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Композиционные материалы на основе тер-
мопластических матриц широко используются 
для изготовления компонентов различных три-
бологическихсистем, таких как уплотнения, 
шестерни и подшипники, обеспечивая альтер-
нативу традиционным износостойким материа-
лам. Полиимид (ПИ) и полиэфиримид (ПЭИ) со 
структурой арилимидного гетероцикла известен 
как высокоэффективный термопласт, используе-
мый в промышленных компонентах, благодаря 
своим высоким механическим свойствам, отлич-
ной химической и термостойкости. Существен-
ным недостатком ненаполненных ПИ и ПЭИ яв-
ляется их высокий коэффициент трения и низкая 
износостойкость, что ограничивает их примене-
ние для антифрикционных приложений. 

Одним из способовповышениятрибологи-
ческиххарактеристик полимерных материалов 
является повышение прочности. Известно, что 
углеродные волокна, могут значительно повы-
сить механические свойства, такие как модуль 
упругости и предел прочности, а также повысить 
сопротивление изнашиванию. Однако синтети-
ческие волокна (прежде всего углеродные),как 
правило, имеет низкую адгезию к полимерам, по 
причине химической инертности. Следователь-
но, необходимо модифицировать поверхность 
углеродного волокна для повышения степени 
адгезиик полимерной матрице. Таким образом, 
целью работы является сравнение влияния вве-
дения отожженных углеродных волокон разного 
размерана повышение механических и триболо-
гических свойств композитов на основе полии-
мида и полиэфиримида.

В работе использовали порошки полиимида 
«Solver PI-1600» и полиэфиримида «PEI R00H». 
В качестве волокон использовали молотые угле-
родные волокна l ~ 200 мкм и рубленые углерод-
ные волокна l ~ 2 мм. Углеродные волокна отжи-
гали на воздухе в печи «Memmert UF 55» при 

температуре 500 °С в течение 30 минут. Образцы 
композитов на основе полиимида и полиэфири-
мидаполучали методом горячего прессования 
при давлении 15 и 10 МПа и температуре 370 и 
350 °С соответственно. Механические характе-
ристики определяли при разрывных испытаниях 
по ГОСТ 11262-80. Испытание на износостой-
кость в режиме сухого трения проводили соглас-
но ASTMG99 по схеме «шар-по-диску» при на-
грузке P = 5 Н и скорости скольжения V = 0,3 м/с 
на трибометре CSEM-2000.

Показано, что термическая обработка (от-
жиг) рубленных углеродных волокон наибо-
лее эффективна для повышения механических 
свойств композитов на основе ПИ и ПЭИ. 
Предел прочности увеличивается на 6 % для 
ПИ-композитов и на 20 % для композитов на ос-
нове ПЭИ по сравнению с этими же композита-
ми, но с необработанными волокнами. Введение 
молотых углеродных волокон не так эффективно 
для повышения механических характеристик. С 
другой стороны, введение отожженных рублен-
ных углеродных волокон незначительно влияет 
на трибологические свойства композитов на ос-
нове ПИ и ПЭИ.

Что касается введения молотых углеродных 
волокон, то наполнение ими повышает износо-
стойкость композитов на основе ПИ в 2 раза по 
сравнению наполнением рублеными волокна-
ми. В ПЭИ износостойкость остается на одном 
уровне вне зависимости от размера вводимых 
углеволокон.

Таким образом, композиты с отожжёнными 
углеродными волокнами на основе имидных ма-
триц не являются эффективными для создания 
антифрикционных композитов. Указанная про-
блема должна решаться путем дополнительного 
введения твердосмазочных частиц.

Обсуждаются вопросы практического при-
менения полученных результатов, а также раз-
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работки трехкомпонентных композитов на ос-
нове ПЭИ и ПИ, содержащих частицы ПТФЭ и 
рубленные УВ.
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Метатезисная полимеризация с раскрытием 
цикла на сегодняшний день представляет осо-
бенный научный и практический интерес. C по-
мощью данного метода можно получать новые 
органические соединения и полимерные мате-
риалы, особенно интересно получение полиме-
ров с реакционноспособными функциональны-
ми группами [1, 2]. 

Одними из таких соединений являются нор-
борнен и полимеры на его основе, обладающие 
уникальными свойствами, такими как: терми-
ческая стабильность, прочность, прозрачность, 
стойкость к агрессивным средам и высокая ад-
гезионная способность. Они применяются для 
создания конструкционных пластиков и компо-
зиционных материалов, адгезивов, имплантатов 
и могут составить конкуренцию широко исполь-
зуемому в промышленности полидициклопента-
диену, имеющему ряд недостатков. 

Целью данной работы является исследо-
вание возможности получения сополимеров 
на основе диэтиловых эфиров бицикло[2.2.1]
гепт-5-ен-2,3-дикарбоновой кислоты с би-функ-
циональными сомономерами.

Бифункциональные эфиры бицикло[2.2.1]
гепт-5-ен-2,3-дикарбоновой кислоты получают 
по реакции Дильса-Альдера, сырьем для кото-

рой служит дициклопентадиен и соответствую-
щий диенофил [3]:

Для того, чтобы регулировать механические 
свойства полимеров можно применять сомоно-
меры. В результате образуются разветвленные 
структуры, а молекулярная масса сополимера 
увеличивается [1].

В качестве би-функционального сомономера 
использовали экзо,экзо-N,N’-алкилен-ди(5-нор-
борнен-2,3-дикарбоксимид) общей формулой 
(экзо-С2D). Сополимеризацию диэтиловых эфи-
ров бицикло[2.2.1]гепт-5-ен-2,3-дикарбоновой 
кислоты с би-функциональным сомономером 
осуществляли при температуре 150–160 °С в 
присутствии раствора катализатора в толуоле с 
концентрацией 0,01 г/мл (массовое соотноше-
ние катализатор / мономер = 1 / 15000). Продол-
жительность полимеризации составляла 1,5 ч. В 
качестве катализатора использовали катализатор 
типа Ховейды-Граббса II. Би-функциональный 
сомономер добавляли в количестве 1 % от содер-
жания мономера. 

Реакция образования сополимеров с 
би-функциональными сомономерами представ-
лена на схеме.

Для определения свойств полученных сопо-
лимеров использовали методы ИК-спектроско-
пии и термогравиметрический метод анализа.

Схема 1.  




