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Ôòîðñîäåðæàùèå ïîëèàçîìåòèíû: ñèíòåç è ñâîéñòâà
ß.Ë. Êîáçàðü, È.Ì. Òêà÷åíêî, Î.Â. Øåêåðà, Â.Â. Øåâ÷åíêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, 02160, Êèåâ, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåíû îáùèå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ ïîëèàçîìåòèíîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
ôòîðèðîâàííûå ôðàãìåíòû. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ ïîëèàçîìåòèíîâ,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñïîñîáå ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ïîëèìåðîâ àçîìåòèíîâîé ãðóïïû. Â ðàìêàõ
ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ
ïîëèàçîìåòèíîâ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (âçàèìîäåéñòâèå äèàìèíîâ ñ äèàëüäåãèäàìè) è
àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì (ïðèìåíåíèå àçîìåòèíñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ). Ïðîàíàëèçèðîâàíî
âëèÿíèå ïðèðîäû ôòîðèðîâàííîé êîìïîíåíòû (òðèôòîðìåòèëñîäåðæàùèå,
ïåðôòîðàðîìàòè÷åñêèå, ìîíîôòîðáåíçîëüíûå ôðàãìåíòû), ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
(ãèäðîêñèëüíûå, ñëîæíîýôèðíûå, èìèäíûå è äð.) è ôðàãìåíòîâ (îêñèôåíèëüíûå, àëèôàòè÷åñêèå
è äð.), à òàêæå ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîé öåïè íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ
ïîëèàçîìåòèíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôòîðñîäåðæàùèå ïîëèàçîìåòèíû, ôòîðñîäåðæàùèå ìîíîìåðû, ñèíòåç, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.

Ñðåäè ïîëèìåðîâ ñ ñîïðÿæåííûìè ôðàãìåíòàìè
îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ïîëèàçîìåòèíû (ÏÀÌ) [1–
5]. Îí ñâÿçàí ñ ðÿäîì èõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, òàêèõ
êàê âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ýëåêòðîííàÿ
ïðîâîäèìîñòü [6–11], ïüåçî- è ïèðîýëåêòðè÷åñêèå
[12], îïòè÷åñêèå, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå [8, 13, 14], æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà [15–18], à òàêæå ñ âîç-
ìîæíîñòüþ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ èîíàìè ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ [1, 13, 18–24]. Îíè íàõîäÿò ïðèìåíå-
íèå â êà÷åñòâå ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ («light-
emitting diodes» (LED)) äëÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ
ïðèáîðîâ, òåðìîòðîïíûõ è ýëåêòðîíòðàíñïîðòíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíî-
âå îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è óñòðîéñòâ äëÿ çàïè-
ñè è õðàíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ò. ä.
[2–5].

Â òî æå âðåìÿ, ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî îäèí èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêèõ, â òîì
÷èñëå è ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ, à òàêæå äðóãèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðîâ ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ àòîìîâ ôòî-
ðà [25–29]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îáîáùåíèå ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ ôòîðñîäåð-
æàùèõ ÏÀÌ, à òàêæå èõ ñâîéñòâ. Íåñìîòðÿ íà ðÿä
îáøèðíûõ îáçîðîâ, ïîñâÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþ ñïî-
ñîáîâ ñèíòåçà è ñâîéñòâ ÏÀÌ, ôòîðèðîâàííûå ÏÀÌ
â äàííûõ ðàáîòàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíû [2–
5].

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû îáùèå ïîäõîäû
ê ïîëó÷åíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ è îñíîâíûå ïóòè
ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ àòîìîâ ôòîðà. Ïðåäëîæåíà

êëàññèôèêàöèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ, êîòîðàÿ áà-
çèðóåòñÿ íà ñïîñîáå ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ïîëèìåðîâ àçî-
ìåòèíîâîé ãðóïïû è àòîìîâ ôòîðà. Â ðàìêàõ ïðåäëî-
æåííîé êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ïî-
ëó÷åíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ, îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîé öåïè, äàíû õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åííûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ.
Îáùèå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ
ÏÀÌ.

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ìîæíî âûäåëèòü
äâà ïîäõîäà ê ââåäåíèþ â ñîñòàâ ïîëèìåðîâ àçîìåòè-
íîâîé ãðóïïû. Ïåðâûé, òðàäèöèîííûé ñïîñîá, îñíî-
âûâàåòñÿ íà âçàèìîäåéñòâèè äèàìèíîâ ñ äèàëüäåãè-
äàìè [12, 30–35]. Áîëüøèíñòâî ÏÀÌ, ïîëó÷åííûå
òàêèì ñïîñîáîì, õàðàêòåðèçèðóþòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
ðàñòâîðèìîñòüþ è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàññ (ÌÌ). Â ïðåäåëàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà
òàêæå èñïîëüçîâàí îëèãîìåðíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ
ÏÀÌ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì ñèíòåçå
îëèãîàìèäîêèñëîò ñ êîíöåâûìè àìèíîãðóïïàìè [35].
Ïðèìåíåíèå ìîíîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòà-
âå àçîìåòèíîâûå ãðóïïû, ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé, òàê
íàçûâàåìûé àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ñèíòåçà ÏÀÌ
[36–39]. Â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà ðîñò ïîëèìåðíîé
öåïè ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ýôèðíûõ, óðåòàíîâûõ èëè èìèäíûõ
ãðóïï. Ñîîòâåòñòâåííî áûëè ïîëó÷åíû òàêèå êëàññû
ïîëèìåðîâ êàê ïîëèàçîìåòèíýôèðû (ÏÀÌÝ) [37],
ïîëèàçîìåòèíóðåòàíû (ÏÀÌÓ) [36] è ïîëèàçîìåòèí-
èìèäû (ÏÀÌÈ) [38, 39]. Òàêèå ÏÀÌ, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ, ðàñòâîðèìû â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è
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õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÌÌ. Îáà óêà-
çàííûõ ñïîñîáà èñïîëüçîâàíû è ïðè ñèíòåçå ôòîðñî-
äåðæàùèõ ÏÀÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÏÀÌ ââîäÿò àòîìû ôòîðà â
ñîñòàâå òðèôòîðìåòèëñîäåðæàùèõ, ìîíîôòîðáåí-
çîëüíûõ è ïåðôòîðàðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ [40–
44]. Ñðåäè òðèôòîðìåòèëñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòîâ
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò ãåêñàôòîðèçîïðîïèë-
èäåíîâóþ ãðóïïó (–Ñ(CF3)2–), âõîäÿùóþ, êàê ïðàâèëî,
â ñîñòàâ (ãåêñàôòîðèçîïðîïèëèäåí)äèôåíèëüíîãî
ôðàãìåíòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðîâ [12, 30, 33, 37–
39]. Ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åíû ÏÀÌ ñ òðèôòîðìåòèëôå-
íèëüíûìè, áèñ(òðèôòîðìåòèë)áèôåíèëüíûìè è ïåð-
ôòîðèðîâàííûìè àðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè. Â
ëèòåðàòóðå èçâåñòíî äâà ÏÀÌ, ñîäåðæàùèå ïåðôòî-
ðèðîâàííûå ÿäðà: ôðàãìåíò òåòðàôòîðáåíçîëà [34] è
îêòàôòîðáèôåíèëà [31].

Ïðè ñèíòåçå ÏÀÌ ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííîãî
ïîäõîäà èñïîëüçóþò, â îñíîâíîì, ôòîðñîäåðæàùèå
äèàìèíû [12, 33, 35] è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ôòîðñî-
äåðæàùèå îëèãîäèàìèíû èëè äèàëüäåãèäû [30, 31].
Èçâåñòåí òàêæå ÏÀÌ, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ôòîð-
ñîäåðæàùèõ äèàìèíà è äèàëüäåãèäà [30]. Â ðàìêàõ
àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ÏÀÌÝ è ÏÀÌÓ ïîëó÷àþò
íà îñíîâå ôòîðñîäåðæàùèõ áèñôåíîëîâ [36, 37], à äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÏÀÌÈ èñïîëüçóþò ôòîðñîäåðæàùèå äè-
àíãèäðèäû [38, 39]. Ïðè ýòîì àçîìåòèíîâàÿ ãðóïïà
âõîäèò â ñîñòàâ äèãàëîãåíñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ,
áèñôåíîëîâ è äèàìèíîâ ïðè ñèíòåçå ÏÀÌÝ, ÏÀÌÓ
è ÏÀÌÈ ñîîòâåòñòâåííî.

Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ôòîðñîäåðæà-
ùèõ ÏÀÌ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì âî ìíîãîì àíà-
ëîãè÷íû òàêîâûì íåôòîðèðîâàííûì ÏÀÌ è ïîäðîá-
íî îïèñàíû â ðÿäå îáçîðîâ [2–5, 45]. Óñëîâèÿ ñèíòåçà

ÏÀÌ àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì, à èìåííî ÏÀÌÝ,
ÏÀÌÓ è ÏÀÌÈ, ìàëî ÷åì îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñ-
êèõ ñïîñîáîâ ñèíòåçà ïîëèýôèðîâ, ïîëèóðåòàíîâ è ïî-
ëèèìèäîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ([η]) äëÿ ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ îïðåäåëå-
íû â ïîëÿðíûõ àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ëèáî â
ñåðíîé êèñëîòå. Òàê, çíà÷åíèÿ [η] â ïîëÿðíûõ àïðî-
òîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ íå ïðåâûøàþò 0,57 äë/ã. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå ÏÀÌÈ, âåëè÷èíû
[η] êîòîðûõ ìîãóò äîñòèãàòü 1,4 äë/ã. Â òî æå âðåìÿ
çíà÷åíèÿ [η] äëÿ ÏÀÌ â ñåðíîé êèñëîòå íå ïðåâûøà-
ëè 0,48 äë/ã [35–39]. Ê ñîæàëåíèþ, ìîëåêóëÿðíî-ìàñ-
ñîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ ïðèâå-
äåíû òîëüêî â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ.
Ñèíòåç ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ òðàäèöèîííûì
ñïîñîáîì.

Âçàèìîäåéñòâèåì 2,2-áèñ(4-àìèíîôåíèë)ãåêñà-
ôòîðïðîïàíà (6F-äèàìèí) ñ òåðåôòàëåâûì è èçîôòàëå-
âûì àëüäåãèäàìè ïîëó÷åíû ñ âûñîêèìè âûõîäàìè
òðèôòîðìåòèëñîäåðæàùèå ÏÀÌ I è ÏÀÌ II ñîîòâåò-
ñòâåííî (òàáë. 1) [12]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÏÀÌ I è ÏÀÌ
II õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñ-
òüþ è õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â N-ìåòèëïèððîëèäî-
íå (N-ÌÏ), N,N-äèìåòèëôîðìàìèäå (ÄÌÔÀ), N,N-äè-
ìåòèëàöåòàìèäå (ÄÌÀÀ), ãåêñàìåòèëôîñôîðòðèàìè-
äå (ÃÌÔÒÀ). Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ íèçêîé
ýíåðãèåé ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé àòîìîâ ôòîðà, òàê
êàê íåôòîðèðîâàííûå àíàëîãè ÏÀÌ I è ÏÀÌ II
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèìû â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ. Çàìåíà ïàðà-ôåíèëåíîâûõ ôðàãìåíòîâ â
ÏÀÌ I íà ìåòà-ôåíèëåíîâûå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
çíà÷åíèÿ [η] ÏÀÌ II, íî ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ åãî

ÏÀÌ X Y Âûõîä, % [η], äë/ã Mw Mw/Mnσ, ÌÏà ε, % T5% (T10%), 
°Ñ 

I 
C F3

C F3   
95 0,26 - - - - 443 (473) 

II 
C F3

C F3   
85 0,21 - - - - 486 (513) 

III O
CF3

CF3

O 97 0,41 - - 26 3 467 (501) 

IV O
CF3

CF3

O
 

99 0,36 - - 20 2 490 (520) 

V 
CF3

CF3HO OH 
 

96 - 15200 2,2 - - - 

[η] – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü èçìåðåíà â N-ÌÏ ïðè òåìïåðàòóðå 30 °Ñ; Mw – ñðåäíåìàññîâîå çíà÷åíèå
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; Mn – ñðåäíå÷èñëîâîå çíà÷åíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; Mw/Mn – ìåðà ïîëèäèñïåðñíîñòè;
σ – ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ; ε  – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå; T5% – òåìïåðàòóðà 5 %-íîé ïîòåðè ìàññû; T10% –
òåìïåðàòóðà 10 %-íîé ïîòåðè ìàññû.

Òàáëèöà 1. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ÏÀÌ íà îñíîâå äèàìèíîâ ñ òðèôòîðìåòèëüíûìè ãðóïïàìè, ïîëó÷åííûõ

ñîãëàñíî ñõåìå:  X NH2H2N + YO O X NN Y
n
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òåðìîñòàáèëüíîñòü (ñð. ÏÀÌ I è ÏÀÌ II â òàáë. 1).
ÏÀÌ I è ÏÀÌ II ôîðìèðóþò äîâîëüíî õðóïêèå ïëåí-
êè, ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è
äðóãèõ ñâîéñòâ ÏÀÌ ïðåäëîæåí ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ
óâåëè÷åíèåì äëèíû ñîïðÿæåííûõ ôðàãìåíòîâ è óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè –C=N-ãðóïï. Äàííûé ïîäõîä
áûë ðåàëèçîâàí ôóíêöèîíàëèçàöèåé 6F-äèàìèíà äî-
ïîëíèòåëüíûìè îêñèôåíèëüíûìè ôðàãìåíòàìè
(ÏÀÌ III è ÏÀÌ IV). Âêëþ÷åíèå ïîñëåäíèõ â ñîñòàâ
ÏÀÌ III è ÏÀÌ IV ïîçâîëèëî íå òîëüêî ïîâûñèòü çíà-
÷åíèå [η] óêàçàííûõ ïîëèìåðîâ, íî è óëó÷øèòü èõ òåð-
ìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (òàáë. 1) [12]. Òàê,
çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (σ) óêàçàííûõ ÏÀÌ
äîñòèãàåò 26 ÌÏà, ïðè ýòîì ÏÀÌ III èìååò ìîäóëü
óïðóãîñòè 1,1 ÃÏà, à ÏÀÌ IV – 1,6 ÃÏà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ÏÀÌ I è ÏÀÌ III, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
òåðåôòàëåâîãî àëüäåãèäà, óñòóïàþò ïî òåðìè÷åñêîé
ñòàáèëüíîñòè ÏÀÌ II è ÏÀÌ IV, ñèíòåçèðîâàííûõ íà
îñíîâå èçîôòàëåâîãî àëüäåãèäà.

Äàëüíåéøàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ 6F-äèàìèíà ãèäðî-
êñèëüíûìè ãðóïïàìè ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñ âûñîêèì
âûõîäîì ãèäðîêñèôóíêöèîíàëèçèðîâàííûé ÏÀÌ V
(òàáë. 1), êîòîðûé õàðàêòåðèçèðóåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ
â N-ÌÏ, ÄÌÔÀ è ýòèëëàêòàòå [33]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè íàãðåâàíèè ÏÀÌ V äî òåìïåðàòóðû 350 °Ñ â òå÷å-
íèå 1 ÷ íà âîçäóõå îí ïîäâåðãàåòñÿ âíóòðèìîëåêóëÿð-
íûì èçìåíåíèÿì ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèáåíçîêñàçîëà
Và ñîãëàñíî ñõåìå:
 H

C
H
C N CF3

CF3

N

nHO OH

CF3

CF3
n

350 oC, 1 ÷ N

O O

N

Ïîëèáåíçîêñàçîë (Va)ÏÀÌ V

Ïîëó÷åííûé ïîëèáåíçîêñàçîë Và õàðàêòåðèçèðó-
åòñÿ òàêîé æå ðàñòâîðèìîñòüþ, êàê è ÏÀÌ V, à òàêæå
îáëàäàåò íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ,
çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî 2,76 ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö.

Ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà àòîìîâ ôòîðà,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÀÌ I – ÏÀÌ IV ïðè
èõ ñèíòåçå íàðÿäó ñ ôòîðñîäåðæàùèìè äèàìèíàìè
(ñîìîíîìåðû), áûëè èñïîëüçîâàíû è íåôòîðèðîâàí-
íûå äèàìèíû. Ýòèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû ÏÀÌ VI –

ÏÀÌ IX (òàáë. 2) [12]. Óêàçàííûå ñîïîëèìåðû õàðàê-
òåðèçèðóþòñÿ õîðîøåé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ è ðàñò-
âîðèìîñòüþ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, èç êîòîðûõ
ôîðìèðóþò õðóïêèå ïëåíêè. Êàê è â ñëó÷àå ñ ÏÀÌ III
è ÏÀÌ IV, ââåäåíèå â ñîñòàâ ÏÀÌ VIII è ÏÀÌ IX äî-
ïîëíèòåëüíûõ îêñèôåíèëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü çíà÷åíèå [η] ïîñëåäíèõ â 2 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÏÀÌ VI è ÏÀÌ VII. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÏÀÌ VIII
è ÏÀÌ IX íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ âåëè÷èí [η] è òåìïåðàòóðû 5 %-íîé ïîòåðè ìàññû
(Ò5%), êàê è äëÿ ÏÀÌ III è ÏÀÌ IV, ñâÿçàííàÿ ñ ââåäåíè-
åì äîïîëíèòåëüíûõ îêñèôåíèëüíûõ ôðàãìåíòîâ â ñî-
ñòàâ ïîëèìåðíîé öåïè. Íàðÿäó ñ ýòèì, óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà àòîìîâ ôòîðà íà ýëåìåíòàðíîå çâåíî ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñîïîëèìåðîâ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.

Â ðàáîòå [31] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ôòîðèðîâàííîé êîìïîíåíòû äèàëüäåãèäû, ñîäåðæà-
ùèå òðèôòîðìåòèëôåíèëüíûå èëè áèñ(òðèôòîðìåòèë)-
áèôåíèëüíûå ôðàãìåíòû – ÏÀÌ X è ÏÀÌ XI ñîîò-
âåòñòâåííî (òàáë. 3). Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ ýô-
ôåêòèâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî ðàñòâîðè-
ìûõ ÏÀÌ X è ÏÀÌ XI â ïèðèäèíå, N-ÌÏ, ÃÌÔÒÀ,
ïîýòîìó ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïîëèìå-
ðîâ â äàëüíåéøåì íå èçó÷àëèñü. Â òî æå âðåìÿ, èñ-
ïîëüçîâàíèå äèàëüäåãèäîâ, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû
ãåêñàôòîðïðîïàíà, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÏÀÌ XII –
ÏÀÌ XIV ñ âûñîêèìè âûõîäàìè è õîðîøåé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ (òàáë. 3) [30]. Òàêèå ïîëèìåðû ðàñòâîðèìû â
CHCl3, ÄÌÔÀ, äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ), N-ÌÏ,
òåòðàãèäðîôóðàíå (ÒÃÔ) è íåðàñòâîðèìû â òîëóîëå è
àöåòîíå. Çàìåíà æåñòêîãî áèôåíèëåíîâîãî ôðàãìåí-
òà â ÏÀÌ XII íà áîëåå ãèáêèå äèôåíèëýôèðíûå
(ÏÀÌ XIII) èëè 4,4'-(èçîïðîïèëèäåí)-áèñ(ï-ôåíîêñè)-
äèôåíèëüíûå (ÏÀÌ XIV), ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïîêà-
çàòåëü [η] ïîëèìåðîâ äî 0,49 äë/ã. Âåëè÷èíû òåìïåðà-
òóð ñòåêëîâàíèÿ (Òg) è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ
ÏÀÌ XII – ÏÀÌ XIV çàâèñÿò îò ñòðîåíèÿ èõ ïîëèìåð-
íîé öåïè (òàáë. 3). Òàê, ÏÀÌ XIV õàðàêòåðèçèðîâàëñÿ
íàèâûñøåé Òg ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÀÌ XII è ÏÀÌ XIII.

ÏÀÌ X Y Z Âûõîä, % 
[η] â N-ÌÏ 
ïðè 30 °Ñ, 

äë/ã 

T5% (T10%), 
°Ñ 

VI 
C F3

C F3  

C H 3

C H 3  
89 0,27 448 (481) 

VII 
C F3

C F3  

C H 3

C H 3  
93 0,20 478 (508) 

VIII O
C F 3

C F 3

O
 O

CH3

CH3

O 95 0,44 455 (489) 

IÕ O
CF3

CF3

O O
CH3

CH3

O 98 0,38 485 (499) 

Òàáëèöà 2. Ñîïîëèìåðû ÏÀÌ íà îñíîâå äèàìèíîâ ñ òðèôòîðìåòèëüíûìè ãðóïïàìè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî

ñõåìå: 
 

X NH2H2N + YO O X NN Y
Z NH2H2N + Z NN Yn n+mm

n m n+m
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Îòìåòèì, ÷òî ÏÀÌ XII – ÏÀÌ XIV èìåþò õîðîøóþ
òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü. Ïðè ýòîì ÏÀÌ XII õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëàáîé ïëåíêîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
òîãäà êàê ïëåíêè ÏÀÌ XIII è ÏÀÌ XIV èìåþò çíà-
÷åíèÿ σ âûøå 25 ÌÏà.

Êàê îñîáûé ñëó÷àé ïîëó÷åíèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ
ÏÀÌ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÏÀÌ XV, ïîëó÷åííûé íà
îñíîâå äèàìèíà è äèàëüäåãèäà, ñîäåðæàùèõ êàê ôðàã-
ìåíòû ãåêñàôòîðïðîïàíà, òàê è îêñèôåíèëüíûå ðàç-
âÿçêè. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ÏÀÌ XV, ïîìèìî
õîðîøåé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè [η] è σ ñðåäè âñåõ
âûøåîïèñàííûõ ÏÀÌ (òàáë. 3) [30].

Åñëè ÏÀÌ, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå ïåðôòîðèðî-
âàííûõ ôðàãìåíòîâ òðèôòîðìåòèëüíûå ãðóïïû, äîñ-
òàòî÷íî øèðîêî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, òî ÏÀÌ ñ ïåð-
ôòîðàðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè ïðàêòè÷åñêè íå
èçó÷åíû. Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî äâà òàêèõ ïîëèìåðà.
Ïåðâûé ñîäåðæèò ôðàãìåíòû îêòàôòîðáèôåíèëà â
ñîñòàâå äèàìèííîé êîìïîíåíòû (ÏÀÌ XVI) [31], à
âòîðîé – òåòðàôòîðáåíçîëà â äèàëüäåãèäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (ÏÀÌ XVII) [34]. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ÏÀÌ
XVI ôðàãìåíòîâ îêòàôòîðáèôåíèëà ïðèâîäèò ê ïî-
ëó÷åíèþ íåðàñòâîðèìîãî ïîëèìåðà (òàáë. 4), òîãäà êàê
ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ÏÀÌ XVII ôðàãìåíòîâ òåò-
ðàôòîðáåíçîëà, íàðÿäó ñ îêòèëüíûìè ôðàãìåíòàìè,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëèìåð, ðàñòâîðèìûé ïðè êè-
ïÿ÷åíèè â ÄÌÔÀ, ÄÌÑÎ, 1,2-äèõëîðáåíçîëå è N-ÌÏ.
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ÌÌ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ÏÀÌ
XVII ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îêàçàëèñü äîñòàòî÷-
íî íèçêèìè (òàáë. 4). Äàííûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ÏÀÌ XVII îáëàäàåò êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ïðåòåðïåâàåò îáðàòèìûå èçìå-
íåíèÿ êðèñòàëëè÷íîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 90–

150 °Ñ. Íàãðåâàíèå ÏÀÌ XVII äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ
ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ðàññåèâàþùèõ
ñâîéñòâ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (ïî êðàéíåé ìåðå, íå-
îáðàòèìûì â ìàñøòàáå âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà).

Äëÿ ñèíòåçà ÏÀÌ êàê òðàäèöèîííûì, òàê è àëüòåð-
íàòèâíûì ñïîñîáîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñïîëüçîâàí
òîëüêî ôðàãìåíò ìîíîôòîðáåíçîëà (òàáë. 5) [32].
Ïðè ïîëó÷åíèè óêàçàííûõ ÏÀÌ òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì áûëè èñïîëüçîâàíû äèàìèíû, êîòîðûå íàðÿäó
ñ ìîíîôòîðáåíçîëüíûìè ôðàãìåíòàìè, ñîäåðæàò
1,6-äèîêñèãåêñàíîâûå (ÏÀÌ XVIII è ÏÀÌ XIX) èëè
1,12-äèîêñèäîäåêàíîâûå (ÏÀÌ XX è ÏÀÌ XXI) ñïåé-
ñåðû. Ýòèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû ÏÀÌ XVIII – ÏÀÌ
XXI (òàáë. 5), ðàñòâîðèìûå òîëüêî â êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ñåðíîé è òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòàõ [32]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì èõ çíà÷åíèÿ [η] îïðåäåëåíû èç ðàñòâîðîâ êîíöåí-
òðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. ÏÀÌ XVIII – ÏÀÌ XXI
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè.
Ïðè ýòîì ðîñò ÷èñëà ìåòèëåíîâûõ ãðóïï àëèôàòè÷åñ-
êèõ áëîêîâ îò 6 äî 12 âåäåò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóð

ÏÀÌ X Y Âûõîä, 
% 

[η] â 
ÄÌÔÀ 
30 °Ñ, 
äë/ã 

σ, 
ÌÏà ε , % Tg, °Ñ T5%, °Ñ 

X 
 

C F 3

 
- - - - - - 

XI  

F3C

CF3  

- - - - - - 

XII 
 

O
CF3

CF3

O
 

89 0,39 - - 196 489 

XIII O
 

O
CF3

CF3

O
 

94 0,42 26 7 182 491 

XIV O
CH3

CH3

O
 

O
CF3

CF3

O
 

92 0,49 31 8 215 458 

XV O
CF3

CF3

O O
CF3

CF3

O 89 0,57 38 8 211 481 

Òàáëèöà 3. ÏÀÌ íà îñíîâå äèàëüäåãèäîâ ñ òðèôòîðìåòèëüíûìè ãðóïïàìè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

X NH2H2N + YO O X NN Y

n

ÏÀÌ X Y Mw Mw/Mn 

XVI 

FF

F F

F F

F F

- - 

XVII 

C8H17

C8H17  

F F

F F

1865 1,15 

Òàáëèöà 4. ÏÀÌ ñ ïåðôòîðàðîìàòè÷åñêèìè
ôðàãìåíòàìè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

X NH2H2N + YO O X NN Y

n
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ïëàâëåíèÿ (Òïë.) (ÏÀÌ XVIII è ÏÀÌ XIX c ÏÀÌ XX è
ÏÀÌ XXI â òàáë. 5). Íàðÿäó ñ ýòèì ââåäåíèå â ñîñòàâ
ÏÀÌ XIX è ÏÀÌ XXI àòîìîâ õëîðà ïîçâîëÿåò äîïîë-
íèòåëüíî ïîíèçèòü âåëè÷èíó Òïë.. ÏÀÌ XVIII ôîðìè-
ðóåò íåìàòè÷åñêèé òèï æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 176–259 °Ñ, à ñâûøå 259 °Ñ ïåðå-
õîäèò â èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ÏÀÌ XIX òàêæå
õàðàêòåðåí íåìàòè÷åñêèé òèï ìåçîôàçû, êîòîðàÿ íà-
÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 163 °Ñ è ñó-
ùåñòâóåò âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðà. ÏÀÌ XX
ôîðìèðóåò ñìåêòè÷åñêóþ ìåçîôàçó, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâóåò â îáëàñòè òåìïåðàòóð 166–213 °Ñ, à ÏÀÌ XXI –
â ðàìêàõ íåìàòè÷åñêîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìåçî-
ôàçû ïðÿìîóãîëüíóþ íàêëîíåííóþ áàíàíîïîäîáíóþ
ôàçó «rectangulartilted banana phase» ïðè òåìïåðàòó-
ðå 138–179 °Ñ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà íåôòî-
ðèðîâàííûõ àíàëîãîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÀÌ îïðå-
äåëèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû íå óäàëîñü, òàê êàê ïîëèìåðû ðàçðóøàþòñÿ â
ìåçîìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Ââåäåíèå àòîìîâ ôòîðà â

ñîñòàâ ÏÀÌ XVIII – ÏÀÌ XXI ïîçâîëèëî ñäâèíóòü
ïðîöåññû äåñòðóêöèè ÏÀÌ â îáëàñòü ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóð, ïðè ýòîì íå ïîâëèÿâ ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì íà òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ìå-
çîôàçû.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïëåíîê è
óìåíüøåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÏÀÌ
â èõ ñîñòàâ ïîìèìî àòîìîâ ôòîðà áûëè ââåäåíû èìèä-
íûå ãåòåðîöèêëû. Òàêèå ÏÀÌ ñèíòåçèðîâàíû â òðè
ñòàäèè ñ ïðèìåíåíèåì îëèãîìåðíîãî ïîäõîäà [35]. Íà
ïåðâîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèåì 2,2-áèñ(òðèôòîðìå-
òèë)áèôåíèë äèàìèíà (ÔÄ) ñ 1,2,3,4-öèêëîáóòàíîâûì
(ÖÁÀ) èëè ïèðîìåëëèòîâûì (ÏÌÀ) äèàíãèäðèäàìè
ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôòîðñîäåðæàùèå îëèãî-
àìèäîêèñëîòû ÎÀÊ I è ÎÀÊ II ñ êîíöåâûìè àìèíî-
ãðóïïàìè ñîãëàñíî ñõåìå:
 

O OX

O

O

O

O

(1-x)+ X

O

O

O

O

HO
H
N

OH
H
N

(1-x)

H 2N NH2

CF3

F3C
H 2N

CF3

F3C

NH2

CF3

F3C

ÔÄ ЦБÀ èëè ÏÌÀ ÎÀÊ I è ÎÀÊ II

,

ÏÀÌ X Y Âûõîä, % [η] â H2SO4 ïðè 
30 °C, äë/ã Tïë., °C 

XVIII O
H2
C O

6
F F  

O
O

O
O

 
91 0,48 176 

XIX O
H2
C O

6
F F  

O
O

O
O

Cl Cl  
92 0,48 163 

XX O
H2
C O

12
F F  

O
O

O
O

 
91 0,48 166 

XXI O
H2
C O

12
F F  

O
O

O
O

Cl Cl  
88 0,37 138 

Tïë.– òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 5. ÏÀÌ ñ ìîíîôòîðáåíçîëüíûìè ôðàãìåíòàìè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

X NH2H2N + YO O X
NN Y

n

ÏÀÌ X Y [η] â N-ÌÏ ïðè  
30 °Ñ, äë/ã Tg, °Ñ T5%, °Ñ 

XXII 
  0,15 348 422 

XXIII 
  0,30 382 460 

XXIV 
 O

O

 
0,17 260 433 

XXV 
 

O

O

O

O
 

0,14 247 448 

Òàáëèöà 6. ÏÀÌ íà îñíîâå ÎÀÊ ñ òðèôòîðìåòèëüíûìè ãðóïïàìè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

N NX

O

O

O

O

NYN

x

CF3

F 3C

CF 3

F3 C

X

O

O

O

O

HO
H
N

OH
H
N

(1 -x)
H2N

CF3

F3C

N H2

CF3

F3C
Y

O

O
+

1 ) Ïîë èêî íä åíñàöè ÿ

2) Èì èä èçàöèÿ
x
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ãäå: X =   (ÖÁÀ, ÎÀÊ I);   (ÏÌÀ, ÎÀÊ II).
Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå äèàìèíà ÔÄ è äèàíãèäðè-

äà (ÖÁÀ èëè ÏÌÀ) ñîñòàâèëî 5 : 2 ñîîòâåòñòâåííî.
Íà âòîðîé ñòàäèè ïîëèêîíäåíñàöèåé ÎÀÊ I èëè ÎÀÊ II
ñ ðàçëè÷íûìè äèàëüäåãèäàìè ñèíòåçèðîâàíû àçî-
ìåòèíñîäåðæàùèå ïîëèàìèäîêèñëîòû, êîòîðûå íà
òðåòüåé ñòàäèè ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé èìèäèçà-
öèè ïðè òåìïåðàòóðå 330 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè
ïîëó÷åíû ÏÀÌ XXII – ÏÀÌ XXV (òàáë. 6). Âûøå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÏÀÌ XI, ñîäåðæàùèé áèñ(òðè-
ôòîðìåòèë)áèôåíèëüíûå ôðàãìåíòû, ðàñòâîðèì òîëü-
êî â êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå [31]. Ïðè-
ìåíåíèå áèñ(òðèôòîðìåòèë)áèôåíèëñîäåðæàùèõ
îëèãîìåðîâ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ïðè
ïîëó÷åíèè ÏÀÌ XXII – ÏÀÌ XXV ïîçâîëèëî ïðè-
äàòü èì ðàñòâîðèìîñòü â òàêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ êàê
N-ÌÏ, ÄÌÔÀ è ÄÌÑÎ. Èñïîëüçîâàíèå ÏÌÀ ïðè ñèí-
òåçå ÏÀÌ XXIII ïîçâîëÿåò, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì
âÿçêîñòè ïîëèìåðà, ïîâûñèòü è åãî çíà÷åíèÿ Tg è T5%
â ñðàâíåíèè ñ ÏÀÌ XXII, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå
ÖÁÀ. Îäíàêî ÏÀÌ XXII õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2,83
äëÿ ÏÀÌ XXII è 2,93 äëÿ ÏÀÌ XXIII) è êîýôôèöè-
åíòà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ (0,0640 äëÿ ÏÀÌ XXII
è 0,1155 äëÿ ÏÀÌ XXIII). Â òî æå âðåìÿ ïðîçðà÷íîñòü
ïëåíîê ðàññìîòðåííûõ ïîëèìåðîâ îêàçàëàñü íåäîñòà-
òî÷íîé. Òàê, äëèíà âîëíû îòñå÷êè, ñîãëàñíî äàííûì
ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè, äëÿ ÏÀÌ XXII ñîñòàâèëà 422 íì, à
äëÿ ÏÀÌ XXIII – 425 íì.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïëåíîê â ÏÀÌ
XXII áûëè ââåäåíû ñëîæíîýôèðíûå ãðóïïû, ÷òî ïî-
çâîëèëî ïîíèçèòü çíà÷åíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè äî
362 íì äëÿ ÏÀÌ XXV. Îäíàêî, íàëè÷èå ñëîæíîýôèð-
íûõ ãðóïï â ñîñòàâå ÏÀÌ XXIV è ÏÀÌ XXV ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ èõ çíà÷åíèé [η], Tg è T5% â ñðàâ-
íåíèè ñ ÏÀÌ XXIII (òàáë. 6 ). Áîëåå òîãî, íàëè÷èå
ïîëÿðíûõ ñëîæíîýôèðíûõ ãðóïï â ÏÀÌ XXIV è
ÏÀÌ XXV ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ èõ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè (3,03 äëÿ ÏÀÌ XXIV è 2,97 äëÿ ÏÀÌ
XXV) è êîýôôèöèåíòà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ

(0,1521 äëÿ ÏÀÌ XXIV è 0,1309 äëÿ ÏÀÌ XXV).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÏÀÌ XXIV õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ (0,81 ìä·Ê-1) è âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè (6,3 ÃÏà). Òîãäà êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ÏÀÌ XXII, ÏÀÌ XXIII
è ÏÀÌ XXV íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 6,7–32,7 ìä·Ê-1,
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ äàííûõ ÏÀÌ
íå ïðèâåäåíû [35]. Â äàííîé ðàáîòå òàêæå îòìå÷åíî,
÷òî ðåãóëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ñâîéñòâ â íå-
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ âîçìîæíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ èìèäíîé è àçîìåòèíîâîé ñîñòàâëÿþùèõ.
Ñèíòåç ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ àëüòåðíàòèâíûì
ñïîñîáîì.

Ïîëó÷åíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ óñïåøíî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâûõ àçîìåòèíñîäåð-
æàùèõ ìîíîìåðîâ. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíû ôòîð-
ñîäåðæàùèå ÏÀÌÝ, ÏÀÌÓ è ÏÀÌÈ [36–39]. Àòîìû
ôòîðà â òàêèõ ïîëèìåðàõ íàõîäÿòñÿ êàê â ñîñòàâå òðè-
ôòîðìåòèëüíûõ ãðóïï, â ÷àñòíîñòè ïåðôòîðèðîâàííûå
ãåêñàôòîðèçîïðîïèëèäåíîâûå ôðàãìåíòû [37–39], òàê
è â ìîíîôòîðáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòàõ [36]. ÏÀÌ ñ ïåð-
ôòîðàðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè, ïîëó÷åííûå àëü-
òåðíàòèâíûì ñïîñîáîì, â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíà ñåðèÿ ôòîð-
ñîäåðæàùèõ ÏÀÌÝ XXVI – ÏÀÌÝ XXVIII (òàáë. 7)
ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîìåòèíñîäåðæàùèõ äèôòîðèäîâ
è áèñôåíîëà ñ ôðàãìåíòàìè ãåêñàôòîðïðîïàíà (áèñ-
ôåíîë ÀÔ) [37]. Òðàäèöèîííî ïðè ïîëó÷åíèè ïðîñòûõ
ïîëèýôèðîâ èñïîëüçóþò êàðáîíàò êàëèÿ â êà÷åñòâå ãå-
íåðàòîðà ôåíîëÿò-èîíîâ [37, 43]. Îäíàêî, â ðàáîòå [37]
îòìå÷åíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò
ê ÷àñòè÷íîìó ãèäðîëèçó ïðîäóêòà ðåàêöèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûë ïðåäëîæåí èíîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ÏÀÌÝ –
âçàèìîäåéñòâèå àçîìåòèíñîäåðæàùåé äèãàëîãåíêîì-
ïîíåíòû ñ ñèëèëèðîâàííûìè ïðîèçâîäíûìè áèñôå-
íîëà ÀÔ â ïðèñóòñòâèè CsF. ÏÀÌ XXVI ðàñòâîðèì
ëèøü â êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå. Çàìåíà
æåñòêîãî ôåíèëåíîâîãî ôðàãìåíòà â ïîëèìåðå XXVI
íà áîëåå ãèáêèå äèôåíèëìåòàíîâûå èëè äèôåíèëîê-
ñèäíûå ïîçâîëèëà ïðèäàòü ÏÀÌ XXVII è ÏÀÌ XXVIII

ÏÀÌÝ X Y [η] â ÄÌÀÀ ïðè 
25 °Ñ, äë/ã Tïë., °C Tg, °Ñ T5%°Ñ 

XXVI 
 

CF3

CF3

- - - 480 

XXVII 
H2
C

CF3

CF3

0,4 - 166 460 

XXVIII O

CF3

CF3

0,42 310 149 487 

Òàáëèöà 7. ÏÀÌÝ, ñîäåðæàùèå ôðàãìåíòû ãåêñàôòîðïðîïàíà â ñîñòàâå áèñôåíîëüíîé êîìïîíåíòû,

ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå: 
 

C
H

N X N C
H

O Y O
n

F C
H

N X N C
H

F + O Y O SiSi
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ðàñòâîðèìîñòü â CHCl3, CH2Cl2, ÄÌÀÀ è N-ÌÏ. Ïðè
ýòîì ÏÀÌ XXVII ñ ôðàãìåíòîì äèôåíèëìåòàíà îáëà-
äàë íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé Òg, òîãäà êàê ÏÀÌ XXVIII ñ
ôðàãìåíòîì äèôåíèëîêñèäà â ñîñòàâå àçîìåòèí-
ñîäåðæàùåé äèôòîðèäíîé êîìïîíåíòû – íàèëó÷øåé
òåðìîñòàáèëüíîñòüþ. ÏÀÌ XXVIII ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî

êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëèìåðîì, Òïë. êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû êîòîðîãî ïðåâûøàëà 300 °Ñ. Îòìåòèì, ÷òî íåôòî-
ðèðîâàííûå àíàëîãè ÏÀÌÝ îáëàäàþò ìåíüøèìè çíà-
÷åíèÿìè Òg è ìåíåå ñòîéêè ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñò-
ðóêöèè, íåæåëè ñîîòâåòñòâóþùèå ôòîðñîäåðæàùèå
ÏÀÌÝ XXVI – ÏÀÌÝ XXVIII [37].

ÏÀÌÓ X Y Z Âûõîä, % [η] â ÄÌÀÀ ïðè  
27,5 °Ñ, äë/ã 

XXIX F

  

H2
C 80 0,32 

XXX F

 

H2
C

 
82 0,12 

XXXI F

 OCH3 

H2
C

 
90 0,26 

XXXII F

  
CH3

 
80 0,18 

XXXIII F

  

CH3

 
85 0,14 

XXXIV F

 OCH3 

CH3

 
85 0,18 

XXXV F

 
 

(CH2)6  85 0,22 

XXXVI F

  
(CH2)6  83 0,17 

XXXVII F

 OCH3 

(CH2)6  80 0,21 

Òàáëèöà 8. ÏÀÌÓ, ñîäåðæàùèå ìîíîôòîðáåíçîëüíûå ôðàãìåíòû, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

n
HO Y N X N Y OH OCN Z NCO+ O

Y N X N Y
O N

H
Z

N
H

O O

ÏÀÌÈ X Y Âûõîä, 
% 

[η], 
äë/ã Mw Mw/Mn

Tg, 
°Ñ 

T5% 
(T10%), 

°Ñ 

XXXVIII O C
H

N O

CF3

CF3

- 0,79à - - 272 360 (-) 

XXXIX 
H
N C N

S
C
H

Cl  

CF3

CF3

95 1,40b 60291 1,36 272 - (514) 

Òàáëèöà 9. ÏÀÌÈ, ñîäåðæàùèå òðèôòîðìåòèëüíûå ôðàãìåíòû, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ñõåìå:
 

H2N X N H2 + O OY

O

O

O

O

N NY

O

O

O

O

X

n

à,b – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü èçìåðåíà â ÄÌÑÎ ïðè òåìïåðàòóðå 30 è 25 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ââåäåíèå â ÏÀÌ óðåòàíîâûõ áëîêîâ, íàðÿäó ñ ìî-
íîôòîðáåíçîëüíûìè ôðàãìåíòàìè, äîñòèãàëîñü âçà-
èìîäåéñòâèåì èçîìåðíûõ àçîìåòèíñîäåðæàùèõ áèñ-
ôåíîëîâ ñ äèèçîöèàíàòàìè ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ, à èìåííî: 4,4'-ìåòèëåíäèôåíèëäèèçîöèà-
íàòîì (ÌÄÈ), 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàòîì (ÒÄÈ) è
ãåêñàìåòèëåíäèèçîöèàíàòîì (ÃÌÄÈ) (ÏÀÌÓ XXIX
– ÏÀÌÓ XXXVII, òàáë. 8) [36]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âñå óêàçàííûå ÏÀÌ, ñîäåðæàùèå íàðÿäó ñ ìîíî-
ôòîðáåíçîëüíûìè ôðàãìåíòàìè è óðåòàíîâûå ãðóï-
ïû, õàðàêòåðèçèðóþòñÿ õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â
ÄÌÀÀ, ÄÌÔÀ è ÄÌÑÎ. Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 8, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ÏÀÌÓ XXIX,
ÏÀÌÓ XXXII è ÏÀÌÓ XXXV, ïîëó÷åííûå íà îñ-
íîâå ïàðà-àçîìåòèíñîäåðæàùèõ áèñôåíîëîâ, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè [η], ÷åì
ÏÀÌÓ XXX, ÏÀÌÓ XXXIII è ÏÀÌÓ XXXVI íà îñíî-
âå ìåòà-àçîìåòèíñîäåðæàùèõ áèñôåíîëîâ. Àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðà-
àçîìåòèíñîäåðæàùèõ áèñôåíîëîâ ñ ìåòîêñèãðóïïàìè
(ÏÀÌÓ XXXI, ÏÀÌÓ XXXIV, ÏÀÌÓ XXXVII). Èçó÷å-
íèå òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ÏÀÌÓ XXIX – ÏÀÌÓ
XXXVII ïîêàçàëî, ÷òî èõ äåñòðóêöèÿ ïðîõîäèò â äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (175–400 °Ñ) ïðîèñõîäèò îñíîâíîé
ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ äåñòðóêöèåé àëèôà-
òè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ è óðåòàíîâûõ ãðóïï. Âòîðîé ýòàï
ðàçëîæåíèÿ (400–750 °Ñ) ñâÿçàí ñ îêèñëåíèåì îñòàòî÷-
íûõ àðîìàòè÷åñêèõ àçîìåòèíñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòîâ.
Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè îïèñàííûõ ÏÀÌÓ ëó÷øåé òåðìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ îáëàäàþò ïîëèìåðû, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå ïàðà-àçîìåòèíñîäåðæàùèõ áèñôåíîëîâ.
Ñðàâíåíèå òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè óêàçàííûõ
ïàðà-ÏÀÌÓ íà îñíîâå ÌÄÈ (ÏÀÌÓ XXIX), ÒÄÈ
(ÏÀÌÓ XXXII) è ÃÌÄÈ (ÏÀÌÓ XXXV) ïîêàçàëî,
÷òî ÏÀÌÓ íà îñíîâå ÌÄÈ èìååò ëó÷øóþ òåðìè÷åñ-
êóþ ñòàáèëüíîñòü è îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíè-
ÿìè [η].

Ââåäåíèå èìèäíûõ ãåòåðîöèêëîâ â ÏÀÌ, êàê è â
ñëó÷àå èìèäñîäåðæàùèõ ÏÀÌ XXII – ÏÀÌ XXV
[35], ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàñòâîðèìûå â ïîëÿðíûõ
ïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ ÏÀÌÈ XXXVIII è ÏÀÌÈ
XXXXI (òàáë. 9). Ïðè ýòîì àòîìû ôòîðà ââîäèëè â
ñîñòàâå ãåêñàôòîðèçîïðîïèëèäåíîâûõ áëîêîâ òîëü-
êî â äèàíãèäðèäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, à àçîìåòèíîâóþ
ãðóïïó – â äèàìèííóþ êîìïîíåíòó [38, 39]. ÏÀÌÈ
XXXIX, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå àçîìåòèíñîäåðæàùåãî
äèàìèíà ñ òèîàìèäíîé ãðóïïîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàè-
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè [η] ñðåäè óêàçàííûõ ÏÀÌÈ.
Äëÿ äàííîãî ïîëèìåðà íàéäåíû è ìîëåêóëÿðíî-ìàñ-
ñîâûå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 9) [39]. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå
ïîëó÷åííûå ÏÀÌÈ èìåþò âûñîêóþ òåðìîñòàáèëü-
íîñòü, à èõ âåëè÷èíû Tg ñîñòàâëÿþò 272 °Ñ.
Çàêëþ÷åíèå.

Ðàññìîòðåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâó-
åò äâà ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ
ÏÀÌ. Ïåðâûé – òðàäèöèîííûé ñïîñîá, ðåàëèçóåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèåì äèàìèíîâ èëè îëèãîäèàìèíîâ ñ äè-
àëüäåãèäàìè. Âòîðîé – àëüòåðíàòèâíûé, îñíîâûâàåòñÿ
íà ïðèìåíåíèè ìîíîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñî-
ñòàâå àçîìåòèíîâûå ãðóïïû.

Îñíîâíûì ïóòåì ââåäåíèÿ àòîìîâ ôòîðà â ñîñòàâ
ÏÀÌ, íåçàâèñèìî îò ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå CF3-ãðóïï, êîòîðûå ââîäÿò â ñîñòàâ (ãåê-
ñàôòîðèçîïðîïèëèäåí)äèôåíèëüíûõ, òðèôòîðìåòèë-
ôåíèëüíûõ èëè áèñ(òðèôòîðìåòèë)áèôåíèëüíûõ
ôðàãìåíòîâ. Ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åíû ÏÀÌ, ñîäåðæà-
ùèå ïåðôòîðèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå è ÷àñòè÷íî
ôòîðèðîâàííûå ôðàãìåíòû. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñïîëüçîâàíû òîëüêî ìîíîôòîðáåí-
çîëüíûå ôðàãìåíòû, à ôòîðèðîâàííûå â ÿäðî ÏÀÌ
ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì òåòðàôòîðáåíçîë- èëè îê-
òàôòîðáèôåíèëñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ÏÀÌ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì
ôòîðèðîâàííûå ôðàãìåíòû ââîäÿò â ñîñòàâ äèàìèíîâ,
îëèãîäèàìèíîâ èëè äèàëüäåãèäîâ. Â ìåíüøåé ñòåïå-
íè èñïîëüçóþò îáà óêàçàííûõ ôòîðèðîâàííûõ ìîíî-
ìåðà. Ôòîðèðîâàííûå ôðàãìåíòû òàêæå ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ â ñîñòàâå àçîìåòèíñîäåðæàùèõ ìîíîìåðîâ èëè
â äðóãèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðàõ ïðè ñèíòåçå
ÏÀÌ àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì. Òàêèì îáðàçîì áûëè
ïîëó÷åíû ïîëèàçîìåòèíýôèðû, ïîëèàçîìåòèíóðåòà-
íû è ïîëèàçîìåòèíèìèäû.

Îãðàíè÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü ÿâëÿåòñÿ îáùèì íå-
äîñòàòêîì âñåõ ÏÀÌ, â òîì ÷èñëå è ôòîðèðîâàííûõ,
÷òî ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Ïîýòîìó ñðåäè ôòî-
ðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò (ãåê-
ñàôòîðèçîïðîïèëèäåí)äèôåíèëüíûé ôðàãìåíò, òàê
êàê ïîëèìåðû ñ óêàçàííûìè ôðàãìåíòàìè, íåçàâèñè-
ìî îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ, îáëàäàþò õîðîøèìè òåð-
ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ðàñòâîðèìîñòüþ. Äàëü-
íåéøàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ òàêèõ ÏÀÌ îêñèôåíèëü-
íûìè ôðàãìåíòàìè è ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïî-
çâîëèëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

Èñïîëüçîâàíèå òðèôòîðìåòèëôåíèëüíûõ, áèñ-
(òðèôòîðìåòèë)áèôåíèëüíûõ, ïåðôòîðàðîìàòè÷åñêèõ
è ìîíîôòîðáåíçîëüíûõ ôðàãìåíòîâ â ðàìêàõ òðàäè-
öèîííîãî ñïîñîáà íå ïðèâåëî ê ïîëó÷åíèþ õîðîøî
ðàñòâîðèìûõ ÏÀÌ. Ïîëó÷åííûå ïîëèìåðû â îñíîâ-
íîì õàðàêòåðèçèðîâàëèñü ÷àñòè÷íîé ðàñòâîðèìîñ-
òüþ, ëèáî ðàñòâîðÿëèñü òîëüêî â êîíöåíòðèðîâàííûõ
êèñëîòàõ. Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì óäàëîñü ïîëó÷èòü
ðàñòâîðèìûå â ïîëÿðíûõ àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ
áèñ(òðèôòîðìåòèë)áèôåíèëñîäåðæàùèå ÏÀÌ òîëü-
êî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îëèãîìåðíûõ äèàìèíîâ
è äîïîëíèòåëüíîìó ââåäåíèþ èìèäíûõ ãåòåðîöèêëîâ
â ñîñòàâ óêàçàííûõ ïîëèìåðîâ.

Ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè ìîíîôòîðáåíçîëüíûõ
ôðàãìåíòîâ íàðÿäó ñ (ãåêñàôòîðèçîïðîïèëèäåí)äèôå-
íèëüíûìè óäàëîñü òîëüêî â ðàìêàõ àëüòåðíàòèâíîãî
ñïîñîáà ñèíòåçà ÏÀÌ. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ÏÀÌ
ïðîñòûõ ýôèðíûõ è óðåòàíîâûõ ãðóïï èëè èìèäíûõ
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ãåòåðîöèêëîâ ïîâûøàåò ðàñòâîðèìîñòü è âÿçêîñòü
ôòîðñîäåðæàùèõ ïîëèìåðîâ. Ïîìèìî ýòîãî íàëè÷èå
ïðîñòûõ ýôèðíûõ ãðóïï â ñîñòàâå ÏÀÌ ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíûì îáðàçîì óëó÷øèòü èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, à ââåäåíèå ñëîæíîýôèðíûõ ñâÿçåé ïðèäàåò êî-
íå÷íûì ïîëèìåðàì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Ïðèñóòñòâèå æå èìèäíûõ áëîêîâ âåäåò ê íèçêèì çíà÷å-
íèÿì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è âîäîïîã-
ëîùåíèÿ, âûñîêîìó ìîäóëþ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ðàìêàõ àëüòåðíà-
òèâíîãî ñïîñîáà íå áûëè ïîëó÷åíû ÏÀÌ, ñîäåðæàùèå
ïåðôòîðèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè ôòîðñîäåðæàùèõ ÏÀÌ

íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè è ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèìåðû ñ CF3-ãðóïïàìè â ñîñòàâå (ãåêñàôòîðè-
çîïðîïèëèäåí)äèôåíèëüíîãî ôðàãìåíòà. Ìåíåå ðàç-
ðàáîòàííûì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñèíòåçà ÏÀÌ ñ ïåð-
ôòîðàðîìàòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè, ðåàëèçàöèÿ âîç-
ìîæíîñòåé êîòîðûõ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ èõ ðàñòâîðèìîñòè, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòüþ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè.

Ôòîðñîäåðæàùèå ÏÀÌ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â
êà÷åñòâå ôîòîííûõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ, æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ, ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíûõ è íåëèíåéíî-îïòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðñïåêòèâ-
íû â ýëåêòðîòåõíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå.
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Ôòîðâì³ñí³ ïîë³àçîìåòèíè: ñèíòåç ³ âëàñòèâîñò³

ß.Ë. Êîáçàð, ².Ì. Òêà÷åíêî, Î.Â. Øåêåðà, Â.Â. Øåâ÷åíêî

²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ðîçãëÿíóòî çàãàëüí³ ï³äõîäè äî îòðèìàííÿ ïîë³àçîìåòèí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³
ôòîðîâàí³ ôðàãìåíòè. Çàïðîïîíîâàíà êëàñèô³êàö³ÿ ôòîðâì³ñíèõ ïîë³àçîìåòèí³â, ÿêà îñíîâàíà
íà ñïîñîá³ ââåäåííÿ ó ñêëàä ïîë³ìåð³â àçîìåòèíîâî¿ ãðóïè. Â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿
ïîäàíî ï³äõîäè ùîäî îòðèìàííÿ ôòîðâì³ñíèõ ïîë³àçîìåòèí³â òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì (âçàºìîä³ÿ
ä³àì³í³â ç ä³àëüäåã³äàìè) ³ àëüòåðíàòèâíèì ñïîñîáîì (âèêîðèñòàííÿ àçîìåòèíîâì³ñíèõ
ìîíîìåð³â). Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ïðèðîäè ôòîðîâàíî¿ êîìïîíåíòè (òðèôòîðìåòèëâì³ñí³,
ïåðôòîðàðîìàòè÷í³, ìîíîôòîðáåíçîëüí³ ôðàãìåíòè), ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï (ã³äðîêñèëüí³,
åñòåðí³, ³ì³äí³ òà ³í.) ³ ôðàãìåíò³â (îêñèôåí³ëüí³, àë³ôàòè÷í³ òà ³í.), à òàêîæ ñïîñîá³â
ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíîãî ëàíöþãà íà âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ïîë³àçîìåòèí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôòîðâì³ñí³ ïîë³àçîìåòèíè, ôòîðâì³ñí³ ìîíîìåðè, ñèíòåç, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

The fluorine-containing polyazomethines: synthesis and properties

Ya.L. Kobzar, ².Ì. Tkachenko, Î.V. Shekera, V.V. Shevchenko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

General approaches for obtaining of polyazomethines containing fluorinated fragments have been
considered in the review. The classification of fluorinated polyazomethines based on the routs of
introduction of azomethines groups in polymer chain has been suggested. The effective approaches to
obtain polyazomethines containing fluorinated fragments by traditional method (interaction of diamines
with dialdehydes) and alternative method (application of azomethine-containing monomers) have been
presented in the frame of proposed classification. Influence of nature of fluorinated components, such
as trifluoromethyl-containing, perfluoroaromatic, monofluorobenzene moieties, and functional groups,
such as hydroxy, ester, imide, etc, and fragments, such as hydroxyphenyl, aliphatic, etc, and methods of
polymer chain forming on the properties of synthesized polyazomethines has been analyzed.

Keywords: fluorinated polyazomethines, fluorinated monomers, synthesis, structure, properties.


