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пролактам), со средним выходом 85 % мас., 
представляли собой воскоподобные вещества от 
светло-желтого до коричневого цвета. Данные 
инфракрасной спектроскопии, в интервале вол-
новых чисел 400–4000 см–1, показали наличие 
характеристических полос поглощения соответ-
ствующих валентным колебаниям таких функ-
циональных групп, как: –NH, –CH3, –CH2, –CH, 
–C=O, –C–O–C–.

Это говорит, в том числе и о том, что хими-
ческая структура, в случае соолигомера капро-
лактама с лактидом, состоит из повторяющихся, 
не только полиэфирных, но и полиамидных зве-
ньев.

Таким образом, проведенные эксперименты 
показали, что методом полимеризации с раскры-
тием цикла можно синтезировать сополимеры 
на основе лактида, выделенного из некондици-
онного полилактида.
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Фторполимеры занимают особое место в 
полимерном мире. Обладая рядом выдающихся 
свойств, они зачастую незаменимы во многих 
отраслях. Их прекрасная химическая стойкость 
обеспечила применение в атомной и химиче-
ской промышленности, высокие электроизоля-
ционные свойства способствовали широкому 
использованию в электротехнике и электрони-
ке. Рекордно низкий коэффициент трения дал 
возможность применения в машиностроении, 
на транспорте и в спорте [1]. Фторматериалы 
и фторполимеры используют при производстве 
деталей автомобилей, также для уменьшения 
трения механических узлов и повышения каче-
ства резино-технических изделий. Полифтор-
гептилфумарат может быть одним из мономеров 
для получения таких материалов.

Цель работы заключалась в выделении и 
очистке полифторгептилфумарата.

Малеаты и фумараты получают из малеино-
вого ангидрида или фумаровой кислоты обыч-
ным методом этерификации. 

В качестве основного сырья для получе-
ния полифторгептилфумарата использовались: 

малеиновый ангидрид, 1,1,7-тригидрододекаф-
торгептиловый спирт. Синтез проводили в ус-
ловиях кислотного катализа при температуре 
140–150 °С в течение 6 часов с последующим 
удалением непрореагировавшего спирта.

При взаимодействии указанных веществ 
реакция этерификации проходила с получени-
ем двух стереоизомеров. Суть данной работы 
заключалась в выделении и очистке полифтор-
гептилфумарата (транс-изомера).

С целью выделения готового продукта по-
лифторгептилфумарата и его очистки были 
исследованы 4 метода: перекристаллизация 
низшим алифатическим спиртом, экстракция 
нефрасом, холодная экстракция четырёххлори-
стым углеродом и перекристаллизация из четы-
рёххлористого углерода.

Вначале была предложено проводить пе-
рекристаллизацию диэфира, выпадающего в 
осадок после удаления 1,1,7-тригидрододекаф-
торгептилового спирта, из обезвоженного али-
фатического спирта. Данный метод очистки и 
выделения был затруднён в связи с невозмож-
ностью удаления смолистых веществ из смеси, 
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хотя и позволял получить диэфир высокой сте-
пени чистоты в небольшом количестве.

Далее была предпринята попытка экстра-
гировать диэфир нефрасом. Экстракцию прово-
дили ступенчато. Установлено, что первые две 
части экстракта содержали два продукта и пред-
ставляли собой белые кристаллы. Соотношение 
веществ, содержащихся в образце определяли 
с помощью метода газовой хроматографии–
масс-спектрометрии (ГХМС). Хроматограмма 
белых кристаллов, выделенных после первой и 
второй экстракции нефрасом показала наличие 
двух веществ в соотношении (%): 4 : 96, предпо-
ложительно ди-1,1,7-тригидрододекафторгепти-
ловый эфир цис-бутендиовой кислоты (малеат) 
и ди-1,1,7-тригидрододекафторгептиловый эфир 
транс-бутендиовой кислоты (фумарат).

После проведения последующих экстрак-
ций (3–14) были выделены желтые кристаллы, 
ГХМС которых показала соотношение 6 : 94 (%) 
тех же соединений, т. е. диэфир имел повышен-
ное содержание малеата.

Регенерация нефраса привела к получению 
значительного количества маслянистой желтой 
жидкости, при хранении которой в осадок выпа-
дали кристаллы, и представляющей по данным 

ГХМС смесь стереоизомеров с преобладанием 
цис-изомера (малеата). Попытка экстрагировать 
холодным четырёхлористым углеродом транс-и-
зомера не дала положительного результата: 
часть образца растворилась в ССl4, вторая часть 
не растворилась. 

Последний предложенный способ выделе-
ния транс-изомера (фумарата) заключался в пе-
рекристаллизации из четыреххлористого угле-
рода. Было подобрано оптимальное количество 
данного растворителя, позволяющее получить 
ди-1,1,7-тригидрододекафторгептиловый эфир 
транс-бутендиовой кислоты (фумарат) высокой 
степени чистоты. Контроль чистоты фумарата 
проводили с помощью Н1 ЯМР спектроскопии.

Таким образом, сравнивая рассмотренные 
методы выделения и очистки полифторгептил-
фумарата можно сделать вывод, что экстрация 
нефрасом даёт положительный результат, но со-
провождается значительными потерями продук-
та: только первые порции экстрагентов содержат 
полифторгептилфумарат высокой степени чи-
стоты. Наиболее эффективным методом очист-
ки полифторгептилфумарата является перекри-
сталлизация из четырёххлористого углерода.
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Нефтепогружные кабели предназначается 
для подачи питания на погружаемое оборудова-
ние при перекачке жидкостей из резервуаров и 
водоемов, а также при бурении глубоких сква-
жин.

Данные кабели должны сохранять свои 
свойства при всех тяжелых условиях эксплуата-
ции, температуры, давления и других факторах. 
Таким образом, свойства изоляции определяет 
надежность кабеля. Поскольку изоляция кабелей 
состоит из полимерных диэлектрических мате-
риалов, следовательно, необходимо обеспечить 

их хорошие механические свойства и сохране-
ние этих свойств во время эксплуатации [1]. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание и приготовление композиций диэлектри-
ческого материала (термоэластопласта) на базе 
настольного двухшнекового экструдера Rondol 
Microlab Twin Screw Extruder. 

Компоненты композиций предварительно 
смешали в стакане, затем подавали в загрузоч-
ный бункер экструдера. Рецептуры образцов 
ТЭП представлены в таблице 1. Результаты ис-
пытаний представлены в таблице 2.




