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Таким образом, можно констатировать, что тройные композиции 
ЛПЭНП/С/ОУНТ с низким содержанием ОУНТ имеют ПТР, изменяющийся от 4,5 
г/10мин до 2,0 г/10мин, что вполне достаточно для их переработки экструзией или 
литьем под давлением.  
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Annotation. It was studied the influence of exo, exo-N,N'-ethylene-di(norbornene-2,3-
dicarboximide) (exo-C2D) on the physical and mechanical properties of the polymer obtained from a mix-
ture of exo,exo-and endo,endo-dimethyl esters norbornene-2,3-dicarboxylic acid. . It was found that exo-
C2D can be used as a modifying agent in ROMP and result in an increase of the physical and mechanical 
properties of the polymer such as tensile modulus and flexural and tensile strength.  

Введение. В течение последних лет возрастает интерес к метатезисной поли-
меризации с раскрытием цикла (ROMP-Ring Opening Metathesis Polymerization) про-
изводных норборнена, содержащих функциональные группы, с целью получения 
полимеров с привлекательными эксплуатационными свойствами [1]. Такие полиме-
ры имеют широкую область применения благодаря их высокой прозрачности, хи-
мической стойкости и электрическим свойствам [2]. Применение высокоактивных 
металл-алкилиденовых инициаторов нового поколения открывает новые возможно-
сти в реакциях синтеза полимеров [3, 4]. Появление новых катализаторов позволило 
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расширить спектр применяемых мономеров, вовлечь в ROMP циклоолефины, со-
держащие в своей структуре спиртовые, альдегидные, сложноэфирные, амидные и 
многие другие функциональные группы.  

Одним из наиболее доступных и широко применяемых в последнее время 
производных норборнена является диметиловый эфир норборнен-2,3-дикарбоновой 
кислоты (DME). Данный мономер получается по реакции Дильса-Альдера, и пред-
ставляет собой смесь изомерных веществ. Эндо-изомеры производных норборнена 
обладают меньшей реакционной способностью, чем экзо-изомеры в реакциях ROM-
полимеризации под действием Ru-инициаторов из-за стерических затруднений 
между растущими полимерными цепями и молекулами мономера [5-7]. Полидиме-
тиловый эфир норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты (PDME) представляет собой 
линейный полимер с температурой стеклования в интервале 86–110 °С. Для повы-
шения температурного диапазона использования полимера и его физико-
механических свойств в ROM-полимеризации используют сомономеры, имеющие в 
своей структуре две и более циклоолефиновые группы. В результате метатезисной 
полимеризации с раскрытием цикла такие сомономеры приводят к образованию 
сшитых полимеров и, как следствие, к изменению свойств получаемых сополиме-
ров. 

Целью настоящей работы явилось исследование зависимости физико-
механических свойств полимеров от концентрации би-функционального сомономе-
ра. Поскольку полимеры на основе карбоксиимидных производных норборнена по-
казывают хорошие физико-механические свойства и устойчивость к температурным 
воздействиям, то они были выбраны в качестве би-функциональных сомономеров. 

Экспериментальная часть. Синтез мономерной смеси (DME) проводили по 
методике, описанной в работе [8]. 

В качестве би-функционального сомономера использовали экзо,экзо- N,N´-
этилен-ди(норборнен-2,3-дикарбоксиимид) – (exo-C2D). Методика синтеза сомоно-
мера описана в работе [9], Схема синтеза представлена на схеме 1.  

 
Рисунок 1 – Схема синтеза экзо,экзо-N,N’-этилен-ди(норборнен-2,3-
дикарбоксиимида) 

Полимеризацию DME и сополимеризацию его с exo-C2D проводили в массе 
мономера. Би-функциональный сомономер добавляли в количестве от 1 до 3 мол.%. 
В качестве инициатора полимеризации использовали Ru-катализатор типа Ховейды-
Граббса II [10]. Необходимую навеску сомономера растворяли в 360 г DME при 120 
°С, затем смесь охлаждали до 40 °С, добавляли катализатор (массовое соотношение 
катализатор:мономер=1:17000), перемешивали и заливали в полимеризационную 
форму. Форму нагревали до 120 °С и выдерживали при этой температуре в течение 
1,5 часов. Все сополимеры представляли собой прозрачные, бесцветные, не имею-
щие запаха пластины размером 190х240х5мм. Образцы для проведения необходи-
мых физико-механических испытаний были подготовлены с помощью фрезероваль-
ного прибора Roland ЕGX 350. 
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Для всех полученных полимеров были изучены физико-механические свой-
ства. Все испытания (модуль упругости при растяжении и изгибе, относительное 
удлинение и прочность при растяжении) проводили на универсальной испытатель-
ной машине GOTECH AI-7000M в условиях окружающей среды (23±2 °С). Скорость 
тестирования на прочность при изгибе и при растяжении 2 и 5 мм/мин соответ-
ственно. Подготовка образцов и испытания на прочность при изгибе и при растяже-
нии проводили согласно ISO178 и ISO527. Ударную вязкость полимеров определяли 
на маятниковом копре GOTECH GT-7045-HМН в соответствии с методикой ISO 
180/1A.  

Обсуждение результатов. Физико-механические свойства полимеров пред-
ставлены в таблице 1. Из полученных данных следует, что добавление би-
функционального сомономера значительно влияет на физико-механические свой-
ства сополимеров по сравнению с линейным полимером из смеси экзо,экзо- и эн-
до,эндо-диметиловых эфиров норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты. Так, об образо-
вании сетчатой структуры сополимеров при добавлении exo-C2D свидетельствует 
значительное уменьшение относительного удлинения при разрыве, а также увели-
чение нерастворимого остатка после экстракции полимеров, отражающей степень 
сшивки полимеров. С увеличением концентрации би-функционального сомономера 
степень сшивки увеличивается, а это в свою очередь влечет за собой увеличение 
модуля упругости при растяжении и изгибе, а также прочности при разрыве. Удар-
ная вязкость по Изоду, как и ожидалось, с увеличением концентрации exo-C2D 
уменьшается, что также подтверждает образование сшитых, менее эластичных со-
полимеров.  

Полученные сополимеры показали хорошие физико-механические свойства и 
могут использоваться в качестве конструкционных материалов в автомобилестрое-
нии для получения, как крупных деталей экстерьера, так и для внутренней отделки. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства сополимеров 
Образец Модуль 

упругости 
при рас-
тяжении, 

МПа 

Относи-
тельное 

удлинение 
при разры-

ве, % 

Проч-
ность при 
разрыве, 

МПа 

Модуль 
упруго-
сти при 
изгибе, 

МПа 

Ударная 
вязкость 
по Изо-

ду, 
КДж/м2 

Сте-
пень 

сшив-
ки, % 

PDME 1717 163 30,1 1784 7,0 0 
PDME+1 
мол.% exo-
C2D 

1936 94 30,5 1784 5,0 93,0 

PDME+1,5 
мол.% exo-
C2D 

1963 84 32,6 2020 4,9 94,2 

PDME+2 
мол.% exo-
C2D 

2086 31 29,8 1942 4,7 95,0 

PDME+2,5 
мол.% exo-
C2D 

2082 24 31,9 1896 4,5 97,9 

PDME+3 
мол.% exo-
C2D 

2107 19 30,6 2143 4,2 95,0 
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Данные полимерные материалы имеют ряд преимуществ по сравнению с ис-
пользуемыми в России зарубежными аналогами: не имеют запаха, прозрачные и мо-
гут быть окрашены в любой цвет (как поверхностно, так и в массе), более твердые и 
прочные, стойкие к агрессивным средам и не растворяются в растворителях. 

Выводы. В результате проведенной работы установили, что экзо,экзо- N,N´-
этилен-ди(норборнен-2,3-дикарбоксиимид) может использоваться в качестве би-
функционального сомономера в ROM-полимеризации смеси экзо,экзо- и эндо,эндо-
диметиловых эфиров норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты для получения сшитых 
композиций. Увеличение концентрации exo-C2D приводит к повышению основных 
физико-механических свойств полимера, а именно модулей упругости при растяже-
нии и изгибе, а также прочности при разрыве.  
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Annotation. Molecular dynamics method using the tight-binding potential to carry out simulation 
of ultrafast heating of the synthesized particles from the gas phase to a temperature T = 600 K and T = 900 
K, at which the particles were kept about 10 ns. As a result of the simulation revealed that the method of 
ultrafast heating the particles to high temperatures virtually eliminates the possibility of a clusters of defec-
tive education, but as a result of the heat treatment, the some of investigated particles can disconnect (burst) 
into smaller clusters. 

Возросший в последнее время интерес к разработке новых и совершенство-
ванию уже имеющихся методик получения нанодисперсных материалов связан с 
тем, что именно этот класс технологических веществ находит все более широкое 
применение в качестве исходного сырья при производстве самых разнообразных 
керамических и композиционных соединений, сверхпроводников, носителей ин-
формации, фильтров, катализаторов и наноэлектронных устройств. В первую оче-
редь это обусловлено тем, что при переходе от объёмной фазы к состоянию с разме-
ром частиц менее 100 нм резко изменяется ряд фундаментальных свойств материа-
ла, таких как тепло- и электропроводность, теплоёмкость, химическая активность и 
многие другие.  

Из всего спектра используемых сейчас металлических наночастиц особое ме-
сто занимают кластеры меди. Данные частицы обладают многими уникальными 
свойствами и относительно недороги в производстве. По своим электропроводящим 
свойствам медные частицы нанометрового размера могут конкурировать даже с се-
ребром и использоваться в высокотемпературной электронике в качестве контактов. 

В настоящее время существует множество способов получения наночастиц 
металлов, таких как методы механохимического дробления, плазмохимические мето-
ды, некоторые варианты химического, фотохимического, радиационного восстанов-
ления и метод конденсации из газовой фазы. Среди всего разнообразия методов по-
лучения металлических наночастиц одним из перспективных способов синтеза явля-
ется метод испарения и конденсации металлов в атмосфере инертного газа. Простая 
масштабируемость к промышленным нормам и высокая частота материала с необхо-
димыми свойствами (электропроводность, прочность, пластичность), выгодно отли-
чает частицы, синтезированные газофазным способом, от частиц, полученных други-
ми методами, например механическим размолом. 
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