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ПОЛИЭФИРИМИДЫ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТЕПЛОСТОЙКИХ ПОЛИМЕРНЫХ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С ВЫСОКИМИ  

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

Аннотация. Термопластичные и растворимые в органических растворителях полиэфиримиды 
представляют значительный интерес для создания тепло- и термостойких композиционных матери-
алов, обладающих высокими физико-механическими свойствам. В последние десятилетия разрабо-
таны основные научные подходы к синтезу полиимидов со способностью к переработке из расплава 
и растворов в органических растворителях. Эта методология заключается в снижении температуры 
стеклования жесткоцепных полиимидов путем увеличения гибкости основной полимерной цепи и/или 
путем уменьшения межмолекулярного взаимодействия.  

Эволюция тонкого органического синтеза является одним из приоритетных направлений разви-
тия химической технологии. Химия высокомолекулярных соединений является предметом исследова-
ния различных ученых, как в отечественном научном поле, так и за рубежом. Данный интерес обу-
словлен перспективами применения материалов для промышленных целей. Полиэфиримиды отно-
сятся к этой группе материалов и содержат в своей цепи различные ароматические, гетероцикличе-
ские и циклоалифатические группировки и системы. В настоящей статье рассмотрены основные под-
ходы к созданию таких полимеров с улучшенными, по сравнению с полиимидами, технологическими 
свойствами и перспективы их применения для производства наполненных композиционных материа-
лов на их основе. В работе приводятся свойства рассматриваемых материалов, как обоснование для 
создания теплостойких композиционных материалов. 

Ключевые слова: полиимиды, полиэфиримиды, температура стеклования, полиамидокислота. 
 

 

Введение. В настоящее время отечественная 
промышленность не располагает производством 
суперконструкционных полиэфирных материа-
лов на основе полиэфиркетонов, полиэфирсуль-
фонов, полиариленэфиркетонов, полиэфирими-
дов. Важность данных материалов обусловлена 
их широким применением в авиационной, косми-
ческой и электронной технике, в связи с чем их 
приходится закупать за рубежом по ценам в де-
сятки раз превышающим широко применяемые 
на сегодня конструкционные материалы [1, 2].  

В настоящее время интенсифицировались 
работы по разработке отечественных технологий 
получения суперконструционных полимеров [3–
9]. Однако недостаточно внимания, с нашей 
точки зрения, уделяется таким материалам, как 
полиэфиримиды. В связи с этим является акту-
альным оценка мирового уровня технологий их 
синтеза и зависимости некоторых физико-меха-
нических характеристик получаемых материалов 
от строения и структуры полимерной молекулы. 

Методология. В работе были изучены ком-
позиционные материалы на основе полиимидов: 
полимеры «LaRC-TPI» и «Aurum», «Kapton» и 
«Upilex-RN», полиэфиримиды серии «Ultem», 
полиэфиримид «Aurum», полиимидокетон 

«LaRC-TPI» («NASA»), полиэфиримид «Upilex-
RN», полиэфиримид «Kapton», полиимид 
«Upilex-S» («Ube Industries»). 

Основная часть. Известно, что полиимиды 
представляют собой класс конструкционных по-
лимеров с наиболее удачным сочетанием таких 
важных для практического применения свойств 
как высокие тепло- и термостойкость, прочность 
при разрыве и модуль упругости, хорошие ди-
электрические свойства, высокую химическую и 
радиационную стойкость [10, 11, 12]. Однако, 
наряду с этими достоинствами полиимидам при-
сущ такой важный недостаток, как плохие техно-
логические свойства – из-за высокой жесткости 
цепи и сильных межмолекулярных взаимодей-
ствий их практически невозможно перерабаты-
вать из расплава или раствора. Поэтому изделия 
из полиимидов изготавливают малопроизводи-
тельным способом горячего прессования или в 
две стадии, используя вначале раствор полиими-
докислоты, а затем после испарения раствори-
теля этот полимер циклизуют до полиимида. 

В последние десятилетия разработаны ос-
новные научные подходы к синтезу полиимидов 
со способностью к переработке из расплава и 
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растворов в органических растворителях. Эта ме-
тодология заключается в снижении температуры 
стеклования (Tст) жесткоцепных полиимидов 
путем увеличения гибкости основной полимер-
ной цепи и/или путем уменьшения межмолеку-
лярного взаимодействия. Для этого используют 
следующие синтетические способы: 

1. Введение в основную цепь полимеров хи-
мических групп с более высокой степенью сво-
боды вращения, например, –O–, –S–, –SO2–, –
CO–, –C(CH3)2–, –C(CF3)2 

2. Введение асимметричных структур в ос-
новную цепь с использованием мета- или орто-
связей в ароматических группах. 

3. Введение объемных (громоздких) групп, 
таких как –C6H5, -CH3 и –CF3, в основные аро-
матические кольца, что приводит к уменьшению 
межмолекулярной упаковки. 

Для реализации вышеуказанных подходов 
необходимо специально синтезировать исходные 
вещества, и в этом плане наиболее удачным с 
практической точки зрения оказался синтез мо-
номеров, содержащих простые эфирные группы 
–O– между ароматическими группировками [13]. 
В таблице 1 приведены для сравнения темпера-
туры стеклования и плавления полиимидов и по-
лиэфиримидов, синтезированных с применением 
вышеуказанного способа синтеза. 

 
Таблица 1 

Температуры стеклования и плавления полиимидов (ПИ) и полиэфиримидов (ПЭИ) 
 

№ Марка ПИ или ПЭИ 
 

Тс, °С Тпл, °С 

1 Upilex-S        [14]       а) >500   ж) – 
2 Kapton        [14-16]      б) 360–410 – 
3 Upilex-RN    [17, 14, 18]     в) 285 – 
4 LaRC-TPI     [ 19]       г) 250–260 330–350 
5 Aurum       [ 20, 21]     д)       250 388 
6 Ultem       [11, 12, 21]     е)       217 – 

где: а, б, в, г, д описание полимеров см. в тексте;  
ж) – температура стеклования выше, чем 

температура разложения полимера.  
Полиимид «Upilex-S» («Ube Industries») 

имеет следующую структуру элементарного 
звена [14]: 

 
Рис. 1 Структура элементарного звена «Upilex-S» 

Полиэфиримид «Kapton», получают из диан-
гидрида пиромеллитовой кислоты и диамино-
дифенилоксида [15, 16]. Структура полимера 
оказалась жесткой, так как он содержит одну мо-
стиковую эфирную связь в повторяющемся эле-
ментарном звене, поэтому такой полимер не рас-
творяется в органических растворителях и не пе-
рерабатывается из расплава. Его перерабатывают 
только на стадии образования полиамидокис-
лоты путем пропитки тканей или полива пленок 
из реакционного раствора в N-метилпирро- ли-
доне или диметилацетамиде с последующей цик-
лизацией при ступенчатом нагреве от 200 до 270 
0С. Уравнение реакции приведено ниже: 

 
Рис. 2. «Kapton» («Du Pont) 

Полиэфиримид «Upilex-RN» со структурой 
повторяющегося звена [17, 18]: 

 

 
Рис. 3 «Upilex-RN» (Ube Industries) 

 
Также, как и «Kapton» имеет недостаточную 

гибкость цепи и перерабатывается через рас-
творы полиамидокислоты. 

Полиимидокетон «LaRC-TPI» («NASA») 
имеет следующую структуру элементарного 
звена [19]: 
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Рис. 4. Полиимидокетон «LaRC-TPI» («NASA») 

Этот полимер, благодаря наличию двух шар-
нирных групп (С=О) в повторяющемся элемен-
тарном звене, размягчается и может перерабаты-
ваться через расплав под высоким давлением. 
Его рекомендуют в качестве формовочного по-
рошка, композитной матричной смолы, высоко-
температурной пленки и волокна. 

Термопластичный и органорастворимый по-
лиэфиримид марки «Aurum» получают из диан-
гидрида пиромеллитовой кислоты и диамина с 
дифенильной и двумя простыми эфирными груп-
пами [20]: 

 

 
Рис. 5. «Aurum»  («Mitsui Chemicals») 

Полиэфиримид «Aurum» впервые был разра-
ботан фирмой «DuPont» и в настоящее время 
производится фирмой «Mitsui Chemicals». Тем-
пература стеклования этого полимера составляет 
250 °С, температура плавления кристаллической 
фазы 388 °С. Максимальная температура эксплу-
атации изделий на его основе может составить 
около 240 °С. Так как скорость кристаллизации 
этого полимера низкая, то его можно перераба-
тывать обычными методами литья под давлением 
и экструзии. Для полимера характерны: высокая 
термическая устойчивость, низкий коэффициент 
трения, высокая устойчивость к плазме, радиаци-
онная стойкость, высокие диэлектрические свой-
ства, превосходная стабильность размеров 
(лучше, чем у РЕЕК и алюминия), хорошее со-
хранение модуля упругости при повышенных 
температурах, низкая ползучесть.  

Полимер марки «Aurum PL450C» приме-
няют для производства теплостойкой изоляции 
проводов, кабелей высокого напряжения, трубо-
проводов и волокон. Литьевые изделия из него 
или его стеклонаполненных марок могут заме-
нять детали из металлов, керамики и других бо-
лее дорогих пластмасс. Например, из него изго-
тавливают жаростойкие шестерни, уплотнения, 
втулки, крепежные детали, катушки, электриче-
ские изоляторы, основы полупроводниковых 
плат, детали реактивных двигателей, шарики об-
ратных клапанов, шлицевые муфты, лопасти, из-
носостойкие полосы, седла клапанов, носители 

для алюминиевых жестких дисков и кремниевых 
пластин, подшипники скольжения, фиксаторы 
подшипников и т.п. [21]. 

Полиэфиримиды серии «Ultem» были разра-
ботаны подразделением «General Electric’s 
Plastics Division». После того, как «SABIC» при-
обрела «Plastics Division GE» в 2007 году марка 
«Ultem» стала собственностью крупнейшей ком-
пании Саудовской Аравии. 

«Ultem 1000» имеет следующую структур-
ную формулу: 

 

 
 

Рис. 6. «Ultem 1000» 

Благодаря наличию в элементарном звене 
сразу трех шарнирных групп, этот полимер легко 
перерабатывается из расплава и растворов в ор-
ганических растворителях. Это прочный термо-
пласт с высокой тепло- и термостойкостью, хоро-
шими механическими, диэлектрическими свой-
ствами и огнестойкостью. Материал является бо-
лее доступной альтернативой полиэфирэфирке-
тону, но имеет более низкую ударную вязкость и 
температуру эксплуатации. Благодаря ценному 
комплексу свойств марка «Ultem 9085» нашла 
применение в технологии трехмерной 3D-печати. 

«Ultem 1000» имеет температуру длитель-
ного использования до +170 ºС. Он огнестоек без 
антипиренов, имеет низкое дымовыделение при 
контакте с открытым пламенем, что делает воз-
можным применение этого материала в пасса-
жирском воздушном сообщении. Основные ха-
рактеристики «Ultem-1000»: очень высокая проч-
ность, высокая жесткость и твердость, высокая 
устойчивость к деформации, отличное сопротив-
ление ползучести, превосходная термостойкость 
расплава, низкий коэффициент теплового расши-
рения, высокая стойкость к химикатам, высокая 
погодоустойчивость, стойкость к γ-лучам и гид-
ролизу, очень высокая прочность при кручении, 
допускается для контакта с пищевыми продук-
тами. Основным недостатком является не очень 
хорошая стойкость к трещинообразованию, за 
счёт внутренних напряжений. 

Изделия из «Ultem 1000», применяемые в 
машиностроении и станкостроении: втулки пере-
мещения суппорта, зубчатые колеса распредвала, 
венцы червячных редукторов РЧ-32, РЧ-37, ма-
точные гайки поперечных суппортов, подвижные 
направляющие, шестерни коробки скоростей, 
червячные колеса редуктора привода, втулки, 
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вкладыши в узлах трения (салазки, бабки, пол-
зуны и т.п.), вкладыши шпинделя, салазки, 
втулки, шестерни, подшипники скольжения, 
звездочки 7-ми, 12-ти, 14-ти лучевые. 

Для химической промышленности из «Ultem 
1000» изготавливают такие изделия как: насосы 
(лопасти, крыльчатки, зубчатые колеса, подшип-
ники скольжения и качения, манжеты сальников, 
корпуса роторов); фильтры (колеса и ступицы); 
сетчатые столы; дозаторы, сепараторы (вкла-
дыши узлов трения, корпуса). 

Переработка «Ultem 1000» возможна всеми 
стандартными методами в зависимости от даль-
нейших целей. Чаще всего его используют для 
литья тонкостенных изделий, так как он отно-
сится к суперконструкционным материалам. 

Как видно из таблицы 1, в полимерах «LaRC-
TPI» и «Aurum» наблюдаются температуры плав-
ления хорошо упорядоченных областей, но у дру-
гих полиимидов они не наблюдаются. «Kapton» и 
«Upilex-RN» имеют менее упорядоченную агре-
гатную структуру, которая отличается от кри-
сталлической фазы, но все же делает эти матери-
алы не термопластичными из-за их повышенной 
жесткости цепи и сильного межмолекулярного 
взаимодействия [21]. В отличие от этого, поли-
эфиримид «Ultem» полностью аморфен и имеет 
хорошую перерабатываемость из расплава или 
растворов.   

Учитывая выше изложенное, нами были раз-
работаны рецептуры сополиэфиримидов на ос-
нове диангидрида бензофенонтетракарбоновой 
кислоты, диангидрида пиромеллитовой кислоты, 
4,4'-диаминодифенилоксида и смеси изомеров 
фенилендиамина. Полученные сополиимиды 
охарактеризованы данными ИК-спектороскопии, 
элементного анализа, гель -проникающей хрома-
тографии, дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и динамического механического 
анализа. Найдено, что зациклизованные сополи-
эфиримиды оптимального состава имеют темпе-
ратуру стеклования от 200 до 240 °С, размягча-
ются выше этой температуры и могут перераба-
тываться из расплава. Кроме того, все они раство-
ряются в диполярных апротонных растворите-
лях, а некоторые из них и в хлорированных угле-
водородах. 

Выводы. Таким образом, осуществлена раз-
работка лабораторной технологии получения вы-
сокомолекулярных сополиэфиримидов на основе 
диангидрида бензофенонтетракарбоновой кис-
лоты, диангидрида пиромеллитовой кислоты, 
4,4'-диаминодифенилоксида и смеси изомеров 
фенилендиамина с температурой стеклования от 
200 до 240 °С способных к переработке из рас-
плава и растворов в доступных органических рас-
творителях. Синтезированные сополиэфир-

имиды перспективны для создания высокомо-
дульных дисперсно армированных стекловолок-
ном или углеволокном литьевых и экструзион-
ных композитов, а также активно разрабатывае-
мых в последнее время высоко теплостойких тер-
мопластичных препрегов на основе углетканей. 
Последние представляют особый практический 
интерес, так как позволяют получать различные 
конструкционные изделия с помощью доступ-
ного метода температурного формования под 
давлением или вакуумом. 

Источник финансирования. Исследование 
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POLYETHERIMIDE FOR CREATION OF HEAT-RESISTANT POLYMERIC COMPOSITE 
MATERIALS WITH HIGH PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES  

Abstract. Thermoplastic and soluble in organic solvents polyetherimide is of great interest for the crea-
tion of heat-resistant composite materials with high physical and mechanical properties. In recent decades, 
the main scientific approaches to the synthesis of polyimides with the ability to process from melt and solutions 
in organic solvents have been developed. According to this methodology, the glass transition temperature of 
rigid-chain polyimides is reduced by increasing the flexibility of the main polymer chain and/or by reducing 
the intermolecular interaction.  

Evolution of fine organic synthesis is one of the priority directions of development of chemical technology. 
Chemistry of high-molecular compounds is the subject of research by various domestic and foreign scientists. 
This interest is due to the prospects for the use of materials for industrial purposes. The polyetherimide con-
tains various aromatic, heterocyclic and cycloaliphatic groups and systems in its chain. This article describes 
the main approaches to the creation of polymers with improved, compared with polyimides, technological 
properties and prospects for their application in the production of filled composite materials based on them. 
The paper presents the properties of the materials under consideration as a justification for the creation of 
heat-resistant composite materials. 

Key words: polyimides, and polyetherimide, glass transition temperature. 
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