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Abstract. The current trend in obtaining new structural polymeric materials for mechanical 
engineering, agriculture, food industry, instrumentation, electrical engineering, electronics, and other 
industries is the development and use of mixed compositions, based on structural thermoplastics. A 
special place among the initial components for the creation of structural materials is occupied by heat-
resistant polymers, in particular polyimides. Сurrently, lots of thermoplastic and thermosetting polyimides 
and other imide-containing film-forming polymers have been synthesized and successfully processed into 
composite materials with the special properties. The goal of this research is to consider the peculiarities of 
obtaining binary and ternary polymer mixtures, based on alicyclic (co)polyimides, containing 
polyethylene glycol with other polymeric additives and the mineral montmorillonite. An effect of the 
surfactant polyethylene glycol on the compatibility of components in the composition and the possible 
mechanism of interactions of polyfunctional polymers as well as alkylated montmorillonite has been 
shown on the basis of the IR spectroscopy data of compositions and films. The formation peculiarities of 
the ternary compositions (co)polyimide + polyethylene glycol + an additional component 
(polyacrylamide, polyethyleneterephthalate, alkylated montmorillonite) has been provided. The thermal 
and physical-mechanical properties of the films formed from the composites, determined by the 
appropriate methods of thermogravimetric analysis and stretching of the material at a constant strain rate 
have been presented. It has been established that the best indicators of the studied properties are polyimide 
(copolyimide) + polyethylene glycol + alkylated montmorillonite composite films, where the temperature 
of the decomposition start is 430оС, the breaking strength is 200 MPa, and the relative extension is about 
24%. 
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Резюме. Современной тенденцией при получении новых конструкционных полимерных 

материалов для машиностроения, сельского хозяйства, пищевой промышленности, 

приборостроения, электротехники, электроники и других отраслей является разработка и 

применение смесевых композиций на основе конструкционных термопластов. Особое место среди 

исходных компонентов для создания конструкционных материалов занимают термостойкие 

полимеры, в частности полиимиды. К настоящему времени осуществлен синтез большого числа 

термопластичных и термореактивных полиимидов и других имидсодержащих пленкообразующих 

полимеров, которые успешно перерабатывают в композиционные материалы со специальными 

свойствами. Целью настоящей работы является рассмотрение особенностей получения двойных и 

тройных полимерных смесей на основе алициклических (со)полиимидов, содержащих 

полиэтиленгликоль с другими полимерными добавками и минералом монтмориллонит. Показано 

влияние поверхностно активного вещества, каким является полиэтиленгликоль, на совместимость 

компонентов в композиции и возможный механизм взаимодействий полифункциональных 

полимеров, а также алкилированного монтмориллонита, исходя из данных ИК спектроскопии 

композиций и пленок. Отмечены особенности образования тройных композиций (со)полиимид + 

полиэтиленгликоль + дополнительный компонент (полиакриламид, полиэтилентерефталат, 

алкилированный монтмориллонит). Приведены термические и физико-механические свойства 

сформованных из композиций пленок, определенные соответствующими методами 

термогравиметрического анализа и растяжения материала при постоянной скорости 

деформирования. Установлено, что лучшими показателями исследуемых свойств обладают 

композиционные пленки полиимид (сополиимид) + полиэтиленгликоль + алкилированый 

монтмориллонит: температура начала разложения = 430оС, прочность при разрыве = 200 МПа, 

относительное удлинение = ~24%. 

 

Ключевые слова: алициклический (со)полиимид, полиэтиленгликоль, полиэтилентерефталат, 

полиакриламид, алкилированный монтмориллонит, композиция, водородная связь, совместимость 
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1. Введение 

Термопластичные полимеры находят все большее применение в 

различных отраслях народного хозяйства, поскольку изготовление деталей 

из них осуществляется прогрессивными технологическими способами – 

экструзией, литьем под давлением. Быстрота изготовления деталей сложной 
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конфигурации в сочетании с минимальными отходами привлекают к этим 

материалам возрастающее внимание потребителя [1,2]. 

Современной тенденцией при получении новых конструкционных 

полимерных материалов для машиностроения, сельского хозяйства, 

пищевой промышленности, приборостроения, электротехники, электроники 

и других отраслей является разработка и применение смесевых композиций 

на основе конструкционных термопластов (полиамиды (ПА), поликарбонат 

(ПК), полибутилен), а также полиалкилентерефталатов 

(полибутелентерефталат (ПБТ), полиэтилентерефталат (ПЭТФ)), 

полиацеталей, полисульфонов, полиэфирсульфинов [2]. 

Особое место среди исходных компонентов для них занимают 

термостойкие полимеры, в частности полиимиды. К настоящему времени 

осуществлен синтез большого числа термопластичных и термореактивных 

полиимидов и других имидсодержащих пленкообразующих полимеров, 

которые успешно перерабатывают в композиционные материалы со 

специальными свойствами [3-10]. В этих работах особое внимание 

исследователей уделено выяснению вопросов влияния вводимых добавок на 

свойства получаемых композитов и областям применения материалов на их 

основе. 

Использование смесей и сплавов полимеров позволяет улучшать 

многие свойства конструкционных термопластов: например, ударную 

вязкость и теплостойкость, химстойкость и стабильность размеров, 

технологичность и др. [11,12].  

Сейчас уже рассматривают смеси не только как направление в 

модификации полимеров для расширения ассортимента марок уже 

существующих гомополимеров и областей их применения. По существу, 

полимер-полимерные композиции являются новыми полимерами, которые 

образуют собственный класс и широкий марочный ассортимент материалов 

с разнообразными свойствами, обеспечивающие их применение в 

различных областях. При этом затраты на поиск исходных мономеров, 

способов синтеза новых полимеров и организация их производства требует 

бульших затрат, чем организация производства смесей и сплавов 

конструкционных термопластов, требующего дорогостоящего оборудования 

[1]. 

Другими словами, определяющая стадия при разработке и изготовлении 

композиционных конструкционных материалов на основе смесей 

термопластов – это синтез и/или получение ударопрочных, тепло-, морозо-, 

хим- и погодостойких полимеров с хорошей способностью к переработке в 

изделия и благоприятным соотношением стоимости и свойств [13]. 

Для получения новых конструкционных полимерных материалов с 

разносторонним комплексом свойств наиболее перспективными являются 

смеси на основе полимеров, имеющие степень кристалличности до 40–60 %. 

Это такие термопласты, как полиамиды ПА-6 и ПА-66, термопластичные 

полиэфиры: ПБТ; ПЭТФ; ПК, которые характеризуются относительно 
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высокими температурами плавления, стойкостью к органическим 

растворителям, высокой механической прочностью. Недостатком указанных 

материалов является большая технологическая усадка при литье или 

экструзии [1]. Тогда как при их введении к аморфному термостойкому 

полиимиду в качестве добавок возможно получение полимерного 

материала, в котором реализуются как положительные свойства того или 

иного компонента, так и нивелируются их отрицательные свойства [14].  

Таким образом, в настоящее время научно-практический интерес 

безусловно представляет разработка новых композиций полиимидов и 

композиционных материалов на их основе с улучшенными свойствами. 

Работами последних лет в АО «Институт химических наук им. А.Б. 

Бектурова» (ИХН) показана перспективность использования 

полиэтиленгликоля (ПЭГ) в качестве пластифицирующей добавки к 

алициклическим со- и гомополиимидам в различных сочетаниях с другими 

высокомолекулярными соединениями и неорганическим наполнителем, 

способствующей как гибкости пленки так и её высоким значениям 

прочности и термоустойчивости [14-16]. 

Целью настоящей работы является рассмотрение особенностей 

получения двойных и тройных полимерных смесей на основе 

алициклических (со)полиимидов, содержащих полиэтиленгликоль с 

другими полимерными добавками и минералом монтмориллонит. 

 

2. Общая методика получения композитных материалов 

4,4'–Диаминодифениловый эфир (ДАДФЭ, Тпл.188С) очищают методом 

сублимации в вакууме (0.8 атм.) при 202С, диангидриды трицикло-

(4,2,2,02,5)дец-7-ен-3,4,9,10-тетракарбоновой (аддукт бензола и малеинового 

ангидрида, АБ) и 3,3',4,4'-дифенилоксидтетракарбоновых (ДФО) кислот -  

прогреванием в вакууме при 10-3 мм рт. ст. при температурах 200–230°С, Тпл 

= 351 и 221°С, соответственно [17]. 

Полиэтиленгликоль (ПЭГ) 2000 порошкообразный; 

полиэтилентерефталат (ПЭТФ) 40000 гранулированный; полиакриамид 

(ПАА) молекулярной массы 210000 порошкообразный; производства 

«Aldrich и Bayer Materal» марок «хч» используют без дополнительной 

очистки. Алкилированный монтмориллонит (АММ) предоставлен 

Nanophase Research Center, Texas, USA. 

Исходный сополиимид на основе АБ, ДФО и ДАДФЭ при соотношении 

данных диангидридов 90:10 моль% (СПИ1) получают одностадийной 

сополиконденсацией в присутствии каталитических количеств пиридина по 

следующей методике: в трехгорлую колбу помещают 6,165 г (0.0225 моль) 

АБ, 0.775 г (0.0025 моль) ДФО, 5.00 г (0.025 моль) ДАДФЭ, приливают 15.5 

мл (43 мас.% от суммы мономеров) МП и добавляют 0.73 мл (6 мас.% от 

суммы мономеров) пиридина. Колбу с реакционным раствором опускают в 

масляную баню, прогретую до 90оС, и при перемешивании проводят синтез 

в течение 0.5 ч. Затем в течении 20 мин температуру масляной бани 
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повышают до 140оС и реакционную смесь при этой температуре 

перемешивают 3.5 ч. С учетом времени для повышения температуры общая 

продолжительность синтеза составляет 4.3 ч.  

Аналогично проводили синтез СПИ2 (при соотношении АБ:ДФО= 

85:15). 

Композиционные смеси на основе ПИ, СПИ1 или СПИ2 и 0.5–2.0 мас.% 

ПЭГ получают механическим методом смешения. Композиционную смесь 

на основе СПИ1+1,0 мас.% ПЭГ получают следующим образом: 

предварительно конечный реакционный раствор СПИ1 (43 мас.% в МП) 

разбавляли до 25% метилпирролидоном. Затем к 2,0 г раствора ПИ, СПИ1 

или СПИ2 (25% в МП) добавляют 0,02 г раствора ПЭГ (2% в МП), что 

соответствует составу композиции: 99 мас.% ПИ, СПИ1 или СПИ2 и 1 

мас.% ПЭГ. Затем колбу или бюкс с полимерной смесью помещают в 

термошкаф при 40оС и выдерживают при периодическом перемешивании в 

течение 1.5 ч.  

Композиции на основе ПИ+ПЭТФ+ПЭГ, ПИ+ПАА+ПЭГ, 

ПИ+АММ+ПЭГ получают в соответствии с методиками, описанными в 

работах [16,18,19]. 

Композиционные пленки на основе ПИ, СПИ1 или СПИ2 с 

полимерными добавками или с природным наполнителем получают 

поливом, полученных композиционных растворов на стеклянные подложки, 

формировали пленку специальными приспособлениями – стеклянными 

палочками определенных диаметров, чтобы в результате формирования 

пленка имеет толщину 0.5–0.6 мкм. Для удаления растворителя пленку 

сушат в термошкафу при постепенном подъеме температуры в воздушной 

среде от 90 до 140оС в течение 1.5 ч. Затем остывшую пленку снимают с 

поверхности стекла. Для более полной имидизации оставшихся 

амидокислотных групп проводят дополнительную термообработку пленок 

при 250оС в течении 20–30 мин. 

ИК спектры композиционных растворов изучаемых смесей, а также 

пленок на их основе снимали на приборе ИК-Фурье-спектрометр «Niсolet 

5700» производства Thermo Electron Corporation (США). 

Термические свойства композиционных пленок определяли методами 

термогравиметрии (ТГА) и дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК) соответственно на приборе «Metler Toledo» TGA/SDTA 851c и FP85 

TA Cell (Швейцария) при постоянной скорости нагрева 4 и 8 С/мин, 

соответственно. 

Механические свойства композиционных пленок – прочность на разрыв 

и относительное удлинение, для образцов размером 70х10 мм2, толщиной 

0.45–0.55 мкм изучают на разрывной машине Com-TemTesting Equipment 

(США) при скорости разрыва 0.05 м/мин. 

Исходя из данных на табло разрывной машины (значение нагрузки при 

разрыве пленки в фунтах, длины – в дюймах), разрывное напряжение при 

растяжении вычисляют по формуле: 
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где Ррз – нагрузка, при которой образец разрушается, Н; 

d – толщина рабочей части образца, мм; 

b – ширина рабочей части образца, мм (10) 

 

Относительное удлинение при разрыве рассчитывают по формуле: 

 

 
 

где Δlрз – приращение длины рабочей части при разрыве, мм; 

lо – исходная длина рабочей части, мм (40). 

 

3. Термические и физико-механические свойства алициклических 

полиимидов и композитных материалов на их основе 

Одним из неудовлетворительных свойств алициклических полиимидов 

(ПИ) является их низкая в сравнении с ароматическими ПИ 

термостойскость. Исследованиями по изучению термических свойств 

алициклических полиимидов [20], ранее проведенными в лаборатории 

синтеза полимеров ИХН, показано, что в целом процесс термодеструкции 

полиимида на основе алициклических диангидридов и диаминов имеет 

сложный характер. Так, при деструкции ПИ на основе диангидрида 

трициклодецентетракарбоновой кислоты (ПИАБ) и диаминодифенилового 

эфира (ДАДФЭ) при температурах более 500○С начинают протекать 

реакции, связанные с рекомбинацией радикалов, обусловленных участием 

дифенилоксидного звена ароматического диамина в радикальных процессах 

и распадом шарнирной связи в этом ароматическом компоненте. Известно, 

что в продуктах разложения присутствуют малеимидные, сукцинимидные 

фрагменты, а также продукты, связанные с термолизом ароматического 

фрагмента. Поэтому процесс разложения алициклического полиимида 

можно рассматривать как процесс термического распада сшитых 

полибисмалеимидов, одновременно с процессом распада алициклической и 

ароматической составляющей совместно с имидным циклом, что может 

протекать согласно схеме (рис.1) [20]. 

Как показано в работе [14], сополиимиды (СПИ) на основе 

диангидридов алициклических и ароматических тетракарбоновых кислот 

(бензофенон- и дифенидоксидтетракарбоновой (ДФО) кислот, включающих 

шарнирные связи) с диаминофениловым эфиром, имеют более высокие 

значения термостойкости в сравнении с алициклическим гомополиимидом. 
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Рисунок 1 – Схема распада имидного цикла арилалициклического 

полиимида [20]. 

 

Это, по-видимому, связано с увеличением доли ароматического 

фрагмента с шарнирной связью, температура разложения которых выше 

распада алициклической составляющей. Однако термостойкость 

арилалициклических СПИ была ниже, чем у ароматических полиимидов. О 

повышении температуры начала разложения имидсодержащего сополимера 

(полиамидоимида) с введением ароматического диангидрида с шарнирной 

связью сообщается также в работе [21]. Поэтому работы по модификации 

арилалициклических полиимидов были продолжены. Как отмечено выше, 

для улучшения каких-либо свойств полимерного материала получают его 

смеси с различными добавками.  

Известно, что наиболее действенным фактором, позволяющим 

регулировать параметры фазовой структуры, является термодинамическое 

сродство компонентов в полимерной смеси. Низкое термодинамическое 

сродство приводит к высокому межфазному натяжению и затрудняет 

смешение полимеров. В свою очередь, это приводит к низкой межфазной 

адгезии в твердом состоянии и обуславливает преждевременное 

механическое разрушение материала. Поэтому основные задачи, решаемые 

в рамках проблемы создания композиционных материалов или различных 

полимерных систем, являются: направленный выбор химической природы 

компонентов, состав смесей и температуры переработки [22].  
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Исходя из этого, выбор ПЭГ в качестве модификатора для создания 

композиционного материала на основе алициклических со- и 

гомополиимидов обусловлен тем, что данный полимер обладает 

необходимыми для совмещения с термостойким полимером свойствами: 

термоокислительная деструкция лежит в пределах 320–370○С, 

относительное удлинение 700–1200 % [23]. С другой стороны ПЭГ 

поддается любым способам переработки – литью, экструзии, 

каландрованию, прессованию. Он образует нити и пленки, обладающие 

высокой прочностью и эластичностью. Полиэтиленгликоли относятся к 

неионогенным поверхностно-активным веществам, в которых 

полиоксиэтиленовые блоки, а также концевые гидроксильные группы могут 

участвовать в полимер-полимерных взаимодействиях с соответствующими 

функциональными полимерами [24,25] и образовывать совместимые 

полимерные смеси [26]. 

Исследования по получению композиций на основе алициклического 

(со)полиимида с ПЭГ проводились по принципу от простого к сложному, а 

именно синтез и изучение двойных и тройных композиций 

арилалициклических полиимидов, включающих полиэтиленгликоль – ПИ + 

ПЭГ; ПИ + ПЭТФ + ПЭГ; ПИ + АММ (алкилированный монтмориллонит) + 

ПЭГ; ПИ + ПАА (полиакриламид) + ПЭГ; СПИ + ПЭГ.  

Методом ИК спектрокопии композиционных смесей алициклических 

ПИ с полиэтиленгликолем, полученных методом механического смешения 

компонентов, было установлено, что взаимодействие вводимого ПЭГ с 

алициклической со- или гомополиимидной матрицей происходит на уровне 

водородных связей. Об этом судили по сдвигу основной 

характеристической полосы валентных колебаний амидокислотных групп 

(1680–1685 см-1 в исходном реакционном растворе ПИ или СПИ) и ОН-

групп в области 3200–3600 см-1, смещение которых в присутствии ПЭГ не 

превышает 20 см-1 [15,27]. Исходя из этого, структуру предполагаемого Н-

комплекса можно представить следующим образом: 

 

 

 

 

(1) 

 

 

Вследствие указанного взаимодействия ПЭГ равномерно 

распределяется в полиимидной основе, что способствует в дальнейшем 
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получению качественного материала из раствора композиции 

ПИ/СПИ+ПЭГ. 

Однако в высокочастотной области для композиций, содержащих 1 и 2 

мас.% ПЭГ, имеет место деформация полос поглощения валентных 

колебаний, относящихся к ОН-группам недоциклизованных 

амидокислотных звеньев в ПИ, остатков выделившейся в процессе 

поликонденсации Н2О и концевых гидроксильных групп ПЭГ, в области 

3445–3599 и 3355–3555 см-1, соответственно (рис.2, спектры 2,3). В этом 

случае, возможно, имеет место проявление поверхностных свойств 

полиэтиленгликоля по отношению к полимерной матрице. В частности, 

поверхностно-активные вещества способны изменять молекулярные 

свойства поверхности раздела и характер межфазных молекулярных 

взаимодействий [23]: ориентация адсорбированных молекул наружу 

полярными группами приводит к гидрофилизации поверхности и 

сближению ее свойств с водной фазой; ориентация наружу углеродными 

цепями вызывает гидрофобизацию поверхности. По-видимому, в 

рассматриваемом случае происходит гидрофобизация поверхности, т.к. на 

спектре при максимальном содержании ПЭГ (рис. 2, спектр 3) наблюдается 

увеличение интенсивности полос поглощения в области 2800–3000 см-1, 

характерных для С-Н связей метиленовых и этиленовых групп. Наряду с 

этим, по-видимому, сохраняется взаимодействие конечных ОН-групп части 

ПЭГ с амидокислотными звеньями ПИ. Поэтому поверхностные явления не 

оказывают заметного влияния на сродство двух полимеров, и пленки, 

содержащие 2 мас. % ПЭГ, остаются однородными, не расслаиваются.  

Отсюда следует, что для достижения хорошей совместимости 

полимеров в композиционном материале содержание вводимого компонента 

не должно превышать 2 мас%. В этих условиях пленка получается 

прозрачной, однородной, с гладкой поверхностью. Дальнейшее увеличение 

концентрации ПЭГ приводит к расслоению композиционной пленки (пленка 

приобретает белесый оттенок). Это обусловлено, по-видимому, 

ограниченным содержанием амидокислотных групп в (со)полиимиде (~10–

15%), участвующих во взаимодействиях с ПЭГ [28]. 

При введении в алициклический полиимид раствора двойной смеси 

ПАА+ПЭГ на ИК спектрах рассматриваемых композиционных растворов 

(рис.2, спектры 3–5) в высокочастотной области также наблюдается 

деформация валентных колебаний при 3367–3475 см-1 [16]. Однако можно 

выделить некоторые особенности в характере взаимодействий компонентов 

тройной композиции, образуемой при добавлении данной двойной смеси к 

исходной полиимидной матрице. 
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Рисунок 2 – ИК спектры алициклического ПИ (1), двойных (2,3) и тройных (4–6) 

композиций на основе полиимида с добавками полиэтилентерефталата: 2 – ПИ + 1.5 мас.% ПЭГ, 3 

– ПИ + 2 мас.% ПЭГ, 4 – ПИ + 1.4 мас.%  ПАА + 1 мас.% ПЭГ, 5 – ПИ + 1.4 мас.% ПАА + 2 мас.% 

ПЭГ, 6 – ПИ+1.4 мас.% ПАА + 2.5 мас.% ПЭГ. 

 

Полиакриламид и полиэтиленгликоль при смешивании могут 

взаимодействовать друг с другом с участием функциональных групп с 

образованием полимерного ассоциата. Поэтому при добавлении двойной 

смеси ПАА + ПЭГ к полиимиду изменения в высокочастотной области при 

содержании 2 мас.% ПЭГ отличаются от такового в отсутствии ПАА (рис. 2, 

спектры 3 и 5). Кроме того, в результате полимер - полимерного 

взаимодействия полиакриламида с ПЭГ повышается сродство 

полиэтиленгликоля к полиимидной матрице, что позволяет увеличить 

содержание ПЭГ в тройной композиции до 2.5 мас. %. При этом 

наблюдается небольшое повышение интенсивности в области поглощения 

С-Н связи алкильных групп (рис. 2, спектр 6), указывающее на 

гидрофобизацию. 

Исходя из вышеизложенного, при введении в сополиимид двойной 

смеси ПАА + ПЭГ равномерное распределение полимерной добавки в 

исходной (со)полиимидной матрице происходит, по-нашему мнению, в 

результате образования наиболее вероятного Н-комплекса (2), отличного от 

такового (1). 
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(2) 

 

Композиционные пленки на основе разработанных растворов тройных 

полимерных смесей ПИ + ПАА + ПЭГ, содержащих 1.4 мас. % ПАА и 1–2,5 

мас. % ПЭГ, образуются с гладкой поверхностью, прозрачные без дефектов. 

Интересные результаты получены при разработке композиционных 

смесей ПИ + АММ + ПЭГ. Природный минерал монтмориллонит и его 

алкилированная форма не растворяются в органических растворителях, в 

которых обычно проводят синтез различных полимеров, в т.ч. полиимидов. 

Поэтому обычно вводимый в полимер монтмориллонит модифицируют 

различными соединениями [29-33]. Кроме того, при получении полимерных 

композиций для эффективного совмещения частиц наполнителя с 

полимерной средой используют адсорбционное модифицирование 

наполнителя с помощью поверхностно-активных веществ (ПАВ). Образуя 

вследствие адсорбции на поверхности частиц твердой фазы прочно 

закрепленные слои ориентированных молекул, ПАВ позволяют сблизить 

природу наполнителя с полимерной средой, улучшить смачивание частиц 

наполнителя и распределение их в полимере [34]. Как показано в работе 

[29], ПЭГ, являющийся поверхностно активным веществом, адсорбируется 

посредством полярных центров на внутренней и внешней поверхности 

слоистого силиката, формируя органофильные слои, и, в конечном итоге, 

способствуя его совместимости с матричным полимером. 

В реакционном растворе, в котором синтезированы композиции на 

основе ПИ + АММ + ПЭГ, происходит образование Н-комплексов 

кислотных групп (со)полиимида с концевыми гидроксильными группами 

ПЭГ, адсорбированными посредством полярных центров на внешней 

поверхности слоистого силиката. Частицы монтмориллонита в данном 

случае, этому не препятствуют, имея необходимое адсорбированное 

количество ПЭГ для сохранения растворимости на своих внешних и 

внутренних (межслоевое пространство) поверхностях [35]. 

Взаимодействие в композиционных смесях на основе ПИ + АММ + 

ПЭГ происходит аналогичным образом, что и для систем на основе 

алициклического (со)полиимида с ПЭГ [18], с образованием водородных 
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связей (рис.3). Но можно заметить, что в случае алкилированного 

монтмориллонита, который удалось предварительно растворить в растворе 

ПЭГ (5% в МП), наблюдается хорошая совместимость с ПИ. В данной 

системе АММ вводится до 3 мас. %, а ПЭГ до 6 мас. %, т.е. удается 

содержание поверхностно активного вещества увеличить, при этом пленка 

сохраняет свою  прозрачность, получается без дефектов. 

 
Рисунок 3 – ИК спектры 

композиции ПИ + 3 мас% АММ + 6 мас.% ПЭГ(1) и термообработанной при 250С пленки в 

тонком слое; (2) в растворе, в стеклах KBr. 

 

Изучение композиционных смесей на основе ПИ + ПЭТФ + ПЭГ 

показало, что в взаимодействие между компонентами аналогично 

происходящему в тройной смеси ПИ + ПАА + ПЭГ, благодаря имеющимся 

у компонентов смеси функциональными группами. При добавлении 

двойной смеси ПЭТФ + ПЭГ к полиимидной основе образуется целевой 

композитный материал. 

Композиционные пленки, сформованные из разработанных композиций 

на основе (со)полиимидов, ПЭГ и других добавок, были оценены по 

основным свойствам. В работе использовали пленки на основе 

алициклического ПИАБ и сополиимиды, полученные при 

сополиконденсации диангидридов трициклодецентетракарбоновой (АБ) и 

дифенидоксидтетракарбоновой (ДФО) кислот. Критерием оценки 

термостойкости полиимидных материалов является температура начала 

разложения имидного цикла (Тн.р.), а механических свойств – прочность при 

разрыве (σрз, МПа) и относительное удлинение (εрз, %). Для исходных 

полимеров ПИ, СПИ1 (АБ:ДФО = 90:10 моль%) и СПИ2 (АБ:ДФО = 85:15 

моль%) Тн.р. составляет 380, 405 и 406оС, соответственно. Введение 

пластифицирующих, а также неорганического наполнителя в 
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алициклический (со)полиимид повышают его термические и прочностные 

свойства. Для систем ПИ + ПЭГ и СПИ1; СПИ2 + ПЭГ значения Тн.р 

имидного цикла увеличиваются до 402 и ~417оС, соответственно [15,16,19]. 

В зависимости от природы модифицирующего компонента термические 

свойства тройной композиционной пленки повышаются в следующей 

последовательности: ПИ + ПЭТФ + ПЭГ (Тн.р. = 423єС) > ПИ + ПАА + ПЭГ 

(Тн.р.= 426єС) > ПИ + АММ + ПЭГ (Тн.р.= 430єС) [16,17,19]. Наилучшее 

значение температуры разложения имидного цикла подтверждается 

дифференциальной кривой ТГА системы ПИ + АММ + ПЭГ (рис.4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Дифференциальная диаграмма ТГА  

композиционной пленки на основе ПИ + 3 мас.% АММ + 6 мас.% ПЭГ 

 

Возрастание термоустойчивости композиционных пленок с добавками 

полифункциональных полимеров и природного наполнителя в сравнении с 

исходными (со)полиимидами, по-видимому, обусловлено частичными 

сшивками по функциональным группам с образованием различного типа 

межмолекулярных «мостиков», образующихся при термообработке 

материала до 250єС для полной циклизации имидного цикла полимерной 

матрицы. В случае введения в (со)полиимид двойной полимерной смеси 

ПЭТФ + ПЭГ, предполагается образование кислородного мостика между 

макромолекулами (со)полиимида и ПЭТФ. Полиэтиленгликоль, связанный с 

полиэтилентерефталатом Н-комплексом и разрушающийся при температуре 

выше 100оС, при термообработке равномерно распределяется в порах 

основного исходного полимерного пористого материала [14]. При 

термообработке пленки СПИ(ПИ) + ПАА + ПЭГ происходит образование 

межмолекулярной сшивки по типу [36]: 
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Для системы ПИ + АММ + ПЭГ с лучшими показателями свойств 

установлено, что алкилированный монтмориллонит в реакционном растворе 

ПИ образует гидратную форму алюмосиликатного комплекса 

Al2[Si(OCH3)4](OH)4, который равномерно распределяется в полиимидной 

матрице и способствует повышению термоустойчивости материала в целом, 

при этом в  пленке сохраняется совместимость всех компонентов [33].  

Значения прочности на разрыв (σрз) композиционных пленок при 

переходе гомополиимида к сополиимиду с добавками ПЭГ повышаются от 

160 до 181оС МПа и превышают аналогичные значения исходных 

(со)полимеров (ПИ σрз= 71; СПИ1 и СПИ2 – σрз = 137,138 [14]) 

Для тройных систем прочностные свойства возрастают в той же 

последовательности, что и термическая устойчивость имидного цикла в 

композиции: ПИ + ПЭТФ + ПЭГ (σрз= 168 МПа) > ПИ + ПАА + ПЭГ (σрз= 

194 МПа) > ПИ + АММ + ПЭГ (σрз = 200 МПа).  

Во всех исследуемых композициях эластичность материала улучшается 

с введением ПЭГ. Он оказывает хорошие пластифицирующие действия, а 

именно относительное удлинение (εрз) увеличивается от 30 и ~20% для 

исходных ПИ и СПИ1/СПИ2, соответственно, до 45% и ~24% в присутствии 

ПЭГ с другими полимерами и минералом монтмориллонит. 

Таким образом, в работе показана перспективность композиционных 

материалов на основе двойных и тройных композиций алициклического 

(со)полиимида и ПЭГ с улучшенными термическими и физико-

механическими свойствами. 

  

4. Заключение 
Показано влияние поверхностно активного вещества – 

полиэтиленгликоля, на совместимость полифункциональных полимеров 

(ПИ, ПАА, АММ, ПЭТФ), а также органоминеральной добавки – 

монтмориллонита, в композиции с (со)полиимидной матрицей и возможные 

механизмы взаимодействий компонентов в смеси, способствующих их 

совместимости. При этом улучшаются термические и физико-механические 

свойства композиционного материала, которые были определены 

соответствующими методами термогравиметрического анализа и 

растяжения образца с постоянной скоростью деформирования (разрыва). 

Установлено, что лучшими показателями исследуемых свойств 

обладают композиционные пленки ПИ(СПИ)+ПЭГ+АММ: Тн.р.=430оС, 

σрз=200 МПа, εрз= ~24%. 
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