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КМ с ЭС + 30 % загорается также легко на 3–5-й 
с., но при вынесении из пламени самозатухает 
на 15 с. С увеличением процентного содержания 
микросфер (50 % и 70 %) КМ загораются с тру-
дом, а после удаления из пламени самозатухают. 

Следующим этапом исследований являлось 
определение химической стойкости в азотной 
кислоте и щелочи (КОН – 40 %). Композиция 

ЭС + 30 % по истечении 40 минут начинает на-
бухать в азотной кислоте при комнатной темпе-
ратуре. Полное растворение ЭС и ЭС + 30 % ми-
кросфер произошло в течение трех суток, а КМ 
с 70 % на пятые сутки. По отношению к щелочи 
все образцы устойчивы.

В табл. 1 представлены результаты иссле-
дования плотности и показателя истирания при 
абразивном износе. 

Как видно из таблицы введение микросфер 
уменьшает плотность полученных композиций, 
повышает показатель истирания при наполне-
нии 50 % и 70 %. Свойства КМ в значительной 
степени определяются взаимодействием между 
полимерной матрицей и наполнителем, характе-
ристиками образующегося межфазного слоя [5]. 
При наполнении 50 % и 70 % образуется более 
равномерно структурированный композит с 
большим количеством искусственных центров. 
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Синтез новых полимеров с четко опреде-
ленной молекулярной структурой вызывает зна-
чительный интерес. Метатезисная полимериза-
ция с раскрытием цикла (ROMP) норборненов 
и других напряженных циклических алкенов с 
использованием комплексов переходных метал-
лов в качестве катализаторов является одним из 
известных процессов для получения полимеров 
с низким молекулярно-массовым распределе-
нием. Полимеризация методом ROMP произ-
водных норборнена приводит к получению по-
лимеров с уникальными свойствами, такими 
как термостойкость, механическая прочность. 
Полимеры, полученные этим методом, имеют 
хорошие адгезионные и электроизоляционные 

свойства. Использование катализаторов на ос-
нове рутения, которые являются более устойчи-
выми к полярным группам в мономерах, позво-
лило синтезировать биосовместимые полимеры, 
содержащие в своем составе аминокислоты, 
пептиды и сахариды [1].

Целью данной работы является синтез 
5-норборнен-2,3-дикарбоксимида-N-пентилаце-
тата и его дальнейшая полимеризация.

Синтез 5-норборнен-2,3-дикарбоксими-
да-N-пентил ацетата осуществляли в две стадии 
по схеме, представленной на рис. 1 и 2.

Первая стадия (рис. 1) – синтез гидрохлори-
да пентилового эфира аминоуксусной кислоты 4 
проводили по методике, описанной в работе [2]. 

Таблица 1. Свойства композиций на основе эпок-
сидной смолы и микросфер

Содержание 
наполнителя 
в эпоксид-
ной смоле

ρ, г/см3 Показатель ис-
тирания, мм3/м

ЭС + 0 % 1,19±0,02 6,25±0,1
ЭС + 30 % 0,91±0,09 11,7±0,3
ЭС + 50 % 0,83±0,02 6,0±0,1
ЭС + 70 % 0,94±0,02 5,8±0,1
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При этом реакцию проводит в 2–5 кратном из-
бытке спирта 2 по отношению к аминоуксусной 
кислоте 1.

Тионилхлорид 3 прикапывали при 0 °С 
(ледяная баня) к пентиловому спирту 2. Затем 
добавляли аминоуксусную кислоту 1. Смесь 
перемешивали в течении 160–170 часов при 
комнатной температуре. Далее избыток пенти-
лового спирта удаляли под вакуумом.

После окончания отгонки спирта получи-
ли жидкий продукт темно-коричневого цвета. 
Для кристаллизации гидрохлорида пентилового 
эфира аминоуксусной кислоты жидкую массу 
помещали в холодильник для охлаждения. Вы-
павший осадок отфильтровывали, сушили при 
комнатной температуре и взвешивали. Выход 

продукта от теоретически возможного составил 
81 %.

Вторая стадия (рис. 2) – синтез мономера 
– 5-норборнен-2,3-дикарбоксимида-N-пентил 
ацетатат 7 осуществляли в соответствии с мето-
дикой, описанной в работе [3].

К раствору эндикового ангидрида 5 и три-
этиламина 6 в толуоле добавляли гидрохлорид 
пентилового эфира аминоуксусной кислоты 4. 
Полученную смесь нагревали до кипения с об-
ратным холодильником в течении 18–20 часов, 
затем охлаждали. После промыли 2 М раство-
ром HCl и водой. Органический слой сушили 
CaCl2. Полученный мономер выделяли путем 
отгонки растворителя под вакуумом и последу-
ющей очисткой от примесей.
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Рис. 1.  Синтез гидрохлорида пентилового эфира аминоуксусной кислоты

Рис. 2.  Синтез 5-норборнен-2,3-дикарбоксимида-N-пентилацетата


