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лимеров [1]. Термореактивные полиимиды об-
ладают термической стабильностью, хорошей 
химической стойкостью, отличными механиче-
скими свойствами и хорошей формоустойчиво-
стью даже при высоких температурах (300 °С и 
выше). При этом они демонстрируют высокую 
прочность на растяжение. Кроме этого, полии-
миды используют для получения композитных 
материалов, армируя их углеродным или стекло-
волокном [2].

настоящая работа посвящена получению 
полимеров и сополимеров на основе замещен-
ного малеинимида, а именно, N-карбамилмалеи-
мида, а также исследование физико-химических 
характеристик полученных соединений.

Синтез N-карбамилмалеимида проводили в 
две стадии. на первой стадии получали N-кар-
бамиламид малеиновой кислоты. реакцию ма-
леинового ангидрида с мочевиной проводили 
в уксусной кислоте при 50 °С в течение 12 ча-
сов. После этого реакционную массу оставля-
ли на ночь при комнатной температуре, потом 
выпавший осадок отфильтровывали и промы-
вали уксусной кислотой. Полученный продукт 
перекристаллизовывали из горячей воды. Вы-
ход N-карбамиламида малеиновой кислоты от 
теоретически возможного составляет 32–39 %. 
Температура плавления очищенного продукта 
158,6 °С, что соответствует данным для N-кар-

бамиламида малеиновой кислоты [3].
на второй стадии N-карбамиламид малеи-

новой кислоты подвергали циклизация путем 
отщепления воды с образованием N-карбамил-
малеимида. Синтез проводили при температуре 
90–97 °С в течение 60 минут. Выход N-карба-
милмалеимида составил 30–35 %. Полученный 
продукт был идентифицирован с использовани-
ем иК- и ЯМр 1н и С13-спектроскопии.

радикальную полимеризацию полученного 
продукта проводили в растворе при температу-
ре 80 °С в течение 7 часов, периодически (один 
раз в час) отбирали пробу. В качестве инициато-
ра использовали динитрил азобисизомасляной 
кислоты (даК) в количестве 3 % от массы моно-
мера. После окончания полимеризации получен-
ный полимер высадили в 5-ти кратный избыток 
гексана, отфильтровали и высушили.

радикальную сополимеризацию проводи-
ли в растворе при температуре 80 °С в течение 
7 часов, периодически отбирали пробу. В каче-
стве сополимеров использовали стирол и бутил-
метакрилат в равном мольном соотношении с 
исходным мономером. В качестве инициатора 
использовали даК в количестве 3 % от массы 
мономеров. После окончания полимеризации 
полученные сополимеры были высажены в 5-ти 
кратный избыток гексана, отфильтрованы и вы-
сушены.
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атактический полипропилен (аПП) вслед-
ствие наличия двойной связи является реакци-
онноспособным мономером, выделяющийся из 
всех полиолефинов. Поэтому проведение хи-
мической модификации предполагает направ-
ленное изменении его свойств, осуществляя 
взаимодействие макромолекулы с низкомолеку-
лярными веществами. 

одним из направлений синтеза полимеров с 
заданными свойствами является метод привитой 
со полимеризации. В настоящее время катализа-
торами промышленного получения изотактиче-
ского полипропилена (ПП) являются системы 
(TiCl4/D1/MgCl2 – AlR3/D), где D1 и D2 – стерео 
регулирующие добавки: D1 – внутренний донор 
в составе твердого катализатора и D2 – внешний 
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донор. 
Эти катализаторы обладают высокой стерео 

специфичностью (более 96 %), а их активность в 
ходе полимеризации более стабильна. 

однако независимо от применяемого ката-
лизатора на ряду с изотактическим ПП всегда 
образуется атактический полипропилен (аПП), 
количество которого колеблется в зависимости 
от применяемого донора [1].

В данной работе объектом исследования 
является аПП, полученный с использованием 
N-донора с молекулярной массой 20–25 тысяч. 
Количество двойных связей – 1,5 на 1 моль, тем-
пература размягчения –110 °С. Модификацию 
аПП проводили малеиновым ангидридом (Ма), 
который способен к нескольким видам взаимо-
действия с двойными связями по механизму 
дильса-альдера. Прививка Ма осуществлялась 
в растворе диоксана двумя путями: 

1. предварительно аПП окисляли перекис-
ными соединениями, в результате чего получа-
ли многофункциональный инициатор и вводили 
Ма. реакция осуществлялась при 70–80 °С в те-
чение 4-х часов;

2. исходный аПП активировали УФ-све-
том, вводили радикальный инициатор и Ма. 
реакция осуществлялась при 70–80 °С в течение 
4-х часов;

Привитая сополимеризация по радикально-
му механизму проводится за счет образовании 
макрорадикалов атактического полипропилена, 
к которым при последующей полимеризации 
присоединяются боковые цепи Ма.

для создания реакционных центров систе-
мы были использованы инициаторы радикаль-
ного типа: динитрил азоизомасляной кислоты 
(даК) и перекись бензоила (ПБ). Прививку 
проводили в растворе диоксана при температуре 
80 °С. 

на основании экспериментальных данных 
получена зависимость выхода привитого сопо-
лимера от концентрации даК. При концентра-
ции 1–3 % даК не эффективен, однако вплоть 
до 5 % концентрации наблюдается резкое уве-
личение выхода. дальнейшее же увеличение 
концентрации инициатора не влияет на выход 
привитого сополимера. Выход модифицирован-
ного аПП при использовании перекиси бензои-
ла увеличился до 32 %. Содержание малеиновых 
групп, определенное титриметрическим спосо-
бом, составляет 14,65 %. 

В зависимости от способа получения иден-
тификация привитого сополимера затруднена от 
присутствия гомополимера. Методом фракцио-
нирования проводили отделение аПП гептаном, 
ксилолом, диоксаном при различных температу-
рах. Выбор подходящих растворителей зависит 
от растворимости сополимера и гомополимера. 
Подбирая растворители, нами учитывалась при-
рода основной и боковой цепи. например, ос-
новная и привитая цепь имеют (или не имеют) 
общего растворителя, или вещества хорошо рас-
творяются в селективных растворителях.

Прививка мономеров зависит от концентра-
ции инициатора, температуры, соотношения мо-
номера и аПП.
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таблица 1. Содержание атактического полипропи-
лена в образцах полипропилена, полу-
ченных с использованием различных 
доноров

Пока-
затель

Лабораторные образцы ПП 
марки рр н030 GP

С-донор B-донор N-донор р-донор
аПП, 

% масс. 1,1 0,9 1,5 0,8


