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1 : 1. Концентрации выбранного в качестве ката-
лизатора SnCl4 равнялись 0; 0,8; 1,3 % мас. Про-
должительность времени реакции составляла 
260 часов.

анализ состава реакционной массы осу-
ществлен обработкой ЯМр 1н-спектров на 
ЯМр-Фурье спектрометре «AVANCE AV 300».

Зависимость выхода целевого продукта от 
времени реакции при различных концентрациях 

катализатора представлена на рисунке.
из представленных результатов следует, что 

увеличение концентрации катализатора приво-
дит к повышению выхода целевого продукта, то 
есть реакция эффективно катализируется кисло-
тами Льюиса. Поэтому целесообразно его при-
менение для получения продуктов, механизм 
реакций которых основан на реакциях диль-
са-альдера.
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интенсивное развитие органической хи-
мии привело к большому многообразию ве-
ществ, способных выступать в качестве моно-
меров, пригодных для получения полимеров 
различного назначения. одним из самых новых, 
современных и универсальных способов по-
лучения полимеров является метатезисная по-
лимеризация с раскрытием цикла (Ring Opening 
Metathesis Polymerization–ROMP). В качестве 
мономеров для ROM-полимеризации использу-
ют циклические олефины, такие как норборнен, 
дициклопентадиен, циклооктен и др. С появле-
нием наиболее активных и устойчивых к кисло-
роду и влаге воздуха рутениевых катализаторов, 
стало возможным использовать мономеры, име-
ющие функциональные группы [1].

В настоящее время особый практический 
интерес представляют полимеры на основе нор-
борнена и его функциональных производных, в 
силу уникальности их свойств, таких как про-
зрачность, химическая устойчивость, высокие 
адгезионные и диэлектрические свойства [2]. 
одними из таких функциональных производных 
норборнена являются диметиловые эфиры бици-
кло[2.2.1]гепт-5-ен-2,3-дикарбоновой кислоты 
(дМЭ), получаемые по реакции дильса-альдера 
из побочного продукта нефтяного пиролиза-ди-
циклопентадиена и диметилмалеата. В результа-

те реакции образуется смесь изомеров экзо,эк-
зо- и эндо,эндо-дМЭ в количестве 40 и 60 мас. % 
соответственно. Полимер на основе смеси дМЭ 
имеет нестереорегулярное линейное строение 
полимерной цепи. В связи с чем, материал име-
ет недостаточно высокие физико-механические 
свойства, и растворим в хлороформе и ацетоне. 
для повышения прочности полимера, темпера-
турной стабильности и стойкости к агрессив-
ным средам к дМЭ можно добавлять би-функ-
циональные сомономеры, имеющие в своей 
структуре два норборненовых фрагмента, кото-
рые в процессе ROMP раскрываются и образуют 
сетчатую структуру полимера.

Целью данной работы явилось получение 
сополимеров на основе диметиловых эфиров би-
цикло[2.2.1]гепт-5-ен-2,3-дикарбоновой кисло-
ты и изучение их физико-механических свойств.

В качестве би-функционального сомономе-
ра использовали экзо, экзо-N,N´-гексилен-ди(-
норборнен-2,3-дикарбоксиимид) (exo-C6D) [3]. 

Exo-C6D добавляли к дМЭ в количестве 
от 1 до 3,5 мол. %. Сополимеризацию проводи-
ли в массе мономеров, в качестве катализатора 
использовали оригинальных катализатор типа 
Ховейды-Граббса II поколения [4] в массовом 
соотношении катализатор:мономер равному 
1 : 15000. Физико-механические свойства сопо-
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лимеров представлены в таблице 1.
из табличных данных видно, что введе-

ние би-функционального сомономера привело 
к увеличению модулей упругости при изгибе и 
растяжении, температуры стеклования. Это свя-
зано с образованием сшитой структуры сополи-
меров и увеличением степени сшивки, что так-
же подтверждается снижением относительного 
удлинения при разрыве. Предел текучести при 
растяжении и прочность при разрыве не изме-
няются с увеличением концентрации вводимого 
exo-C6D. неожиданно было обнаружить, что 

ударная вязкость по изоду сшитых сополимеров 
не изменялась на всей концентрационной ли-
нейке exo-C6D. Это очевидно связано с большей 
длиной линкера и, следовательно, большей под-
вижностью сшитых маркромолекул данных со-
полимеров. Также по этой же причине, в процес-
се полимеризации exo-C6D способен вступать 
в метатезисную полимеризацию с раскрытием 
цикла не только сшивая полимерные цепи, но и 
взаимодействуя сам с собой, образовывать ли-
нейный полимер с циклическими фрагментами.
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Стабилизацией кластерных и наноразмер-
ных частиц металлов полимерами получают по-
лимер-металлические материалы, обладающие 
специфическими свойствами, в том числе и ка-
талитическими, активность которых зависит не 
только от взаимодействия атомов металлов друг 
с другом, но и с функциональными группами 
полимера, который служит и стабилизатором, 
и носителем каталитических наночастиц [1, 2]. 

использование в качестве стабилизирующих по-
лимерных матриц электропроводящих полиме-
ров придаёт полимер-металлическим системам 
дополнительные свойства, которые важны при 
получении микро- и наноразмерных электрока-
тализаторов. 

В данной работе биметаллические 
Pd-Cu-композиты полианилина (Пани) были 
получены введением хлоридов металлов в про-

таблица 1. 
Концентрация 
сомономера 
С6D, мол. %

еизг, МПа ераст, 
МПа σpт, МПа ɛрр, % σрр, МПа KCV, 

Кдж/м2 Tg, °С Степень 
сшивки, %

PDME 1785±83 1725±5 44,0±0,4 163±19 28,2±1,2 5,5±0,2 100 0
1 1813±16 1897±65 44,1±0,3 90±26 29,9±0,3 5,2±0,1 104 91

1,5 1801±8 1975±12 44,3±0,4 56±9 31,0±0,5 5,2±0,3 113 92
2 1823±110 2003±22 44,5±0,2 36±8 31,8±0,1 5,4±0,5 115 93

2,5 1816±5 2020±10 44,3±0,1 21±9 31,7±1,0 5,5±0,3 116 95
3 1943±5 2040±47 44,7±0,6 14±6 31,9±1,0 5,4±0,8 134 97

3,5 1939±116 2083±50 44,6±0,3 11±2 32,0±2,2 5,6±0,3 145 96
Пимечание: Еизг – модуль упругости при изгибе; Ераст – модуль упругости при растяжении; σpт – предел текучести при 

растяжении; ɛрр – относительное удлинение при разрыве; σрр – прочность при разрыве; KCV – ударная вяз-
кость по Изоду с надрезом при +23 °С; Tg – температура стеклования.


