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ТРОЙНАЯ КОМПОЗИЦИЯ НА ОСНОВЕ АЛИЦИКЛИЧЕСКОГО 

ПОЛИИМИДА С ПОЛИМЕРНЫМИ ДОБАВКАМИ  
 

Аннотация. Приведены результаты исследований по получению тройных ком-
позиций на основе алициклического полиимида с пластифицирующими добавками 
полиакриламида и полиэтиленгликоля, показаны особенности их получения. Полу-
чены двойные полимерные смеси при различных исходных соотношениях полиак-
риламида и полиэтиленгликоля методом механического смешения. На основании 
данных ИК-спектроскопии были найдены оптимальные соотношения вводимых 
компонентов (ПАА = 1,4 и ПЭГ = 1,0 мас.%). Только для этих концентраций поли-
меров, добавляемых в тройную композицию с алициклическим полиимидом, полу-
чены прозрачные пленки, для полисмесей с большим содержанием ПЭГ (2–3 мас.%) 
в композиционном материале наблюдалось расслоение. 

Ключевые слова: алициклический полиимид, полиакриламид, полиэтиленгли-
коль, Н-комплекс, совместимость. 

 
В настоящее время полимерные смеси являются не только одним из 

направлений в модификации полимеров для расширения ассортимента ма-
рок уже существующих полимеров и областей их применения. Полимер-
полимерные композиции могут рассматриваться как новые полимеры, 
которые образуют собственный класс и разнообразный ассортимент мате-
риалов, используемых в различных областях [1-3].  

Многочисленные материалы на основе термостойких полиимидов, а 
именно пленки, волокна и пластмассы, используемые в электротехнической 
отрасли, в том числе энергосберегающих технологиях, постоянно требуют 
модификации их свойств применительно к конкретно поставленным зада-
чам потребления [4].  

В последние годы разработаны новые полиимидные материалы, обла-
дающие высокой гидролитической стойкостью, устойчивые к действию 
агрессивных сред, паров воды с высоким уровнем электрофизических ха-
рактеристик на основе полигетероциклов алициклического строения из 
диангидрида трициклодецентетракарбоновой кислоты и ароматического 
диамина [5-8]. Однако эти полимеры характеризуются недостаточной тер-
мической стойкостью, которую можно улучшить введением в алицикли-
ческий полиимид полифункциональных полимеров, способных взаимодей-
ствовать с амидокислотными группами, содержащимися в полиимиде. При 
термической обработке таких материалов могут произойти частичные 
сшивки полимер-полимерных композиций по рекационноспособным груп-
пам. Это сопровождается улучшением деформамационно-прочностных и 
термических свойств материала [9, 10]. 
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Цель работы ‒ получение тройных композиционных материалов на 
основе алициклического полиимида с добавками полиакриламида и поли-
этиленгликоля, а также исследование взаимодействий компонентов в компо-
зиционной смеси, обуславливающих их совместимость в материале. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Полиимид (ПИ) синтезировали одностадийной поликонденсацией 
диангидрида трициклодецентетракарбоновой кислоты с 4,4'-диаминодифе-
ниловым эфиром в N-метил-2-пирролидоне (МП, 40 мас.% раствор) в 
присутствии пиридина (6 мас.%) в качестве катализатора, процесс про-
водили при постепенном подъеме температуры от 80–90 до 140 ºС в течение 
5 ч. 

Полиэтиленгликоль ММ=2000 (ПЭГ) и полиакриламид ММ = 210 000 
(ПАА) фирмы Aldrich (США) марки «х.ч.», использовали без дополни-
тельной очистки. 

Тройные композиции на основе ПИ получали следующим образом: 
предварительно готовили гомогенные растворы ПАА+ПЭГ из 1% раствора 
ПЭГ в МП с добавками расчетного количества сухого ПАА, чтобы получить 
их необходимое соотношение. Смесь перемешивали в течение 1 ч при 50 ºС, 
затем ее в определенных пропорциях добавляли в 30% растворы полиимида 
(с сохранением соотношения ПЭГ: ПАА = 1:1,0; 1:1,4; 1:2,0; 1:2,5 и          
1:3,0 мас.% в расчете на 100 мас.% ПИ) и перемешивали в течение часа при 
50 ºС.  

Композиционные пленки формировали методом полива растворов 
полиимида и композиций на его основе на стеклянные поверхности. С 
целью удаления растворителя пленки предварительно высушивали нагрева-
нием в сушильном шкафу при температуре 90 оС в течение 0,3 ч, затем 
проводили дополнительную термообработку ступенчатым подъемом 
температуры от 140 до 225 С на воздухе в течение 1,5 ч.  

ИК-Фурье спектры растворов полисмесей, полиимидных пленок и 
композиционных пленок на его основе снимали на спектрометре                 
«Niсolet 5700» производство Thermo Electron Corporation.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Ранее [9, 10] были получены положительные результаты по получению 
композиционных пленок на основе алициклического полиимида с поли-
функциональными полимерами, такими как ПЭГ и ПАА, проявляющие 
хорошую совместимость с ПИ в двойных системах. Пленки на их основе 
обладают улучшенными термическими свойствами по сравнению с ис-
ходным ПИ. В данной работе представляло интерес получение тройной 
композиции на основе алициклического ПИ, включающие оба этих поли-
мера с различной функциональностью. ПАА и ПЭГ относятся к неионо-
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генным поверхностно-активным веществам, в которых амидные и поли-
оксиэтиленовые блоки в соответствующих полимерах могут образовывать 
Н-комплексы с фрагментами остатков незациклизованной в имидный цикл 
амидокислотных групп в полиимиде. Благодаря этому, проявляется совмес-
тимость в композиционном материале, определяющая прочностные свой-
ства композита [9].  

Каким образом будет проявляться активность вводимых полимеров, а 
также для определения их оптимальных концентраций в композиционной 
смеси с ПИ были получены двойные полимерные смеси при различных 
исходных соотношениях на основе ПЭГ:ПАА = 1:0,25-1,5 мас.% методом 
механического смешения при t = 50 С в течение 1 ч (для устранения воз-
можной сшивки полифункциональных полимеров и утрате в данном случае 
растворимости).  

Композиционные смеси ПЭГ+ПАА анализировали методом ИК- спек-
троскопии (рисунки 1, 2). Как видно из спектров исходных полимеров, 
характеристические полосы для ПЭГ (рисунок 1, кривая 1) прописываются 
острым пиком в области 1683,7 см-1 и соответствуют валентным колебаниям 
С-О связи [11]. В спектрах ПАА (рисунок 1, кривая 2) характеристическая 
полоса, ответственная за деформационные колебания амидных групп, 
прописывается дублетом. Такое проявление характеристических полос 
ПАА, по-видимому, связано с образованием самоассоциатов между амид-
ными группами в сегментах полимера [11-13]. 

 

 
 

Рисунок 1 – ИК-спектры растворов полимеров на стеклах КBr:  
1 – ПЭГ, 2 – ПАА 
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Рисунок 2 – ИК-спектры растворов полимерных смесей на стеклах КBr  
при соотношении ПЭГ:ПАА = 1:0,25 (1), 1:0,5 (2), 1:1 (3). 1:1,5 мас.% (4) 

 
На спектрах смеси ПЭГ+ПАА различного состава (рисунок 2) по мере 

увеличения содержания ПАА от 0,5 до 1,5 мас.% наблюдается уширение 
характеристической полосы валентных колебаний в области 1672 см-1, 
соответствующие как карбонильным группам ПЭГ, так амидным группам 
ПАА (рисунок 2, кривые 3, 4). Это происходит в результате образования 
водородных связей между функциональными группами полимеров, что 
способствует увеличению совместимости компонентов композиционной 
смеси [12, 13], т. е. соотношение полимеров ПЭГ:ПАА = 1:1,5 мас.% можно 
считать оптимальным для введения в ПИ для получения материала с 
хорошей совместимостью.  

В работе были получены тройные композиции с различным исходным 
соотношением полимеров ПЭГ:ПАА= 1:1,0; 1:1,4 или 2,2; 2,5; 3,0 мас.%       
в расчете на 100 мас.% ПИ. Композиции на основе тройной смеси из 
ПИ+ПАА+ПЭГ получали механическим смешением при 50 С. Более высо-
кая температура способствует гелеобразованию, в результате сшивок поли-
функциональных полимеров, образующих композиционную смесь [14]. 

На рисунках 3, 4 представлены ИК-спектры растворов исходного ПИ 
(рисунок 3) и композиций ПИ+ПАА+ПЭГ различного состава (рисунок 4).  

Как видно из рисунка 4, при оптимальном соотношении в спектрах 
композиции ПИ+1,4мас.%ПАА+1мас.%ПЭГ происходит уширение и сдвиг 
на 10 см-1 полосы валентных колебаний при 1677,1 см-1, относящийся к 
амидокислотным группам ПИ, в сравнении со спектрами исходного ПИ,           
где  эта  полоса  валентных  колебаний  кислотных групп прописывается при 
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Рисунок 3 – ИК-спектры исходного ПИ (30-35 %)  
в растворе диметилацетамида (а) и метилпирролидона (б) на стеклах KBr 

 
  

 
 

Рисунок 4 – ИК спектры тройных композиций на основе ПИ+1,4мас.% ПАА+1мас.%ПЭГ (1), 
ПИ+1,4мас.% ПАА+2мас.%ПЭГ (2), ПИ+1,4мас.% ПАА+2,5мас.% ПЭГ (3)  

 



ХИМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ КАЗАХСТАНА 
  

 
114

1667,7 см-1 (рисунок 3). Это свидетельствует об образовании водородных 
связей [11-13] в полимерной смеси между амидокислотными группами ПИ с 
функциональными группами ПАА. Можно также заметить, что в высоко-
частотной области, где прописываются валентные колебания, помимо             
ОН-групп амидокислоты ПИ и остатков Н2О (выделившейся в процессе 
поликонденсации), полосы валентных колебаний для концевых гидрок-
сильных групп ПЭГ в области 2885,1–2935,1 и 3366,7–3475,5 см-1 подвер-
гаются некоторой деформации. И по мере увеличения содержания ПЭГ до 
2,5–3 мас.% на спектрах наблюдается деформация характеристической 
полосы амидокислотных групп при 1639,3–1687,9 см-1 (рисунок 4, кривая 2); 
1647,1–1699,7 см-1 (рисунок 4, кривая 3). Это, возможно, происходит в ре-
зультате поверхностных явлений [15], проявляющихся у полиэтиленгликоля 
по отношению к ПИ, так как ПЭГ относится к неионогенным поверхностно-
активным веществам [16]. В частности, поверхностно-активные вещества 
способны изменять молекулярные свойства поверхности раздела и характер 
межфазных молекулярных взаимодействий [15]. А именно: ориентация 
адсорбированных молекул наружу полярными группами приводит к гидро-
филизации поверхности и сближению ее свойств с водной фазой (присут-
ствующая в данном случае в реакционном растворе ПИ в результате дегид-
ратации Н2О в процессе равновесной поликонденсации). Ориентация нару-
жу углеродными цепями вызывает гидрофобизацию поверхности. В данном 
случае ПЭГ в результате этих явлений, по-видимому, концентрируется на 
поверхности раздела фаз, вследствие чего и происходит деформация ва-
лентных колебаний характеристических полос на спектрах.  

Из образующихся смесей были получены композиционные пленки. Как 
показал эксперимент, только для оптимальной концентрации компонентов 
тройной композиции ПИ+1,4мас.%ПАА+1мас.%ПЭГ были получены 
прозрачные пленки, т. е. термодинамически совместимые композиционные 
пленки. Для полисмесей с большим содержанием ПЭГ от 2 до 3 мас.% на-
блюдалось расслоение в композиционном материале (пленка мутнеет), что 
также свидетельствует об уменьшении совместимости компонентов в 
композиционном материале и что совпадает с данными ИК-спектроскопии. 
Расслоение в пленках происходит, по-видимому, вследствие образования 
агрегативных структур ПЭГ на поверхности ПИ.  

Таким образом, нами получены тройные композиции на основе али-
циклического полиимида, полиэтиленгликоля и полиакриламида с хорошей 
совместимостью компонентов в материале.  
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Резюме 
 

М. Б. Өмірзақова, В. Д. Кравцова,  
Р. Б. Сариева, Ж. Н. Қайнарбаева 

 
ПОЛИМЕРЛІК ҚОСПАЛАРЫ БАР АЛИЦИКЛДІ  

ПОЛИИМИД НЕГІЗІНДЕГІ ҮШТІК КОМПОЗИЦИЯЛАР 
 

Жұмыста полиакриламид кен полиэтиленгликольдің классификациялы қос-
паларынан алициклді полиимид негізінде үштік композициялар алу бойынша 
зерттеулер нəтижелері келтірілген. Олардың алыну ерекшеліктері көрсетілген 
механикалық араластыру əдісімен полиакриламид пен полиэтиленгликольдің 
əртүрлі қатынастарда қос полимерлі қоспалар алынды. ИҚ-спектроскопия мəлі-
меттері негізінде енгізілетін компоненттердің оптималды қатынастары (ПАА = 1,4 мен 
ПЭГ = 1,0 мас.%) табылды. 

Түйін сөздер: алициклді полиимид, полиакриламид, полиэтиленгликоль, Н-ке-
шені, үйлесімділік. 
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Summary 
 

М. B. Umerzakova, V. D. Kravtsova,  
R. B. Sarieva, J. N. Kaynarbayevа 

  
TRIPLE COMPOSITION ON THE BASIS OF ALICYCLIC POLYIMIDE  

WITH POLYMERIC ADDITIVES  
 

The paper studies the production of triple compositions based on polycyclic poly-
imide with plasticizing additives of polyacrylamide and polyethylene glycol. The features 
received, and it was obtained the double polymer mixture at different initial ratios of 
polyacrylamide and polyethylene glycol by the method of mechanical mixing. On the 
basis of data of IR spectroscopy of the studied polismata has been found the optimum 
ratio of the input components, PAA=1,4 wt.% and PEG=1wt.%. Only for these concen-
trations of added polymers in a triple composition with polycyclic polyimide were ob-
tained transparent films for mixtures with a high content of PEG from 2 to 3 wt.% stra-
tification in the composite material was observed. 

Key words: polycyclic polyimide, polyacrylamide, polyethylene glycol, H-complex, 
compatibility. 

 
 

  




