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Мощным методом производства высоко-
молекулярных соединений, обладающих спец-
ифической структурой и свойствами является 
метатезисная полимеризации с раскрытием цик-
ла (Ring Opening Metathesis Pоlymеrizаtiоn или 
RОМР). Функционализированные полимеры на 
основе дициклопентадиена, циклооктена, нор-
борнена, а также сополимеров на их основе для 
различных целей позволяет получать высокая 
активность рутениевых катализаторов Грабб-
са [1]. 

Исследование функционально разнообраз-
ных мономеров на основе норборнена позволяет 
адаптировать важные свойства и характеристи-
ки полимера. В данной работе изучен синтез и 
полимеризация дизамещенных производных 
норборнена и исследование свойств получен-
ных веществ. 

По реакции Дильса-Альдера представлен-
ной на схеме 1 циклопентадиен (2) синтези-
ровался in situ в отсутствии растворителя. Для 
получения мономера в качестве диенофила был 
использован диэтилмалеат (3). 

Диэтилмалеат (3) (75 ммоль) и дициклопен-
тадиен (1) (32,5 ммоль) нагревали до 200 °С и 
кипятили в течении 4 часов с обратным холодиль-
ником [2]. Полученный мономер 2,3-дикарбоэ-
токси-5-норборнен может существовать в двух 
пространственных формах: экзо,экзо-2,3-дикар-
боэтокси-5-норборнен и эндо,эндо-2,3-дикарбо-
этоксии-5-норборнен (диэтиловый эфир энди-
ковой кислоты). Суммарный выход полученных 
мономеров, по данным ГХ-МС, составил 88,7 %.

Полимеризацию мономеров осуществляли 
при температуре 150–160 °С в присутствии рас-
твора катализатора в толуоле с концентрацией 
0,01 г/мл (массовое соотношение катализатор/
мономер = 1/15 000). Продолжительность поли-

Схема 1.		Получение	диэтилово-
го	эфира	эндиковой	кислоты

Схема 2.		Полимеризация	диэтилового	эфира	эндиковой	кислоты
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меризации составляла 1,5 ч. В качестве катали-
затора использовали катализаторе типа Ховей-
ды-Граббса II (Схема 2). Полученный полимер 
растворяли в хлороформе и переосаждали в эти-
ловый спирт [2]. 

Полученный полимер анализировали мето-
дом ИК-спектроскопии, дифференциальной ска-
нирующей колориметрии и термогравиметриче-
ского анализа.
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В настоящее время актуальным является 
вопрос по повышению ресурсоэффективности 
предприятий по производству полипропилена, 
где побочным продуктом является атактический 
полипропилен (АПП). В исходном виде АПП по 
физико-химическим свойствам отличается от 
изотактического полипропилена температурой 
размягчения и вязкостью, поэтому АПП име-
ет малую область применения. Для изменения 
структуры АПП целесообразно проводить его 
модификацию.

В данный момент для промышленного по-
лучения АПП в большинстве случаев исполь-
зуют титан-магниевые катализаторы, структура 
которых выглядит следующим образом: 

TiCl4/B1/MgCl2 – AlR3/B2,
где B1 и B2 – стереорегулирующие добавки: B1 
– внутренний донор в составе твердого катали-
затора и, соответственно, B2 – внешний донор.

При использовании данного катализаторно-
го комплекса в суспензионном методе исключа-
ется возможность полного устранения выхода 
АПП, поэтому в составе продуктов полимериза-
ции пропилена АПП занимает 1–5 % массовых 
процента.

Модификация атактического полипропи-
лена основана на внедрении в цепь полимера 
функциональных групп, оказывающих влияние 
на эксплуатационные характеристики. Одним из 

способов модификации является привитая сопо-
лимеризация.

Основной метод получения прививки сопо-
лимеров – свободно радикальное привитие, ко-
торое осуществляется путем реакции передачи 
цепи.

Образующийся макрорадикал АПП спосо-
бен присоединять молекулы малеинового анги-
дрида (МА) в связи с тем, что МА является силь-
ным гидрофильным мономером. Прививка МА к 
АПП приводит к образованию карбоксильных и 
карбонильных групп в цепи АПП.

Эти реакционные группы в составе ма-
кромолекулы АПП можно использовать для 
дальнейшей модификации АПП, что вероятно, 
может привести к получению материала с луч-
шими эксплуатационными характеристиками.

Исходный АПП, являющийся объектом 
исследования имеет температуру размягчения 
80 °С и молекулярную массу – 15 000.

В данной работе в качестве инициаторов ра-
дикального типа использовались, пероксид бен-
зоила, лиладокс (дицетилпероксидикарбонат), 
которые способны распадаться на свободные 
радикалы, активируя третичный атом углерода в 

Таблица 1. Растворимость реагентов в используе-
мых растворителях

Растворитель АПП, % МА, %
Гептан 93 –
Ксилол 71 72




