lab Chip, 18, 1411 (2018)
411. D.Ahmed, H.S.Muddana, M.Lu, J.B.French, A.Ozcelik,

Y.Fang, P.J.Butler, S.J.Benkovic, A.Manz, T.J.Huang. Anal.
Chem., 86, 11803 (2014)

412. M.Gong, T.Li, L.Wu, Z.Zhang, L.Ren, X.Duan, H.Cao, M.Pei,
J.J.Li, Y.Du. Catalysts, 10, 1347 (2020)

413. M.M.Binkley, M.Cui, W.Li, S.Tan, M.Y.Berezin,
J.M.Meacham. Phys. Fluids, 31, 082007 (2019)

414. N.Hao, P.Liu, H.Bachman, Z.Pei, P.Zhang, J.Rufo, Z.Wang,
S.Zhao, T.J.Huang. ACS Nano, 14, 6150 (2020)

415. Z.Mao, P.Li, M.Wu, H.Bachman, N.Mesyngier, X.Guo, S.Liu,
F.Costanzo, T.J.Huang. ACS Nano, 11, 603 (2017)

416. R.Tao, G.McHale, J.Reboud, J.M.Cooper, H.Torun, J.Luo,
J.Luo, X.Yang, J.Zhou, P.Canyelles-Pericas, Q.Wu. Nano Lett.,
20, 3263 (2020)

417. P.H.Huang, S.Zhao, H.Bachman, N.Nama, Z.Li, C.Chen,
S.Yang, M.Wu, S.P.Zhang, T.J.Huang. Adv. Sci., 6, 1900913
(2019)

418. M.Akella. Ph.D. Iowa State University, Ames, 2019
419. M.Akella, J.J.Juarez. ACS Omega, 3, 1425 (2018)
420. S.Zhao, P.H.Huang, H.Zhang, J.Rich, H.Bachman, J.Ye,

W.Zhang, C.Chen, Z.Xie, Z.Tian, P.Kang. Lab Chip, 21, 2453
(2021)

421. P.Szuromi. Science, 368, 727 (2020)
422. J.N.Belling, L.K.Heidenreich, Z.Tian, A.M.Mendoza,

T.T.Chiou, Y.Gong, N.Y.Chen, T.D.Young, N.Wattanatorn,
J.H.Park, L.Scarabelli. Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 117, 10976
(2020)

423. A.Kamenac, F.L.Schilberth, E.Wagner, A.Wixforth, U.LaÈ chelt,
C.Westerhausen. Processes, 9, 913 (2021)

424. Y.Gong. Mol. Ther., 28, 191 (2020)
425. C.Centner, C.Holton, K.Yaddanapudi, T.Roussel,

J.A.Kopechek. J. Acoust. Soc. Am., 148, 2519 (2020)
426. H.Alsadiq, K.Tupally, R.Vogel, G.Kokil, H.S.Parekh, M.Veidt.

Phys. Eng. Sci. Med., 44, 79 (2021)
427. R.K.Patel, M.Priddy, E.Murphy, B.Stamp, C.Centner, P.Bates,

K.Yaddanapudi, J.A.Kopechek. J. Acoust. Soc. Am., 148, 2801
(2020)

428. C.S.Centner, E.M.Murphy, B.F.Stamp, M.C.Priddy,
J.T.Moore, P.J.Bates, M.A.Menze, K.Yaddanapudi,
J.A.Kopechek. J. Visual. Exp., 167, 62035 (2021)

429. N.Bose, X.Zhang, T.K.Maiti, S.Chakraborty. Biomicroêuidics,
9, 052609 (2015)

430. Y.Gong, J.Belling, J.Park, T.T.Chiou, N.Chiang, S.De Oliveira,
P.S.Weiss, S.Jonas. Abs. Papers Am. Chem. Soc., 258 (2019)

431. I.K.Zervantonakis, C.D.Arvanitis. Small, 12, 2616 (2016)
432. A.Salari, S.Appak-Baskoy, I.R.Coe, J.Abousawan,

C.N.Antonescu, S.S.Tsai, M.C.Kolios. Lab Chip, 21, 1788
(2021)

433. V.Revathi, S.D.Kumar, V.Subramanian, M.Chellamuthu. Eur.
Phys. J., Appl. Phys., 72, 20402 (2015)

434. P.Saha, T.Debnath, S.Das, S.Chatterjee, S.Sutradhar. Mater.
Sci. Eng. B, 245, 17 (2019)

435. M.Saadatzi, M.N.Saadatzi, S.Banerjee. Proc. ASME, 59438,
V006T06A015 (2019)

436. T.J.Huang. J. Acoust. Soc. Am., 145, 1786 (2019)
437. National Research Council. Smart Prosthetics: Exploring

Assistive Devices for the Body andMind: Task Group Summaries.
National Academies Press, Washington, 2007

438. O.V.Gradov, M.A.Gradova, I.A.Maklakova S. N.Kholuiskaya.
Mater. Res. Proc., 21, 370 (2022)

439. O.V.Gradov, M.A.Gradova, S.N.Kholuiskaya, A.A.Olkhov.
IEEE Trans. Plasma Sci., 50, 178 (2022)

440. K.Jorner, A.Tomberg, C.Bauer, C.SkoÈ ld, P.O.Norrby.Nat. Rev.
Chem., 5, 240 (2021)

441. C.Adams, D.Tate. IFIP Adv. Inform. Commun. Technol., 304, 27
(2009)

442. D.Y.Shi, S.Liu. Key Eng. Mater., 450, 145 (2011)
443. Organic Ferroelectric Materials and Applications (WP Ser. in

Electronic and Optical Materials). (Ed. K.Asadi). Duxford;
Cambridge, Elsevier; Woodhead Publishing, 2022

444. S.Sukumaran, S.Chatbouri, D.Rouxel, E.Tisserand,
F.Thiebaud, T.Ben Zineb. J. Intell. Mater. Syst. Struct., 32, 746
(2021)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037] 35 ËÊ 36

https://www.ftorpolymer.ru


445. X.Zhang, L.Zhang, M.Li, W.Chen, J.Chen, Y.J.Liu, Y.Wang.
Membranes, 12, 274 (2022)

446. C.M.Costa, S.Lanceros-Mendez. Curr. Opin. Electrochem., 29,
100752 (2021)

447. K.Bicy, A.B.Gueye, D.Rouxel, N.Kalarikkal, S.Thomas.
Surfaces Interfaces, 31, 101977 (2022)

448. C. Lee, H.Park, J.H.Lee. Actuators, 9, 57 (2020)
449. Y.Wang, L.Zhu, C.Du. Micromachines, 12, 1278 (2021)
450. H.H.Gong, Y.Zhang, Y.P.Cheng, M.X.Lei, Z.C.Zhang.Chin. J.

Polym. Sci., 39, 1110 (2021)
451. A.Gebrekrstos, T.S.Muzata, S.S.Ray. ACS Appl. Nano Mater.,

5, 7632 (2022)
452. H.Abriyanto. J. Memb.Mater., 1, 1 (2021)
453. L.Wu, Z.Jin, Y.Liu, H.Ning, X.Liu, N.Hu. Nanotechnol. Rev.,

11, 1386 (2022)
454. L.Xie, G.Wang, C.Jiang, F.Yu, X.Zhao.Crystals, 11, 644 (2021)
455. P.Saxena, P.Shukla. Adv. Comp. Hybrid Mater., 4, 8 (2021)
456. G.Kalimuldina, N.Turdakyn, I.Abay, A.Medeubayev,

A.Nurpeissova, D.Adair, Z.Bakenov. Sensors, 20, 5214 (2020)
457. A.Sanyal, S.Sinha-Ray. Polymers, 13, 1864 (2021)
458. K.Reshma, B.Indumathy, R.Gunasekhar, A.P.Arun.

ECS Trans., 107, 13289 (2022)
459. V.H.Malini, B.Indumathy, R.Gunasekhar, A.A.Prabu.

ECS Trans., 107, 14675 (2022)
460. Z.He, F.Rault, M.Lewandowski, E.Mohsenzadeh, F.SalauÈ n.

Polymers, 13, 174 (2021)
461. S.A.Pullano, C.D.Critello, M.G.Bianco, M.Menniti,

A.S.Fiorillo. IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control,
68, 2324 (2021)

462. M.A.Al-Harthi, M.Hussain, H.Afzal. Polymer-Plastics Technol.
Mater., 60, 1719 (2021)

463. D.Zou, Y.M.Lee. Prog. Polym. Sci., 128, 101535 (2022)

V.V.Kochervinskii, O.V.Gradov, M.A.Gradova
36 ËÊ 36 Russ. Chem. Rev., 2022, 91 (11) RCR5037 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2022, 91 (11) RCR5037]

View publication stats

https://www.ftorpolymer.ru

