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BBEJIEHUE

AKTYyaJIbHOCTH padoThbl. BaxkHble OTpaciu COBPEMEHHOW TEXHHUKH, TAKUE
KaK, 2JIEKTPOHHAsI, aBUAKOCMUYECKas, a/INTUBHBIC TEXHOJIOTUU U IPyTH€, UCTIBIThI-
BalOT OCTPYIO HY>K/1y B HOBBIX MaTepUaiaX U KOMIIO3UTAaX OPTraHUYECKOU TPUPOBI,
MPOSIBJISIIOLINX BHICOKME 3HAYEHUS TETUIO(U3NIECKUX U (PU3UKO-MEXAHUYECKUX Xa-
paktepuctuk. K Takum Marepuaiam MokHO oTHecTH, nosmddupkerons (I119K), B
YaCTHOCTH, WX Ba)KHEHIIHME MPEJCTAaBUTENIN - apOMaTU4ecKue mnonudpuprpupke-
ToHbI (AIID9K), apomatuueckue conoaudrdupsrpupkeronsl (ACITIIK), apomaTu-
yeckue cononndpupapupcynsponkerons (ACIIIICK).

OTH KJIacChl MOJMMEPOB B HACTOSIEE BPEMS ITPOYHO 3aHSIIN JINIUPYIOIIHE
MO3ULIUU CPEN COBPEMEHHBIX MHKEHEPHBIX IIACTUKOB. OIHAKO, CTPEMUTEIBHOE
pPa3BUTHE MHOTHUX COBPEMEHHBIX BBICOKOTEXHOJIOTMYHBIX OTpaciied TEXHUKHU Tpe-
OyeT oT pa3paboTYMKOB — XUMUKOB-IIOJIMMEPUIMKOB CO3/JaHUSI HOBBIX MOJTUMEPHBIX
MaTepHaioB U KOMIIO3UTOB C YHUKAIbHBIMHU 3KCILUTyaTAllMOHHBIMU XapaKTEPUCTH-
KaMH. BO3MOKHOCTH MTOTy4eHUs TAKUX MTOJIMMEPOB MOYKHO PEAIM30BATh KaK CO3/1a-
HUEM HOBBIX TEXHOJIOTHI, TaK U MoJlydeHrneM HOBbIX BMC nyTem coBepIieHCTBO-
BaHHUs YK€ CYLIECTBYIOIUX METOJOB CUHTE3A.

B cBsi3u ¢ 3TUM, pa3paboTKa HOBBIX U MOJACPHU3AIMUS CYIIECTBYIOMINX METO-
UK TosrydeHus nonudpupadupketonos [1-3] npeacrapiser 60abLI0N HAyUYHBIN U
MIPAKTUYECKU UHTEPEC.

B ctpykrype nonuapusieHdpUpoB U COnoMapuiIeHdIpUPOB 3aJI0KEH OrPOM-
HBI, TIOKA JI0 KOHI[A HE PACKPBITHIN MOTEHITHAN, (HOPMHUPYIONIINH HA00p BaXKHEHTIIHX
AKCILTYyaTAllMOHHBIX XapaKTepUCTUK. He mpuxoauTcs COMHEBAThCS, UTO CUHTE3 HO-
BBIX MTOJIMMEPHBIX COEAMHEHUH C Pa3HOOOPa3HBIM MaKPOMOJIEKYISIPHBIM JU3aHOM
Y [OJIyYEHUE KOMIO3UIMI Ha KX OCHOBE IPUBEJIET K CO3JaHUI0 MAaTEPHAIOB HOBOT'O
MOKOJICHUS C 3aJJaHHBIM KOMILIEKCOM YJIYYIIEHHBIX CBOMCTB.

Perynupyst MOJIeKyIsIpHOE CTPOCHHE MOJIU- U CONOJINA(OUPOB MyTEM UCTIOIb-
30BaHUsl HOBBIX MCXOJHBIX MOHOMEPOB U MOPSIIKA UX CBSI3U MEXAy co00i, MOXKHO
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MOJTy4aTh MOJUMEpPHBIE MaTEpHUalbl, KOTOPbIE 00JaJal0T COBOKYIMHOCTBIO IMOJIE3-
HBIX XapaKTEPUCTUK PA3HBIX KJIACCOB MOIMIPHUPOB, HAPUMED, MONUIYUPKETOHOB,
NOJUCYTTH(OHOB U APYTHUX.

B HekoTophIx ciydasx MoIuM(UKAIMS CTPYKTYpbl HMOJUMEPOB MO3BOJIAET
CHUHTE3UPOBATH COMOIUAPUPHI, CITIOCOOHBIC K KpHcTaui3anuu [4], 970 0coO6eHHO-
BaXXHO IS QI TUTUBHBIX TEXHOJOTHH, B YacTHOCTH, JJisi 3D-nevaru. Mcnonp3oBa-
HUE CMECH MOHOMEPOB PAa3IMYHOTO CTPOEHUS U XUMUYECKOM aKTUBHOCTH (1 eHO-
JIOB ¥ aKTHBHPOBAHHBIX aPOMATUICCKUX apUIICHIUTATIOTCHUIOB) MOYKET ITO3BOJIUTH
MOJTYYUTh MOJIUMEPHI C YIYUIICHHBIMU XapaKTePUCTUKAMU U ONTUMHU3UPOBATH MPO-
IIECC CHHTE3a apOMaTHIECKUX conomdpupoB [5-6].

bonee mmpokoMy MPUMEHEHHIO 3TOTO Kiacca MOJMMEPOB U COTIOJIUMEPOB
(AIIDOK, ACIIOOK, ACIIDOCK) npenstcTBYeT OTCYTCTBUE BOCIPOU3BOAUMBIX,
MacCIITa0UPyEeMBIX METOZOB UX CHHTE3A.

eab padoTbl. B CcBsA3M C BhIIIE U3TT0KEHHOW LIEJIBIO JAHHOTO UCCIEI0BAHUS
OBLIO MOTy4YeHHE HOBBIX apoMaTHUecKuX noiamgupapupkeronon (AIID3K), cono-
muddupspupkeronoB (ACIIOIK), apomaruueckux comnoaudgupapupcyibpoHke-
TOHOB (ACIIDOCK) Ha 0CHOBE MOHOMEPOB PA3IIMYHOIO CTPOEHUS U AKTUBHOCTH,
pa3paboTKa I UX CHHTE3a BOCIPOU3BOAUMBIX U MACIITAOUPYEMBIX METONK;

- W3YYEHHE CTPYKTYPHI H CBOHCTB MOJYYEHHBIX MOJIHI(PHUPOB;

- HCCJEeIOBaHME BO3MOXHOCTH MOAU(PHUKAUN MOIMI()UPOB U TOIyYEHHUE
KOMIIO3UTOB Ha UX OCHOBE.

JUis TOCTH>KEHHUSA 1eNd paboThl ObLI MOCTABJICH U PEIICH s/l HAYYHbIX 3a-
aadg:

- WCCJIeIOBAaHUE TEMIIepaTypPHO-BPEMEHHBIX, KOHIIEHTPAIIMOHHBIX PEKHMOB HYK-
71e0(UIBHBIX PEAKIIN MOJTUKOHICHCAIIMN U CONOJIUKOHACHCAIMU TIPU CUHTE3€ TMO-
mudGUpIPUPKETOHOB, CONMOIUIPUPIGUPKETOHOB U CONMOTUIGUPIPUPKETOHCYITH-

¢donoB. OnpeziesieHne ONTUMAJIbHBIX YCIOBUM, TO3BOJISIOLIUX MOIYYaTh OTUMEPDI



U COTOJIMMEPHI C YIYUIIEHHBIMU MOKa3aTeIsIMU (PU3UKO-MEXaHUUYECKUX U TEILI0-
(U3UYECKUX CBOWCTB;
- nosydeHue HoBbIX AIIDOK n ACIIDOK Ha ocHOBE pa3IudHbIX TU(PEHOJIOB U TH-
raJlOr€H3aMeIEHHbIX apUJICHOB U OIpPEACIICHHE ONTHUMAJIbHBIX YCIOBHH HX CHH-
Te3a. MccnenoBanue BOBMOXHOCTH ONTUMU3AIMU METO/I0B MOJTYUYEHHUS MOJIUMEPOB
JTAHHOTO KJ1acca;
- CUHTE3 CONOAMIPUPIPUPKETOHOB, 00ITAIOIINX ONPEICICHHON N0Jeil KpucTa-
JMYHOCTU U COXPAHSIOIIUX PACTBOPUMOCTh B OPraHUYECKUX PACTBOPUTEISIX;
- uccnegoBanue npoueccon 3akaoueHus AIIDOK, ACIIOOK, ACIIDOCK B nonu-
MEpPHYIO 000JIOUKY M TOJy4YEHHUE KalCyJIMPOBAHHBIX MOJIMMEPHBIX 00pa3LoB C I1e-
JIBIO YIIYYILIEHHS UX NepepadaTbIBa€MOCTH;
- MCCJIEJ0BAHME IPOLIECCOB ANIIPETUPOBAHUS YIIEBOJIOKOH U IMOJYYEHHUs HAIOJI-
HEHHBIX annpeTUPOBAHHBIMU YIJIEPOJIHBIMU BOJIOKHAMU MOJUA(UPIPUPKETOHHBIX
KOMITO3UTOB, 00JIaJaI0IIUX MOBBIIIEHHBIMH 3KCIUTYyaTallHOHHBIMU MOKAa3aTEISIMU.
Hayunast HoBu3Ha. B pabote BriepBbie HA OCHOBE apOMATUYECKUX JHOJIOB
Y aKTUBUPOBAHHBIX aPOMATUYECKUX JUTAIIOTC€HAPEHOB MOIY4YEHBI OKOJI0 40 HOBBIX
apoOMaTHYECKUX NOTUIPUPIHUPKETOHOB, COMOMUIGUPIPUPKETOHOB, COMOTUIPUP-
3¢uUpCynb(OOHKETOHOB, KOTOPbIE 00JaAat0T KOMIUIEKCOM YJIYUIIIEHHBIX MEXaHU4e-
CKHUX CBOWCTB, TEPMO-, TEIJIO-, OTHECTOMKOCThIO. B pe3ynprare HCClieIoBaHUN
npeyIokKeHbl crocoObl mosyueHus: menkoaucnepcHeix AIIDDOK, ACIIDDK u
ACIIDOCK, nmeronux onpejeneHHbie GOPMbI U pa3Mephl, COYETAIOIINE PACTBOPH-
MOCTb U KPUCTAIUIMYHOCTb, IEPCTIEKTUBHBIE 11 3D TeXHOIOTHil.

BriepBbie uccienoBaHbl MPOIECCHI AlIPETUPOBAHUS YTIEPOAHBIX BOJIOKOH CHH-
TE€3UPOBAHHBIMU TONMA(PUpIDUpKETOHAMHU, conoNUIUPIPUPKETOHAMHU, TIOJTY-
YeHbI YTIICBOJOKOHHBIE KOMITO3UTHI, 00J1a/1al0IIKE MOBBIIIEHHBIMU 3KCILTyaTalllOH-
HBIMH MOKa3aTeJsIMHU.

HccnenoBana BO3MOKHOCTh KallCyJIMPOBaHUSI CHHTE3UPOBAHHBIX MO~ U COMO-
A3 QUPOB; MOTYUEHBI MAaTepUANIbl C BHICOKMMH 3HAYEHUSIMU HACHIITHON MJIOTHOCTH,
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MEHBIIMMH 3JIEKTPU3YEMOCTBIO, CJIEKHUBAEMOCTHIO M TBLICOOPAa30BAHMEM, YTO
YIPOILAET MPOLECCHl UX JalbHENIIIeH nepepadoTKH.

Hosu3zHa paboTsl moaTeepkaaercs 13 natentamu Ha nzoopeteHue PD.

IIpakTyeckass 3HAYUMOCTD. Cunre3upoBanHble HOBble AIIDOK,
ACIIDOK, ACIIDOCK obnanaroT onpeaeneHHON T0JIe KPUCTAIIMYHOCTH, MPH
ATOM COXPaHSIOT PACTBOPUMOCTD B psJie MPOMBIILIEHHBIX PACTBOPUTENIEH, YTO pac-
MIMPSAET BO3MOXXHOCTU MX MEPepabOTKU pa3iudHbIMU criocobamu. CHHTE3UpOBaH-
HbIE MOJIM- U conoJind(dupel Orarogaps MEXaHUYECKUM, TEPMO- U Teruiopusnde-
CKUM CBOMCTBAaM MEPCIIEKTUBHBI JIsl IPUMEHEHHS B KAUECTBE OCHOBBI 31NN, pa-
OOTaIONINX B AKCTPEMATIbHBIX YCIOBUSIX IKCIUTyaTaI|H.

KancynupoBannsie o0pa3iibl apoMaTHiecKux nonudpupadup- u conoandpu-
padupKEeTOHOB 001a1a0T O0JIee BBICOKOW (MHHIUMYM B 7-8 pa3) HACBIMTHOW TUIOTHO-
CTBIO, YEM y UCXOJIHBIX MOJIMMEPOB, HE CIMIMAIOTCS MPU XPAHEHUHU, HE AIIEKTPU3Y-
I0TCS, JIETKO TepepadaThIBalOTCd METOJAMU JIUThS MOJ| JABJICHUEM M SKCTPY3HUHU.
Matepuansl MOKHO PEKOMEHI0BATh I UCHOJIb30BaHus B 3D meyaru B KauecTBe
OCHOBBI KOMITO3UIIMOHHBIX MaTEpUAJIOB CHEI[MATIbHOTO HA3HAYCHHUSI.

KommekcHast 06paboTka yriaepoAHOro BOJOKHA IyTeM XUMHUYECKOU U Tep-
MUYECKOM aKTHUBAIIMM U alMpeTUPOBAHUS HOBBIMU CHHTE3UPOBAHHBIMU MOJIMME-
paMu, MO3BOJIUIIA TOJIYYUTh YTIEBOJIOKOHHbBIE KOMITO3UIIMOHHBIE MaTEPUAJIbI C KOM-
IUIEKCOM TOJIE3HBIX IKCIITYyaTallMOHHBIX XapaKTEPUCTHK.

MeTtoabl penieHrsi HAYYHOr0 uccaeqoBaHusi. OCHOBHBIE SKCIUTyaTallMOH-
HBIE XapaKTEPUCTUKHU U CTPOEHUE TMOJIU- U COMOIMIPUPOB OIMpeneIeHbl METOAAMU
HK-cnekrpockonuu («SpectrumTwo» PerkinElmer), TypOuaumerpudeckoro TUT-
pOBaHUs, ONTUYECKOW MUKPOCKOIUH, CKAHUPYIOIIEH AJIEKTPOHHON MHKPOCKOIHH,
mudppaktorpapun (BRUKER D2 PHASER), TepMorpaBUMETprUYeCcKOro aHaain3a
(«PerkinElmer» TGA 4000), nuddepeHnmanbHol CKaHUPYIOIIEH KaJIOPUMETPUU
(DSC 4000 pupmsr PerkinElmer), ynapuoii Bszkoctu (GotechTestingMachine CT-
7045-MD).



OcHOBHBIE 110JI0KeHUSI, BBIHOCUMBbIE HA 3alIUTY.

1. Pe3ynbTaThl HCCIEAOBAaHUMN MPOLECCOB COIMOJUKOHJICHCAMA apOMAaTHUYECKHUX
JIMOJIOB C AKTUBUPOBAHHBIMU apPOMATUYECKUMU JUTATIOT€HAPEHAMH, ITO3BOJISIOLINE
nosrydath ACITO3K u ACITOOCK ¢ 6osee BBICOKUMU MOJICKYJIIPHBIMU MacCaMH.
2. IlosmydyeHne HOBBIX apOMATHUECKUX MOTUIPUPIPUPKETOHOB, COMOTUIPUPIPUP-
KETOHOB, CONMOIUAGUPIPUPCYTbPOHKETOHOB U UCCIICIOBAHUE UX CBONCTB.

3. Cnoco6sr momyuenus menkoaucnepcHbix AIIDDOK, ACIIOOK u ACIIDOCK,
UMEIOIIUX OIpeieieHHbIe (OPMBI U pa3Mepbl, COYETAIOIIUE PACTBOPUMOCTh U KPH-
CTaJUIMYHOCTb.

4. KancynupoBaHue CHHTE3UPOBAHHBIX MOJIU- U COTONUA(DUPOB U MOTyUSHHE MaTe-
pHAJIOB C BBICOKMMU MOKA3aTENSIMUA HACBIITHOM IUIOTHOCTH, MEHBIIMMH 3HAYEHUSMHU
AIIEKTPU3YEMOCTH, CIEKUBAEMOCTH U MBLJICOOPA30BAHMUS.

5. HccnenoBaHre annmpeTUpoOBaHus YIIEPOJHBIX BOJIOKOH CUHTE3UPOBAHHBIMU I10-
a3 GUpIPUpPKETOHAMU U conondPpupIUpKETOHaAMHU M TIOJIyYeHUE KOMITO3HIIMM,
00Ja1alo1uX MOBBIIIEHHBIMU SKCILUTYaTalMOHHBIMH XapaKTePUCTUKAMHU.

CreneHb 10CTOBEPHOCTH NMOJYYEHHBIX pe3yJbTaToB. Ha KOppEKTHOCTH
MOJyYEHHBIX B paMKaxX BBINIOJHEHHUS HACTOALIEH AMCCEPTAIIMOHHON paboThl AaH-
HBIX YKa3bIBAIOT IPUMEHEHUE COBPEMEHHBIX METOAOB UCCIEAOBAHUS, AHAIUTHYC-
CKHMX IpUOOPOB U 00OPYAOBaHUS, COBIAJIEHUE OMBITHBIX PE3YJILTATOB C TEOPETHYE-
CKH pacCCYMTAaHHBIMH B IIPEJEIIax JOIMYCTUMOM MOTPEIIHOCTH, BOCIPOU3BOIUMOCTD
DKCIEPUMEHTOB.

Matepuansl UCClIeJOBaHH, MPEICTaBICHHbIE Ha HAayYHBIX KOH(EpPEHIHIX
pa3IMyYHBIX YpOBHEH, MyOJMKAIMM B PELEH3UPYEMBIX JXypHalax W MaTeHThl Ha
U300pEeTEeHMs], CBUICTENLCTBYIOT O JIOCTOBEPHOCTH PE3YJIbTATOB.

Anpodanusi padoTsl. MatepHalibl TUCCEPTAMOHHON pabOThI 10JI0KEHBI U
o0cyX/1eHbl Ha Hay4HbIX ceMuHapax B LlenTpe «IIporpeccuBHbIX MaTeprasoB U

anmuTUBHBIX TexHoiorui» KbI'Y B 2020-2025 rr., Ha MexayHapoaHbIX HAYYHO-



NpaKTHUECKUX KOHpepeHuusx « HoBpie mommMepHble KOMIO3UIIMOHHBIE MAaTEPH-
ansD» (1. Hanmpuuk, 2021r., 2022r., 2023r., 2024 1., 20251.), IX MexaynapoaHoit
HayYHOU KOH(EPEHIMH CTYIEHTOB, aCIUPAHTOB U MOJIOJIBIX YUEHBIX «XUMUYE-
ckue mpobsieMbl coBpeMeHHOCTH 2025», 1. JloHenk, Mex1yHapoIHOM Hay4YHOH
KOH(EpEHLIUU CTYIEHTOB, aCHUPAHTOB U MOJIOBIX YueHbIX «IlepcriektuBay, 2025
r., T. Hanpuuxk.

My6aukanuu. OcHOBHBIE MyOJIMKAIIMU 10 TEME TUCCEpTalUU BKItoyaroT 30
neyaTHbIX padot, B ToMm ymucie 10 cratelt (M3 KOTOPBIX 7 CTaTe B PELIEH3UPYEMBbIX
KypHanax, Bxoasmux B nepedenb BAK P®, u 3 craTtbu, unaekcupyemsie B 0aze
JaHHBIX Scopus), ofy4yeHsl 15 naTeHToB Ha n300peTeHus PO.

JInunblii BKiIax aBTopa. Bee pe3ynbTaTsl SKCIEpUMEHTANBHBIX JAHHBIX,
IpUBE/ICHHBIE B JaHHOW padoTe, MOJIy4eHbl aBTOPOM JIMYHO UJIM B COABTOPCTBE C
HEINOCPEACTBEHHBIM €r0 yyacTueM. BeiOop HanpaBiieHUH U METOI0B UCCIIEI0BA-
HUs1, TOCTAHOBKA U PEILICHUE 3a/1a4 OCYIIECTBICHBI COBMECTHO C HAYYHBIM PYKO-
BoauteseM. CoaBTOpbI MyOJIMKALMA MTPUHUMAIM Y4acTHE B pa3paboTKe OTIeINb-
HBIX SKCIIEPUMEHTOB U 00pabOTKE UX PE3yIbTaTOB.

Crpykrypa u o0beMm auccepranuu. J[uccepranronHas paboTa COCTOUT U3
BBEJICHUSI, JTUTEPATYPHOTO 0030pa, HIKCIIEPUMEHTAIBLHON YacTu U 00CYKJEHUS pe-
3yJbTaTOB, & TAKXE BBIBOJIOB M CIHCKA MCIOJIB30BAHHOM JIuTepaTyphl. PaboTa u3-
JokeHa Ha 152 cTpaHuIlax MamMHOMUCHOTO TEKCTa, comepxut 11 tabmur, 55 pu-
CYHKOB, CIIMCOK MCIIOJIb3YEMOM JINTEPATYPhI BKIFOUAET 253 HAMMEHOBaHUM.

dunancupoBanme. Pabora BeimongHeHa Mpu (GUHAHCOBOU MOAepx)Ke Mu-

HUCTEPCTBA HAYKU U BhICIIEero oOpa3oBanus PO, muemokon FZZR-2026-0009.
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I'JIABA 1. JUTEPATYPHBI OB30P
1.1. CuHTe3 U CBOMCTBA NOJIMAPUICHI(PUPKETOHOB, CONOJIH-
apuJIeHI(PUPKETOHOB U COMOJIHAPHICHIPUPCYIb(POHKETOHOB
JInHaMuKa pa3BUTHUSA COBPEMEHHBIX IIEPCIIEKTUBHBIX TEXHUYECKUX HAIIPABIIC-
HUW CBUAETENBCTBYIOT O TOM, YTO CUHTETUYECKHUE TIOJIUMEPBI, B YACTHOCTH, apOMa-
TUYECKUE TMOJUI(YUPKETOHBI, COMOJUAPUICHIPUPKETOHBI U COMOJIUAPUICHIPUP-
CyIb(OHKETOHBI C KaXXIbIM I'OJJOM 3aHUMAIOT NIEPEIOBbIC MO3UIIUU B ITUPOKOM ac-
COPTUMEHTE CUHTETUYECKUX BBICOKOMOJIEKYJIIPHBIX COETMHEHU.
Apomatnyeckue Monu3(pUpdIPUPKETOHBI BBITOJHO OTIUYAIOTCS OT APYTUX
WH)XKCHEPHBIX TUIACTUKOB CIOCOOHOCTBHIO TMepepadaThiBaThCsi 0€3 TEPMUUYECKON U
TEPMOOKHUCIIUTENIBHON AECTPYKUUU. B cTpykType anementrapHoro 3BeHa [I190K na

ocHoBe 4,4'-nuokcuaudenuna u 4,4'-mupropdensodeHona

D
PO )
n
IPUCYTCTBYIOT KapOOHMIIbHBIE, (PEHUICHOBBIE 1 IPOCTHIE 3(PUPHBIE CBSI3U, YTO MPU-
JAeT TaKUM MOJMMEpaM BBICOKHE TEINIOPU3MUECKHE XapaKTEPUCTUKU U CIOCO0-
HOCTb TlepepadaThIBaThCs U3 paciiiaBa B uHTepBaie Temnepatyp 320-350 °C.

[onmuspupapupkeToHs! U cononudGu3UPKETOHBI MOXKHO MOIYUUTh C PETY-
JIUPYEMOU MOJICKYJISIPHOM MacCoOM, TEM CaMbIM PETYJIUPOBATH Pl CBOUCTB. U3 Cy-
miectByronmx Meto 0B cunte3a AIID9K u CIID3K nanbonee npeanodYTuTeaIbHbIM
SBIICTCS MOJy4YEHUE MyTEM HYKICO(PUIHHOTO 3aMELICHHUS.

ABTopamu [9] mpuBOAUTCS CIIOCOO MOTYyUEHUSI apOMATHUECKUX TTOJIMA(DUPOB,
coxepxanux csizu  O= é =0 u/unm O=(|3—O—, C TIOMOIIbIO HYKJIEO(UIHHON peakx-
uuu. Vcnonbs3oBanue cMecH KapOoHarta u OukapOOHaTa HATPUS YCKOPSIET MpoIiecc,
a NPOAYKTHI UMEIOT BBICOKYIO MOJIEKYJISIPHYIO Maccy.

HccnenoBanus, npuBeaeHHbIe B padoTe [7], mMpuUBeIu K yCOBEpPUICHCTBOBA-

HUIO IIpolLiecca MOJIyYeHUs MOIHapuid(UPKETOHOB peakiueil OMOKCUCOSMHEHUH ¢
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JIUapujIeHrajJoreHu1aMu, (PeHONIOM ¢ aTOMaMU TaJIOTEHOB B apOMaTHUECKOM SITIpe.
ABTOpBI IpeIaratoT NPUMEHSTh THIPOKapOOHAThI, KAPOOHATHI U TAJIOT€HU/IBI 1Ie-
JIOYHBIX METAJIOB.

Kananckue ydenble [8] omuchIBaIOT CIIOCOO CHHTE3a MOIUI(PUPOB C UCTIONb-
30BaHUEM 3KBUMOJISIPHBIX KOJIMYECTB JABYXaTOMHOrO (PeHOJIa, TUraioreHOeH30u /-
HOTO COEIMHEHMsI C pa3HbIMH KoinuecTBaMu Me>COs; u 11osIoB. ApoMaTHuecKoe
auokcucoeanHenne B pactBope Me,COs o0pa3yeTr coib, KOTOpasi pearupyer ¢ Ju-
rajioreHOeH30UIHBIM COETMHEHHUEM.

ABTOpHI [9] uccnenoBany MoONMydeHUE apOMATHUUECKUX MOTUIPUPKETOHOB C
WCITOJIb30BAaHUEM PA3JIMYHBIX COJIeH, HE TOJBKO KapOoHaTa w/wim OmKapOOHaTa
HATpHSL.

B pab6ore [10] mpuBoasTcs pe3yabTaThl UCCIAEAOBAHUS 10 UCIOJIB30BAHUIO
GbTOpUIOB HIENTOYHBIX METAJUIOB JJIsl OTy4YeHus monuapuiadupos. [lokazano, 4to
JUTsl YCTIEIIHOTO MPOBEICHUS pPeakliui TpeOyeTcsl Takoe KOJIU4ecTBO (ropua, Ko-
Topoe BaBoe Oombiie yucia GeHonpHbiX (-OH) rpynm. OmHako yKaspIBaeTcs, 4To
NOJIy4eHHe MOJUI(UPKETOHOB TaKUM CIIOCOOOM SIBIISIETCS JTUTENIbHBIM IMPOIIEC-
COM.

[Tonyyenue nmonucyiabhoHOB HA OCHOBE OMC(HEHOJIOB B JUIOJIAPHBIX ampo-
TOHHBIX PACTBOPUTENSAX TpeOyeT ucnosib3oBaHusi He MmeHee 500 MonbHBIX % ¢TO-
puna kanus [11]. IIpouecc ocymiecTBisieTcss IpU OTHOCUTEIBHO HU3KHX TEMIEpa-
Typax (oxoJio 100 °C), uto mo3BoseT u3dexaTh 1eCTPYKIIMH MTOJIMMEpPa, HO TpeOyeT
JUIMTEJIbHOTO BpeMeHHU peakuuu (48-70 yacos).

Astopsl natenTa CILA [12] onpenenunu, yTo HEOOXOAMMOE JIsI CHHTE3a I10-
JM3(UPKETOHA KOJIMYECTBO KapOoHAaTa IIETOYHOr0 MeTajula BO3MOXKHO Cyllle-
CTBEHHO CHU3UTH, €CIIU MPHU MOTYUYEHUH 3TUX MOJMMEPOB MIPUMEHITH PTOPUPOBaH-

Hble OKCHOEH30Jbl uiau OudTopranorenuabl. MccienoBarenn oOHApYX UIH, YTO
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YBETMYCHHUIO CKOPOCTH PEAKIINH TOTyUYCHUS TOTUI(UPOB CIIOCOOCTBYET MPUMEHE-
Hue propucrtoro xamus. [lomyuaembie TPOIYyKTH UMEIOT 00JIe€ BHICOKHE MOKa3a-
TEJIM MOJIEKYJISIPHOTO BeCa U BBICOKYIO MPO3PayHOCTh [12].

B pa6ore [ 13] uccnenoBansl moimapmiidGUPKETOHBI U MOJIMAPHICHCYTB(OHBI

‘OO z \__/

HpOHCCC IMPOBOOAUTCA BSaHMOHCﬁCTBHCM 9KBUMOJIAPHBIX KOJIMYCCTB pearcH-

CJIeIYIOLIUX CTPYKTYD:

TOB JIJIsl IOJYYEHHUS] MAKCUMAJIBHON MOJEKYIsIpHOW Macchl. Mcronp30BaHHbIE OU-

c(heHOIBI UMEIOT CIIEAYIOIIEeEe CTPOCHUE:

[Ipotiecc mpoBOUTCA yTEM HArpeBaHUsI CMECH OJHOTO UJTU HECKOJIbKUX Ou-
c(hEHOJI0B ¥ OJTHOTO MJIM HECKOJIbKUX JUTaloreHOCH30UMAHBIX COSAMHEHUHN WM Ta-
nodenonoB ipu temmeparype ot 100 mo 400 °C.

JJist Ipou3BOACTBA HEKOTOPBIX MOJIUAPUIIPUPKETOHOB KEJIATEIIbHO HAYaTh
peaKkIuio Ipu OAHOM Temneparype, Hanpumep, Mexxay 200 u 250° C, 1 noBbIIIATH
TEMIEPATYPY M0 Mepe MPOTEKAHUS OTUKOHACHCALUU. DTO 0COOEHHO HEOOX0IUMO
IPYU MOJYYEHUH BHICOKOMOJIEKYJISIPHBIX MOJIMMEPOB, UMEIOIINX HU3KYIO PACTBOPH-
MOCTh. Takum 00pa3om, KelaTeabHO TOCTEIICHHOE IOBBIIMICHHE TEMIEPaTyphl,
4YTOOBI TOJIMMEP OCTAaBaJICs B PAacTBOPE MO MEpPE YBEIMYECHHS €ro MOJEKYISIPHOU

MAacCCHI.
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B paGote [14] npuBenensl noauapuadpuUpKETOHbI, 001a1al0NUe YHUKATb-
HBIMH, IO MHEHHIO aBTOPOB, TEMITEPATYPHBIMU XapaKTEPUCTUKAMU U XOPOIIEH TeX-
HOJIOTUYHOCTBIO IIPU NepepadboTKe.

ABtopamu [15,16] npuBoasATCS pe3yabTaThl HCCIECAOBAHUIN PEAKLUI B3aUMO-
JEHCTBUS apOMaTUYECKUX JUALMIITAION€HUIOB C apOMAaTUYECKUMU COEIUHEHUSIMH,
NOKa3aHa MepCIEeKTUBHOCTh UCIOIb30BaHMsl TU(EHNUIOBOTO dpupa.

Hccnenoanus, npeactaBieHHble B padorax [17,18] mokasbIBatoT, YTO MIHUPO-
kuii crektp ITAD Moxer ObITh MOTy4eH peakuued HykJIeo(UIbHOIO apoMaTuye-
CKOI'0 3aMEILEHHs aKTHBUPOBAHHBIX APOMATHUYECKUX JUTAIIOT€HUIOB U apOMaTHye-
ckux anosioB. C moMomibro 3Toro Meroga J[XKOHCOH ¢ COaBTOpaMu CHHTE3UPOBAIIU
P HOBBIX MOJUAPUIIPUPKETOHOB.

Jlnis mpoMbliieHHOro nonydenus nommddupadpupkerona Victrex PEEK ot
komnanuu «Victrex» (BenukoOpuTtaHus) HCIIOJIB3yeTCs peaklys HyKJIeo(UIbHOro
3aMELLIEHUs], YTO IPUBOJUT K MOJIYYEHHUIO MTOJMMEPOB C XOPOIIUMHU IKCIUTyaTalu-
OHHBIMH CBOKCTBaMH. HerocTaTkoM 3TOr0 TUNa MOJIMKOHAEHCALUH SIBISIETCS Orpa-
HUYEHHas JOCTYNHOCTh PACTBOPUTENEH, CHOCOOHBIX PACTBOPSITH BHICOKOKPHUCTA-
JMYECKHE TOTUApUIIPUPKETOHBI ¢ 00pa30BaHUEM YCTOMUYMBBIX PacTBOPOB /10 JI0-
CTHD)KEHHUSI BBICOKMX MOJIEKYJISIPHBIX MacC, KOTOPbIE CIHOCOOCTBYIOT YJIYYILEHHUIO
¢u3nko-mexaHuueckux cBoucTB. [Ipobiema mogdopa pacTBOpUTENS] CTAHOBUTCS
0COOCHHO 3HAaYUMOM B CITy4asix, KOrjia He0OX0IUMO MOJYYUTh MaTepuabl ¢ Ooiee
BbICOKOU TemmnepaTypoi miasieHus (T, 350 °C).

B pab6ote [19] mpuBOAUTCS METOAMKA CHHTE3a MPOYHBIX M BHICOKOTUIABKUX
NOJMapUIEHIPUPKETOHOB, M3TOTABIMBAEMBbIX W3 paciuiaBa. [lodydeHHBIE MOJH-
Mepbl 00J1aJal0T XOpOIIel M3HOCOCTOMKOCTBIO, CTOMKOCTBIO K MCTUPAaHMIO, MPU-
TOJIHBI JUUI IPOU3BOJCTBA U3JIEIUH, IKCILTyaTUPYEMbIX ITPU BBICOKMX TEMIIEpaTy-
pax.

[TonmMepsl MOJIy4aroT MyTeEM HYKJIEO(QUIbHON MOJMKOHACHCALUA MOHOME-
POB B COOTBETCBHUM C YPABHEHUEM PEAKLINU:
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nHO C@O—@CQOH —
olo-oto--olo-olo-

BakHO OTMETUTH, UTO MAaTepUAIl COJIEPKUT JOBOIBHO BBICOKYIO JOJIIO KETO-
bpakuuii 1, KaKk cleACTBUE, UMEET TEMIIEPATYPY MaBiieHus okoiio 375 °C, uto 3Ha-
yuteabHO Bhimie, ueM Yy STILAN u PEEK (365 °C u 335 °C cOOTBETCTBEHHO).

[TonmuMmepsl Takke MOTYT OBITh MOJIyYEHbI ITyTEM HYKI€O()UIBbHON MOIUKOH-

ACHCAllMH, UCIIOJIb3Ys pa3JINYHLBIC KOM6I/IHaHI/II/I HHBIX MOHOMCPOB!:

OO OO e OO

01051

OO OO e O D

Bricokue TeMnepaTypbl IUIABJIEHUS MOJYy4aeMbIX HOJMMEPOB MO3BOJISAIOT HC-
MOJI30BATh UX B YCJIOBHUSAX PabOTHI NPH TMOBBIMIEHHON TEMIIepaType; BaXKHOU HX
0COOEHHOCTBIO SIBJISIETCS M3HOCOCTOMKOCTDh U CTOUKOCTh K UCTUPAHUIO.

Eme onHol HeOXHJTaHHOW OCOOEHHOCTBIO HCCIICYyEMOIO IMOoJuMepa SIBJIS-

eTcst ero n30Mop(u3m, BeIpakaeMblil ypaBHEHUEM PEAKIIIH:

Temneparypa miasienus noaumepa okoio 395 °C.
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[Iyrem cMelmMBaHMs CUHTE3MPOBAaHHBIX aBTOpamH [19] mosmmepoB moury-
YaroT HOBBIE KOMITIO3UTHI, 00JIaJal0I1e XOPOIIMMU MEXaHUYECKUMHU CBOMCTBAMHU B
COYETAaHUH C IIPEBOCXOJHBIMU BBICOKOTEMIIEPATYPHBIMU XAPAKTEPUCTUKAMMU.

Kak BUIHO M3 NIPUBEICHHBIX BBIIIE YPABHEHUM PEAKLMM, IOJMMEDP U €ro CO-
HOJIMMEPBI TIOJYYaIOT METOJIOM HYKJIECOPHIbHON MOIMKOHIEHCAUH, ITyTEM Harpe-
BaHUA cMecu MOHOMepoB mipu temneparype ot 100 go 400 °C, kak ¢ ucmnoJib30Ba-
HUEM KapOOHATHOM, TaK ¥ THIPOKapOOHATHOM COJU IIEJIOYHBIX MeTaIoB. Jlyuine
pe3yJIbTaThl MOJYYEHBI NPU HCIOJIB30BAHUN CMECH KapOOHATHBIX M TMAPOKapOo-
HATHBIX COJIEW IETOYHBIX METAJIOB.

Haubonee ucnonb3yemble pacTBOPUTENN BKIIOYAIOT AUMEKCHA, JTUMETHUII-

cynbdoH, cynbdonad (1,1-IMOKCOTHOIaH) UK apOMaTUYECKUe CYJIb(OHBI:

S0,

R3 R2 R\3

Peakuuio monMKoHAEHCAlMM MOKHO MHTMOMpOBaTh, JOOABUB peareHT Jis
OJIOKUPOBaHUS KOHLIEBBIX TPYIII, HATPUMEP, MOHO- WJIU MTOJIN(PYHKIIMOHAJIBHBIH Ta-
JIOTEHH]I, TAKOM KaK METUIIXJIOPUA, TpeT-OyTminxiopua win 4,4'-nuxnopandenni-
cyJb(oH.

Kax moxazano B padote [20], CTpyKTypbI TOJIUMEPOB TIPEACTABIISIIOT C COO0H
MOHOBOJIOKOHHBIE HUTH, KOTOPBIE 3aTeM (POPMHUPYIOTCS B TPOMBIIIJICHHBIE TKAHU C
IOMOUIbIO METO/IOB, IPUMEHIEMBIX B 1aHHOU oOnactu. KpoMme Toro, cononumepsl
MOTYT OBITh MCIOJIb30BaHBI JIJIs1 JOPMOBAHUSI IIECTEPEH, MOAIMIUITHUKOB U T.II.

TepMoruiacTuuHbIE apOMaTUYECKUE MOJUIPUPKETOHBI, HAILIECAINE MPAKTU-
YECKOE€ NPUMEHEHUE B KAYECTBE POYHBIX U30ISLUUOHHBIX MATEPUAIIOB JJIs TOKPHI-
TUS NPOBOJIOB, MOABEPTAOIIMXCA BO3ACHCTBUIO BBICOKOW paboyell TeMIiepaTyphl,
nosryueHsl [20] ¢ Ucronb30BaHUEM OTHOCUTENIBHO 00Jiee TOCTYIHOro OucdeHoa-

TUAPOXUHOHA.
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Opnako, moauMep, NOTYyYEHHBINA U3 THIPOXUHOHA U 4,4'-auranorenOen3ode-
HOHa, OyZeT 0oJiee KPUCTANIMYECKUM, YEM €T0 CYJIb(OHHBIN aHAIOT, YTO BO BpeMs
€ro NpoM3BOJICTBA OYAET NPEACTABIATH OONBIIYIO TPYIHOCTD JJIsl JOCTUXKEHUS BbI-
COKOM MOJIEKYJISIpPHOM Mcachl moaumepa [21].

ITokazaHo, 4TO THAPOXMHOH MOXKET OBITh UCMOJIb30BaH [22] B CMeCH C JIpy-
rumMu OucdeHosaMu IS TTOTYYEHUs COMOIMMEPOB. AHAJIOTUUHBIM oOpazom 4,4'-
nupTopOeH30(PEHOH MOKET OBITh UCIOIB30BaH C IPYTUMH JAUTAIIOT€HUAMU, B KO-
TOPBIX ATOMBI TAJIOTEHOB B Opmo- U napa-nojioKeHUH akKTUBUPYIOTCS -SOz- UK -
CO-rpynnamu. Konaencanuto npoBoasat npu temmeparypax ot 150 °C no 400 °C.
[lepBoHayanbHO TEeMIEpaTypy CIEAYEeT MOANEPKUBATh HU3KOM, YTOOBI M30€XAaTh
NOTEPU B PE3yJIbTaTe BOTOHKU TUJIPOXUHOHA, KOTOPBIN SIBISIETCS] JJOBOJIBHO JIETY-
YUM, ¥ CBECTH K MUHUMYMY BO3MOKHBIC TTOOOYHBIC PEAKIINH C yIaCTUEM THAPOXH-
HOHa. TeMrepaTypy MOBBIIIAIOT MOATAITHO WM HENPEPHIBHO /10 TAaKOTO YPOBHS,
YTOOBI MOJIUMEDP HAXOAUJICSA B PACTBOPE Ha JIFOOOM MPOMEKYTOUHON CTaINH, a MPO-
1ecC 3aKaH4YMBaTh MO JOCTHKEHUU Temrneparypbl okosno 320 °C. [lonukoHaeHca-
LMIO0 MPOBOJSAT C UCIIOJIb30BaHWEM KapOOHaTa UM OMKapOOHATa HATPUS B CMECH C
HEOOJIBIINM KOJIMYECTBOM KapOoHaTa min OukapOoHaTa Kausl.

MonekysspHy0 Maccy NojJMMepa MOKHO PETryJIMpPOBATh IMMyTEM UCIOJIb30Ba-
HUSL HEOOJIBIIOTO U30BITKA YKBUMOJISIPHOTO COJEP>KAHUS OJJHOTO U3 PEareHTOB Ha
OCHOBeE JurajoreHuaa uiamn ouchenona. B kauectse anbTepHATUBBI MOJIUKOHIEHCA-
LU0 MOKHO MPEKPATUTh, KOT/Ia MOJIEKYJISIpHAsi Macca JIOCTUTHET jKeJlaeMON BeJIH-
4yuHHbI [23].

B pab6ote [24] npuBoauTCS yCOBEPIIEHCTBOBAHHBIN CIIOCOO MOTyUYEHUS TI0-
nuddupkeToHKeToHA. 1,4-mudeHnn0eH301 UCIOIB3YIOT B KAUeCTBE PEaKIIMOHHOTO
MoHOMepa. BosmoxkHO Takke cMmemmuBaThl,4-mudennnOen3on u audeHuIokcun

AJIs1 YBCIIMYCHHUA CKOPOCTH KPUCTAIUIM3AaH B XO0A€ PCAKIIHNH IMOJIUKOHACHCAIIUNU U
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YIYyYHICHHA TCXHOJOTMYHOCTH JIUThS IO JaBJICHUCM. KpOMe TOIr'0, BO BpE€MsA pCaK-
MU OJJUKOHACCAIUN K MOHOMCDY I[O63B.H$IIOT AIrCHT IJIA YJIYyYHICHHA TCKYYCCTHU
CMOJIBI, oOecneunBas IMOJTY4YC€HHUEC BLICOKOMOJICKYJISIPHOI'O HOJ'II/IE)(bI/IpKeTOHKeTOHa.

[Tomm pupreronkeron (IT9KK), numerommii cieayroriee CTpoeHHE:

O 0
n
IIMPOKO UCHOJB3YETCs] B Ka4eCTBE MPOMBIIIJICHHOTO TUIACTUKa Ojaromapsi cBoei
BBICOKOW TEPMOCTOMKOCTHM M NPEBOCXOJHOM IPOYHOCTH. baylanc Ttemreparypsl
IUIABJICHUSl M KPUCTAUIM3allMM B IPOLIECCE IOJUKOHAECHCAUUU o0ecrednBaeTcs
CBOMCTBaMH U KOJMYECTBEHHBIMU COOTHOLIEHUSIMH MOHOMEPOB.

Kpome Toro, MOHOMEpBI, BBOJAUMBIE B pEAKLIMIO OJIMKOHIECALIUH MTOJINAUp-
KETOHKETOHA, B3aUMOJECHCTBYIOT 110 MEXaHU3MY LIETTHOM PEaKIUM alMJIMpOBaHUs
no ®punento-Kpadrcy. Uto6b1 HOBBHICUTH 3P (HEKTUBHOCTH HEMHOM peaKIIMA MOXKHO
YBEJIMYUTh KOHLIEHTPALIUIO PEareHTOB, IIOBBICUTh TEMIIEPATYPY U BPEMS pEaKLUU
WIM KOJIMYECTBO KAaTajlM3aTopa, HO MPU 3TOM BO3MOXKHO YAOPOKAHHE KOHEYHOIO
IPOJYKTA.

OpnHako, BO BpeMs peaklMM MOJMKOHIECHCAIUU B Ka4eCTBE TOOOYHOr0 Mpo-
nykta obpasyercst constHas kuciota (HCl), koTopas yBenuumMBaeT arperaruio Ja-
CTHI] CMOJISHON (PpaKkLMM U CHUXKAET BBIXOJ BHICOKOMOJIEKYJISIPHOIO IpoayKTa. B
CBSI3H C 3TUM, ObUIM MCCIIEAOBAHBI Pa3IMYHbIE METO/IbI MOBBIIECHUS 3()PEKTUBHO-
CTH PEaKIMH 32 CUET YJAJIECHUS COJSTHON KUCIOThI U YBEJIMYEHHS JUCTIEPTUPOBAHUS
pEareHToB.

ABTOpBI IIpeJIararoT MOJUKETOH [25], MOJy4eHHbI Ha OCHOBE AU(PEHUIIO-
BOro 3(pupa, Tepedraionsa u n30QTAIOUITAIONEHN/IA, XapaKTEPU3YIOIIHUICS O0JIb-
el TepMOCTaOUIBHOCTBIO, YEM U3BECTHBIE MOJIMMEPHI, B KAUECTBE OTPaHUUMTEIIS

IIETH UCTIOJIb3yeTCs MU(EHMITOBBIN dhup.
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Crioco6 mosrydeHus moandpUPKETOHKETOHA ITyTeM KOHCTPYUPOBAHMUS TIOBTO-
PSIIONIETOCs 3BE€HA, PETYJINPYEMOE COOTHOIICHUEM 30 TAIOMITAIOTEHU A U Tepe-
dTanouna, KOTOPhIM 00JIaJaeT YIYUYIIEHHBIMH TEXHOJIOTMUYECKMMHU CBOMCTBaMH,
IpeIaraeTcs psioM aBTopoB [26-27].

UccnenoBanbl monndhUpKETOHKETOHBI [28-29], mojiydeHHbIe IIEMHON MOJIN-
KOHJiecalel Tepedraionia, IpeACTaBICHHOTO CASAYIONEeH XUMUIECKONU CTPYKTY-

poi:

0 O |
- 1n

¥ n3o(Tangonsia, mpeICTaBICHHOTO CISAYIOMEH XUMUIECKON CTPYKTYPOH:

Wx cBoiicTBa 3aBUCSAT OT COOTHOILIEHUSI MOHOMEPOB. TepedTanonabHbil pparMeHt
00J1aJ1aeT BRICOKOM KECTKOCThIO, a N30 TAIOMIBHBIN (DparMeHT NpHUaaeT pa3Hoo0-
paszue CTpoeHu10, Oy1arogapsi CBoe M30rHyTou cTpykType. M3odanonn BauseT Ha
TUOKOCTh, TEKYYECTh U KPUCTAJTU3aLMOHHBIE CBOMCTBA MOJIMMEPHOMN IIETH.

Takum oGpa3zoM, dyeMm Bblillle cooTHOIIeHue Tepedranonnxiopuaa (TOX) k
noJMA(UPKETOHY, TEM OBICTPEE CKOPOCTh KPUCTAILIM3AIMHI, HO YEM BBIIIE COOTHO-
menue Ttepedranomwnxiopuna (TO®X) mo cpaBHEHHUIO € HU30DTATOMIXIOPHUIOM
(MDX), TeM BbIlIe TeMnepatypa miasieHus [28-29].

[TosrydeHHBbI MO yKa3aHHOMY BbIIIE CIIOCOOY MOIUA(UPKETOHKETOH, 00J1a-
JAeT yIyYIIEHHBIMU (PU3UUYECKUMU CBOMCTBAMH 10 CPABHEHUIO C MOIUIPUPKETOH-

KCTOHOM, ITOJIYYCHHBIM U3BCCTHBIMHU TPAAUIIMOHHBIMU MCTO/{aMU.
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brnaronapst o6mmpHOMY CHIEKTPY BaKHEUIITUX TEPMO-, TEILIO- B (PU3UKO-Me-
XaHUYECKUX XapPaKTEPUCTUK, XOPOIIEeH mepepadbaThiBaeMOCThIO MOJHAPOUpPKe-
TOHBI IIUPOKO MCIOJIB3YIOTCS JJIsl POU3BOJICTBA AJIEKTPOHHBIX JeTaneu, Mpucmo-
coONeHu# JIJIsl MPOU3BOICTBA MOTYIIPOBOHUKOB, MEXaHUYCCKUX JETANCH aBTOMO-
oweit u npyroro odopyaoBanus [30].

[TonusrdupkeToH, mosy4eHHbIN B padoTe [31], oOmagaeT mpeBOCXOAHOM CIO-
COOHOCTHIO K HAHECEHUIO B BUJIE MOKPHITHHA. biaromaps HU3KOMY ConepKaHUIO
npUMeced U MaJoOMy KOJIMYECTBY BBIJCIIAIONIETOCS ra3a MPHU BHICOKUX TEMIIEpaTy-
pax, BEICOKOU CTETICHH YUCTOTHI, HEOOXOIUMOM /TSI TPUMEHEHUS B DIICKTPUICCKUX
U 3JIEKTPOHHBIX KOMIIOHEHTAX W TMOJYIPOBOJHHMKAX, OH MOXKET HAWTHU HIUPOKOE

npumeHenue. [lonmuadup umeeT cienyrouryo CTpyKkTypy:

I
C O—Ar—
m

rJIe M - 1[eJ0€ Yucio oT 1 10 4, a Ar - IpeACTaBsSeT OAHY U3 TPYIIIT:

O— OO

A mipencTaBisAeT coeuHUTENbHYIO rpynmny: —O—, -SO-, -CO-, —CHy,—, —
CH(CH3)— nnmu —C(CH3),, a [ npeactasnsier uenoe uucio ot 0 110 4.
Bbriiie onucansl nonumepsl [28-29], coaepxkaniyue B CTPYKType MOBTOPSIIO-

IEeCA 3JICMCHTAPHBIC 3BCHbA !
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= B

[ an e

MakpomoJieKyJiia TaKoTo mojauMepa uMeeT chepudeckyro popmy, 00Opa3oBaH-

HYI0 TOJMA()UPKETOHOBBIM «3EPHOM», U MOATBEPKIAECTCS UCCIEAOBAHUEM CTPYK-
Typbl OJIUMEPA IEKTPOHHON MUKpockonuen [31-34].

ABTOpHI H300peTeHus [35-38] B kauecTBe apoMaTHIECKUX (PEHOJIOB, KOTOPHIE
MOTYT OBITh UCTIOJIB30BAHbI TP MOJYUYEHUU MOIUIPUPKETOHA peaKuel MOJIUKOH-

JCHCAOIH C 06CCCOJ'H/IB3HI/ICM, HCIIOJB3YIOT apOMATHYCCKUC JTUOJIbHBIC COCIUHC-

OO

rae - A npencrasnsiet rpynny: —O—, —SO,, —CHy—, —CH(CH3)— unu —

HU:

C(CHa),, a I mpeacrasnsiet uenoe yucio ot 0 1o 4.

B HaCTOAIIEM I/I306pCTCHI/II/I HCIIOJIBb30BaHbI COCANMHCHUA CJ'ICI[YIOHICﬁ CTPYK-

O
|
X C X
m

rae X - npeacTasisieT coO0oi atombl Propa, xjopa, 6poMa uinu Hoaa, a m-

TYpBI:

MPEJICTABISAET 1eJ0€ Yucio ot 1 110 4.
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B kauectBe APYTuX MOHOMCPOB, KOTOPBLIC MOTYT OBITH MCIIOJIb30BAaHbLI B

HACTOSIIIEM U300pETEHUH, IBISIOTCS COSIUHEHHUS CO CTPYKTYPOH:

O

| o
X—C\— |

\ /

OA-Or-0
OOOH_OH

rjae X - IpeacTaBisieT aToMbl (Topa, XJiopa, Opoma Uitk oja, a n - MpeCTaB-
JISIET 11eJ10€ uyucio ot 1 no 4.

B kadecTBe coelMHEHMs IIETOYHOIO METajula MpeiaraloTcsi KapOOHATHI
(kapOoHart nuTHs, KapOOHAT HATPHUs, KapOOHAT Kaus, KapOoHAT pyOuaus 1 Kapoo-
Hat ue3us) [39-41].

Peaxiuu mpoBoAsTCS B cpejie apOTOHHBIX OMTOJISPHBIX CyIb()OHCOACpKA-
IIMX U aMUIHBIX pacTBopuTeneit [42].

OaHuM U3 coco0OB MOJYYEHHS MOJU(PYHKIIMOHAIBHON MOJIMAPUIIEHOBOM
A(UPHON CMOJIBI SBISIETCS OKUCIIUTENbHAS COMOJIMKOHICHCAIUSI OJJHOATOMHOTO U
MHOTOAaTOMHOT0 ()€HOJIOB B apOMAaTUYECKOM YTJIEBOAOPOJHOM PACTBOPUTEINIEC B
MPUCYTCTBUM KAaTaJIM3aTOPa, COJAEPIKAIIEr0 MOH METAJlJIa U a30TCOACPIKAIIUMA JIH-
rauj. [lo okoHuanum nporecca oopa3yeTcsi pacTBOP MOMUPYHKIIMOHATHHOTO TTOJH-
apuieHoBoro »¢upa [43,46].

OpnHOAaTOMHBIN (hEHOIT TIPEICTaBIIIET COO0N COeTMHEHUE, COIepKaIIee euH-
CTBEHHYIO (DEHOJBHYIO THJIPOKCUIIbHYIO TPYIIY, a TAKKE PAJl APYTHUX 3aMECTUTE-

JIeH:
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OH

Q! Q!

QZ Q2
H
Q! - sBsEeTCS TaJOreHOM, NEPBUYHBIM MJIM BTOPHYHBIM, B KOTOPOM 10 MEHBILEH
Mepe JIBa aTOMa YIJIepo/ia PA3IesIsioT aTOMbI TaJloreHa u Kuciopoja. Q - seisercs
aTOMOM BOJIOPO/1a, MEPBUYHBIM WK BTOPUYHBIM C-Ci, aKuiiom.

B xadecTBe a30TCOAEpHKAIIETO JINTaH/1a MOT'YT OBITh UCIIOJIb30BaHbl AJIKUJICH-

JTUAMHUHBI CIEeTyIoImen (GOpMyIbL:
(R");N-R%-N(R®),

rae R? - mpeacrasnser coboit 3aMelieHHbIN WITH HE3aMEIIeHHbBIN ABYXBaJICHT-
HBII OCTaTOK, B KOTOPOM JIBa WJIM TPU adu(aTHUECKUX aToMa yriepoja o0pa3yroT
HauOoJsiee MPOYHYIO CBA3b MEXKIY ABYMS JUAMUHOBBIMU aTOMaMH a30Ta; U KaXK bl
R® - mpencrasnser coboit atrom Bogopoaa umu C;-Cg ankui.

XenaTupoBaHME U Pa3/ieICHUE MOTYT ObITh JOCTUTHYTHI 3a CUET YBEIUNUEHUS
BPEMEHM B3aUMOMCTBUS MOJU(YHKLIHMOHAIBHOTO pacTBOpa MOJUAPUIEHOBOIO
3¢upa 1 BOJAHOTO pacTBOPA XeNATUPYIOLIEro areHTa 0e3 nepemeninBanus [44-45].

ITocne Toro, Kak 3T0 pa3feyeHue NPOU3BEACHO, MOIU(PYHKIIMOHAIBHBIH IT0-
JUApUIICHOBBIN 3(QHUp MOXKET OBITh BBIJCNIEH W3 PACTBOPAa METOJOM MOJIHOIO Oca-
xaeHus. I MoHOro OTAENIeHHs IOJMMEPa OT BOJBI U JIETYYHX BELIECTB UCIIOJb-
3YIOT 3KCTPY3HUIO, PACIBUINTEIBHYIO CYILIKY, BBIIIAPUBAHUE IUICHKH, BHIITAPUBAHUE
XJIONbEB M KOMOWHAIIUH BBILICYTIOMSHYTHIX METOI0B [47-49].

B nHacrosmee BpeMs NPEANOYTUTEIBHON SABISETCSA IKCTPY3Us C YAAICHUEM
JETY4YMX BELIECTB, a TAK)KE MOTYT OBITh UCIOJIb30BaHbl KOHKPETHBIE METO/IbI, IIPU-

Benennble B marente CIIA Ne 6211327 Bl. Hecmotpst Ha TO, 9TO MCIIONB3YIOTCS
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MaJible KOJIMYECTBa XeIaToo0pa3yoIlero areHra, MeTo 3pQGeKTUBEH i CHUXKe-
HUSI KOHIEHTPALMK METANIMYECKOro KaTaan3aTopa B MOJTyYeHHOM MOIU(YyHKINO-
HaJIbHOM MOJUAPUIIEHOBOM 3upe.

CuHTeTHYeCKHil METO, KOTOpbIX npeanaraercs [50-53] aig nonyueHus apo-
Martudeckoro [I9KK ornuuaercs ot texnonorun PEKK komnannu Dupont. B npen-
JI0O)KEHHOM BApHUAHTE MCOJIB3YIOTCS B KAYECTBE MOHOMEPOB JUOKCHUCOECIMHEHUS U
dTopconepkaliie apoMaTuueckue BeuiecTna. [lpu 3ToM BaskHYIO pOJIb UTPaeT IpHu-
MEHEHUE B KAUECTBE YCKOPHUTENIS pPEAKUHMH COJM AKTUBHOIO METajlla IEpPBOU
rpynisl nepuoguueckoil cucremsl [[.M. MenaeneeBa. Cama peakuus MpoOBOJUTCA
METOJIOM BBICOKOTEMIIEPATYPHOU IMOJMKOHACHCALIMM B CMECH PACTBOPHUTENEH IO
MeXaHu3My HyKJIeohuibHoro 3amemnieHus [50-53].

Onucannbie aBropamu ocooenHoct cuHte3a [I9KK 3akntouatorces B cneny-
OLLIEM:

- UCTIOJIB3YETCS peakius HyKJIeo(UIbHOTO 3aMeIECHUS;

- ¢ moMoIIb0 A;B, NoTy4aroT B peaklMK BEICOKOMOJIEKYIJISIPHBINA JTUHEHHBINI
[I9KK, perynupytoT U KOHTpoaupytoT JuHeruHocTh [I9KK pasznuyHbiMu COOTHO-
HIEHUSIMU MEK]Ty MOHOMEPAMH, YTO YBEIMYHUBAET BA3KOCTh pacIuiaBa MOJIMMEPHOIO
BEIIIECTBA, @ MHJIEKC TeKy4eCTH paciuiaBa coctasigeT ot 0,6 no 1,2 [54-59].

[193K, nosy4eHHbIE C KUCMOIB30BAHUEM HYKJICO(PUIBHOIO CHHTE3a, MOTYT
00eCneunTh 3HAYUTENIbHOE CHIDKEHHE 3aTpaT Ha MPOMBIIUIEHHOE MPOU3BOJI-
ctBO. Kpome Toro, nockonbky noiaumepst [IIDKK, cunTeznpoBanHbie aneKTpoduiib-
HBIM ITyTeM, 00J1a1at0T 60JIee HU3KOM TEPMUUECKON CTaOMIBHOCTBIO, B IETANSX, U3-
rOTOBJIEHHBIX U3 Takux nosuMepoB [1OKK, nabmonaercs 3HaunTeNnbHO OoJiee BbI-
COKUM ypOBeHb JIeeKTOB 10 cpaBHeHUIO ¢ nonumepamu [19KK, cunTesnpoBan-
HBIMU HYKJI€O(DUIBHBIM ITyTeM [60-64].

Cunres nonuMepoB [IOKK BkirouaeT MHOrOCTaIUMHBIN POIIECC, BKIIOYAIO-

M TIepBOE€ HArpeBaHUE, HarpeBaHUE PEaKLUHMOHHON cMecHu, copaepKkaied audo
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NEPBYIO CMECHh MOHOMEPOB, JINOO BTOPYIO CMECh MOHOMEPOB, 10 TEMIIEPATyphl OT
200°C, Ho He Oosee 260°C.

PeakunoHHass cMech MOXET JONOJHUTEIBHO BKIIIOYATh PACTBOPUTEIND,
Hanpumep, JudeHmicynb(oH, 1noeH30TnoheHInoKCH I, 0eH30(EeHOH W KOMOU-
HalMs JIF000ro OIHOTO WIJIM HECKOJIBKUX U3 HUX. [IpennoururenbHee, Kak CUUTAIOT
aBTOPHI, pacTBopuTelb qudenmncyabdon (mat. CILIA Ne. 9133111, Louis et al.).

[Ipennaraercst cnoco0 cunte3a nomumepa [19KK, nononnurensHo BKIOYa-
IOLIUI cTaguio 0OABIEHMS K PEaKIIMOHHOM CMECH areHTa, 0JIOKUPYIOLEro KOHIe-
Bbl€ TPYNIbl. ATEHT, OJOKHPYIOMIMA KOHIEBbIE TPYMIbl, KOHTPOJIUPYET MOJEKY-
asipuyto macey nonmumepa [I19KK, octanaBnmBas peakiuio B HeOOXOIUMbII MOMEHT
B X0JI€ oMMepu3anuu. Bemectsa, 610KkUpyOIIKe KOHIIEBbIE IPYIIIbI, MOT'YT OBITH

MPEJICTABJICHBI CICIYIOUIEN CTPYKTYPOU:

F

rae G - npencrasiser co6oit -C (O)-Ar wu S (O,)-Ar, a Ar - mpeAcTaBiseT
c000ii apusieHOBYIO rpynmy [65-69].

KapOGonat HaTpust HCTIOJIB3yeTCS OT/ICTBLHO B KQUE€CTBE KaTan3aropa KOHIeH-
cauuu, a 4,4'-nmudropandben3odeHoH, n-0eH3eHIuoan U OU(EeHUIIUOoN ToaABepra-
I0TCS TIOJIMKOHeH caruu. [lociie momydeHus, COOTBETCTBYIOMIEro (Goprommepa
TEMIIEpaTypy PEAKIHMH MOBBIIIAIOT U AOMOJIHUTENIBHO T00aBISIOT 71-0€H3EHIMO B
KauecTBE YMJIMHUTENS LENu JJid MPOBEACHUSI PEaKlMi B TEYEHUE OINPEACICHHOTO
nepro/ia BpEMEHHU 710 00pa30BaHMs BEICOKOBSI3KOTO MOIMA(GUPIHUPKETOHA.

bnaronapss 3ToMy cmnoco0y MOKHO XOpPOLIO KOHTPOJUPOBATh BSI3KOCTb
[IOKK, cHmxkaeTcs colepkaHue MpUMeceld B TOTOBOM IMPOAYKTE, MOJIEKYJSpHas
Macca MOBBIIIAETCS, PACTIPEICTICHIE MOJICKYIIPHON MACChl y3K0€, a TAK)KE YBEIIH-

YUBAETCS CTAOMIBLHOCTh IIPOAYKTa MpH nepepadotke [70-75].
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MexaHu3Mbl TOJydeHUsI MOJUA(UPKETOHOB MOTYT OBITh pPEaKIHUAMH Kak
ANIEKTPOPHIIBHOTO, TaK U HYKJI€O(UIHLHOTO 3aMEILEHUSI.
HyxneodunpHoe 3aMerieHrne mpoBOIsAT MOJMKOHCHCAUEH (eHOIT-Tao-

T'CHUJI0B 1 peaKuHeﬁ I[I/ICI)GHOJ'UITOB H JUApWITAJIOTCHU OB 110 PCAKIINU:

n

X - rajioresbl; M- meino4Hble MeTalbl

R-OM + M—@—R;@—XH {RO—@R‘—@O% © @2n-1MX
n

riae X -rajJoreHbl, HUTpaTHas rpynmna; M - meJ0YHbIe MeTalbl.
OO1enpuHsITO, YTO HYKJICO(PHUIbHBIE PEaKIIMU COMPOBOXKAAIOTCS 00pa3oBa-

HHEM KOMILIEKca Mel3enrenmepa:

C X+ 0-Ar-O° 2N ¢
0-Ar-O

komIuiekc MeiizeHrelimepa

|
HO+Qowt — OO

Cuntesbl nonuddup3hupkeToHoB ObUIM HayaThl B cepeanHe XX Beka [76-
79]. bbut nomy4deH noaudGUpPIPUPKETOH B aIPOTOHHOM OUITOISIPHOM PacTBOPUTEIIE

TUMEKCHUJIE, TI0 CXEME:

T
mao@c@om v nCl@CO—@—CI —

CHs

T
CH; n
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ABTOpaM HE yJaJoCh MOJYYUTh MOJUMEP C BBICOKOH BSI3KOCTHIO, TAK KakK
aToMbl XJopa B 4,4'-muxIopau(eHUIKETOHE HEJJOCTATOYHO aKTUBHBI I PEAKITUN
HeykieomipbHOrO 3amenieHus. [IpobGreMy yaanoch pemmTh, korga 4,4' — nu-
XJION(DEHUIIKETOH OBbLT 3aMeHEH Ha OoJiee aKTUBHBIN peareHT - 4,4'-mudropaude-
HUJIKETOH. BBLIO BBISICHEHO, YTO MOJIEKYJISIpHAas Macca MOJIMMEPHBIX MPOAYKTOB
OTPENEIAETCS XUMUYECKUM CTPOEHUEM MCXOAHBIX (DEHOJISATOB U aKTUBUPOBAHHBIX
JUTAIOTCHUIOB. JIMXJIOPTPON3BOHBIC, C TOYKH 3PEHHUS JOCTYMHOCTH W JeIie-
BU3HBI, MPEJCTABISAIOTCS 00Jiee BBITOJHBIMU, HO PEAKIMHU C MUX YYacCTHEM IpOTe-
KaroT OoJiee JIUTeNIbHOE BpeMs (B 7-8 pa3 moJjblle, 4eM B ciiydae (GTOpIpou3BOI-
HBIX apeHoB). bpia moka3zaHa BO3MOXKHOCTh YBEIWYEHUSI aKTUBHOCTH DJIEKTPO-
(GUIBHBIX PEareHTOB BBEJACHUEM PA3JIMUHBIX TPYIII, TAKHX KaK aHTPAaXWHOHOBBIX,
MAPUIUHOBBIX, KETOHHBIX, UMUJA30JbHBIX U Apyrue [80,81].

DNEeKTPOHOIOHOpHAS IPYIIIA, PACIOI0KEHHAS] MEX]y IBYMsI OCTaTKamMu ¢e-
HOJIa, YBEJIUYMBACT, a DJICKTPOHHOAKIICNITOHBIC HE CIOCOOCTBYIOT «JIETKOMY»
BCTYIUICHHIO UCTIOJIb3YEMbIX JIUOJIOB B PEaKINK HyKJIeohUuIbHOTO 3amenieHus. O0-
paTHOE UMEET MECTO B PEaKIUIX dICKTPOPUIBLHOTO 3aMerieHus. Mcxoas u3 usio-
KEHHOTO, MPOOJIEeMy TOJYYCHHUS apOMATHYECKUX TMOJIMAPUICHKETOHOB MOYKHO
yIa4HO Pa3pelInTh, UCIOJIb3Ys HYKICOMHUIbHBIE U 3JIECKTPOPUIBHBIC apoMaTHIC-
CKHE COCTMHCHHMS Pa3TUIHOTO0 XUMUYECKOTO CTpoeHUs. Yarlie Bcero /Isi 3TOro HyK-
Jeo( bl aKTUBUPYIOTHX MEPEBOJAOM B (PEHOJIATHI MICTOYHBIX METAUIOB (HATpWSI,
KaJIns), B Ka4eCTBE NMEKTPOPHIIa NCITONB3YIOT (hTOP, - XJIOp3aMEIICHHBIC apOMAaTH-
YeCKUe KeTOHBI. M3 apriiranoreHua0B HanooJsiee BRICOKOU peaKIMOHHOM CITIOCOOHO-
cThio obnanaet 4,4'-nudTopandeHnIKeTOH BBUY TOTO, YTO (GTOP SBISIETCS CAMBIM
3JICKTOPOOTPHUIIATEIILHBIM 3JIEMEHTOM B TIPUPOJIC.

Ecnu roBopuTh O BAMSHUW MPUPOJIBI PEAKITMOHHON CPe/Ibl Ha MOJIEKYIISIPHYIO
MacCy ¥ BBIXOJI OJIMAPUICHI(PUPKETOHOB,0Ka3aJ10Ch, UTO HaN00JIee TIOIX O ISAIIIAMHU
SIBJISIFOTCS allPOTOHHBIC JHUIOJSPHBIC PACTBOPUTEIH, B CPEJIe KOTOPBIX COOJIIO/Ia-
€TCsl TOMOTEHHOCTh B X0JI€ BCETO MPOIecca CUHTE3a MO (PUpPKETOHA. ATIPOTOHHBIE
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JUTIOJIIPHBIE PACTBOPUTEIN TAK)KE€ CIIOCOOCTBYIOT YBEITUUCHUIO CKOPOCTH 00pa3o-
BaHUS MOJIMMEPOB 32 CYET MEKMOJICKYJIIPHBIX B3aUMOJIEUCTBUM (COJIbBATAIIMHN ) TIO-
JIOKUTENBHO 3apsKEHHBIX YacTull (KaTHOHOB). BaxkHyto posib mipu cunTese [TADK u
CITADK no peakuusaM HyKJI€OpUIHHOTO 3aMEIICHHS UTPAET 00pasyroiascs B X0/1e
npoiiecca coJib (heHoJIa, B IEPBYIO O4Yepeib €€ pacTBOpUMOCTh. Hanbosee mmpokoe
MPUMEHEHHUE TOJYYHJIM pPeareHThl, 0Opa3ylollrue HAaTPUEBbIE M KaJIUEBBIC COJIH.
Hamnpumep, pactBopuMocTh (PeHOSATA HATPUS B CITydae UCIOJIb30BAHUS B KAUECTBE
nuona 4,4'-nuokcuaudenunnpomnana coctariser 0,7 Moaw/n mpu 70 °C, 4T0 1M03BO-
JISIET MOJIy4YaTh MPUEMJIEMbIE KOJWYECTBA MOJUMEPOB C CIMHUIIBI O0hEMa PEaKIIu-
OHHOTO cOCy/a. 37eCh HEOOXOAMMO TaK)Ke YUUTHIBATh, UTO HATPUEBBIC PEareHTHI
(NaOH, Na,CO3), ucronb3yemsie JJ1sl TOJIy4eHUs (PEeHOJISITOB, 10 CTOMMOCTH MPE/I-
MOYTUTEIbHEE COOTBETCTBYIONIUX KaMEBBIX [82].

[Tonyuenne o3 PUPKETOHOB OCYIIECTBIISIOT IPU BRICOKUX TEMIIEpaTypax,
HO MHOTHE JHOJIbI OKUCIISIIOTCS ¢ TIEPEX0JI0M B XUHOHUHBIE CTPYKTYPhI, OCOOCHHO
B MPUCYTCTBHUM CJIEJIOB BJIard. B CBSI3W C 3TUM, peakiMu MPOBOJAST B MHEPTHOU
Cpejie, UCTOJIb3YsI XOPOIIIO OYUILICHHBIEC OT BJIaru rassl (a3ot, aprou). Ilpu Hepocra-

TOYHOM OCYIIIKE ra30B IPUCYTCTBYIOIIAS BOJIa MOXKET BCTYIUTh B PEAKIHIO C (heHo-
JIATOM I10 CXEME:

—@—ONa . HOH @OH + NaOH

[TomyunBLIasics MIENOYb PEATUPYET € TAIOTEHOM apOMaTHYECKOrO sIpa:

oC + NaOH ———> OC ONa + NaF + H,0

VYka3aHHblE TOOOYHBIE PEAKIIUM U3MEHSIOT CTEXMOMETPUUECKOE COOTHOLIE-
HUE MOHOMEPOB U MOHIKAIOT MOJIEKYJISIPHYIO MAcCy MOJIy4aeMoro noauspuspup-

KETOHA.
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Kpome cuHTe3upyeMbIX JIMHEHUHBIX MOJMMEPOB MPU BBICOKHX TeMIIepaTypax
MOTYT 00pa30BaThCA TAK)KE PA3BETBIICHHBIE M JIAXKE «CIIUTHIC», HEPACTBOPUMBIC
MPOAYKTHI [83].

[TpoBenens! paboThl [84 ], MOCBSIIICHHBIC BBIICHEHUIO BIUSHUS BPEMEHU MPO-
BEJICHUS TMpoliecca NOJUKOHESHCAIIMY Ha MOJIEKYJIIPHYIO Maccy NoJnd(pUpKeTOoHa.
DTOMy Ba)KHOMY BOITPOCY MOCBSIIEH pa3/iesl HACTOSIIEH TuccepTaluu.

MHorue U3 MOJyYeHHBIX K HACTOAIEMY MOMEHTY MOJIUIGUPIPUPKETOHOB
MaJjio pacTBOPUMBI B HauboJiee TOCTYNMHBIX pacTBoputensx. Haubomnbinyo pacTso-
PUMOCTb OHU UMEIOT B AudeHmcyabdone [85]. Ho «oTMmbIBKa» nmonumepa ot aAude-
HUJICYNb()OHA SBISIETCS TPYIOEMKUM MPOIECCOM.

Peakuueit nonukonaencarueit 4,4 -nuokcuaudenunkerona u 4,4 - nudrop-

TU(EHUIKETOHA TIOTYYeH MOANIPUPKETOH:

K,CO;
o Do Do Do O

MosekyIIpHy0 MacCy MOTy4aeMbIX MOTUI(UPKETOHOB PETYIHPYIOT, U3ME-
HSIS CTEXHMOMETPUUYECKOE COOTHOIICHHE KOMIIOHEHTOB, Yallle BCETO yBEINYUBAIOT
KOJIMYECTBO JJICKTPOPUIHLHOTO peareHTa ¢ TeM, YTOObl Ha KOHI[aX MaKpOMOJEKY-
JISTPHOM TIeTIH OKa3aJIuCh aTOMbI topa [86].

Haunbonee uzBectHoiit nomdpupapupkeron PEEK450 (Victrex), sBisieTcs
IPOYKTOM MOJUKOHAeH cauu 1,4-nuokcubensona u 4,4 -nmudropandeHmiKkeTona,

MOJIy4aeMoro B cpefie AudeHnIcyabdoHa:
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CxioHHOCTS 1,4-n11okcrOeH301a K OKUCIECHUIO MTPU BBICOKUX TEMIIEpaTypax,
KpUCTaJUIMUECKasi CTPYKTypa, Majias paCTBOPUMOCTb B HauboJiee JOCTYIHBIX pac-
TBOPUTEJSIX, B COUETAHUHM CO CJIOKHOCTBHIO BBIJICICHHUS M OYMCTKU, HAKIIAJbIBACT
onpeeseHHbIe TPYIHOCTH Ha MPOLECC MOJYUYeHHs YKa3aHHOTO MOJIMMEpa.

B pabore [87] uccnenoBan mporiecc CHHTE3a MOJUKETOHKETAIsA, 00JIa1aro-
IIETO KPUCTAUTMYHOCTHIO U MOTYyYaeMOTO B OTHOCUTENIBHO MATKUX YCIOBHUSX.

CunTtesnpoBaHo OoJibioe komuecTBo [190K, comepkamnmx B CBoeH CTPyK-
Type HUKINYECKHe IpynnupoBKU (ocTaTku (eHondranenna, GpiayopeHa, aHTpoHA)
[80]. ITo peakinu HYKJI€O(PUTILHOTO 3aMEIIEHUs U3 HATpUEBOU cou eHodTae-

uHa 1 TudTOpOEH30(PEeHOHA CHHTE3UPOBAH apOMaTHUECKUN MOIUIPUPIPUPKETOH:
nNaO@—C@—ONa + M@CO@F G
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Peakuueit monukoHaecanyu IU(TPUMETWICHIWIBHOTO) 3dupa OeH3ona U
TUGTOPIPOU3BOIHOTO OeH30()E€HOHA C UCIIOJIb30BAHUEM KaTaau3aTOpoB (TOPUAOB

IICJIOYHBIX MCTAJIJIOB IMOJIYYCHBI HHTCPCCHEBIC HOJ'II/IG)(I)I/IPKCTOHBII
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[Ipotiecc oTiiMyaeTcs TeM, 4TO MPU CHHTE3E Mojumepa Karanuzarop (¢dpro-

pPUABI LE3MsI U KaJlKsl) HENPEPBIBHO PErEHEPUPYIOTCS:

@osxcmh +CsF ——> (CH3;SFF  + @OCs

B Gonee MArkux ycioBHsIX HOIMIPUPKETOHBI MOKHO moiy4ats [89, 90] mo

pPEaKIHUU 3aMENICHHUS] HUTPOCOEIMHEHU:
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3aciay>XuBaeT BHUMaHHUE MPEJIOKEHHBINM aBTopamu [91] meton cuHTe3a no-
AM3(QUPKETOHOB ¢ mMpuMeHeHueM 4,4 -auxjaopnpou3BogHoro 0enzodpeHona. Peak-

IIAIO TIPOBOJISIT B IPUCYTCTBUU KaTanuTudeckoit cucteMbl S10,-CuCl:

nCl—@CO—@CI +nNayCO;3 H{—@O@CO% + 2n NaCl +nCO,
n
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CunresupoBanbl [92] [19K ¢ O0KOBBIMU IIHAHOTPYMIIAMH B LIETIHA MPU OTHO-

CUTENBHO HU3KUX Temneparypax (= 145 °C):

N CN
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O OO w0
CHs

o Do

NaCO 3

000~ @HJ@@%

[uanorpynnel Npuaal0T COMNOJMMEPAM XOPOUIYI0 PACTBOPUMOCTh U MOBBI-
IICHHbIE TEPMUYECKUE XaPAKTEPUCTUKH.
B nBe cramuu cunTe3npoBaHbl [93] moaMIUPKETOHBI ¢ MaJCHHUMUTHBIMU

KOHIOCBBIMU I'pYIIIIaAMHU:
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ABTOpamu paboThl [94] ObUTH MOTYYEHBI OJUTOAPUICHIPUPCYITBGOHBI, CO-

neprkamye GeHUIITUHUIIbHBIE TPYTIIbL:
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1) K2C O3, N-metunnupponugon/Tonyon, 145°C, 6u. umu 160°C, 12 4.

Q-0 e=0
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OnuromMepsl OTBEPKIATH C 00pa30BaHUEM MPOIYKTOB C TPEXMEPHOU CTPYTY-
POM, OTIIMYAOIINXCS BBICOKUMU 3HAYEHHUSIMUA TEMIIEPATYPHI CTEKJIOBAHUS U TEPMU-
YEeCKUX CBOMCTB.

brina nzyuena [95] BO3MOKHOCTH UCTIOJIB30BaHUS MOJTUIPUPKETOHOB, COMIEP-

JKalliX KOHLOCBBIC aMWHHBIC I'PYIIIIbI, B KAYCCTBC OTBGp,Z[HTCHCﬁ OIIOKCHUAHBIX OJIH-
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beimo oOGHapyxkeHO, 4TO CTpOeHUE MOJMI(OUPKETOHHOTO OJIMTOMEPA M €T0
KOHIICHTpAIUsl OKA3bIBAIOT CHJIPHOE BJIMSHUE HA MEXAHUYECKHE XapPaKTEPUCTHKU
OTBEPIKJCHHBIX MTPOTYKTOB.

Peaxmueit 4,4 -nmuokcuandenunnponana, 4,4 -mudropaudermikeTona u 4-
TpeTOyTHII(hEeHO0Ia OBLIN TTOTy4YeHBI [96] apoMaTHyeckue OJIMI(OUPKETOHBI ¢ KOH-

LEBBIMU TPET-OyTUIILHBIMU TPYIIIAMU:

CH3
CH3

Tonyan / H20 / K,CO,
IMAA

br1o 06HApYXEHO, YTO MOJIIPHOE COOTHOIICHUE ANEKTPO(PIILHOTO U HYK-
JI€0(PMIHPHOTO PEAreHTOB OMPEACIIIOT BEIMUYUHY MOJICKYJIIPHOM MAacChl TPOTYKTA.

[TonuapuneH>UPKETOHBI MOJYYAIOT TAKXKE MO MEXaHU3MY 3JIEKTPO(UIIb-
HOTO 3aMerieHus, ucnonb3ys peaknuio Opupens-Kpadrca [97-99,130]. B stux
mporieccax IMPUMEHSIOT apoMartudeckue cyibdoxmopuasl [118], ramoreHaHruia-
punbl TepedraneBoil U nzodraneBoi kuciort [138]. Peakiuu ocyiecTBiIsOT, UC-
MOJIb3Ysl KaTalu3aTOPbl PA3NUYHON XUMUYECKOW MPUPOJIbI, HAMPUMEP, KUCIOTHI
JIptonca (uamie BCEro TaJOreHUJIbI Opoma, alOMUHUS, TOJHOYTHUIIAMOHMUS)
[122,123,137-139].

OaHuM U3 OCHOBHBIX HEIOCTATKOB MOJy4YeHUs NOIUIUIGUPKETOHOB METO-
JIOM 3JIEKTPOPUIBHOTO 3aMEIICHUS SIBISIETCS MPEKIEBPEMEHHOE BBINA/IEHNE B OCa-
JIOK OCHOBHBIX MPOAYKTOB PEAKIMU, IIPU 3TOM MOIYYaIOTCs, KaK MPaBUIIO, MOJIH-
Mepbl C HU3KON MoJsieKysipHor Maccoit [110, 113]. beuio npensioxkeHo TpoBOIUTh
peakuuu [112,117-120] B cpeae ¢proprucToBOAOPOIHON KHCIOTHL. OKa3aaoch, 4TO

UCIONIb30BaHuE cMecu (propuctoro 6opa U GTOPUCTOBOAOPOTHON KUCIOTHI JAAET
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BO3MOXKHOCTB nosty4ats [127,121,124-129] nonuddpupshrupKeToHbI C MOBBIIEHHON
MOJIEKYJIIPHON MaCCOMU.

ITo peakuuu 351eKTpoPUILHOTO 3amenieHus Obutu nosydeHsl [101-109,116]
apoMaTHYeCKUe MOJUIPUPKETOHBI U3 JAUXJIOPAHTUAPUIOB (PTaIeBO M yrOJIbHON
KHUCIOT, peHokcubeH3onaxuopuaa, iubenmioBoro agupa, nudpenuncynbdponuia. B
POJIM KaTajin3aTopa B 3TUX PEAKUUAX UCIIOIb30BAJICS AJUIFOMUHUS XJIOPU.

[Tonuapupkeronsl cuntesupoBansl [131] Takxe u B pacmuiase (220-280 °C).
HcxoTHBIMU MOHOMEpaMU SIBIISIFOTCS TPUMETUIICUIIOKCAHOBBIE 3(DUPBI pa3IMYHBIX
JTUOKCUCOSAMHEHUI U aKTUBUPOBAHHBIN quranoreHaudenunapui. Karanuzatopom
ABJIACTCSA (DTOPUCTHIN LE3UM.

C uenpro yBeJIMUEHUS pACTBOPUMOCTH U IPYTUX SKCILTyaTallMOHHBIX ITOKa3a-
TEeJeW MPOBOJAT CyIb(PUPOBAHUE APOMATHUYECKUX MOJUIPUPKETOHOB 00pabOTKOM
okcugom cepel [100,111,114,115].

Pe3tomupyst IpuBENEHHBIN aHAIU3 JIUTEPATYPHBIX UCTOYHUKOB, MOKHO OT-
METHUTb, UTO, HAUMHAS C cepeANHBI X X BeKa U IO HaIlle BpeMsl pa3pad0TaHbl METObI
CUHTE3a U MOJIy4eH OOJIBIION sl apOMaTUYECKUX NOIUIGUpP- U conoaudrbupapup-
KETOHOB, 00JaJat0NIMX BBICOKMMH 3KCIUTyaTallMOHHBIMHU XapakTtepucTukamu. Oji-
HAKO, BCE MpeJjiaraeMble CiocoObl MOIyYEHUs JAHHOTO KJlacca MOJIMMEPOB, UMEIOT
PAl HEAOCTATKOB: JUIUTEIIBHOCTh MPOLIECCA, CIOKHOCTH OUYUCTKHM KOHEYHOIO IpO-
JyKTa, HE BCETJa BO3MOXHO JOCTUYL TPeOyeMOil MOJICKYJSIPHON Macchl U T.1. B
CBSI3U C 3THM, pa3pabOTKa U COBEPIICHCTBOBAHUE METOJ0B CHHTE3a aPOMATUYECKHUX
noaudGup- ¥ conoaudIPuUP3UPKETOHOB OCTAIOTCS HAYYHOM U IPUKIIaTHON poOJe-
MO#. DTO BBI3bIBAET HEOOXOIMMOCTh MPOJAODKCHUS UCCIISIOBAHUHN B 9TOM 001acTH,
B YACTHOCTH, pa3pabOTKa yCOBEPIIEHCTBOBAHHBIX, BOCIIPOU3BOAMMBIX, MACIITAOU-
pyeMbIX METOMK cuHTe3a [132-136,138)].

W3 npuBeeHHBIX B 0030pe CBEJACHUIN MOXKHO 3aKIIOUYUTh, YTO CUHTE3 MOJIU-

)41 COHOJ'II/IE)(bI/IpKCTOHOB 10 pCakuusM apOMATUYICCKOI'O HYKJICO(I)I/IJIBHOFO 3aMCIIC-
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HUS SIBIIIETCA O0JIee IPEANOYTUTENbHBIM U EPCIEKTUBHBIM, HEXKEIU 10 aHAJIOTHY-
HBIM AJIEKTPOPHIBHBIM pEaKusiM. JTO Aa€T BO3MOKHOCTbH MOJIy4aTh HOTUIPHUPHI C
TpeOyeMol MOJIEKYJISIPHOU Maccol M HIMPOKUM CIIEKTPOM Ba)KHBIX MPUKIIAIHBIX
CBOMCTB. B cBsI3u ¢ 3THM, peakinu HyKJIeo(pUIbHOTO 3aMEUICHHI CTaJIU LIeIbIO 1aH-

HOU paboTHI.

1.2. Ilpumenenue matepuasa [IIIK

B aspoxocmuueckoit mpombinieHHOCTH II99K B OCHOBHOM 3ameHSAET
ATFOMUHUI U IPYTUE METAUTMYECKUE MaTepUabl ISl U3TOTOBIICHUS PA3IMYHBIX J1€-
Tajeil caMoJIETOB, TEM CaMbIM CHM)XKasi MacCy pa3JInYHbIX JETale caMOJIETOB, B TO
e BpeMsl, yBEJIMUUBAs MAcCy MOJe3HbIX Tpy30B. [I3DK MoxkHO Mcnonb30BaTh AJIs
U3TOTOBJICHHSI TOIUTMBHBIX (DUIBTPOB, OONTOB, rack u katymek. B 1980 roay xom-
nanus Imperial Chemical Industries Ltd (ICI) Beimyctriia Ha peiHok npenper PEEK
APC-2, KoTOpbIii BIOCIIEICTBUUA HCIOJIB30BAJICS ISl M3TOTOBJIEHUS TEPEIOBbIX
aPOKOCMHUYECKHX TEPMOIUIACTHYHBIX KOMIIO3UTOB C HamOOoJee MNPaKTHYHBIMU
ceorictBamu. [I90K obOmamaer nydiied paaroOKalIMOHHON M JAUAJICKTPUUYECKON
IPOHUIIAEMOCTHI0. DTOT MaTepuai 00JaiaeT MPEeBOCXOIHBIMHA CBOWCTBAMU IOTIIO-
HIEHUS] MUKPOBOJIH, KOTOPBIE MOTYT OCIa0JsATh UMITYJIbCHI ¢ yacTotamu ot 0,1 MI'q
10 50 I'T'u, moaToMy KOMITO3UTHBIE MaTepualibl Ha ocHOBe [ID3K wacTo ncnosnb3y-
IOTCS BO MHOTHX COBPEMEHHBIX camolerax-ucrtpeourensx. Kpome toro, APC-2
npeacTaBisieT cOO0M OHOHANPABIEHHBIN apMUPYIOIINUA MaTEpHAIl U3 YTIIEPOJTHOTO
BosiokHa Celion G40-700 u rubpuaubix myabTuuiamenTHeIXx HUTe PEEK 1 oco-
OCHHO MOAXOIUT JUIsl IPOU3BOCTBA HECYIIIUX BUHTOB BEPTOJIETOB U PAKETHBIX KOP-
mycoB. OCHOBHBIE pe3yJibTaThl mpuMeHenus, ciaeaytomnme: CF/PEEK, nanocurcs Ha
OOJIBIIMHCTBO HOCOBBIX OarakHbIX EPErOPOIOK CaMOJIETOB cepur Airbus u AHHIIA
BCACHIBAIOIIMX NMATPyOKOB aBHAIIMOHHBIX HACOCOB, onepenue camonera F-117A u
OpromHbie maHenu ¢ro3ensbka camoneta C-130. O6mmBKa (rozensika camolieTa
Rafale, nBepb nepenneit cToiiku maccu camonera V-22, KpbllKa TOIIMBHOTO Oaka
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A-400M u t1.1.; Airbus mupoko ucnonszyetT GF/PEEK st mzroroBnenus kabenb-
HBIX KaHaJoOB, KaOEJIbHBIX KPIOKOB W BEHTHJIATOPOB BHYTPH MIpOIeUiepa; BCSA
KpBIIIIKa TOIJIMBHOTO Oaka A380 HM3roToBJI€HA C HMCIOJH30BAaHHEM MAaTEPUAIIOB
CF/PEEK u GF/PEEK; nBeps ocHoBHOTO maccu F-22 u3rotosneHa ¢ UCMOIb30Ba-
nueM IM7/PEEK (APC-2) [139-140].

B nacrosmee Bpems 40% npon3BoAMMOTO Ha MEKTyHApOAHOM pbIHKE [IDOK
MPUMEHSIETCS B aBTOMOOUJILHOM MPOMBIIUICHHOCTH, IJIe¢ BOCTPEOOBAaHBI XOPOIIINE
MOKa3aTeIu CTOMKOCTH K TPEHUIO U MexaHnndeckue ceorctBa [I19K. On Mmoxer 3a-
MEHHTh HEP>KABEIONIYIO CTaJlb U TUTAHOBBIE CIUIABBI MPU MPOU3BOICTBE KOMIIOHEH-
TOB, TAKMX KaK BHYTPEHHUE KPBILIKH JIBUTATEIIS, MOAIIUITHUKY, POKIIAJIKH, YIIJIOT-
HEHUS U BTYJIKU MOJIIIUITHUKOB MMOJIBECKU, FOOKU MOPITHENH U KOJIbIla CIEIJICHUS,
€ro TaK)K€ MOKHO MCITOJIb30BaTh B aBTOMOOUIIBLHBIX TPAHCMHUCCHUSX, TOPMO3aX, CH-
CTeMax KOHJIUIIMOHUPOBAHUS BO3AyXa U MOPIITHEBBIX Ojokax asuraresns [141].

DJIeKTPOHHAS MPOMBIIIJIEHHOCTD SIBJISICTCSI BTOPO 1O BEJIMUHMHE 00JIaCThIO
npumeHenus [199K, Ha 10110 KOTOPOU IPUXOAUTCS 0KOJI0 25% 0T 001IeT0 00BEMa
MPOU3BOJICTBA. B 4acTHOCTH, MpU NEpeKayKe CBEPXUYUCTON BOJBI MCIOJIB3YIOTCS
TpyOBI, Kiarmanel 1 Hacochl U3 [123OK, KoTOphIe 3aMMINAOT BOAY OT 3arpsi3HCHHUS,
YTO IIMPOKO HCIOJB3yeTcs 3a pyoexxom. [199K moxeT ucnonas3oBaThes B GUTHH-
rax M KJjarnaHax CUCTeM CBEPXUYHUCTON BObI, B TIOJYIIPOBOIHUKOBOM MPOMBIIICH-
HOCTU U JIPYTHX OTPACisX MPOMBIIIIEHHOCTH, TAKUX KaK UHKPYCTUPOBAHHBIE 3a-
TUIYIIKH, BBICOKOHA/IC)KHBIE COSTMHUTEIN, KaOeJIbHbBIC 3aryIIKU, PACIPEACIUTEIb-
HbIE KOPOOKH, BBIBOJBI IS SJIEKTPOTPOBOAKHU, KaTYIIKK C TUTACTHHYATHIM KapKa-
COM, KOpIyca akKKyMYJISITOPHBIX OaTapeil, ymakoBka Mukpocxem. [193K obmamaer
HE TOJBKO MPEBOCXOAHBIMU AJIEKTPOU3OSIIMOHHBIMA CBOMCTBAMH, HO OTJIMYHBIMU
TEXHOJIOTUYECKMMHU CBOMCTBAMMU M XHUMHUYECKON CTOMKOCTBIO. YacTh, U3roTOBJIEH-
HBI€ U3 HEro, MOTYT BBIJIEPKUBATh BO3/ICHCTBUE BHICOKUX TEMIEPATyp MPU TEPMHU-

YECKOM CBapKe, a BTOpUYHasi 00pab0TKa MOMKET OCYIIECTBIISITHCS PA3TUYHBIMU CIIO-
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cobamu. CraenoBarenibHo, IT99K M0XKHO MCIIOIB30BaTh JUIST H3TOTOBJICHHS TUDJICK-
TPUUECKUX IJICHOK JJISl IEpXKATENEN IIaCTUH, Pa3bEMOB, IIEYATHBIX IJIAT U BBICO-
KOTEMIIEPATYPHBIX pa3zbeMoB. [I90K Takke HMCHOJIB3yeTCsl B JIEKTPOHHOM IPO-
MBIIUICHHOCTH JIJIsl TIepefadyr U XpaHEHHsS] CBEPXUHUCTOM BOJIbI, TAKUX KaK TPYOBI,
KJIallaHbl, HACOCHI U KOHTEHHephl. B HacTosmiee BpeMs BO MHOTUX 3apyOeixHBIX
CBUC-cucremax ucnonszyercs [I1D9K [142-145].

B 3Heprernueckoii npompinuieHHoctTu [199K ucnons3yroT Giarogaps Ta-
KUM CBOMCTBAaM, KaK YCTOMYMBOCTb K BBICOKUM TEMIIEpATYpaM, CTOMKOCTb K THAPO-
JU3y U pagualOHHAas CTOMKOCTh. TemIiieparypa IIMTEIbHOIO HENPEPHIBHOTO MC-
noJsib30Banus coctabisieT 250°C, mpu 3TOM COXpPaHSET XOPOIINE MEXaHUYECKHE Xa-
PAKTEpUCTUKU U AUDIIEKTpUUYECKHE CBOMCTBa mpu go3e obmsydenus 1100 Mpan.
CrnenoBaTenbHO, €r0 MOKHO MCIOJIB30BaTh B KAUECTBE BHICOKOA((PEKTUBHOTO Ma-
TepHuaya B sIICPHBIX PEAKTOPAX, BOEHHBIX KOPAOJSAX U APYTUX U3ACIUSX, UCTIBIThI-
BAIOLIMX MHTEHCUBHOE BO3JICHCTBUE OKPYKAIOILIEH CPebl, TAKUX KaK JJIEKTpOMar-
HUTHBIC TIPOBOJA, KalenM, KaTyIIKH, COeAMHUTENM WU KianaHbl. [Ipu pasBenke
HedTu [I99K MOXKET UCIOIB30BaThCS JII U3TOTOBJICHHUS 30H0B CO CIEIUAIbLHON
reoMeTpuei, CoeIMHUTENEeH 1711 u3BJieueHus macia [146-147].

Marepuansl [199K Hanum mmpokoe npuMeHeHHe U B 00JaCTH MALIMHO-
CTPOEHUM M XMMH4YE€CKOH NMPOMBINLIEHHOCTH OJjarojaps XOpOoUIMM MeXaHH4e-
CKMMCBOMCTBAM, a TAKXKE€ XOPOLIUM IMOKa3aTeIIM XUMUYECKONU CTOMKOCTH, CTOMKO-
CTU K UCTUPAHUIO U BBICOKOM TEPMOCTOMKOCTU. JlaHHBIE MTOJIMMEDPBI BBIAEPKUBAIOT
nasiienue 110 2,5 MlIla u temnepatypy ao 260°C. I[I99K HepacTBOoprM BO BCeX pac-
TBOPUTENAX, KPOME KOHLIEHTPUPOBAHHOM CEPHOM KHUCIOTHI. B XMMHUYECKOU IPO-
MBIIJIEHHOCTH M JIPyrux nepepadaTeiBatomux npousBojctBax [199K-cMombl
OOBIYHO HCIIOJIB3YIOTCS JUISl M3TOTOBJIEHUS KJIAIaHOB KOMIIPECCOpa, MOPIIHEBIX
KOJIELl YIUIOTHEHHS], @ TAKXKE PA3JINUYHbIE XUMHUYECKHE HACOCHl 1 KOMITIOHEHTHI KJIa-
NaHOB. 3aMEHa HEPXKABEIOLIEH CTajlu Ha TaKOW MaTrepuai JJid U3roTOBIEHUs pabo-
4ero KoJeca BUXPEBOIO HACOCA 3HAYMTEJIBHO CHMYKAET YPOBEHb M3HOCA U IIyMA,
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TEM CaMbIM MpojJieBasi Cpok ciy:k0bl. Kpome Toro, tTunuynsie mpoaykTsl [199K
BKJTFOYAIOT (DUKCATOPHI TIOIMTUITHUKOB, METAJUTMYECKUE BKJIA IBIIIH TOIITUITHUKOB,
JIeTajiy CUCIUICHHS], BAKYYMHBIE J€Taji CUIOBBIX TOPMO30B, JJONACTH ISl 3arPy3KH
IIKUBOB, J€TAIA KOMUPOBATHHOTO 000PYI0BaHUs, 3alIUTHBIE KOXKYXH 175 pH-meT-
POB, KOTJIOB, a0aKypbl JIJI1 MUKPOCKOIIOB, IMPOBOJIOKY, KPOHIITEHHBI JIJIsl IBUTATE-
Jel, rHe3da nns Oatapeil pakeT, OONThI, Tailku, JJa0OpaTOpHbIe MUHILIETHI U T.J1.
[148].

boabmoe npumenenne 1K Hamm u B o06actu Meaumuibl. [[90K
BbIZIepkuBaeT 10 3000 nMKIOB aBTOKIABUpPOBaHUS Ipu Temneparype 134°C, uto
JIeJIaeT €€ MPUrOJAHON JJI MOJYyYEeHUS W3ACNHUN ISl XUPYPTUM U CTOMATOJIOruYe-
CKOro obopynoBanus. B yciioBusix Bo3neicTBus ropsiueil Bojibl, apa, pacCTBOpPUTE-
aeil u xumuueckux peareHToB [I9OK neMoHCTpUpyeT BBICOKME MTOKA3aTENN MeXa-
HAYECKON MPOYHOCTH, XOPOIIEH CTOMKOCTU K Harpy3kam U THJIPOJIMTUYECKOM CTa-
OMJIBHOCTH, YTO MO3BOJISIET UCOIB30BATh €0 JAJIS U3TOTOBJICHUS PA3TUYHBIX MEJIU-
LIUHCKUX YCTPOMCTB, TPEOYIOIIMX BBICOKOTEMIIEPATYPHON CTEPWIM3ALUU HapOM.
[Tpenmymiecta [T93K 3akimovaroTcsi B IErKOM BECE, HETOKCUYHOCTH, KOPPO3HOH-
HOW CTOHWKOCTH U T.[. DTO MaTepHal, KOTOpPbIil Haubosee OJIM30K IO CBOMCTBAM K
KOCTH Y€JIOBEUECKOTr0 TeJla U MOXKET CTaTh IIPU HEOOXOAMMOCTH 3aMEHUTENIEM KOCT-
HoM TKaHu. Mcnonp3oBanue [I1DOK BMecTO MeTaiuia U1 U3rOTOBJIEHUSI KOCTHBIX
MMILIAHTOB SIBJISIETCS €11I€ OJIHMM Ba)XKHBIX HAIPaBJIECHUW NMPUMEHEHHs B 00JlacTh
Meauuuel. [149-151].

B o0sacTu mokpeiTuii 12K MOKHO HaHECTH B BHUJE CBEPXTOHKOTO IO-
pOIIIKa C MOMOUIBIO 3JIEKTPOCTATHUECKOTO PACIIBIIIEHUS B IICEBI00KHKEHHOM CJI0€
U TUIa3MEHHOTO MOKPBITUS HAa METALIUYECKYI0 MOBEPXHOCTh, YTO MOXKET 3HAUM-
TEJIbHO MOBBICUTH MOKA3aTEIN KOPPO3UOHHOU CTOMKOCTH, H3HOCOCTOMKOCTH, H30-
JSIUHH Y TETUIO3AIIU Tl METAJUTMYECKHUX IETAIEH U KOMITIOHEHTOB. OH MOAXOINUT AJIS
o0opyaoBaHus U TPYO, ISl OUMCTKH BOJIbI, U3TOTOBJICHUS MEAUIIMHCKUX MPUOOPOB,
JTHUILA JIEKTPUUECKUX YTIOTOB M KYXOHHBIX IJIUT U T.A4. [ 152-153].
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I'/TIABA 2. OKCIIEPUMEHTAJIBHAS YACTb

2.1. McxoaHble peareHThl

4,4'- nupropoensodenon (FCcH4),CO

D10 OeciBeTHOE TBEPAOE BellecTBO, MoJisipHas Macca 218,20 r1/moub,
tun=107,5 - 108,5 °C (380,6 - 381,6 K) [154]. Ilepen cuHTe30M NIEPEKPUCTATUIOBHI-
BaJIM U3 POIMAHOJIa — 2 U CYLIUJIU JO MOCTOSHHOTO Beca.
1,4- nuoxcuoden3zou, CcHeO:

becuBeTHOE KpHUCTAINIMYECKOE BEIIECTBO ¢ TeMIieparypoil miuasienus 170 —
175 °C, monspaast macca 110,11r/monb. PactBopum B Boze [155]. BemecTBo mepe-
KPUCTAJIN30BbIBAIN U3 CMECU AUCTUILTMPOBAHHOM BOJBI U ATAHOJIA.
4,4'- nuruapoxcuandenni, C12Hi1002

becuseTHoe nim Gesoe TBepAOe BEIIECTBO, HE PacTBOPUMO B Boje. PacTo-
puM B dTaHoIE U >dupe, MonspHas macca 186,210r-mMonp™!, Temmeparypa miasie-
Hus 283 °C (556 K) [156]. Ucnonb30oBanu BEMIECTBO MApKU «X4» MPOU3BOACTBA
KHP. Ilepen ucnonp3zoBanuem cymmuiu B Bakyyme npu t=100 °C 6e3 10moJIHUTEb-
HOU OYUCTKHU.
Kapoonat kaiaus (K,CO3)

benoe kpucTamimyeckoe BelecTBo, XOpoIuIo pacTBOPUMOE B BoJie. MalloTOK-
cuueH, otHocutes K 11 kimaccy onacnoctu. Momnspuas macca 138,2051/momb, TeM-
nepatypa miaiaenus 891°C[157]. Ucnons3oBanu kapOoHat kanus Gupmel «Bek-
TOH», IPEIBAPUTEIBHO CYIIUIIN IO HOCTOSIHHOTO Beca.
Kapoonat natpust (Na2COz)

becuiBeTHbie KpUCTAILIBI UK OEJbIN MOPOIIOK, TUTPOCKONUYEH, HE PACTBO-
pUM B allETOHE U CEPOYIIIEPO/IE; MAJIOPACTBOPUM B 3TAHOJIE; XOPOILIO PACTBOPUM B
rmiepuHe U Bojae. MomsipHas macca 105,99r/mMonb, Temmeparypa IUIaBICHUS
854 °C[158]. Ucnonb3oBanu kapooHaT HaTpus GupMbl «BeKTOH», TpeaBAPUTEIHLHO
BBICYIIEHHBIN 10 IMOCTOSHHOTO BECa.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
https://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%86%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)

1,1'-cynbdonnidenzon (mupennicyabdon), (CsHs):SO:

D10 Oesoe ¢ cepoBaThIM OTTEHKOM TBEPIOE BEIIECTBO, PACTBOPUMOE B Opra-
HUYECKHUX pacTBopUTessiX. MomsipHas Macca 218,272r/Monb, TemmnepaTypa 1jiaBie-
Hus 128,5°C[250]. Tlpu nmpoBeneHNN CHHTE30B KCIONIB30BaIN AUGEHUICYIb(OH,
BBICYIIEHHBIN J0 MOCTOSHHOW MACCHI.

IIponanoa-2, (CH;CH(OH)CH3)

Oprannyeckoe COeIMHEHNUE, NPOCTENIINI BTOPUYHBIA OJTHOATOMHBIA CIIUPT
anudaTtudeckoro psaa. [Ipo3paunas, OecuBeTHas KUAKOCTh C PE3KUM XapaKTEPHBIM
3anaxoM. M3omponunoBslii coUpT 001aJaeT HAPKOTHUECKUM JAEUCTBUEM. XOPOIIO
pacTBOpsieT MHOTHE 3(QUpHBIE Macia, alKaJOHWJbl, HEKOTOpPhIE CHHTETHYECKHE
CMOJIBI M JAPYTrU€ XUMHUYECKHE CcOeINuHEHMs. PacTBopseT HekoTopbie BUABI[159]
iactMacc u pesunbl. MounsgpHas Mmacca 60,09r/mMonb, TemmepaTypa KUIECHUS
82,4°C. Hcnonb3oBaiics MpoaykKT hupmbl «Peaxrumy», KOTOPBIM CYIIUTCSA HaJl XJIO-
puctbiM kanbiteM (CaCl,) B uHEpTHOM cpee.

Aneron, C;HsO

Oprannyeckoe BEILIECTBO, OTHOCSIIEECS K KIIACCY HACBIIIEHHBIX KETOHOB.
BecuBeTHas neTyyast KUAKOCTh C XapaKTepHbIM 3anaxoM. HeorpanuueHHo cmenu-
BAETCS C BOJIOM U MOJIIPHBIMU OPTAHUYECKUMU PACTBOPUTEISIMU, OTPAHUYEHHO CMeE-
IIMBAETCS ¢ HENOJSIpHBIMU pacTBopuTeasiMU[160]. LleHHBIN MpOMBIILICHHBIN pac-
TBOpUTENb. brarogaps HU3KOW TOKCHMYHOCTU IIUPOKO MPUMEHSETCS B MPOU3BOJI-
ctBe. Mossipaast macca 58,08r/Momb, Temnepatypa kunenus 56,1°C. Mcnonb3oBanu
YHUCTHIN alleTOH MapKu «X4» OT pupMbl «Peaxumy.

Metanoa, CH;OH

Oprannyeckoe BEIIECTBO, MPOCTEUIINNA MPEICTaBUTEIb TOMOJIOTHYECKOTO
psiZia OAHOATOMHBIX CIIUPTOB, OECLIBETHAS KUAKOCTD C 3aM1aXOM ATHIIOBOTO CIIUPTA.
OmnacHbli 17151 yenoBeka sa. 2,04r/Monb, Temreparypa kunenus: 64,7°C[161]. Hc-
M0JIb30BAIM METaHOJI GUPMBI «Peaxumy», MapKu «X94» UCIIOIB30Bau 0€3 MpeaBapu-
TEJIbBHOU OYMCTKH.
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%B8%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%B8%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%84%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D1%80%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)

I'excabpomoOen3o.1, CsBre

BemectBo mpeacrasisieT coboit Oenpblii mopomiok. He pacTBopsieTcst BBoJIE,
HO pacTBOpseTCs B 3TaHoJe, dpupe u 6eHzosne. MonekyspHas coctaBiseT 551,7
r/monb. Temneparypa miaBnenus327°C. Crenenp 6enussbl 93,0%. Copepxanue
Opoma npeBsbimaet 86% [165].
1,2-quxaopatan, CICH,—CH:Cl

XJ0popraHuyecKoe BEUIECTBO, OECIIBETHAS KUAKOCTDH CO CJIAKOBATHIM 3arma-
xoM, 98,96r/monb, Temneparypa kurnenus: 83,47C. CunpHOe HAPKOTUYECKOE CPEi-

CTBO. BeliecTBo 04uIIeHO 1Mo U3BECTHOM MeToauKe [164].

2.2. MeToabl CMHTE3A MOJIMMEPOB M CONOJIMMEPOB
2.2.1. llonyyenne apoMaTu4yeckoro nojamdpupipupkerona u3 1,4-1uoxcuden-
30J1a.

Hcxoonwie peazenmer: 11,0114 1 (0,1 monw) OB, 22,9116 r (0,105 monb)
JOb®D, 17,276 t (0,125 monb) kanus kapobonarta, 0,284 r (0,002 momns) cynbdara
Hatpus, 0,16 r (0,002 mos) TuTaHa quokcuaa, 70 r qudenmincynbdona, 125 mi N-
METUIIITUPPOIIHIOHA.

Obopyoosanue: cepaleBUIHas Tpexropias kojada eMKocThio 250 M, cHa0-
YKEHHAs MEUIAJIKOM ¢ 3JIEKTpONpPUBOAOM, Hacaaka J{una-Crapka, 3aTBOp C ra3ooT-
BOJIHOM TPYOKOM, TEpPMOMETPBI, 00paTHBINA XOJOIUIBHUK C IPUEMHUKOM JIJISi OTTO-
HAIOIIEHCS JKUJIKOCTH, JJICKTpUYECKas IUIMTa (HarpeBarelib), OaHs CO CILJIAaBOM
Byna, ¢punstp LlloTTa, Boponka broxuepa ¢ ko100it bynsena.

B cepaneBuaHyo TpeXropiayro Koja0y, CHa0OKEHHYI0 MEXaHUYECKOW Mellrall-
KOH C 3JIEKTPOINPUBOIOM, BBOJOM ra3000pa3HOro a3zoTa, OOPATHBIM XOJIOAMIIbHU-
KoM u JIoByIIKo# JluHa-CTapka nmomMemniaror peareHTsl. Britouarot mojgavy razo00-
passoro a3zota. Konba nomeniaercs B criaB Byna, cocy ¢ KOTOpbIM yCTaHOBIIEH Ha
HarpeBatenie. HarpeBanue npoBonaT, HaOdr0[ast 3a MOKA3aHUSIMU TEPMOMETPOB.
Temnepatypy nogaumaroT 10 185°C, oTroHss Boay BeIAEPKUBAIOT 30 MUHYT, 3aTEM
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https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)

npu 245 °C — 90 munyT. Peakuronnyto cmech HarpeBatoT 10 330 © C BbIIEpKUBAOT
180 MuHyT. BBIKIIOYaIOT HArpeBaTeNIb U MPOBOIAT OXJIAXKICHUE TPOYKTa PEaKIINH,
MeieHHO npubaBisaal25 mu N-metunnupponuaona. Coaep:kuMoe KoJIObl IPUHU-
MaeT CYCHEH3MOHHOE COCTOSIHHE, KOTOPO€ OT(PHIBTPOBBIBAIOT U OTMBIBAIOT OT
OCTaTKOB cyJbpoHmIInpeHmIa u propuaa Kajius JUMETUIKETOHOM U YHUCTON BO-
noi. @UIBTPaThl COOMPAIOT U PETCHUPUPYIOT TUMETHIIKETOH. CoOpaHHbIe Ppakiiuu
mueHmIcynbpoHa U AUMETHIKETOHA MPUMEHSIOT JUISl CIEAYIOIUX CHHTE30B U
ouncTku AIIDIK. CunTe3upoBaHHbIE apOMATHYECKUM MOIUIGUPIPUPKETOH TIpe-

cTaBJsieT co00il mopook ¢ pazmMepamu yactur 20-42 mxm [201].

2.2.2. Cunre3 conoampupiIPpupKeToHa HA OCHOBE IMAHA U THAPOXMHOHA
Hcxoonvte peazenmui:1,712 v (0,0075 monb,10%) audenunonmpornana,
16,365 1 (0,075 monw) nudropdenzodenona, 13,5 r (0,0975 moib) kanus kapOoHaT,
200 ma N, N - numertunaneramuna,’,4325 r (0,0675 momb, 90 %) rugpoxuHoHa.
Obopyooeanue: cepaieBuHas Tpexropias kojioa eMkocThio 300 M, cHAO-
’KEHHAsl MELIAIKOM C 3JIEKTPONpUBOIOM, Hacaaka Jluna - Ctapka, 3aTBOp € ra300T-
BOJIHOM TPYOKOM, TEpPMOMETPBI, 00OpaTHBINA XOJOJUIBHUK C IPUEMHUKOM JIJISl OTTO-
HSIOIIENCS KUIKOCTH, dJEKTpUYEcKas IUIMTa (HarpeBaTelb), CUIIMKOHOBas OaHs,
¢bunbtp LlloTTa, BopoHka broxHepa ¢ konboit byHsena.
B peakuMoHHYIO TPEXTOpiyr0 CEpALEBHIHYIO KOJOY, CHA0KEHHYIO Mella-
KOH C 3JIEKTPONPUBOIOM, 0OPATHBIM XOJIOAUIBHUKOM C YCOBEPIIEHCTBOBAHHOM J10-
BylKoil /[nHa-Crapka (C BO3MOXHOCTBIO OTCIEKHBAaHUS TEMIIEPATypbl KUIEHUS
OTTOHSIEMBIX IIAPOB a3€0TPOIHON CMECH), TEPMOMETPOM U 3aTBOPOM C ra300TBOJ-
HOU TpyOKO# 1Ji1 BBOJIa ra3000pa3HOIro a30Ta, MOMENIAIOT UCXOIHbIE KOMITOHEHTHI
(32 UCKJIIOYEHHEM THAPOXMHOHA), BKIIOYAIOT Mo1ady ra3oo0pasHoro a3ora. Konba
MOMEIIAETCS B CUIIMKOHOBYIO OaHI0, KOTOpasi yCTaHOBJIEHA Ha HarpeBaTenb. Harpe-

BaHME MPOBOJST, HAOIIOJasl 33 MOKA3aHUSMHU TEPMOMETPOB, CTYNEHYATO IO pe-
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xumy: 130 °C — 25 muH., 140 °C — 35 mun., 155 °C — 50 mun., 170 °C - no Hactyn-
JICHUS TIOCTOSTHCTBA TEMIIEPATYPhI KUTIEHUS OTTOHSIIOIIUXCS TApOB (110 TEPMOMETPY
B IepexoJHOM ycTpoiicTBe). Tlocne 3Toro BeIIEPKUBAIOT 15 MUHYT U MOHUKAIOT
temnepatypy 10 55 °C. [Ipu nocTosHHOM nogaue a3oTa J00aBISIOT B KOJIOY rHAPO-
xuHOH. HarpesaroT coaepkumoe koyiobl 10 166 °C u BeIIEPKUBAIOT PEAKIIMOHHYIO
cMech 120 MuHyT. PeakiimoHnHyto Maccy pa30aBisitoT OTOTHAHHBIM B X0J1€ peakluu
auMmeTuianeTaMuioM. [1omydeHHbI ToIMMep OCaX AT B IOIKUCICHHOM 1IaBeIe-
BOM KMCJIOTOM BOJIE MEJIEHHBIM IIPUKAIIBIBAHUEM U IIEpeMEIINBaHUU. [10TyuyeHHbIN
cononudUpIGUPKETOH MTPOMBIBAIOT JUCTHILTUPOBAHHOM BOION U MPOBOIST CYIIIKY
npu 65 °C — 90munyT, 120 °C — 30 munyTt, 155 °C — 30 munyrt, 180 °C — 60 MunyT
[173].

2.2.3. CuHTe3 apOMaTH4YEeCKOro conompupcyabpoHkeTona us 4,4'-qurua-
poxcuaudennia, ouc(n-xaopdennn) cyabdona u ouc-(4-gpropdenns) kerona.

Hcxoonwie peazenmot: 13,966 1 (0,075 monb, 100 %) JOHD, 2,154 1 (0,0075
mob) AXIADC, 13,5 r (0,0975 mons) kapbonata kanus, 14,729 r (0,0675 mouib)
JADbD, 200 ma N, N-gumeTnnaneTaMuaa.

Oobopyoosanue: cepaueBuHas Tpexropiaas koida emkoctbio 300 mi1, cHa0-
YKEHHAsl MEILIAJIKOW C 3JIEKTPOINPUBOJIOM, Hacanka /luna- Ctapka, 3aTBOPOM C Ta3o-
OTBOJHOU TPYOKO#, TEpMOMETPBI, OOPATHBIN XOJOAUIBLHUK C IPUEMHUKOM JJIS OT-
roustomeics xuakoctd, ¢unbtp IlloTTa, BopoHka broxHepa ¢ konboit byH3eHa,
ANEKTPUYECKas TUINTA (HarpeBaTeb), MacasHas OaHsl.

B peakiimonHbIif anmapat, CHa0)EHHYIO MEIIAIKOH € 3JICKTPOIPHUBOIOM, YCO-
BEPIICHCTBOBAHHOM JIoBYIIKOM JlnHa - CTapka (103BOJISET CIAEAUTh 3a TEMIIEpaTy-
pOii OTTOHSIEMBIX ITAPOB), TEPMOMETPOM U 3aTBOPOM C Ta300TBOJTHON TPYyOKOM AJist
BBO/Ia ra3000pa3HOro a30Ta, TOMENIAIOT UCXOAHbIE KOMITIOHEHTHI (32 UCKITIOUEHHUEM
ouc-(4-propdenmn) KkeToHa), BKIHOYAIOT Iogaqy razoodpasHoro azora. Kosba mo-
MEIIAeTCs B MAc/IAHYI0 0aHIO, KOTOpas yCTaHOBJIEHa Ha HarpeBaTenb. HarpeBanue
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IPOBOAT, HA0II01as1 32 MOKAa3aHUSIMU TEPMOMETPOB, CTYIEHYATO 1O pexxkumy: 130
°C — 25 muH., 140 °C — 35 muH., 155 °C — 50 muH., 170 °C - 10 HaCTyMmJIeHUsI TOCTO-
SHCTBA TEMIEPATYPhl KUTIEHUSI OTTOHSIONIMXCS MapoB (110 TEPMOMETPY B IIEPEXO/-
HOM ycTpoiicTe). ITociie 3Toro BeIAEPKHUBAIOT 15 MUHYT M MOHMKAOT TEMIIEpa-
Typy 10 55°C. Ilpu nocTossHHOM noaaue a3oTa 100aBIIsItOT B KOy0youc-(4-gpropde-
HUJ) KeToH. HarpesaroT conepkumoe koJiowl 10 166 °C (1o macnsiHo# 6aHe), U BbI-
JEPKUBAIOT PEaKIHOHHYI0O cMech 120 mMuHyT. PeakimonHyio maccy pa30aBiisitoT
OTOTHAaHHBIM B XOJI€ peaKIUM AuUMeTHIaneramuaoM. [lomydeHHslii noaumep oca-
KJAIOT B MOJKUCIIEHHOM [IaBEIeBON KUCIOTOM BOJIE, MEJIEHHBIM MIPUKAIIBIBAHHEM
u niepemernuBanud. [lomydeHHbii conommdGpupIGUPKETOH MPOMBIBAIOT TUCTUIIIH-
pOBaHHOM BOJIOM U MPOoBOAAT cywKy rpu 65 °C — 90 munyt, 120 °C — 30 munyT, 155

°C — 30 munyt, 180 °C — 60 munyt [190, 191].

2.2.4. Cunre3 apoMaTH4yecKoro nojam pupipupkerona us 4,4'-1uoxkcu-
3,3'.,5,5'-rerpabpomdranopenona, 4,4 -1udropéensopenona u
KapOoHaTa KaJIus

Hcxoonvlre peazenmui: 35,6595 r TbOD, 12,2737 r AObD, §8,5522 r kapbo-
Hata kammd, 150 M N, N-mumeTnnaneraMuia.

Obopyoosanue: cepAleBUIHAS TpEXTopias Kojiba eMKOCThio 250 Ml ¢ Mexa-
HUYECKOUN MEIIAJIKOW C 3JIEKTPOIPUBOJIOM, Hacaaka J(uHa -Crapka, 3aTBOp € razo-
OTBOJIHOM TpyOKOH, TEpMOMETPHI, 0OPATHBIN XOJIOJUIBHUK C TPUEMHUKOM JIJISI OT-
rousrornieiics xunkoctu, ¢uabTp LlloTTa, BopoHka broxuepa ¢ konboii byH3ena,
AJIEKTpUYecKas TUIMTa (HarpeBarTenb), MacisHas OaHs.

B Tpexropiyio koji0y, CHAa0KEHHYI0 MELIANKON ¢ 3JIEKTPOIPUBOJIOM, C YCO-
BEpIICHCTBOBAHHOU Hacajkoil /luna-Crtapka, TEpMOMETPOM U 3aTBOPOM C Ta3z00T-
BOJHOM TpyOKO# AJi1 BBOJA ra3000pa3HOro a30Ta, MOMEIIAIT UCXOJHbIE KOMIIO-

HenTel. Koiba MOMCIIACTCA B MACJISIHYIO 6aHIO, KOTOpas yCTaHOBJICHA Ha HarpcBa-
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tene. HarpeBanue mpoBoasT, HAOMIOAas 32 TMOKA3aHUSIMUA TEPMOMETPOB, CTYIICH-
yato no pexumy: 130 °C — 25 muH., 140 °C — 35 mun., 155 °C — 50 mus., 170 °C -
JI0 HACTYIUICHUS TMOCTOSHCTBA TEMIEPATYPhbl KUTIEHUS OTTOHSIOUIUXCS MapoB (10
TEPMOMETPY B MEPEXOJIHOM ycTpoiicTBe). [locie 3Toro BeIAEpKUBAIOT 15 MUHYT U
noHmwxkaT temneparypy a0 55°C. Ilpu nocTosiHHOHM Mojaye a3oTa J00aBISAIOT B
kos0y N, N-numetunaneramua. HarpeBaroT coaepskumoe koJiosl 10 166°C (1o mac-
JsiHOW 0aHe), W BBIIEPXKUBAIOT pEakUHOHHYI0 cMech 120 muHyT. PeakunoHHyio
Maccy pa30aBIISIIOT pereHEePUPOBAHHBIM, B XOJI€ PEaKIMH, TUMETUIAETaAMUIOM U
OCaXJIAI0T NOJIMMEP, MPUKANBIBAS K MOJIKACICHHOM IIABEJIEBON KUCIOTOM BOAE PU
BBICOKOUM CKOpOCTH TiepemMernuBanus. [lomydernsiii comoandhupapupKeToH mpo-
MBIBAIOT IUCTUIUIMPOBAHHOM BOJOM M MPOBOJAT CymiKy npu 65 °C — 90 munyt, 120

°C — 30 munyrT, 155 °C — 30 munyt, 180 °C — 60 munyT [192].

2.2.5. CuHTe3 apOMaTH4eCKOro conojampupcyiabpoHkerona us 4,4'-1uoxcu-
3,3',5,5'-rerpadpomdranodenona, 4,4'-nuoxcu-3,3'5,5'-rerpadbpomande-
nuwinponana, 4,4 -nuxyaopaudennicyabdona u 4,4 -mudropdensodenona

Hcxoonwie peacenmot: 7,132r (0,0112 mons) ThDD, 55,071 r (0,101 monb)
TBJAO®II, 3,231 1 (0,0112 moup) AXADC, 22,0935 r (0,0,101 monp) DD, 20,25
r (0,146 monb) kapbonara xamus, 12,409 r (0,0022 mons) I'bb, 300 ma N, N-
JUMETUIIalleTaMUIa.

Obopyoosanue: cepllieBUIHAA YeThIpexTopias koyda emkocThio 500 mi ¢
MEIIAJIKOM € 3JIEKTpOonpuBooM, Hacaaka [{una - Crapka, 3aTBOp € Tra300TBOJAHOM
TpyOKOI, TEPMOMETPHI, OOPATHBIA XOJIOJUIHLHUK C MPUEMHUKOM ISl OTTOHSIO-
meics xxunkoctH, GpuiabTp [lloTTa, BopoHka broxHepa ¢ kon6oit byH3ena, anekTpu-
JyecKas IuTa (HarpeBaresns), MaciissHast OaHs.

B ueThipexropiyio cepAleBUIHYIO KOJIOY, CHA0KEHHYIO MEIIAIKON € AJIeK-
TPOINPHUBOJIOM, YCOBEPIIEHCTBOBAaHHOM Hacaakoi una- Ctapka, TepMOMETPOM U
3aTBOPOM C Ta300TBOJHON TPYOKOW JJis BBOAA Ta3000pa3HOTO a30Ta, MOMEIIAIOT
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UCXOJIHbIE KOMNOHEHTHI. Konba nmomMeniaeTcsi B MaclisiHyto 0aHi0, KOTOpasi yCTaHOB-
JieHa Ha HarpeBaresne. HarpeBanue nmpoBoasT, HaOIrOas 33 MOKA3aHUSIMUA TEPMO-
METpOB, cTyneH4aTo o pexumy: 130 °C — 45 muHn., 140 °C — 60 mus., 150°C — 50
MuH., 170 °C - 10 HACTymJIEHHUs MOCTOSHCTBA TEMIIEPATypbl KUIEHUS OTTOHSIO-
IUXCcs 1apoB (10 TEPMOMETPY B MEPEXOAHOM ycTpoiicTBe). [locie 3Toro Beiaepku-
BalOT 25 MUHYT U OHU»KatoT Temiepatypy a0 S0°C. I[Ipu noctosHHOM mogave a3oTa
nobasmsioT B konOy I'Bb u BeiaepxuBatorT B TeueHue 50 MuHyT. PeakunoHHyIO
Maccy pa30aBisiOT OTOTHAHHBIM B XOJI€ PEAKIIUU a3€0TPOTIOM JUMETHIIAICTAMH 1A
C BOJIOM, M OCAXKAAIOT NIOJIUMED, IIPUINBAs K IMOJKUCICHHOMN LIAaBEJIECBOU KUCIOTOU
BOJIC MPU BBICOKOM CKOpOCTHU niepemeruBanus. [lomydernsiii conommuprpupke-
TOH MIPOMBIBAIOT TUCTUUIMPOBAHHOM BOAOMN M MPOBOAAT CyliKy 1ipu 65 °C — 90 mu-

HyT, 120 °C — 30 munyT, 155 °C — 30 munyT, 180 °C — 60 munyT [191].

2.2.6. ITosryyeHue KancCyJMpPOBAHHOI0 APOMATHYECKOr0 moamdpupipupke-
TOHA HA ocHOBe 4,4'-mudennionnponana u 4,4'-mupropaudeHunnKeroHa.
Hcxoonwie peazenmot: 8 1 (0,035 moinb) 4,4'-mudenunonmnponana, 7,64 r 4,4'-
nudropaudenunkerona, 6,3 r kapbonara kanus, 122,5 mi Tpuxiopmerana,0,25 i
BOJHOTO pacTBopa xenatuHa, 90 mi N, N-qumerunaneramuaa.
Oobopyoosanue: cepaueBuIHas YeThIpexropias kojada oobemMoM 200 M1 ¢ Mema-
KO ¢ 3JIeKTpONpUBOI0M, Hacaaka [{una -Crapka, 3aTBOp € Ta300TBOIHOM TPYOKOH,
TEPMOMETPHI, OOPATHBIN XOJOIUIBLHUK C TPUEMHUKOM JIJISI OTTOHSIFOIIEHCS YKHUIKO-
ctu, puisTp LlloTTa, BopoHKa broxHepa ¢ koi6oit byH3eHa, ayekTpudeckas 1minura
(HarpeBarenn), MacistHas OaHs.
B cepaueBuanyto koa0y, CHAOKEHHYIO MEIIAIKOU € 3JIEKTPOTPUBOJIOM, ITPU-
crocobOyieHueM JiJIsl BBOJIa MHEPTHOTO Ta3a M yCOBEPIICHCTBOBAHHOM HACAJKON
Juna-Ctapka u 3aTBOPOM C Ta300TBOJHOW TPYOKOH il BBOAA Tra3000pa3HOTO

a30Ta, IOMCIIAT UCXOJHBIC KOMIIOHCHTHI. Konba moMeImacTCA B MaCJISIHYHO 6aHIO,
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KOTOpasi yCTaHOBJIEHA Ha HarpeBartenb. HarpeBanue npoBoasT, HaOIr0Aast 3a OKa-
3aHUSIMU TepMOMETPOB. [locie MoNMHoro oTaeneHus: BObl, TEMIEPATypa OTTOHSIO-
IIMXCS TapOB MPUHUMAET MOCTOSTHHOE 3HAUEHUE, BhIAEPKUBAOT 30 MUHYT, U KOJIH-
yecTBeHHO ynamsitoT JIMAA c obpasyromeiicst B xo1e peaknuu Boaou. [Tonnxkaror
10 53 °C u nob6asnstot TpuxsopmetaH. [lonHoCThIO pacTBOpUB monU3pup, TEMIIe-
patypy noHmxarot 10 25 °C, Ha BopoHke 1IoTTa OTAensAI0T HEPACTBOPUMBIE COJIH.
PactBop monmsdupa B xiopodopme MpOMBIBAIOT AUCTUIUIMPOBAHHON BOAOW 0
MOJIHOTO yJaJeHusl cojiel. 3aTeM K pacTBOPY apoOMaTHYECKOro mnojuspuddupke-
TOHA, IOMEUIEHHOMY B PEaKIIMOHHYIO EMKOCTb, JOOABIIAIOT BOJHBII pacTBOP *Kea-
TUHA, P UHTEHCUBHOM IepeMemnBanny B Teuenue 30 muH. [locie aToro, nposo-
4T HarpeBaHue no pexumy: 37 °C - 30 muH.;53 °C — 25 muH.; 67 °C -85 MuH.
OTKJIIOYMB HArpeBaTelb, PEaKIIMOHHYIO cMech oxJaxnaaT 1o 47 + 6 °C. /loGaB-
asitoT 200 M1 nenoHu3upoBaHHOM Bojbl. Coaep:kuMoe KOI0bl OT(QHIBTPOBBIBAIOT
Ha BopoHke broxHepa c¢ konboi bynsena, mpomsiBaroT Ha priibTpe 150 M1 BOJIBI U
CTaBAT B CyNIMIBHBIA mKad, npu Temneparype 80 °C na 2 yaca. IIpoaykr npeacras-
JsieT co00M ChIMy4Yui, KancyJIWpOBaHHBIM MOPOLIOK apOMATHYECKOTO MOIUIPUp-
ahUpKEeTOHA, HECIHMAIONINICS U He oOpasyromuil melii npu mnepepadborke. Co-
IJIACHO TAHHBIM, MOJIyYEHHBIM CUTOBBIM aHAJIU30M M HA ONTUYECKOM MHUKPOCKOIIE,

YacTHIIbl TOPOIIKa UMerT chepuueckyro Gopmy co cpennum auamerpom 75-80

MKM [199].

2.2.7. KancyJnpoBaHue apoMaTH4YeCKOro nojampupipupkerona
Ha ocHOBe Oucdenona A u gudpropoensodeHona.
Hcxoonvie peazenmui:25 mi 0,5 %-ro pactBopa »xenatuHa, pactsop 0,25 r
apoMarudeckoro noiauddupapupkerona (oucdenona A u nudpropoberzodenona), 5

MJI XJiopodopma.
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Obopyoosanue: cepaneBuaHas Tpexropias koyibda oobemom 150 mut ¢ mexa-
HAYECKOU MEIIAJIKON, TEPMOMETPBI, IPAMON XOJIOAUIBHUK C IPUEMHUKOM IS OT-
TOHSIOIMXCS JIeTy4uuX BeniecTs, GuibTp [lloTTa, BopoHka broxHepa ¢ ko160it byH-
3€Ha, dJICKTPUYECKas IIuTa (HarpeBaresnb), BOJsHas OaHs.

B cepaueBuanyo kos0y, CHa0KEHHYIO MEIAIKOU, PSMBIM X010 JUIbHUKOM
JUISL OTTOHKH JIETYYUX BEIIECTB, 3arpyKarT apoMaTHUYECKUN NOAM3PUPIPUPKETOH
B BU/JIe O€IbIX XJIONbEB, XJopodopM. HarpeBanue npoBoasit, Habo1as1 3a MoKa3a-
HUSIMA T€PMOMETPOB, CTyneH4YaTro no pexumy: 22°C — 33muH., 35°C — 40 muH.,
52°C — 30 muH., 65°C—150 MuH. 3aTeM OTKJIIOYAIOT HArpeBaHUE, COAEPKUMOE
KoJIObI oxnaxaatoT 10 50 = 5 °C, paz6asmsaor 30 M JUCTUIUIMPOBAHHOW BOJIBI.
Ocanok ¢ Koj0bI OTQUIBTPOBBIBAIOT HA BOPOHKE broxHepa ¢ konboit byHseHna, npo-
MBIBatOT Ha QuuibTpe 120 M Bozs! u cymat. [lomydaror 0,235 r (mpakTHUECKHii BbI-
x0/1 94%) nopouika Karncyl1upoBaHHOIro nonud3puprpupketona. CoriacHo JaHHBIM,
IOJyYEHHBIM CHUTOBBIM AHAJIU30M M HAa ONTUYECKOM MUKPOCKOIE, YACTHIbI IO-

polika UMeroT cpepuieckyro popmy co cpenum auamerpom 50-85 mxm [221,236].

2.2.8. AnnperupoBaHue yrieBoJ0KHa cONOJINIPHPIPUPKETOHOM
Hcxoonvie peazenmui:24,75 r (99 macc. %) yraeponnoe BojokHo (0,2 Mm),
pactBop0,25 1 (1,0 macc. %) apomaruueckuit conosmdpuprpupkeron (JOAD,
JO®II, JObD) B 100 ma 1,4-muokcana (0,24 %-it pacTBOp).

Oobopyoosanue: XpyriogoHHas Tpexropias kojda emkocthio 200 M ¢ Me-
XaHWYECKOM MEIIAJIKOM, TEPMOMETPBI, NPSMOM XOJIOAWIBHUK, JJIEKTPUYECKas
MTa (HarpeBaTeb), CUIIMKOHOBAs OaHs.

B Tpexropiyio KpyriiogOoHHYIO KO0y, CHAOXKEHHYIO MPSIMbIM XOJIOIUIbHU-
KOM, YCTPOMCTBOM JJIsl MOJauu Ta3000pa3HOTO a30Ta, HarpeBaTeIeM U MeXaHnye-

CKOM MemaHKOﬁ, IMoMeHIIaroT pCarcHThbI. Bkirouaror MCHIAJIKY, IMoJady a3oTa u IIe-
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peMemuBaroT B TeueHue 30 MUH npu KOMHATHOM TemnepaTtype. HarpeBanue npoBo-

TAT, HAaOJTI0/1ast 32 MOKa3aHUSAMH TEPMOMETPOB, CTyTIIEHYaTo 10 pexumy: 45 °C - 20

MuH.; 60 °C - 30 muH.; 80 °C - 35 mun.; 105 °C - 25 mun.; 120 °C - 30 muH.
AmNmpeTupoBaHHBIA MPOAYKT CYyIMIAT B BaKyyMHOM IKay mpu TemrepaTrype

110-120 °C B Teuenun 115 munyt [246 -249].

2.3. UHcTpyMEHTAJIbHBIE METO/Ibl UCCJIeIOBAHMS MTOJIUMEPOB

NK-crieKTpoCKOMus SIBISIETCS OJTHUM U3 Hanbosiee MHPOPMATUBHBIX (PHr3UUe-
CKHMX METOJ/IOB UCCIIEAOBAHUS BEICOKOMOJIEKYIISIPHBIX OPTAHNYECKUX COSAMHEHUH.

CyIHOCTh METO/Ia 3aKII0YAETCSI B CIOCOOHOCTH MOJMMEPOB PEarupoBarth ¢
UHPPAKPACHBIM U3ITYyUYEHUEM, KOTOPOE MPOSIBIISICTCS MOSBICHUEM Ha CIEKTPax IMo-
JIOC TIOTJIOIIEHUS, COOTBETCTBYIOIINX BaJCHTHBIM KOJICOAHUSM Pa3IMYHBIX (PyHK-
IIUOHATILHBIX TPYIII (KapOOHMIBHBIX, TUAPOKCUIBHBIX, CIIOKHBIX U TIPOCTHIX d(HUp-
HBIX TPy U Jp.).

HccnenoBanusi MOMTyYEHHBIX TOJMMEPOB MPOBOIMINCH C HCTOIB30BAHHEM

CIEKTPOMETpA:

«SpectrumTwoy (PerkinElmer)

OmnpeneseHue BA3KOCTH H CPEAHEBA3ZKOCTHOM MOJIEKYJISIPHON MacCChI

JUig vccienoBaHus MOJIEKYJISPHBIX XapaKTEPUCTHK MOJIUA(UPOB ObLIM HUC-
IIOJIb30BaH METOJ OINpPENEICHUs XapaKTEPUCTUUECKON BSI3KOCTH. [{ns mccnenosa-
HUIl ObUI UCIIOJIB30BAH YCOBEPIICHCTBOBAHHBIM BHUCKO3UMETp Y 00emione ¢ BUCS-

YUM ypOBHEM, Ipu temmneparype t=25 °C. Bsaskoctu paccuntsiBatoT 18 0,5 %-x
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pPacTBOPOB MOJIMMEPA B Pa3HBIX PACTBOPUTENSIX. OTHOCUTENBHYIO (Normocntensnas)s
YAEHIBHYIO (Nyaempnas) U TPUBEAEHHYIO (Nupuseaenas) BA3KOCTH BBIYHUCIISIOT:

MNorrocurensras— 11pacn;opa/ Mpacrsopurens,
Nynensuas — Torrocurensmas— 15
Nupusenennas— Tynensuas /C
XapakTepUCTHUECKYIO BS3KOCTH [1)] ONPENENAIOT 10 ypaBHEHHMI0O Mapka-
XayBunka-Kyna:

[n] = K-Ma

Metoa TypOuIUMEeTPHYECKOT0 TUTPOBAHMS I IKcnpecc-anaauza MMP.
Metoa TypOMAMMETPHYECKOTO TUTPOBAHUS — 3TO OBICTPBIA METO/ KCIpecc-
aHaIM3a MOJIEKYJIIpHO-MaccoBoro pacnpenenenus (MMP). On cocTout B u3mepe-
HUU MYTHOCTH PAacTBOpa MOJIMMEpa MPH MOCTOSIHHOM J00aBJIIEHUU K HEMY OCAJIU-
Tensi. Pe3ynpTaThl TypOMIUMETPUUYECKOTO TUTPOBAHUS 00pa3lia UCCIIeyeMOro mo-
JUMeEpa NPEACTABIISIIOT B BUJIE KPUBOM 3aBUCUMOCTH ONTUYECKOM MIIOTHOCTHU CPEbI
oT 00BbEMHON nonu nobaBieHHoro ocagutens. [lo mMepe noOaBieHus ocaauTens
MYTHOCTb BO3PACTAET JO TE€X MOP, NOKA HE BBIJICIUTCS BECH MOJIUMED.

[IpenmyiiectBa merona:
BO3MOYKHOCTH OINPEIEICHUS BECOBBIX JI0J€H U MOJIEKYJISIPHOM Macchl ppakuuit 6e3
UX BBIJIEJICHUS U3 PACTBOPA;
YCTaHOBJICHHE MPEJEIOB PACTBOPUMOCTH MOJMMEPA U OLIEHKA IPUTOTHOCTH MaphI
pPacTBOPHUTENb — OCaTUTENb i (HPaAKIMOHUPOBAHUS OOBIYHBIMU METOIAMHU.
Typbunumerpuueckoe TUTPOBAHUE AOCTYITHO JJISl IMPOKOTO MPUMEHEHHs, TaK KaK
He TpeOyeT CHealbHOr0 JOPOrOCTOSIIEro 000PYI0BaHUS, @ MOKET TPOBOUTHCS

Ha 0OBIYHOM (POTOKOIOpUMETPE.
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PeHTreHOCTPYKTYPHBIN aHAIU3
JudpakTorpaMMbl  CHHTE3UPOBAHHBIX TOJIMMEPOB TMOJYYE€Hbl Ha Mpuodope

BRUKER D2 PHASER:

[TpuGop MO3BOISAET KOJIMYECTBEHHO U KaU€CTBEHHO MPOBECTH (a30BbIi aHa-
JIN3, ONIPEACIUTh TapaMETPhI JIEMEHTAPHOU STYEHKU, pa3MEPOB KPUCTAJUIUTOB, CTE-

INCHb KPUCTAJNIMYHOCTH.

JAudpepeHunanbHass CKAHUPYIOLWIAS KAJOPUMETPUS
TemmnepaTypHbIe XapaKTEPUCTHKN CHHTE3UPOBAHHBIX B paMKaX JaHHOU PabOTHI TTO-
T GUPIPUPKETOHOB U COTOTUIHUIOUPKETOHOB OIEHUBAIIN crIocoOoM nuddepen-
[UaJIbHOW CKaHupyrolied kamopumerpuu Ha tmpubope DSC 4000 dupmsl

PerkinElmer mo I'OCT 56724-2015.

) !; Aw-‘" =
=] L3
=

Onpenenenne noka3aressi TeKy4ecTH paciiiaBa
[TpuGop I[1TP-JIAB-02 ucnons3oBanu it onpeAesieHUs] TEKYYECTH paciliaBa

CHUHTE3UPOBAHHBIX MOJIUIPUPOB:
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Ha npubope ompenenstor maccy noaudGupdhUpKeToHa WIH COTOIUIGUp-
3(UpPKETOHA, KOTOpask BRITEKAET MOJ1 HATPY3KOH 5 KUIIOTpaMM, Yepe3 Karuyuisap Jua-
MetpoM 2,095 musmumerpos, npu 380 °C 3a necsath cekyn. [lokazarens TekyuecTu

pacriaBa pacCuMTBIBAIOT 10 hopMyie:

TP = "’GDT"”, r/(10 muH)

m — Macca noiumepa (r); t —BpeMsi MeXIy JIBYMsI U3MEPEHUSIMHU (MUH).

TepMorpaBuMeTpuYecKN aHAIN3
TepmorpaBuMeTpUYECKUI aHAIM3aTOP HEMIPEPBIBHO U3MEPSET MacCy B 3aBU-

cuMocTH oT Temneparypsl wim Bpemenu. TT'A ATIDOK, ACITOOK, ACITO9CK uc-
cieaoBanbl Ha mpudope pupmbl «PerkinElmer» TGA4000,

no ['OCT 29127-91. TepMuueckyto CTOMKOCTb ONPENENSAIOT B MHEPTHOU cpelie

(a30T, aproH), a TEpPMOOKHUCIUTENbHYIO — B BO3JIYIIIHON CpeEJie.

HccnenoBanue OrHeCTOMKOCTH
Metoauka u3MepseT MUHUMAIILHOE MIPOIICHTHOE COJIEPIKaHUE KHCIopoaa B
atMocdepe, KoTopoe TpedyeTcs sl He3HAYNTEIbHON TOIEPKKN TOPEHUSL.
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Jl7iss OIIEHKH OTHECTOWKOCTH OB HCIOJb30BAaH METOJ KHUCIOPOJHOTO HH-
nekca. MiamepeHuss mpoBoIMiId Ha oOpasiax, umeromux pazmepsl 0,1 x0,1 x0,002
MM, KOTOpBbI€ OBLIIM YCTaHOBJIEHBI BEPTUKAIBHO B KaMepe, Yepe3 KOTOPYIO IMPOITyc-
KalOT MOTOK KHUCIOPOJ-a30THOM CMECH B OMpeNeIeHHOM cooTHomeHuu. Obpasen
MOJIPKUTAIM B BEPXHEM KOHIIE C TOMOIIBIO Ia30BOM rOPENKU, KOTOPYIO IOTOM yOHu-
paroT, Hayajo Mpolecca TOPeHHUs OTCUUTHIBAIOT OT MOMEHTA 3aropaHusi o0pasiia.
ConepxaHue KUCIOpOAa B TAKOW KPUTUYECKOW CMECH HA3bIBAETCS IMPEAEIbHBIM

KHCIIOPOJHBIM HHJICKCOM MaTepuaja, KOTOpOoro ciejiaH oOpasell.

Ynapuas Bsa3koctb no U3ony

VY napHast BSI3KOCTh — paboTa yjaapa, HeoOXoaumast il pa3pymieHus oopasiia,
OTHECEHHAS K €IMHMIIE IUIOIIAN €r0 NonepeyHoro ceueHus. OHa onpezaensercs Ha
CTaHIapTHBIX 00pa3lax, U3rOTOBJIEHHBIX U3 MCIBITYEMOIO MaTepualla, U Bblpaxa-
eTCs B KWIO/DKOYJISIX Ha KBaapaTHbIM MeTp (kJIk/M?). cnbiTyeMble 00pasiibl H3ro-
TaBJIMBAIOTCS B BUJI€ OPYCKOB MPSMOYTOJIBHOTO ceueHus: pazmepamu 4x10x80 mwm,
U3TOTOBJICHHBIX JINTHEM IO AaBieHueM, sHeprust mastHuka 11 Jx. [Ipubopom amns
UCIBITAHUH CITy’)KUT MasiTHUKOBBIN KOIEp:

GotechTestingMachineCT-7045-MD (TaiiBann)

54



TI'JIABA 3. APOMATHYECKHUE ITOJINDPUPIPUPKETOHBI, COIIO-
JINDPUPIOUPKETOHBI, COITOJUIPUPIDPUPCYJITIBb®OHKETOHBI
N KOMITIO3UTbI HA UX OCHOBE
3.1. Pa3paGoTka ycoOBepIIEHCTBOBAHHOIO CIIOCO0Aa CHHTE3a APOMATHYECKUX
o3 pupIPUpPKETOHOB, CONMOIUIPUPIPUPKETOHOB,
conoamPpupcyib(POHKETOHOB B PaCTBOPax

Pa3BuTHe XuMHUYECKOH TEXHOJIOTUH TIOJTUMEPOB B OOJIbIIICH MEpEe HAMPABIICHO
Ha COBEPUICHCTBOBAHUE YK€ UMEIOIIUXCS B IPOMBIIIEHHOCTH CIIOCOOOB TMOJTy4e-
HUS TOJMMEpHBIX MaTepualioB. [llupoko mpumeHsiemMbie B aBTOMOOUIIECTPOCHUH,
AJIEKTPOHHON M aBHAKOCMUYECKON TEXHUKE MOJMUCYIH(OHBI, TOJIUKApOOHATHI, TIO-
JUTUIPOKCUI(DUPHI, TOAUIPUPKETOHBI U APYTUE MOTYyUAIOT PEaKIUsIMU MOJTUKOH-
neHcanuu B pactBope. K coxkaneHuto, 3TOT croco0 MoJydeHUs MOJIMMEPOB Majio-
AKOJIOTUYEH M3-32 OOJIBIIOTO KOJMYECTBA MCIOJb3YEMbIX PAaCTBOPHUTENEH, CTOKU
KOTOPBIX MOTYT 3arpsi3HITh OKPYKAIOITYIO CPEy.

Kpome 1ieneBoro npojiykra peakiyuu — nojJuMepa B yCIOBUSX HEPABHOBECHOM
BBICOKOTEMIIEPATypHON MOJUKOHJICHCAIIUU 00pa3yroTCsl HU3KOMOJICKYIISIPHBIEC TI0-
OOYHBIC TIPOYKTHI: COJIM, XJIOPOBOJOPOI, Ta3bl, Boja. [|Jisl MOBBIMICHUS CTETICHU
MpeBpalleHus MOHOMEPOB MOOOYHBIE MTPOAYKTHI HEOOXOIUMO YIAIsATh U3 PEaKIn-
OHHOU 30HBI. B cioydae oOpa3oBaHus BOABI OHA OTTOHSETCS B BUJE a3€0TPOITHOU
CMECH C UCIIOJIb3yeMbIM B peakiuu pactBoputesem [167,168,175]. Takum obpazom,
BOKHEUIINM (DAKTOPOM, MPUBOSIIIIMM K 00Pa30BaHUIO BBICOKOMOJICKYJISIPHOTO TIO-
JUMepa, SIBJISIETCS BBIOOP paCTBOPUTEIIS, CIIOCOOHBIN 00Pa30BHIBATH HU3KOKHUIISIIINAE
a3e0TpOIIBL.

Jl1s ipoBeieHUsI B TA0OPATOPHBIX YCIOBUSIX BHICOKOTEMIIEPATYPHON HEpaB-
HOBECHOM MOJMKOH/ICHCAIIUU Yallle BCEro UCIOJb3YETCs] U3BECTHAS YCTAaHOBKA (pH-

cyHOK 1A). 3aBepiieHue npoiecca onpeAesitoT BU3yalIbHO TT0 OTCYTCTBUIO BBIJIE-
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JsIeMBIX IOOOYHBIX MPOAYKTOB. B ycrnoBusix MacmrabupoBaHus mpoiiecca u npose-
JICHUsI €r0 B MHBIX PEAKTOpax IPOCIEINUTh BU3YAIBHO 34 XOJIOM U 3aBEPLICHUEM

nponecca HE NMPCACTABIIACTCSA BOSMOKHBIM.

Puc. 1. TunnyHas ycTaHOBKA MO MOJYYECHHUIO TOJIMMEPOB B pACTBOPAX METO-
JIOM BBICOKOTEMIIEPATYPHON HEPABHOBECHOM a3€0TPOMHOM NOJUKOHAEHCAINN: A —
oObryHas; b — ycoBepiieHCTBOBaHHAS.

[IpoBeneHne peakiuy Ha U3BECTHBIX YCTaHOBKaX (pUCYHOK 1A) MoxkeT npu-
BECTHU K MOJIYYEHUIO MOJUMEPOB C YPE3BBIYANHO BBICOKOW MOJIEKYJISIPHONW MacCOM,
YTO 3aTPYAHUT UX MEepepabOTKy METOIOM SKCTPYAUPOBAHUS U3-3a HU3KOTO TTOKa3a-
TeJIsl TEKy4eCTH pacIliaBa.

B cBsi3u ¢ atuM B anmaparypHoe odopmieHHE J1abOpaTOPHOM YCTaHOBKHU
ObUIM BHECEHBI TEXHUUECKHE U3MEHEHHU S, UTO MTO3BOJIUIIO ClIeaTh 00JIee COBEPIICH-
HOI caMy METOJUKY MOJy4YeHHUs TOJMMEPOB BHICOKOTEMITEPATYPHOUN a3€0TPOMHON
nonukoHaeHcanuel [169-173]. B nepexonnoe koneHo Hacaaku J(una-Crapka ObL1o
BCTPOEHO JIOTIOJIHUTEIBHOE KOJIEHO JIJIsl TEpMOMETpa U 0TO0pa npoO-A0MOIHUTEb-
Has Touka KoHTpous (puc. 1b). 1o no3BosieT 6oJiee CTPOro OTCIECKUBATH X0/ ITPO-
1ecca Mo TemrepaTrype OTTOHSIONIMXCS MapoB, MOKA3aTeN0 MPEJIOMIICHUS U JIpY-
rUMU QU3UKO-XUMHUUYECKUMH MeTo/1aMu. JloCTIKeHHEe MOCTOSTHCTBA (PU3UKO-XUMH-
YECKUX MOKa3aTeleil OTTOHAEMbIX MapOB MOXKHO CUUTATh TOUKOUW 3aBEpILICHUS pe-

AKIINH.
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Crioco6 1mo3BoJISIET UHTUOMPOBATh PEAKIIMIO TTOJUKOHACHCALUU O MOMEHTA
MOJTyY€HUsI BBICOKOBSA3KOTO pacTBOpa nojaumepa. Jis monucynbpoHoB, MOIUPEHH-
JEHCYNTb()OHOB, NOTUIPUPKETOHOB, MOTUIPUPIPUPKETOHOB AOCTATOUHO MOTYUUTh
NOJINMEPHI, MPUBEJICHHBIE BA3KOCTH KOTOPBIX Haxonarca B uHrepBane 0,55-0,75
11/T. OHM X0polo nepepadaThiBatOTCs MeToAoM 3kcTpyaupoBanus (IITP — 20-30
/10 MuH. Ipu Harpy3ke 5 Kr/cm?), 061a1al0T KOMILIEKCOM BBICOKHMX SKCILIyaTally-
OHHBIX MMOKa3aTeseH, KaK TeIOPU3NIECKIX, TaK U PU3UKO-MEXaHUUECKHUX.

OueHKy MPUMEHUMOCTH MPEICTABIEHHON YCOBEPIIIEHCTBOBAHHON METOIUKH

IPOBEJH MyTeM CHUHTE3a TPEX CHUHTE3MPOBAHHBIX paHee MONU3(QUPOB CIACIYIOIINX
CTPYKTYD:

lod Y& 0 d)

o e o4
o OOl

riae, (1) — nonmudupadpupkeron (IT93K) Ha ocHoBe 4,4'-nrokcuandeHUIIIIPOIIaHa
(IO®IT) u 4,4'-mudtopobenzodenona (JIDObD); (2) - momucynbpoH Ha OCHOBE
JODII u 4,4'-guxnopaudenuncynspona (AXADC); (3) - nonudenuneHcyabhon
Ha ocHOBe 4,4'-muokcuaudennna (JJOAD) u IXIDC.

Peakiun ocyiecTBIECHBI C UCMOJB30BAaHUEM B KA4E€CTBE pacTBopUTened N,
N-nmumetunaneramuaa (N, N-/IMAA) u N-metun-nuppoauaona(N-MIT).

Ha pucynkax 2 u 3 npencraBieHbl 3aBUCUMOCTH TEMIIEPATyP KUIIEHUS a3€0-

TponHbix cMeceit [IMAA-H,0 u MII-H,O oT BpemeHu B peaklusix CUHTE3a YKa3aH-
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HBIX TPEX NOJIMMEPOB. T€PMOMETP, YCTAaHOBIJICHHBIN B IONIOJIHUTEILHOM KOJIEHE T1e-

PEXOJIHOTO YCTPOMCTBA, MO3BOJSIET JOCTOBEPHO OLICHUBATH TEUCHUE PEAKIIMU T10-

JHUKOHICHCAIIUH.
- 0
164 tKI/ll‘l" C
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162
161
160
159 - w
L7 A
158 - .///0’
ey %4
157 {m /¥
y 7/
156 { &7
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:_‘.:-:—:—:-l----—l

205 235
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Puc. 2. 3aBucumMoCTH TeMIiepaTyp KHUIIEHHs a3e€0TpOnHbIX cMeced N,N-
JIMAA-H,O ot Bpemenu B peakuusx cuHteza: 1 — IID9K Ha ocHoBe JJO®DII n
JNOBb®D; 2 — nomucynsdon Ha ocHoBe JJODIT u IXNDC; 3 — nonudenunencynbpon

—
—
—_— //1
—_—— —

Ha ocHoBe JJOJID u AXDC.
0
205 A tKI/IH.’ C
195 -
185 -
175 A
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1651 o ——®"
‘____,k
155 T
10 40

220 250 280

TMI/IH

Puc. 3. 3aBucumMoctu Temneparyp KUIMEHUs a3eoTponHbix cmeceil N-MIT -
H>O ot Bpemenu B peakuusix cunrtesa: 1 — [ID3K na ocnose JJO®II u JIObD; 2 —
nonucyibor Ha ocHoBe JJODIT u AXADC; 3 — nonudenuneHcynbHoH Ha OCHOBE

JIOJI® u IXJDC.
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MOXHO 3aMETUTb, YTO IIPU ONPEACIEHHOM BPEMEHU CUHTE3A, TEMIIEPATYPBI
KHUIIEHHUS] OTTOHSIEMBIX NapoB azeoTponHsix cmecedt J[MAA-H,O nu MII-H,O npu-
HUMAIOT IOCTOSIHHBIE 3HaYeHUs. /{15 Ka)K10l KOHKPETHOW PEAKIIMU 3TO BpeMs yKa-
3BIBAET HA 3aBEPLICHUE ITPOLIECCA ITOJTMKOHICHCALINH.

[Tokazarenu mpenoMIIEHUSI a3€0TPONHBIX CMECEN C YBEIMYEHHEM BPEMEHU
MOJIMKOHJICHCAIIUU TTOBBIIIAIOTCS, TPUOINKASCH K 3HAUSHUIO IMOKa3aTesl MPEIoM-
JICHHSI YMCTOTO JUMeThianeTamuaa. PucyHok 4 neMoHcTpupyeT cuMOaTHOE U3Me-
HEHME ToKa3aress mpesnomiieHus azeotponHbix cmecedt JIMAA-H,O B peakuusx
CHHTE3a IIPUBOJUMBIX MOJIUMEPOB.

1,46 1 n20

1,44 4 a4 —-a—a
1,42 -

1,4 4 1
1,38 //2
1,36 - /////,q
1,34 -

1,32 E’/r

1,3 T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
T

MHH

Puc. 4. /lnnaMuka 3Ha4€HHI TTOKa3aTesel MPEeJOMIIEHHS a3€0TPOITHBIX CMe-
ceii N,N-IMAA-H,0 B peakuusix cunres3a: 1 — [1939K na ocnose JJODIT u JIObD;
2 — mommmcynbhoH Ha ocHoBe JIODIT un AXIDC; 3 — nomudenmnencyabhoH Ha Oc-
HoBe JIOA® u AXIDC.

3aBUCUMOCTH CTEIIEHU 3aBEPIICHHOCTH PEAKIMK MOJUKOHICHCAIIUU C Teue-

HUEM BPEMEHU IIPEJCTABIICHBI HA PUCYHKE 5.
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Puc. 5. 3aBucumocTu cTeneHel 3aBepPIICHHOCTH PEAKIIUN MTOJTMKOHICHCAITNH
B N,N-/IMAA ot Bpemenu B peaknusax cunre3a: 1 — [[199K na ocnose JJODII u
JOBbD; 2 — nonucynbhon Ha ocHOBe JJODIT u IXIDC; 3 — nonudenmieHcynbpoH
Ha ocHoBe JIOJI®D u JAXDC.

Ha pucyHke 6 naHbl 3aBUCHMOCTH MPUBEAEHHBIX BA3KOCTEN MOJIMMEPOB OT

BPCMCHH B ITUMCTUJIALICTAMHUIC.
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Puc. 6. 3aBucuMoCTH TPUBEIEHHBIX BSI3KOCTEH OT BPEMEHU B PEAKIIUSIX CHUH-
te3a: 1 — [I90K na ocnoe JIODIT u IObD; 2 — nomucynbdon Ha ocHoBe JJODII
u X DC; 3 — nomudenunencynbdon vHa ocaoBe JJOD u JIXIDC. PacTBopuTtens
— N,N-/IMAA.
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M3 xapakTepa KpUBBIX pUCYHKA 6 MOKHO 3aKIIFOYUTh, YTO BPEMEHH TOJTHKOH-
neHcanmu 2,5-3,5 yaca JOCTaTOYHO, YTOOBI MOMYyYUTh YAOOHBIE I NEepepadoTKu
TIOJIUMEPHI.

Takum 006pazoM, B paMKax TUCCEPTAIIMOHHON pabOThI pazpaboTaHa U ampo-
OupoBaHa Ha pa3HBIX KJIacCcax MOJUKOHACHCAMOHHBIX TTOJMMEPOB METOINKA CHH-
Te€3a MOJIMMEPOB, MO3BOJISIOMIAS 110 (PU3MUECKUM MapamMeTpaM OTTOHSIEMBIX M000Y-
HBIX TIPOYKTOB OTIPENIEIUTh CTENICHb 3aBEPIICHHOCTH PEAKIIUHU U ITOJyICHUE TTOJTH-

MEpOB TPEOYEeMOIl MOJICKYJISIPHOU MacCChI.

3.2. HexkoTopsblie 0c00€HHOCTH CHHTE3a cOnoJInIGupIPUpPKETOHOB 1
conoamPpupcyib(POHKETOHOB

MHuorue 0651acTé COBpEMEHHOM OBICTPOpPa3BUBAIOLICICS TEXHUKU HYXIa-
IOTCSl B KAYECTBEHHO HOBBIX, MAKPOMOJIEKYJISIPHBIX COEAUHEHUAX U KOMIIO3UTaX C
YHUKQJIBHBIMU TEIIOPU3NUECKUMH U MEXaHUYECKUMHU ToKazarensimu. Habuparo-
IIMMU BBICOKYIO MOMYJISIPHOCTH MPEACTABUTEISIMA KOHCTPYKIIMOHHBIX U TIJICHOY-
HBIX MOJUMEPHBIX COCIMHEHUHN SIBISIIOTCS MOJUAOUIPUPKETOHBI U COMOIUIPUP-
ahUpKEeTOHBl apomaTuueckoro psga [174-176]. Takue moaumepsl B HACTOSIIEE
BpeMsl U3-32 CBOMX Ba)XKHBIX, CTEIU(DUUECKUX IKCIUTYyaTallMOHHBIX CBOMCTB CTalU
HE3aAMEHUMBIMU B PAJZIE OTPACIIEH COBPEMEHHOM BBICOKOTEXHOJIOTMYHON TEXHUKU U
UX TIPOU3BOJICTBO C KaXKAbIM F'OJOM HEYKIOHHO pacTeT [5,178-180].

OcoO0bIi1 MHTEpEC MPU CUHTE3€ apOMATUUYECKUX COMOJUI(PUPOB pa3ITUIHOTO
CTPOEHUS MPEJCTABIISIET BOMPOC MOPSJIKA 3arpy3KH PEareHTOB B PEAKIIMOHHYIO €M-
kKocTh. Panee B pabotax [181, 182] Opu10 M3y4eHO BIMSHUE XUMUYECKON TTPUPOIBI
Pa3IMYHBIX JIEKTPODUIBHBIX PEareHTOB Ha MOJIEKYJISIPHYIO MAcCy MPU CUHTE3E T10-
JTapUICHY(OUPKETOHOB U apOMATUUYECKHUX O (PUPCYITHHOHOB PEaKITUIMU BBICO-

KOTEMIIEPATYPHOU MTOJTUKOHICHCALINH.
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B npencraBnennoil paboTe uccie0BaHO BIUSHUE MOPSIKA 3arPy3KU pa3iny-
HBIX 10 XUMHYECKOW MpUpOe HYKICO(UIbHBIX peareHToB - 4,4'-muoxcuande-
Hunmnponana (JO®II), 4,4-muokcunudenuncynbpona (JJODC), 1,4-muoxkcuden-
3om1a (J10B), 4,4-muokcuandenuna (JOAD), 4,4"-mnokcudranodpenona (JJODD),
Ha Mpolecchl conojukonaeHcanuu ¢ 4,4'-nudgropodenzodenonom (JJObD) u cpoii-
CTBa MOJY4YE€HHBIX conoauMepoB [170-181].

Apomatudeckue conommdupketonsl (ACIIOK) nmomydanu mo crnexyrommm

cxemam (1,2) peakiuu:

HO-R-OH +K,CO; —> KO-R-OK + H,O+CO,

|
HO*R‘*OH + K,CO3 — KO-R-OK + H20+ CO, (1)

2KO-R-OK + mKOR-OK + (n+m)F@ o Np o

%EORO o@ @} + 2(n+ m)KF

(n + m)

()

rne R u R' — octatku nnosios:

8;@ O0-Of

Cunresupoanbl ACIIOK crnenyrommx cTpykTyp:

O@%@ﬂ@ Ho@ & 0 g@m M)
o@{}@ @H@@ ¢4 0 g@m a0

|
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CH3

[Tpu o6meM snekrpodunsHoM pearente 4,4"-mudropoenzodenone, ACIIDK
B Ka4ecTBe HyKJIeopmibHOU dactu coaepkar auousl: (I) — 4,4'-nmuokcuandenun-
cynbdon u 4,4"-muokcuaudenunnponan; (I1) - 4,4'-muoxcuaudennn u 4,4'-nuokcu-
mudenmnnponad, (III) - 1,4,-nuokcubenzon u 4,4'-aquokcudranodeHon.

[IpencraBnennsie ACIIOK momydyensl peakiueil HyKiIeo(pHIbHOM BBICOKO-
TEMIEPATYPHOIN COMOJIMKOHACHCALIUU B CPEIE TUIOJSPHBIX allpOTOHHBIX PacTBO-
puteneit, npeumyiectBeHHO N, N-numerwnaneramuna (JJMAA) HenpepbIBHBIM
METOJIOM. B HEKOTOPBIX Cilydasx MCIOJb30BAINCH CMECH YKa3aHHBIX PacTBOpPHUTE-
Jeil ¢ TUMETUIICYJIb(POHOM.

[IpoBeneHHbIE PKCIIEPUMEHTHI 10 BBISCHEHUIO BIUSHUS MOPSAKA 3arpy3Ku
JIMOJIOB B PEaKLUMOHHBIA cocya (puc. 7), BBISIBUWIM CYIIECTBEHHYIO 3aBUCUMOCTD

npuBeneHHoM Ba3kocTH 0,5 %-x pactBopoB ACIIOK 1 HEKOTOPBIX BaXKHBIX CBOMCTB

OT IIOPsAJAKA 3arpy3Ku pCarcHTOB.
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T,9aChI

Puc. 7. 3aBucumoctu npuenerHoi Bsazkoctu ACIIOK (1) Ha ocnoBe JJODII
u JJODC (o 50 moi. %) oT BpeMeHu peakuuu: | — olHOBpeMeHHas 3arpy3Ka pea-
TEHTOB; 2 — TOJTaITHAs 3arpy3ka MOHOMEPOB.

XO)I KPHUBLIX 3aBUCUMOCTH HpHBGlICHHOfI BSI3BKOCTH, 1 COOTBETCTBCHHO MOJIC-

KYJIIPHOM MAacCOM OT BPEMEHM PEaKLHM ITOKA3bIBAET, UTO CUHTE3UPOBAHHBIE MPU
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nocTanitHOM 3arpy3ke nudenosnoB (puc. 7, kpusas 2) ACIIOK umeroT 6oiiee BbI-
COKHE 3HAYEHUS BSI3KOCTH, YEM IIPU OJJHOBPEMEHHOM 3arpy3Ke AHO0JIOB B PEAKIIMOH-
HYI0 KOJIOY.

Wcxons w3 NpuBEIEHHBIX CBEJICHUMN, IS TIOJIYICHHS COTIOJIMMEPOB ¢ Ooee
BBICOKMMHU JKCILTyaTallMOHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU, CJIeJIaHO 3aKJIFOYEHUE O IIeJIe-
coobpaszHocTu nposeaeHus peakiuu cuateza AIIDIK u ACIIDOK B nBe ctaauu: B
NEPBYIO Ouepe/ib BBOAUM MEHEe aKTHBHBIN JUOJ, TOcie Yero qo0asisieM — Oonee
akTuBHBIN [193]. B koHIle mpoliecca CUHTE3a, peakIMOHHAs CMeCh pa30aBisieTcs
oTorHanHbIM B xojie nonydenuss ACIIDCK numeTnnaneraMuaioM, 4To MPUBOJIUT K
SKOHOMHH PACTBOPUTEIIS, YIPOIICHUIO CTAIMH BBIACICHUS MOJIUMEpPA, YJICIIEBIIe-
HUIO CTOMMOCTH COMOJIMA(UpPA U JTyUIIel OYNCTKE KOHEYHOTO MPOYKTa OT HOHHBIX
IIPUMECEH.

N3 3aBucumoctu npuseaeHHoN Ba3kocTu ACIIOK oT MOJIBHOTO COOTHOIIIE-
HUs AuQeHosIoB BUIHO (puc. 8), uro ¢ noseiienueM coaepxanus JODC, npuse-
JIEHHAs BSI3KOCTh COMOJIMMEPOB B 000UX CITy4asiX TOHMKAETCS, HO B CIy4ae ImocTa-
JTUAHOW 3arpy3Ku JHMOJIOB B PEAKIIMOHHYK) €MKOCThb, TPHUBEICHHAs BA3KOCTH

ACIIDK mmeer 6oitee BICOKHE 3HAYCHUS (pHC. 8, KpuBas 2):
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Puc. 8. 3aBucumoctu npusenennoit Bsizkoctu ACIIOK (I) ot coaepxkanus
JO®C. 1 — ogHOBpEMEHHas 3arpy3Ka peareHToB; 2 — OCTaJuiHasl 3arpy3Ka MOHO-
MEpOB.
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[Tpuunna paznuuus npuseneHHbix BsizkocTedt ACIIOK oObscHseTcs pa3Hoit

XUMHYECKOH ITPUPOIOY NPUMEHAEMBIX MOHOMEPOB, BCTYNAIOIIMX B PEAKLUU 110 Me-

XaHU3MYy HykieoduibHOro 3aMenieHus. [lo coBpeMeHHBIM MpeACTaBICHUSIM MpU

CHUHTE3€¢ MNONUAI(OUPIPUPKETOHOB CHayala OO0pa3yloTcs MPOMEXKYTOUHBIE KOM-

IUIEKChl Meli3eHrernmepa:
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HSOHpOHI/IHBHa}I rpyiia ,ZII/I(i)eHI/IJIOJIHpOHaHa OTTAJIKMBAET OT CeOs DJICK-

TPOHBI (SIBJISIETCS SJIEKTPOHOIOHOPOM ), UTO TTOBBIMIAECT AKTUBHOCTH AU(EHOIA B pe-

aKIUSIX HYKICOPWIHHOTO 3aMEIIeHHUs, B TO BpeMs Kak Cyiab()OHOBas Tpymma

JODC, kak 3IeKTPOHOAKILIETITOPHAS, TOHUKAET.

B tabnuie 1 npuBeneHsl OTHOCUTEIBHBIC MTOKa3aTeH KUCIOTHOCTH (ApKy)

cymMmapHsbie curma-koHctanTel ['ammera (D 6(HO-CsHy-M)) onpenensitommue ux ak-

TUBHOCTh B PEaKIUsAX HyKIeohUIbHOro 3aMetieHus [195].

Du3nKo-XxUMHUUYECKHUE CBOMCTBA IUOJIOB

Tabmuma 1.

HO ' A )-on

\\O

Jnon HazBanue ApK; | Yo (HO-C¢HsM-)
0 4,4'-nnoxcunudenuncynbpon | 2,74 0,66
035 on peme®
0
4.4'-mnokcudranodeHoH 4,82 0,21
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o/ ) _)on 4,4'-nuoxcuaudeHut 5.14 0.16
Ho QfOH 1,4-n1okcubeH3o 5,33 -0,05
CH 4,4'-nuokcuandeHmponat 5,89 0,11
HO< )€ -OH
CH}

I/ICXOIL}I n3 CBC,Z[CHI/Iﬁ Ta6JII/II_IBI MOKHO 3aKJIFOYUTH, YTO C IIOBBIIICHHUECM OC-

HOBHOCTHU JHOJIAa U YMEHBIIEHHEM CyMMapHoOW o-koHcTaHThl ['ammeta) 6(HO-

CsHs-M) momxna Bo3pacTaTh €ro akTUBHOCTh B PEAKIHAIX HYKJICO(DHIBHOTO 3aMe-

IICHMA. H3noxxenHoe HaxoauT p€aIbHOC IMMIOATBCPKACHUC U HA IIPAKTUKE — ITPH ITPO-

YUX OJIMHAKOBBIX YCIOBUSAX CUHTE3a, apoMaTHUeCKHe Moan3pup3pUpKeTOHbI, CUH-

Te3upoBaHHble HA ocHOBE JIODII nMeroT 6oJie BBICOKYIO MOJIEKYJIIPHYIO Maccy,

yeM Ha ocHoBe JJODC.

CrpoeHHe MOJYyYEHHBIX COIMOJMMEPOB MOATBEPKJIEHBI MeTooM MK-crek-

TPOCKOMIMH U 3JIeMEHTHBIM aHan30M. Ha pucynkax 10-12 npencrasnenst UK-criek-

Tpel [I193K Ha ocnHoBe 1,4-gnokcuben3ona, 4,4'-muokcuaneHUIIPOIIaHa U COTO-

a3 GupshUpPKETOHA C MOJIBHBIMU COJIEP>KaHUAMHU JUOJIOB COOTBETCTBEHHO 75 1 25

%.
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Puc. 9. UK-cniektporpamma apomMaTudeckoro noandGupahupKkeToHa, CHHTE-
3upoBaHHOTO U3 4,4 -nudropdberzodeHona u 1,4aunokcudeHsoina.
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Puc.10. UK-cniekTporpamMmma apoMaTH4ecKoro nmoaudgpupihupkeToHa, CUHTE-
3UpOBaHHOTO U3 4,4'-audeHmIonponaHa.
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Puc. 11. UK-cnekrporpamma cononaudpupsrpupkeroHa, cojaepxaiero ruji-
poxuHOH — 75 moit. % 1,4-nquokcuden3ona u 25 moin. % 4,4'-nuoxkcuaudeHUIIpo-
MaHa.

Ha undpakpacubix ciektpax noan3pup3GupkeToHOB U conoindpupdPpupke-
TOHOB MPOSIBJSIIOTCS BaJIEHTHBIE KOJICOaHUS Pa3HbIX (PYHKIMOHAIBHBIX TPYIIIL: MPO-
cras dpupHas TPyIIa MKy apuiIbHbIMU ocTaTkamu mpu 1280-1240 cm!; kap6o-
HMJIbHAS TPyIIa KeToHa npu 1695-1655 cm™!; n3onponunbHas rpymnma mpu - 2955-
2975 em’l; casm yruepon apuna —atom Bogopoaa = 3025 cml; apuneHoBBIX TpyIn
npu 1610-1570, 1580-1570, 1515-1465; monockr nornomenus mpu 3600-3300 cm,
OTBEUAIOIIME BAJICHTHBIM KOJICOAHUSIM THAPOKCUIIBHBIX TPYIIN, HE OOHapyKHUBa-

IOTCs.

3.2.1. CBoiicTBA CHHTE3UPOBAHHBIX APOMATHYECKHUX NMOJIMIHUP- U COMO-
JudpupIPUpPKETOHOB.

Jlist onipeiesieHrs MPUKIAAHbIX BO3MOXHOCTEW CUHTE3UPOBAHHBIX ApOMaTH-

YEeCKUX MOIMIPUP- U cONoIN3IPUPIPUPKETOHOB UCCIIET0BaHbl (PU3NKO-MEXAHNYE-

CKHME ¥ TEPMUYECKHUE CBOMCTBA.
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Puc. 12. 3aBucumoctu temnepatypsl ctekioBanus ACIIOK (I) ot MoiabsHOTrO
conepxanus 4,4'-nuoxkcunudermimponana. | — ogqHOCTaIUHAS 3arpy3Ka JAUOJIOB,;
2 — mocrajuiiHas 3arpy3Ka JIHOJIOB.

Kak BugHO M3 puc.12 ¢ mnoBbilieHHEM MOJbHON gonu 4,4'-nuokcumaude-
HUWJINPOIAaHa MPOUCXOAUT CTAOMIIBHOE CHUKEHUE TEMIIepaTyphl CTEKJIOBaHUSA
ACIIOK-I, HO B ciydae MOCTAJUKWHON 3arpy3Kd IJUOJIOB 3HAYEHUS TEMIIEPATyp
CTEKJIOBaHUs OoJiee BEICOKU. OOBSICHUTH pa3inure TEMIIEpATyp CTEKIOBAHUS
ACTIEK M0>XHO pa3iTu4HON XUMHUYECKOW aKTUBHOCTBIO UCIIOJIb3YEMbIX TU(PEHOIOB
B PEAKIUU COMOJUKOHACHCAIMM W PAa3IUYHBIMU HX B3aumojerctBusamu 4,4'-
nudTopOEeH30(peHOHOM IIPU Pa3HBIX IMYTAX CUHTE3A.

Hab6mtonaemoe noBelieHne ynapHoi Bsizkoctu npuseneHHbIXx ACIIOK ¢ no-
BBIIIIEHUEM MOJIbHOM 10011 4,4'-muokcuaudenuncynbhona (puc. 13) BeposiTHO, 00b-
SCHSIETCSl YKa3aHHbIMU BbIlIe (pakTopamu. C yBeTUYEHUEM MOJIEKYJISIPHON Macchl
MOJIYYCHHBIX TMOJIMMEPOB HAOIIOJACTCsl TOBBINICHUE YAApPHOW BSI3KOCTH BO BCEX

CiIyJasix.
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Puc. 13. 3aBucumoctu yaensHo# yaapHoi Bsazkoctr ACITOK (1) oT MoabHOTO
coaepxxanus 4,4'-nuokcuaudenrcyibdona. | — oqHOCTaAMITHAS 3arpy3Ka TUOJIOB; 2
— IIBYXCTQJAMMHAS 3arpy3Ka JIHOJIOB.

TepmocTtoitkocts (puc. 14) cunrtesupoBanHbix ACIIOK, 3aMeTHO moBbIIIA-

€TCsI C TOBBIIIIEHUEM cojiepkaHus 4,4'-1uokcuiueHunponaHa.
550 ~

540

530 d s

520 A d

\
\

510 - A ——

\

500 -

—
- —
pu——

490 T T T T T T T T 1
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Moutb JJIO®II, %

TeMmreparypa norepu macchbl %
\
\

Puc. 14. Bousinue crioco6a 3arpy3ku UCXOHBIX BEIIECTB Ha Temriepatypy 10
%-noit motepu maccel ACITADK (I): 1 — omHocTaauitHas 3arpy3ka IUOJIOB; 2 —
JBYXCTaJIMiHAsI 3arpy3Ka IMOJIOB.

N3noxeHHoe ¢ y4eTOM H3BECTHOTO (pakTa O TOM, YTO aKTUBHOCThH KOHIIEBBIX
(eHOKCUIHBIX IPYII U ATOMOB TraJOr€HOB B PEAKIUAX 3aMEIEHHUsI C POCTOM TOJIHU-

MEpHOMH 11eM1 MOHUKAETCS, JA€T OCHOBAHUE 3aKIIOUNUTh, YTO MOPSIOK 3arpy3Ku pe-

areHTOB B PEaKIIMOHHYI0 eMKOCTh B mpouecce cunre3a ACIIOK c¢ peryaupyemoit
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MOJICKYJIIPHON MacCOM 3aBUCUT OT (PUBUKO-XUMUUYECKUX XAPAKTEPUCTUK JTHOKCH-
COEJIMHEHUHN.
AHaJIOTUYHBIC U3MEHEHHUSI CBOMCTB COMOJIUMEPOB OOHAPYKEHBI U JIJISL APYTUX

conosiumepos - ACITIK (IDu(11T).

Tabnuua 2
Hexotopsie cBoiictBa* cunTesupopaHHbix ACIIDOK
Ne ACIIDBK TrA, temnepa- | Ter, | Tun°C | Dupus, Ac
cTpyk- | (mo 50 moib TYpBI IIOTEPH °C i/t | Hagpe-
TypbI % A1OJIOB) Macchl B BO3- 30M,
nyxe, °C K JIoK/M?
2% | 5% | 10%
D) JODC
+ 489 | 504 | 510 | 144 0,68 25
JHOODIT 483 498 | 505 | 137 0,54 20
(I10) JHOD
+ 485 [500| 511 | 153 | 302 | 0,75 26
JHODIT 475 488|496 | 145 | 332 | 0,55 18

*HaBepxy — AByXcTaJuiiHas 3arpy3Ka JU0JIOB, BHU3Y - OJIHOCTaIMITHAs 3arpy3Ka.

Takum 006pa3om, B X0/1e TPOBEICHHBIX SKCIIEPUMEHTOB BBISBJIICHO, YTO COIIO-
nukoHeHcanus 4,4"-qudtopoeHzodpeHona ¢ AuoIaMH, ¢ MOCTaAUINHON 3arpy3Koi
pEareHToB B PEaKIMOHHBIN cocy/, o3BossieT norydath ACIIOOK ¢ Gonee BicOKOM
MOJIEKYJIIPHON Maccoil M Ba)KHBIMHU IKCILUTyaTallMOHHBIMU CBOMCTBaMHU. Y Beluye-
Hue coaepxkanus 4,4'-quokcuaudeHunponana B moaudgupax MpUBOJUT K MOBBI-
HIEHUIO UX TEPMHYECKON CTOMKOCTHU U BSI3KOCTU (MOJIEKYJIIPHOM MacChl), TOHMXKE-

HUIO YAAPHOW MPOYHOCTH U TEMIIEPATypPhl CTEKJIOBAHUSI.

3.2.2. Cunre3 apoMaTH4ecKUuX M3 gup- u conoamdpupidpupcyiabdon-
KETOHOB.
VYcnemHas peanuzanus TPUHIKIIA TOOYEPETHOTO BBEACHUS B MPOIIECC CHH-

te3a ACIIDOK mMoHOMEPOB COrjlacCHO MX BO3pacTaroUIEd aKTUBHOCTH, MTO3BOIMIIA
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NEPENUTH K CIEAYIONIeMY 3Taly BBIMOJHEHHs paboThl — pa3paboTKe HOBBIX apoma-
TUYECKUX COMOMMIPUPCYTH(HOHKETOHOB U CLIOCOOOB UX MOIYUYEHUS.

Kak mnokazanu wuccienoBaHus, TpeOOBaHUSAM K SKCIUTyaTallAOHHBIM CBOM-
cTBaM apomaTtudeckux comnoiuddupcyibdonkeTonoB (ACIIDCK) cooTBETCTBYIOT

MOJIUMEPHI CO CIEAYIOIUMH CTPYKTYPaMHU:

eatiet (wi Ta ettt ta N

P O OO O o O o O O O 0 O,

L
/
—C

an

PO OO O RO 8@0{0(@3@ m

=0

cuntesupoBannbie u3 JIOb u JIODII (2 nykneoduna), AXADC u JIDObD (2 smek-
Tpodua).

CxeMbl MPOTEKAIOIIUX PEAKIIMI MOKHO MPECTABUTH:

|
HO R OH +HO-R-OH +2K,CO; —> KO-R-OK + KO-R-OK+ 2H,0 +2CO,

2KO-R-OK + mKOR-OK + nCl@ s@ cl s mF@ T
-2n

- 2nKF

L {(}RO@g@oﬂGRo@g@ﬁmo@g@c{&ROC}g@l

rae R u R' — ocratku auonos: JJOb, 101D, JODII, JODD.

[Iporecchl COMONMKOHICHCAIIMH TTPOBEICHBI HEIPEPHIBHBIM METOJIOM IPH 10~
CTaJNITHON 3arpy3Ke AUTaJOUINPOU3BOIHBIX, C TIOCICIYIONTNM pa30aBICHUEM pPe-
aKIIMOHHOM CMECH, OTOTHAHHBIM B MPOIECCE CHHTE3a a3e0TPOIoM. bruto oOHapy-
YKEHO, €CJTU IOOABIISITh B PEAKIIMOHHYI0 €MKOCTh OTOTHAHHYIO a3€0TPOITHYO CMECh,
KOTOpasi COJIEPKUT BOY, 0OPa3yIOIIyIOCs B MPOIIECCE CUHTE3a, OCAXKICHUE TPO-
IyKTa 3HAYUTEIBHO ympomaercs. UToObl CpaBHUTH pPe3yJbTaThl, TAKKe Iapaj-

JIEBHO IPOBOIMIINACH OIBITHI C OTHOBPEMEHHOM 3arpy3KOH BCEX PEAKTHUBOB.
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Mo3kHO TPEANOI0KUTH CIIEIYIOINA, HanOoJee BEPOATHBIM, COTNaCyIOMUNHCs
C OOMIEIPUHATHIMU MPEICTAaBICHUAMH, MEXaHU3M pEaKkIUu 00pa3oBaHUs
ACIIDOCK. Peakiuu 3amelieHus TaloreHoB B audTopaudeHunapeHe u JuxJjiop-
nudeHmIcynb(poHe NPOXOAIT Yepe3 CTaaAui0 00pa30BaHUS KOMIUIEKCOB Meii3eH-
reiiMepa, pu KOTOPOM MMEET MECTO CTaOMIM3alusl OTPULATENILHOTO 3apsa apo-

MAaTHUYECKOTO Spa 3JIEKTPOHAMH 3JIEKTPOHOAKIEITOPHON TPYIIIIBI:

Ve 4o Ao B @%@\ o
% %}}

e s oo S Q% oo

KOMIIJIEKCBI MemeHreuMepa

E Cl+ - SeAr, é? .
\ 08;/(@0 =508 @f o DOpke
o @ \o
CrOar o000 O8G0~y

o

eariat et @> oL OOOECHo 8}@@3@

Cx, Lo
KoHueHnTpanuoHHbie 3aBUCUMOCTH BSI3KOCTH (1) U TeMmepaTypbl CTEKIOBa-
Hus (2) apomatudeckoro conoauddupahupcyabhoHKETOHA, CHHTE3UPOBAHHOTO U3
JIBYX HYKJICO(PUIOB U ABYX 3JEeKTpoduiioB, or koiaudectBa 4,4'-nuokcunude-
Humponana u 4,4'-muxnopand eHuncyib(GpoHa WIUTFOCTPUPYET PUCYHOK 15.
BrisiBeHO, 4TO C YBETMYEHHUEM KOJIMYECTBA HYKJICO(DUIHBHOIO KOMIIOHEHTA
4,4'-nuokcuaudeHmnpornana, u 31ekTpodusibHoro4,4'-muxnopaudeHmicyabona

B cononudpup3PpupcyibPOHKETOHAX, MOBBIIIAIOTCS BI3KOCTh U TEMIEpaTypa CTeK-

JJOBAHUAI.
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Mok, % JO®II monb, % AXIDPC
Puc. 15. KoHlleHTpalluoHHbIE 3aBUCUMOCTU BSI3KOCTH (1) M TemmepaTypsl
CTEKJIOBaHUsS (2) apoOMaTUYECKOTO COononudpupaIpupcynbPoHKEeTOHa OT KOJUYe-
ctBa 4,4'-muokcunudenunnponana u 4,4'-nuxnopaudeHunicyinbpoHa.

B Ttom ke ACITOOCK, noBblillIeHUE KOJIMYECTBEHHOr0 coaepxkanus 1,4-nu-
okcubOen3ona u 4,4'-nmudropaudeHnakerona, conpoBoxaaeTcs (puc. 16) yBennde-

HUEM TEPMOOKUCIUTEIBHON CTOMKOCTH.

580 +t°C 3
560 + _®
- 2
o~
540 + _
e -
”/’ //.—
520+ 0 o == ¢ - - —A
o —— /// _ -
500 T _ - —————k ______ *
r—::::—r”"
480 + &7
460 f f f f f f f } |
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Moutb,% J10b
Moutb,% JIDOBD

Puc. 16. 3aBucumoctu temneparyp norepb Maccbel ACIIDCK oT mosibHOTO
coaepxanus 1Ob u JObD: 1- 2%; 2 — 5%; 3 — 10%.

Ha pucynke 17 npencrasnena kpusas TI'A ACIIDCK, npoBeneHHOro Ha

Bo3nyxe. Kak BumHO, comonmmmep 001a71a€T BEICOKOM TEPMOCTOUKOCTHIO.
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Puc. 17. TepmorpaBumerpuueckuii ananu3z ACITD3CK. MosibHOE conepxka-

nue JJOA®, 10b, AXADC u JDPbD no 50 momab %.

Hannsie ICK u nudpaxrorpamm (puc 18, 19) nokassiBatoT Hanuuue odJia-

CTEeH KPUCTANIMYHOCTH B ApOMATHUYECKUX COMOMM3(PUPCYTb(HOHKETOHAX, MTOATBEP-

KIAACMOC ITPUCYTCTBHUECM ITHUKOB I1JIABJICHUA.

73
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1 HarpeB
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Puc. 18. Haunsie JICK ACIIDCK. MonbHoe coaepxanue JOHIP, J1Ob,

AXADPC u ADPbD o 50 monb %.
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8000— Commander Sample 1D

20 30 40 50 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Puc. 19. Judpaxrorpamma ACIIDCK. Monbraoe conepxkanue JJOAD, 0B,
AXJIDPC u IPbD no 50 moiib %.

[ToaTBepxkaaromumM GakTopoM NPUCYTCTBUE aMOP(HHON U KPUCTAITMYECKOM
¢da3pl B CHHTE3UPOBAHHBIX MMOJUMEPAX, SABISIOTCS MUKHA HA TU(PAKTOTPaMME.

3aBUCUMOCTH MIPUBEIACHHBIX BSI3KOCTEH (KpuBas 1) u Temneparyp CTEKJIOBa-
Hus (kpuBas 2) ACII93CK ot MonbsHOM q0m Aud)eHoaa u AMPTOPKETOHA IEMOH-
ctpupyeT pucyHok 20. Xoa KPUBBIX HAa PUCYHKE CBUIETEIHCTBYET, YTO MPHU YBEIIH-
YEHHUU MOJILHOTO KOJIMUeCcTBa Hykiieoduia (audeHosna) u HoHMXEHUH deKTpoduia
(mudTopkeToHa) 3HAUYCHHE MPUBEICHHON BS3KOCTH IOBBIIIACTCS, a TeMIlepaTypa
CTEKJIOBaHUs comnoimdupa cHmkaeTcs. [loHmkeHne TemrepaTypbl CTEKIIOBAHUSA,
BEPOSITHO, CBA3AHO C pOCTOM cerMeHTalIbHOM noaBMKHOCTH ACITDOCK npu noBsI-

IMICHUH MOJIBHOTO COACPIKAHUS YKA3aHHBIX KOMIIOHCHTOB.
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Puc. 20. KoH1leHTpalMOHHBIE 3aBUCUMOCTH BSI3KOCTH (1) M TemmepaTypsl
CTEKJIOBaHUA (2) apOMaTHYECKOTO COMOIM3PUpIUPCYyIbPOHKETOHA OT KOJINYe-
ctBa 4,4'-nuokcunudenuna u 4,4'-qudropandeHUIIKETOHA.

YBenmuuenune konudectBa 4,4'-nmuokcuaudenmwna u 4,4'-nudropaudenunke-

TOHA B a@pOMATHYECKHUX COMONU3UPIPUpCyIbHOHKETOHAX, MPUBOAUT K POCTY UX

TEPMOOKHUCIUTENbHON CTOMKOCTH, PU OJJHOBPEMEHHOM MOHMKEHUH ITPOYHOCTH HA

pasphiB.

U3 JaHHBIX MOJICKYJIAPHO-MACCOBOI'O paClpCACIICHUA, ITIOJTYYCHHBIX MCTO-

JIOM TypOUAMMETPUYECKOTO0 TUTPOBaHUA (puc. 21) MOKHO 3aMETUTh, YTO pa3pado-

tanHblil Metoy] cuaTe3a ACIIOK u ACITOCK no3Bossier moiydats 60Jiee 0 JHOpO -

HBIC ITPOAYKTEI.
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Puc. 21. UnterpansHas u auddepeHuuanbHas KpUBble TypOUAUMETpUYE-
ckoro tutpoBanusi ACIIDICK, (JOLD: AXADC: IDPbD = 1:0,7:0,3). A — ogHo-

BpeMeEHHas, b — nocraguiinas

3arpy3ka 3JIeKTpodUIIoB.
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Ctpoenue cononmmpupos nokazano merogoM UK-cnexkrpockomnmu (puc. 22).
Ha undpakpacubix ciektpax noaud3Gup3GUpKEeTOHOB U CONOIUIPUPIGUPKETOHOB
MPOSIBIISIIOTCS. XapaKTEPHBIE MOJIOCHI, COOTBETCTBYIOIIHME KOJEOAHUSIM (PYHKIUO-
HaJILHBIX TPYIII: TIPOCTHIX 3QUPHBIX (M), KETOHHBIX, U30IPONUIBHBIX, APUIBHBIX.
[To nanubiM MK-crieKTpOCKONUM BaJIEHTHBIX KOJCOAHUI TMIPOKCUIIBHBIX TPYIIN HE
00HapYKEHO.

Ha nanmuue octatkoB 4,4'-nuokcudranodeHona B comnonmMepax yKa3blBaeT
IPUCYTCTBUE KapOOHMIBHOM rpymmbl 1768 cm!'. Ha criekTporpaMmax CHHTE3HPO-
BaHHBIX ACIIDCK nMeroTcs monock kosiebanus Cyab(OOHUIBHBIX TPYT B 00J1aCTH

1325 u 1290 cm™!, a Taxoke momocel mpu 1164 u 1149 cm!.

102
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= 50 1655,5
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40
30
20 1770,5
10
211)00 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450

cm-1

Puc. 22. UK-cniektp ACIIDOCK Ha ocHoBe 4,4'-nuokcuaudenmna, 4,4'-nu-
okcudranodenona, 4,4'-muxnopaudenmncyinbhona u 4,4'-mudropoeH3zodheHoHa.

Baxxnoe 3HaueHue ass nepepaboTKu MOJUMEPOB UMEIOT HE TOJIbKO TepMUYe-
CKHME MOKa3aTel, HO U TPaHyJIOMETPUUYECKUNA cOCTaB. BO3MOKHOCTh MOJyYEHUS
noJud(GUPOB B BHUJIE MOPOIIKA MO3BOJISIET PACHIUPUTh UX 00JIACTH MPUMEHEHUS U
BO3MOXHBIE CIIOCOOBI IepepaboTKu. [lopoiikoBbie MOTMMEPHI MOKHO TPAHCIIOPTH-

poBaTh 110 TPY63M, TaK K€, KaK U X KHUJIKOCTH. HMx MOXHO HCIIOJIb30BaTh IJI TI0JTY -
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YeHHsI TTOKPHITHI 0€3 MCIOJIb30BAHUS PACTBOPUTENCH, YTO MOBBIIIAET 3KOJIOTHY-
HOCTb M O€30TXO/IHOCTh MCHOJIb30BaHUS MOTYYSHHBIX TOIUIPUpoB. CoriacHo pe-
3yJbTaTaM ONTHYECKON MUKPOCKONUHU U CUTOBOTO aHAJIN3a, YACTHUIIbI MOJTYyYEHHBIX
00pasioB moauMepoB UMEIOT pasmepbl 40-65 mxm (puc. 23). M3BecTHO, 4TO TIPO-
MBIIIJICHHBIE ITOJIMMEPHBIE MOPOIIKK UMEIOT JuameTp dyacTull nopsiaka 0,1-100 mxm
(ITerpoma I'.H., Jlapuonor C.A., Copokun C.E., Camnero }0.A. CoBpemeHHbIE CII0-
coObl mepepaboTku TepmoractoB. // HaydHo-TexHuueckuit xypHan «Tpyzbl
BUAM», Nell, (59) -2017 r.c. 56-72). T.e. moiay4eHHbIC TTOPOIIKH TTOJIUMEPOB 10
IPaHyJIOMETPUYECKOMY COCTaBY COOTBETCTBYIOT IMPOMBIIIJICHHO HCHOJb3YEMBIM

obpasmam.

MLz
Length : 62.5 urm)

5

Puc. 23. Ontuueckas mukpopotorpadus ACIIDICK. MonsHoe cooTHOIIE-
aue JIODIL: TOb/AXADC: J1PbD = 0,9:0,1/0,9:0,1 (yBenmuuenue x 1000).

Kak BHUIIHO W3 pe3yabTaTOB ONTUYECKOTO MCCIEIOBAHUS, MOJYYECHHbIC Ya-
CTHUIIBI MIOPOIIKOB UMEIOT MPAKTUUECKH MpaBuiibHbIE chepuueckre popmbl. Takum
00pa3oM, MoTy4eHHbIE TOPOIIKOBBIE TTOJIMMEPHI MOTYT UCITOJIH30BATHCS KaK JIJIS T1e-
pepaboTku MeToioM 3D-reuatu, Tak U METOJOM HaIlbUJICHUS ISl TTOJTyYeHHS TI0-
KPBITH.

B Tabnuiie 3 mpuBOASTCS HEKOTOPHIE XaPAKTEPUCTHUKUA CUHTE3MPOBAHHBIX

ACIIDCK (1) u (I1D).
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Tabawnma 3

HexoTopsie xapakrepuctuku cuate3upoBaHHbix ACITOOCK (1) u (I1I)

MoJibHOE COOTHOIIIEHKE TI'A, Temnepa- Ter., | Ilopus, | op Ac
MOHOMEPOB TYpBI IOTEPH °C /v | MIT | nHaape-
Macchl B BO3IYyXE, a 30M,
°C K JoK/M?
2% | 5% | 10%
ACIID2CK (I11)
MonpHOE COOTHOLIIEHHE
HODD: TOAD/

AXAPC: 1DPbD
[TocTtanuitHas 3arpyska

0,1:0,9/0,1:0,9 541 | 549 | 567 201 0,97 | 83,2 17,0
0,2:0,8/0,2:0,8 532 | 539 | 553 213 0,92 | 84,5 23,0
0,3:0,7/0,3:0,7 525 | 531 | 544 222 0,86 | 86,1 28.0
0,5:0,5/0,5:0,5 519 | 525 | 534 233 0,80 | 89,3 32,0
0,7:0,3/0,7:0,3 512 | 519 | 522 245 0,74 | 93,8 37,0
0,9:0,1/0,9:0,1 505 | 513 | 518 252 0,65 | 98,0 40,0
OnnoBpemenHas 3arpy3ka | 474 | 487 | 496 183 0,51 81,1 12,0
0,1:0,9/0,1:0,9
ACIIDDCK (1)

MoapHOE COOTHOLIIEHHE
NOAD: IXJDPC: IDbD
ITocTtanuiiHas 3arpyska

1,0:0,1:0,9 498 | 524 | 536 182 0,75 | 87,2 13,0
1,0:0,2:0,8 502 | 531 | 544 191 0,81 | 89,5 14,0
1,0:0,3:0,7 510 | 535 | 552 202 0,85 1923 21,0
1,0:0,5:0,5 518 | 539 | 557 216 0,87 |943 25,0
1,0:0,7:0,3 522 | 543 | 560 228 091 |97,6 31,0
1,0:0,9:0,1 525 | 548 | 564 238 0,98 | 98,8 34,0

OnnoBpemenHas 3arpy3ka | 470 | 510 | 524 160 0,62 | 84,5 11,0
1,0:0,1:0,9

Kak BU/HO U3 IPUBCACHHLIX JAaHHBIX, ITPH HOCTa,Z[I/II\/'IHOI‘/’I 3arpy3ke p€arcHTOB

B PEAKIIMOHHYIO €MKOCTh, OOJIBIIMHCTBO pa3pabOTaHHBIX COCTABOB MO TEPMOCTOM-
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KOCTH, TeMIIepaType CTEKJIOBAaHMSI, MPUBEIECHHON BS3KOCTU U (PU3UKO-MEXaHUYE-
CKHM CBOMCTBaM IPEBOCXOJSAT MOJUMEPHI, MOTYYSHHbIE TPU OAHOBPEMEHHOU 3a-
Ipy3Ke pearupyrouux CoeAMHEHUN.

Taxum oOpa3om, B pe3ysbTaTe MPOBEACHHBIX B XO/1€ BBHITIOTHEHHS IUCCEPTa-
IIMOHHOHN pabOThl UCCIIEJOBAHUM, ITOKa3aHa BO3MOXHOCTb MOJIYYEHHsS] apoMaTuye-
CKUX MOJH- U cononndpuprpupcysib(POHKETOHOB C PETYINPYEMBIMU 3HAUEHUSAMHU
MOJIEKYJISIPHOM MacChl, TEMIEPATyPHBIX U MEXaHUUECKUX XapakTepucTuk. CuHTe-
3UpOBaHHbBIE B paboTe CONOIN3PUPIPUPKETOHBI IPEICTABISAIOT UHTEPEC IS ITOJTY-
YeHHs M3JEINA CHEeIHATbHOTO HA3HAYEHHUS] METOJaMHU aTUTHUBHBIX TE€XHOJIOTHM.
[Toka3aHo, 4TO POLECCH COMOJUKOHAEHCAUUN MOYXHO OCYLIECTBIAThH 3arpy3Kou
PEaKTUBOB KaK MOJTAIIHO, TaK U OAHOATANHO. JJIs1 10JIydeHUs TOJIUMEPOB C IIOBbI-
[ICHHBIMH MOJIEKYJIIPHBIMA MacCaMu PEaKIMH HaJl0 MPOBOJUTH C MO3TAIHON 3a-
I'py3KOH PeareHTOB B 3aBUCHMOCTH OT UX XUMUYECKOW aKTUBHOCTU. BONBIIMHCTBO
IOJIMMEPOB IepepadaThIBAlOT METOIOM IKCTPY3UU U JJI HUX JKEJIaTeJIbHO UMETh
o upsl ¢ mpuBeAeHHBIME Bsi3kocTsamu (0,65-0,8 mi/r), u, cienoBaTeabHO, pe-
aKLMU UX MOJIyYEHUSI MOKHO IPOBOJIUThH OJJHOITAITHOM 3arpy3KOM peareHTOB.

O060011eHre TPUBOAUMBIX B MPEICTAaBICHHONW paboTe pe3yiabTaToB, MO3BO-
JISIET CAENATh BBIBOJI O NEPCIIEKTUBHOCTU pa3padOTaHHBIX METOJ0B CUHTE3a apoMa-
TUYECKUX TMOJUI(UPKETOHOB U comnoyinapuiieHdpupkeronoB. Ocoboe 3HaUCHHE
UMEIOT BO3MOKHOCTb coueTanus B ACITOOK pacTBOprUMOCTH U KPUCTAINIMYHOCTH,
CYLIECTBEHHOE YIIPOILLIEHUE MU YJACUIEBICHHUE IPOLECCOB CHUHTE3a, BBIACICHUSA U
OYUCTKU KOHEYHBIX MPOAYKTOB. B 3aBUCIMOCTH OT MOCTaBICHHBIX KOHKPETHBIX 3a-
J1a4, MPOLIECCHI MOJIHU- U COTIOJIMKOH/IEHCAIITN MOYKHO MPOBOJIUThH KaK OJJTHOCTaIMii-
HBIM, TaK U JIBYXCTaIUHHBIM CITIOCOOOM.

Takum oOpazom, 1o pa3zpaboTaHHBIM CHOCOOAM CHHTE3a MOJYyYEHBI IMOJIH-

MCPLBI C BBICOKMMHU 3HAYCHHUAMU TCMIICPATYPHBIX N MCXAHNYCCKUX XAPAKTCPHUCTHUK,
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YTO TIO3BOJISIET PEKOMEHI0BATh CHHTE3UPOBAHHBIE TTOTMA(PUIPUPKETOHBI M COTIOIH-
3bupIUPKETOHBI I (HOPMUPOBAHUS U3ACIUNA CIEIUATFHOTO Ha3HAYCHUSI METO-

naMu 3D TexHOJIOTHH.

3.3. IlopomkooOpa3Hbie apoMaTHYeCKue MOJaHIPUPIPUPKETOHBI, COMOJINI PU-
p3dupKeTOHbI U conoauIPupPIPUPCYIbLPOHKETOHBI

B nucceprannonHoi pabote MpoBeeHbl UCCAEA0BAHUS 0 CUHTE3Y U BbIJe-
neHuto yaoOHbIx s nepepadotku AIIDOK u ACITOIK, Haxoasmuxcsi B TOpoI-
KooOpa3HoM cocTosiHuH. [lomydeHsl moiau- U conoaudpupIGUPKETOHBI, KOTOPHIE
uMes B CBOEH CTPYKType, Hapsay ¢ aMOp(HOM, TakKe U KPUCTALIHIECKYIO (a3zy,
CIIOCOOHBI PACTBOPSTHCA B HEKOTOPBIX JOCTYITHBIX MPOMBIIUICHHBIX PaCTBOPUTE-
JSIX.

[Ipu 3TOM, BBICOKHE 3HAUYCHUS TEIUIO(DU3NUECKUX U MEXAHUYECKHUX XapaKTe-
PHUCTHK JAI0T OCHOBAHHUE PEKOMEH/I0BAThH MOJyYeHHBIE MOJUAPUIGUPKETOHBI U CO-
o3 GUPIOUPKETOHBI 11T (POPMHUPOBAHUS HM3ICIUN CICIHAIBHOTO Ha3HAUCHUS
MeTogamu 3D-texHomnorui [6,180,196-201].

Crnennduka paboTel COBpeMeHHBIX 3 D-NPpUHTEPOB, TP BHIPAIIIMBAHUT H3/Ie-
T, TIOABEPrarolIuXCsl SKCTPEMaIbHBIM AKCIUTyaTallMOHHBIM Harpy3kaM (Bo3jeii-
CTBUSI TEMIIEPATypPHBIX, MEXaHUYECKUX, U JAPYTUX BHEHIHUX (PaKTOpOB), TpeOyeT
npuUMeHEHUs MO PUPIPUPKETOHOB, HAXOAIIUXCS B TOPOITKOOOPA3HOM COCTOSI-
HUU C OTIpeJIeJICHHBIMU pa3MepaMu yacTuil. C Apyroil CTOPOHBIL, ITOT MOJIUMED J0JI-
KeH 00J1a1aTh KPUCTATMYHOCTHIO U IPU OTIPEICTICHHOM TeMITepaType MIaBUTHCS.

OnHako, HANMYME KPUCTALUIMYHOCTU B MOJIMMEPHBIX Marepuaigax co3/aeT
OTIPE/ICJICHHbIC TEXHOJOTHMUYECKHUE TPYAHOCTH TMPHU UX TOJIYyUYCHHUH, BBIACICHUU U
OUHMCTKE, TaK KaK OHU TEPSIOT PAaCTBOPUMOCTH B OOJIBIIMHCTBE OPTraHMYECKUX pac-
TBOpHUTEJeH. BOJBIIMHCTBO N3BECTHBIX TEXHOJOTUM MOTydeHUs oaudbupipupke-
TOHOB HE MO3BOJISIET COYETATh KPUCTAIIMYHOCTh, PACTBOPUMOCTD ITOJIMMEPOB U BbI-
JIeJICHUE UX B BHJIC, yIOOHOM JIJIsl IEPEpadOTKH.
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B paborax [202-212] onrcanbl apoMaTHYECKHE MOTUIUPKETOHBI HA OCHOBE
nudeHmnonnponana, peHondraienta, a Takke Ipyrux JUQeHosI0B.

OO6mMHU HEIOCTaTKaMHM OIMKMCAHHBIX CIHOCOOOB TMOJYyYEeHHUS MOJUI(OUPOB
[202-212] MOXKHO CUMTATh MHOTOCTAJUUHOCTD U CJIOKHOCTH MPOIIECCOB CHUHTE3a
o3 pupkeToHoB. Takke MpUMEM K CBEIEHUIO TOT (DAKT, YTO MOJUMEPHI BBIIEIISI-
I0TCS B BUJI€ XJIONbEB, BOJIOKOH MJIM YaCTHULl HEONPEAeIeHHON (OpMBI C KPYITHBIMU
pazmepamu (ot 200 MKkM 110 1-2 MM), YTO HUCKITIOUAET BO3MOKHOCTh X UCIIOIb30Ba-
HUS B TexHoJoTusX 3D-neyaru.

B nacTosiee Bpemsi, HauboJiee MoHO, A CO3AaHUs CYNEPKOHCTPYKIIMOH-
HBIX U3/, pab0TaIOMUX MPU BO3IEHCTBUMA MOIIIHBIX TETIO(PU3MUSCKIX U MeXa-
HUYCCKUX TapaMEeTPOB, MPEAbIBISIEMBIM JKCILTyaTallAOHHBIM XapaKTEePUCTHKAM,
oTBe4aeT momdGupIhUpPKEeTOH, CUHTE3UpyeMblil u3 4,4'-muokcubensona u 4,4'-

mudropaudenunkeronaVictrex PEEK [200]:

Crod e ol

OO6manmass XOpOMHMMH TETUIOQU3NIECKUMUA U MEXaHUYECKUMU CBOWCTBAMH
(temniepatypa miasieHus — 334 °C, remnepatypa crekiaoBanus - 140 °C), 3ToT mno-
JUMep, BBUY IJIOXOW pacCTBOPUMOCTH, TPYAHO OUUCTUTH OT pacTBopuTens (aude-
HWICYNb(OHA) U TpUMecel HOHHOTO XapaKTepa METOJIOM OCaXKACHUS B OCATUTEIb
U3 pacTBOpA.

B pabotax [15,16] onucansl ciocoObl NOTYYEHUS apOMaTHUECKUX TOTUIPU-
POB U CHIOCOOBI MOJYYEHUS] MEJTKO3EPHUCTOTO MOPOIIKA MOJIMApUICHIPUPKETOHA
npuBeneHHON Bbilie GopM. [lommdgpupahupkeToHsl, COracHO OMUCAHUSIM, MOCHE
MOJIyYEHHUS! B TOPSYEM PAacTBOPE BBUIMBAIOT HA XOJOIHBIN MOJI0H, 3aTEM H3MEIb-
YaloT JI0 YaCTHI] ¢ pazMepaMu 0kos10 200 MKM, OTMBIBAIOT OT OOPa3YIOIIMXCS B X0/1€

peakuu cojeil u nudeHuICcyIbpoHa ropsyeil TMCTUITMPOBAHHOM BOJION U a1eTo-
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HOM. Kak BHIHO, IPOLIECC CITOKHBIM, MTOCIIE BBITPY3KH MPOAYKTa PEAKIIMOHHBIN CO-
CyZl TPYJTHO OYHCTUTH OT UMEIOIIETO OrPAHUYEHHYIO PACTBOPUMOCTD B JOCTYITHBIX
pacTBopUTeNIX noauddupkeroHa. B coorBercTBuu ¢ nateHToM [16] nonusgupke-
TOH MOJYYaroT IPH CAMOMPOU3BOILHOM 3aCTBIBAHUU PACTBOpA MOJUIPUPKETOHA B
BBICOKOKHIIAIIEM OPraHU4eCKOM pacTBopurelie — AudeHuiacyabdone. HacTuirs no-
A GUPKETOHA UMEIOLINE YAECIBHYIO IOBEPXHOCTL =~ 50 M?/T, M CPEIHUM IUaMET-
pom 3epeH =~ 500 MKM, U3MeNbUaloT KpHoreHHo! mtudroBoit menbHUILEH. [Ipenna-
raemblii croco0 CJI0XKEH B anmapaTypHOM O()OpMIIEHUH, UMEET MECTO IIMPOKUN
pa3dpoc pa3MepoB YacTHI] moau3dupa.

B manHO# paboTte mccieqoBaHa BO3MOKHOCTh CHHTE3a M BBIJICIICHUS B TIO-
POIIKOOOPA3HOM BHUJE apOMaTUYECKUX MOIUdIPUpIGUpPKETOHOB U comosudpup-
3(UPKETOHOB U3 JIUOJIOB PA3IMYHOIO XUMUYECKOTO CTPOCHUS U M3YUYEH P BaXK-
HBIX SKCIUTyaTallUOHHBIX CBOMCTB. B KauecTBe 351eKTpo(UIBLHOTO peareHTa UCIoib-

30BaH 4,4'-nudropoenzodperHon (ADPbD). Crpoenne ACIIDIK wummoctpupyrort
CTPYKTYPBI:

oo o o e o
fo OO T 0 e ()

{@@@H ol el

© (IIT)
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rae | - comommupapupkeron Ha ocHoBe 1,4-nmnokcubensona u 4,4'-1MOKCH-
mudenmnnponana (JO®II); II - cononuapupapupkeron Ha ocHose 4,4'-1HOKCHIH-
dbenma u 4,4'-muoxkcuaudenwinponana, Il — conomadupabupkeTon Ha OCHOBE
TUAPOXUHOHA, (eHonpranenna u 4,4'-nudropoenzopeHoHa.

[TIpumeuarenbHo, uTO psia cuHTe3upoBaHHbIX [[9DK n CIIDIK paznuuHbix
COCTABOB MPOSIBISIOT «KOMIIPOMHUCCHBIE)» CBONCTBA: UMEIOT OINPEICICHHYIO KpHU-
CTAJUTMYHOCTb, COXPAHSIsI IPH 3TOM PACTBOPUMOCTD B Psijie PACTBOPUTENICH pa3iny-
HOM XMMMUYECKOW MPUPOJIBI, & MPOLIECC MPOTEKAET B OTHOCUTEIBHO MSTKUX YCJO-
BusX. Cxemsbl peakuuid nonyyeHus AIIDOK nu ACITOOK MOXKHO peIcTaBUTh Clie-

NYIOIMMH YPABHEHUSIMU:

HO-R-OH+ K,CO; —> KO-R-OK + H,0 + CO,

O
n KO-R-OK + mKOROK+(n+m)F@C@F -
D ‘ Q
w0 DL w0 80 anime
n m

ITpoueccsl nonmyuenuss AIIDOK u ACIIOOK npoBeneHsl B OpraHUYECKUX
PACTBOPUTEIIAX PA3IMUYHON XUMHUUYECKON MPUPOJILI: TUMETWICYIb(hoHe, TudeHun-
cyJbdoHe, JTUMETUICYIb(OKCHUTIE, N,N-numeTunamneraMmue, N-
METHUITUPPOIHIOHE WK uX cMmecsix. CHHTE3bl conoaudhupIhUpPKETOHOB MPOBO-
JIAJIM JIBYMSI METOJIAMU: OJHOCTAAUUHOMN U IBYXCTAAUMHOMN 3arpy3KOM pEarcHTOB B
peaknnoHHy10 eMKocTh. [Ipu mostamaom cioco6e momydenust ACITOOK B peaknmm
MOJIMKOHAEHCAIMHU IUOJIOB C aKTUBUPOBAHHBIM JUTAJIOT€HUIAPEHOM, CHaYalla BBO-
JIAJTA MEHEEe aKTUBHBIA JAMOJI, a TIOCJIe ATOTO — OoJsiee akTUBHBIN. [Ipu ncnoas3oBa-
HUW aMUIHBIX PACTBOPUTEJIEH B KaUYECTBE PEAKIIMOHHOW CpEAbl B KOHIIE CHHTE3a
peakIMoHHas CMeCh pa30aBIIsiiIach OTOTHAHHBIM B X0J1€ MOJYUYCHUS MTOJIMMepa pac-
TBOpHUTeNeM. [lociienHee crnocoOCTBYET YIPOIICHHUIO CTaNH BbIJICJICHUS TIOJIUMEDPA,

9KOHOMHHU OPraHHUYCCKOI0 PAaCTBOPUTCII, YACHICBICHUIO CTOMMOCTH IIPOAYKTA,
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HKOJIOTUYHOCTH IIPOLECCa, TYUIIEH OUUCTKE OT MPUMECEN HOHHOTO Xapakrepa. Pac-
TBOPUTEIb MOKHO PEreHepUpoBaTh OTIOHKOM BOJAbI. YacTUIBI MOITYYEHHOTO
CIIDOK mpeacTaBisioT co0oi chimyduid mopomiok. [1o JaHHBIM ONTHYECKONH MUK-
POCKOIHH M CUTOBOI'O aHAJIN3a, pa3Mephl YaCTUL paBHBI 35-60 MKM.

B pa6orte [210] moka3aHo, 4TO KOHIIEBbIE (PEHOISATHBIE TPYIIIIBI, MOTYT BCTY-
1aTh B Pa3JIMYHbIC MOOOYHBIE PEAKIMH, BBI3IBATH OOPBIB LIENU U TEM CaMbIM, MPHU-
BECTH K 00JbIIOMY pa30pocy MOJIEKYJISIPHON Macchl 1 HEOJJHOPOJIHOCTH apoMaTH-
YECKUX NoyMapuieHdpupkeToHoB. Ha Haill B3rJ1s/, "3BMEHEHHUIO CTEXHOMETPHUU CO-
OTHOIICHHUS MOHOMEPOB, MOXKET TaK)Ke CIIOCOOCTBOBATH ClEAyIoIasi oOOYHas pe-

aKIus:

(u) t°C 9
2F@C@F + K,CO; +H20%2F®COK +2®F + CO,

OT0 00CTOATENBCTBO BBHI3BIBAET HEOOXOAUMOCTH SKCIIEPUMEHTAILHOTO OMpe-
JesieHns HanOoJiee ONTUMAIBbHOTO KOJMYECTBEHHOIO COOTHOIICHHS MOHOMEPOB
npu cuHte3e AIIDOK u ACIIOOK B kaxkaoM KOHKpeTHOM cirydae. Ha pucynke 24
IPUBEAECHBI TOTYYEHHBIE 3aBUCUMOCTH NpuBeAeHHON Bsi3kocTh ACIIDOK I ot u3-

obITouHOTO KoJinuecTBa JIOB® B pa3sHbIX pacTBOPUTEIISAX U UX CMECSX.

0,85 + [np, w/r 6

5

0,8 + 4

0,75 %

0,7 1
0,65
0,6
0,55

05 F—/—— : : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
n30bToK J|OBD,
MoTb %

Puc. 24. 3aBucumoctu npuseaeHHon Bsa3koctu ACIIDIK (I1) ot n3bsirouHoro
kosmyecTBa [IOBD B pa3HBIX pacTBOPUTENSIX U UX cMeCsIX: | - AUMETUICYIb(OK-
cune; 2 — cmecu guMmetwicyinbdokcuaa u N,N-nmumermnaneramuaa; 3 — B N,N-

86



auMeTuinaneTamuae; 4 — audpeHucynbdone; 5 —cmecu nuMetuicynb@pona u B N,N-
nuMeTuianeTamuaa; 6 - cmecu audenmwicyiabpona u B N,N-1umeTuiaineraMmuia.

B pabote He cTaBuiach 11elib CHHTE3a THIEPBBICOKOMOJIEKYJIIPHBIX MOJH- U CO-
noaudUpPOB, TaK Kak UX TPYJIHO MepepadaThiBaTh METOIaMU IKCTPYAUPOBAHUSI.

VYyuthiBas 3TOT (hakT, OCHOBHOE BHUMaHUE ObLIO CKOHIIEHTPUPOBAHO Ha IMOJIY-
yenuu 193K u CIID3K ¢ npuBenennsiMu BsizkocTsimu 0,5+0,8 n71/r, gerko nepe-
pabaTbIBaeMbIX Ha CEpUIHOM 000PYAOBAHUY [T IPOBEACHUSI IKCTPYAUPOBAHHUS, U,
B TO € Bpemsi, 00JaJaloluX ONTUMAJIbHBIMH MEXAaHWYECKUMU U Teriopu3nye-
CKHUMH XapaKTepUCTHKaMU. M3 MpeacTaBiIeHHBIX Ha PUCYHKE 24 3aBUCHMOCTEN
npusegeHHou Bsizkoctu CIIDOK (II) ot m3bsiTounHoro konmuectsa JIdObD BugHO,
YTO NP U30BITKE IEKTPOPUIIA, HAJl CYMMApHBIMHU KOJIMYECTBAMH HYKJICO(DUIIOB =
0,01-0,05 mMo:b, MOTyYaroTCsl HOTUMEPHI, KOTOPbIE MOKHO TepepadoTaTh METOAOM
AKCTPYIUPOBAHUS. YUUTHIBAsI SKOHOMUYECKHE COOOPAKEHHUSI, BOITPOCHI BhIICTIECHUS
Y OYHMCTKM KOHEUHBIX NpoAyKTOB, pouecc cunteza ACIIDIK (II) nenecoodbpaszno
npoBouTh B N,N-gumeTunameramuie (puc. 24, kpusas 3)

Ha cnenyrommem pucynke (puc. 25) nokazaHa 3aBUCUMOCTb ITPUBEICHHOM BS3KO-

ctu CII939K (IT) or MoabHOTO cooTHOomeHus AuosoB — JIO®IT u J10Bb.

i‘I]Hp,z[n/r

1,2 1 "~ ~eL
N
1 \\‘
0,8 - S~
0,6 T~
) “
______ ‘________‘

0,4
0,2 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

moub J10B, %

Puc. 25. 3aBucumocts npusenenHo Bsizkoctu ACIIDOK (II) ot MoabHOTO
conepxxanus 1,4-nuokcubensona.
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Kak crnenyer u3 pucynka 25, ¢ yBenuyeHuem cojepxxanus 1,4-nuoxkcuben-
30J1a, HaOJIIOIaeTCsl YMEHbILIEHNUE MTPUBEACHHON BA3KOCTH CONOIUIPUPIGUPKETO-
HOB. IHTEpEeCHO OTMETUTB, UTO (PUUKO-XUMUYECKUE XapaKTEPUCTUKH (IIOKA3aTENN
KHCIIOTHOCTH A10J10B (ApK) u cyMMapHbIe G-KOHCTaHThI ['amMeTa) 3Toil mapel Juo-
JIOB, B PEAKIIUSIX HYKJICOPUIBLHOTO 3aMeIleHHs, TpuMepHO oauHakoBhl [211]. Cre-
JIOBATEJIbHO, CYLIECTBEHHOTO TaICHUAS IPUBEACHHON BA3KOCTH, C U3MEHEHUEM KO-
JMYECTBEHHOI'O COOTHOILIEHUSI KOMIIOHEHTOB, Ha MEPBBIN B3I, HE IOJKHO MPO-
VCXOJIUTb.

OObHapy>keHHOE MOHMKEHUE BS3KOCTH, ¢ yBenudeHuem coxaepxkanus J1Ob,
MOKHO OOBSICHUTH MPOIIECCAMU OKUCTICHUS, TIepexooM 4,4'-THoKCHOeH30J1a B XH-
HOUIHYIO (hopmy [212-216], KOTOpbIE HAPYIIAIOT CTEXUOMETPUUECKOE COOTHOIIIE-

HHUC YYaCTHUKOB pCaKIUH COITOJIMKOHACHCAIINH 10 CXCMC:!

Ho-{ Yon—— 0 )0

PucyHok 26 1eMOHCTpUPYET TEMIIEpaTypPHO-BPEMEHHBIE 3aBUCUMOCTH MPH-
BesieHHo Bsi3kocTr ACITOIK (II) B peakiiuu cononvkonaeHcanuu 1,4-1uokcu0OeH-

3o0i1a U 4,4'-nuokcuauderminpornana B N,N-auMeTunaneraMmu/ie.

0,8 4 Imp, mi/r
0,75 - e _ &
e ° ®
0,7 4 e
2 7
- __a———"2
0,65 - e __m-
— =
0,6 - ///"/,,r’
- _ . _‘______-k-""—‘l
055 &~ _m~ AT
0,5 T T T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

T, 4achl

Puc. 26. 3aBucumoctu npusegeHHoi Bsizkoctu ACIIDOK (II) ot Temmnepa-
Typbl U BPEMEHHU comoJMKoHAeHcauuu 1,4-nuokcubenszona u 4,4'-nuoxcuande-
Hunmnponana. 1 — 140 °C; 2 — 155 °C; 3 — 164 °C;
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Buano, uto 2,5+3,5 yacoB CONMOJIMKOHEHCAIIM MOHOMEPOB B KUIISIIIIEM pac-
TBOpHUTENE J0CcTaToyHO U1 nosrydeHust ACIIDOK ¢ onTuManbHbIMU 3HaYEHUSIMA
IIPUBEICHHON BA3KOCTH, COOTBETCTBEHHO, MOJIEKYJISIPHON MacCHI.

[Ipu cogepxanun 4,4'-muokcuandenunnponana B konuyectse 12+35 Moib
%, Toxy4eHHbIE CONOINIUPIPUPKETOHBI, COXPAHAIOT PACTBOPUMOCTh B HEKOTO-
PBIX PACTBOPHUTEISAX, UMEIOT TAKKE U 00JIaCTH KPUCTAJUIMYHOCTU. DTO MOATBEPK1a-
eTcs nosieiieHneM nukoB (296,65; 301,9 °C) na xpusbix JACK (puc. 27). ns cpas-
HeHus, npuBeneHsbl qanubie JICK nommagupadupkeToHa Ha OCHOBE TOJBKO 4,4'-11-

okcuben3zona (puc. 28).

o
23 A 296.65°C

22 4

1 Harpes

21 1

20 1 T, (Half C, Extrap.) = 143.86°C

< |
19 \ 2 HarpeB |I:- : =

18 1

J

17 A

oxnaxgeHue

16
15 1

Heat flow, endo (mW)

14 1
13 -

12 A

11 T T T T T T T
25 50 100 150 200 250 300 350 370
T,°C

Puc. 27. Tannsie JICK ACIIDOK (25 monp% JODII, 75 mons% HOB).
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Heat flow, endo

346.95°C

21 1 1 HarpeB

20 1 345.99°C

19 1

18 1 2 HarpeB |
17 1

oxnaxaeHue

16
15 7
14 A

319.3°C

11 T T T T T T T
29 50 100 150 200 250 300 350 370

Puc. 28. Jannbie JICK «unuctoro» AIID3K Ha ocHore [Ob.

CpaBHenue pucyHkoB 27 u 28 noka3beiaet, yTo ACIID3K BeirogHo oTinua-
ercs oT AIIDOK Gonee Huzkoi Temmneparypoit miasiaenus (301,9 npotus 346,95
°C), 4T0 Ba)XHO TpHU TMporeccax mnepepadoTku. K ToMy ke, TemmocToHKOCTbh
ACIIOOK Bbiie, yeM y AIIDOK - TeMrepaTypbl CTEKIOBaHUS COCTABIISIIOT COOT-
BeTcTBeHHO 144 °C 1 135.,4 °C.

Hanmnuue B conmonmapupapupkeToHax KpUCTALTHYECKUX U aMOop(dHbIX (a3

MOATBEPKIAIOT TAKXKE U JJaHHBIE peHTreHo(a3zoBoro ananusa (puc. 29).
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Commander Sample ID

T T T T
20 30 40 50 60

Puc. 29. ludpaxrorpamma odpasua ACIII3K (II) cocrasa: 75 mon. % OB,
25 moin. % JO®DIIL.

Ha nudpakrorpamme npucyTCTBYIOT KaK MUKW JAJIbHETO MOPsIKa (KpUcTa-
Jn4ecKoi (aspl), Tak M Tuku amopduO ¢azbl. CieqoBaTebHO, B 00pasiie coaep-
KaTCsl MPUOJTU3ZUTENILHO paBHbIE KOJIMYECTBA aMOP(GHON M KPUCTAIUTMYECKOU (pa3bl.

Cnenyromue pucyHku (30-32) n1eMOHCTPUPYIOT 3aBUCUMOCTH TeMIIEpaTyp
maBnenus (puc. 30), crekiioBanus (puc. 31) U moTepu Macchl IPU TEPMUUYECKOU

obpadoTtke (puc. 32) ACIIDOK II B 3aBUCUMOCTH OT COAEPKaHUS TUOJIOB.

360 tnr"C
350 A
340 1 .
330 A o

320 A e

3104/

300 e . . . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 90 100

moib % , [IOb

Puc. 30. 3aBucumocts Temneparyp miasieHuss ACIIO3K II ot MmosibHOTO COOT-
HOIIICHUS JTHOJIOB.
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C poctom coaepkanus 1,4-muokcnOeH301a B COMOTUAPHICHKETOHAX UMEET Me-

CTO NOBBILICHUE TEMIEPATYPHI TUIaBieHUs (pUc. 31) U yMEHbIIEHHE TEMIEPATYPHI

crekyoBaHus (puc. 32).

145 4 Ler,
143 { .

141 -

139 - T
137 A
135 1
133 : : .

20 30 40 50

90 100
moib J1OB,

%

Puc. 31. 3aBucumocts Temrepatyp creknoBanust ACIIO3K II ot MmonbsHOrO Co-

OTHOILICHUA JUOJIOB

OOpaTHast KapTUHA UMEET MECTO JUIsl TEPMOCTOMKOCTH (puc. 32), TemrepaTypsbl

2,5, 10% noTteps Macchbl BO3pacTaloT C yBeJIMYeHUEM cojiepkanus 1,4 -AuoKkcuoeH-

30J14.
560 - tnomepraca,,, °C
3
550 A :
a2
540 A e E
530 A A-- .// ,
Ak----" A &7 o w- I .- .
520 { go- o -~ L
510 A - -
-+—-—-+——-—4——---0'
500 ’-_I ' ! T T T T T
15 25 35 45 55 65 75 o5 o

monb J10B, %

Puc. 32. 3aBucumocTu Temnepatyp notepu maccel (TT'A) conommagpupapupke-
toHa (II) ot conepxanus 1,4-muokcudensona: 1 —2%; 2 — 5%; 3- 10%.

[Io naHHBIM ONTHYECKOW MHUKPOCKOIMHU U CUTOBOIO aHANIM3a, pa3Mephbl ya-

ctutl (puc. 33) paBubl 30-60 MKM.
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Hexotoprie xapakrepuctuku apomatudeckux AIIDOK u ACIIOOK (11, VI)

aHel B Ta0nuie 4.
Tabmuna 4

Hexoropsie xapaktepuctuku cuHTE3UpoBaHHBIX AIIDOK n ACITIOOK

AIIDDK, | TTr'A, Temmeparypsl Ter.’C | Tun’C | Dupws, | A ¢ Hagpe-
ACIIDBOK OTEPh MaCChl /T 30M,
B BO3yxe, °C K JIoK/ M2
2% 5% 10%
(I1) 480 490 505 168 320 0,68 30,0
(I17) 508 521 538 163 325 0,47 10,0

Kommieke TepMUYeCKMX M MEXaHHMYECKHUX CBOMCTB, KOTOPHIMU 00JalaioT
CHUHTE3UpPOBaHHbIE MOMMAIPUIGUPKETOHBI U COMOMMAIOUPIPUPKETOHBI, BO3MOXK-
HOCTB BBIJICIISITH IMOJIMMED B BUJIE MTOPOIIKA TTO3BOJISIIOT PEKOMEHA0BAThH UX JIJIS 110-

Jy4EeHUs U31eJInil MeTojiaMu 3D TeXHOJOTUH.

3.4. CuHTE3 M CBOMCTBA APOMATHYECKUX NOJINIPUPIPUPKETOHOB, COMOIH-
3¢pupIpupreToHOB U cONOJINIPUPCYIHPOHKETOHOB € MOBBILLICHHO!
OTHECTOMKOCTHIO

Bonee mmpokomy nMpou3BOACTBY U3 ApOMATHUYECKUX MOTUIPUPIPUPKETOHOB
U3JIETTUI U UX TPUMEHEHUIO B SKCTPEMAJIBHBIX YCIOBUSIX NPEMSTCTBYIOT FOPIOYECTh

N BBICOKass CTOUMOCTD.
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B cBs13u ¢ 3TUM, 1€IbI0 TOCTIEAYIONIUX UCCIEOBAHUM ObLIO OTyYeHUE HO-
BbIX AIIDOK 1 ACIIOOK ¢ ynydmeHHbIMU XapaKTEPUCTUKAMH IO OTHE-, TEPMO-,
TEIUIOCTOUKOCTH M MEXaHUUYECKHUX CBOMCTB. MI3BECTHO, YTO BBEICHUE B CTPYKTYPY
NOJINMEpPA aTOMOB rajoreHa MPUBOAMUT K MOBBILIEHUIO OTHECTOMKOCTH. B cBs3M ¢

O9THUM p33pa6OTaHBI MCTOAMWKHU CMHTE3a U IMOJYYCHBI ITOJIUMCEPLI CIACAYIONICTO CTPO-

CHUA:
. Br Br 9 ]
A0 0
B@ \O ]§r
L —C 0 4

Br Br Br Br o CH3 o

ol o DR RO U0 O,

Br r O Br CH3 m

r B::
/
C\

o O o OV OE 0 O Ol o@c HOID0L

\o \o
rie (I) — AIIDOK na ocnoBe 4,4'-muokcu-3,3',5,5'-rerpabpomdranopeHona
(TBAODD) u 4,4'-nudropodenzodenona (JJDPbD); (II) — ACIIIDK u3 rekcabpom-
oensona, (I'bb), TEA0ODPD, JODIT u ADBD, (III) - ACIIDOCK u3 I'bb, TBAODD,
JODIL, AXDPC u 1DbD.

Peakuuu mosydeHHsT HOBBIX TaJIOTEHCOACPXKAIIMX apOMaTHYECKUX TOJIH-
7¢UAOUPKETOHOB M APOMATHUECKHUX COMOINIPUIDUPKETOHOB MPOBEIAEHBI TIO METO-
JIMKaM, OIMCAHHBIM BBIIIE, UCTIOJIb3Ys B KauecTBe pacTBopuTens N, N-numeruia-
ueramuj (JIMAA). B koHIle npoliecca CUHTE3a COAEPKUMOE PEAKIIMOHHONW EMKO-
CTH pazbaBisieTcst ororHanHbIM JIMAA 1 ocakgaeTcst B BOAY.

HyxkneopunbHbIi peareHT akTUBUPYETCSI €T0 MePEBOIOM B KAJTUEBYIO COJIb U

BBOAUTCS B PEAKIMIO C DJIEKTPOPUILHBIMU BEIECTBAMY, B JAHHOM ciiydae ¢ 4,4 -
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nudropoensopenonom u 4,4 -nuxnopaudenuncyiabponom. B cayuae AIIDIK
CXEMBbI PEAKLHH CIEAYIOLIHE:

T

Br T
—OH +KoCO3—> Kob ~OK + H,0 + CO,
B@ O Br
/
—Cx
0 0
nKO "OK + nF CfQF > 10 O O + 2nKF
B@ @) Br
/

(@)

n

Panee mnonydensl mnonuddupsPpupkeroHsl Ha ocHoBe 4,4'-nmuoxcumaude-
HUINponana, 4,4'-auokcudranopeHoHa u Ipyrux apoMaTHUIEeCKUX THOKCUCOETUHE-
HUW U OTIMCaHBI CIIOCOOBI UX MoaydeHus [217].

Henocrarkamu naHHbIX moaudGpup3pupKeTOHOB ABISIOTCS O0JIbIIAS MPOI0JI-
KUTEIBHOCTh CHHTE3a (110 36 4acoB), HU3KUE MOKA3aTeNu TEPMOCTONKOCTH, TEILIO-
CTOMKOCTH, XUMHUYECKOU CTOUKOCTH U BBICOKOM TOPIOYECTH.

[Tomyuensl monusdupapupkeronsl Ha ocHoe 1,1 -guxmop-2,2-mu(3,5-au-
opom-4-oxcudenr) aTriiena [218].

Henocrarkamu aHHBIX MOIUA(GUPKETOHOB SIBJISIIOTCS HU3KHE 3HAYEHUS TEP-
MUYECKUX U AehOPMAIMOHHO-TIPOYHOCTHBIX CBOMCTB, CTOMKOCTH K arpeCCUBHBIM
cpenam, UCIIOJIb30BAHUE MPYU CUHTE3€ B KAU€CTBE PACTBOPUTEIISI TOKCUYHOTO XJIOP-
OeH30J1a, JVIUTEIBHOCTD Mpoliecca MOJydeHHs MOTUIUPOB.

B cBs3u ¢ 3TH akTyanpHO# sBisieTcss mnpoOiema mnomydeHust AIIDOK,
ACIIDBK, u ACIID3CK ¢ BBICOKMMU 3HAYEHUSAMHU TEPMO-, T€IJIO-, OTHE-, XUMUYE-
CKOW CTOMKOCTH U (PM3MKO-MEXAaHWMYECKUX CBOMCTB. JIJIs pemeHus 3agaduu HaMu
OBLIM HCCIIEIOBAHbl PEAKIIMHU TTOJTYYEHUS HOBBIX MOTUA(GUPOB.

BrisiBiIeHBI ONITUMAaIbHBIE TEMIIEPATYPHO-BPEMEHHBIE U KOHIIEHTPAILMOHHBIE

pexumbl nonydeHus: HoBeIx AIIDOK ACIIOOK u ACIIDOCK (I-III). Oka3zanocs,
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YTO JJIs1 TOJTYYEHHUS] apOMAaTUYECKUX MOINIUPIPUPKETOHOB, cOnomudpupaIpupke-

TOHOB U CONOIN3UP3IPUPCyTbHOHKETOHOB, ONTUMAIBHBIM KOJIUYECTBOM KapOo-

HaTa Kaaus SIBIISICTCS €ro H30BITOK B 25 MOJIBHEIX % 10 OTHOIIICHMIO K PaCYCTHOMY.

(puc. 34,35).

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

I, o/t

-— -
-
-

28 30 32
K,CO; , monb %

Puc. 34. 3aBucumocth npuBeneHHou BszkocTu AIIDOK (I) ot xomuuecTBa

Kap60HaTa KaJIus.
58 1 KU, %
57 o=~
56 7 //, \\\
' d N
55 A ,,/f AR
54 A e KS
53 A .07
52 <>——T T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
u36s1TOK K,CO;5 ,
MoJIb %

Puc. 35. 3aBucumocts kucinopoanoro uaaekca AIIDOK (I) ot konuvecTBa
KapOoOHaTa Kayws.

bonbinoe

[Ipu Hanuuuu B

BJIMSIHME HA OTHECTOMKOCTH MMOJIMMCPOB OKa3bIBACT UX CTPOCHHUC.

cTpyKkType nonumepa ceszeit > C=0, -OH, =P=0, O=S=0, -C=N,

>P=N, sHeprus pacnazna KOTOPBIX BEJIMKa, FTOPIOYECTh MOJIUMEPOB CHUKAETCS. BBe-

JCHHEC B ITOJINMCEC

Cap—H u -C=C-

PbI apOMAaTHYCCKHX KOJICH, AJIs1 KOTOPBIX 3HAYCHHC C-)HCpFI/Iﬁ CBS3EH

COOTBETCTBEHHO paBHBI 423 u 487 kJ[>k/MOJIb, IPUBOJIUT K YMEHb-
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HICHUIO TOPIOYECTH MATEPHUANIOB U MOBBIIIEHUIO TIpejiesia oruectoiikoctu. Hanpu-
Mep, KUCTOPOIHBIN HACKC NOIU(pEHIIeHOKCHAa paBeH 28 %, B TO BpeMs Kak 3TOT
MoKa3aTelib JIsl MOJUATUIICHOKCH 1A paBeH 15 %.

Kak nmpaBuiio, ¢ yBeIMUYEHUEM COJEpPKaHUS TaJIOr€HUa OTHECTOMKOCTh MO-
JUMEPOB BO3PACTACT, a TEPMOCTAOMIBHOCTH TOHMKaeTCs [87-88]. DT0 0OBsICHSIETCS
TEM, 4TO TaJIOTeHCOJIEPKAIME COCTUHEHUSI pa3JiaraloTcs MpU TOPEHUH C BbIIENe-
HUEM TaJOUIBOIOPOIa U BOAOPOA, KOTOPBIN okucisiercs 10 pagukaia, HO. I'ano-
TeHUIBOJIOPOJ] MOKET pearupoBath ¢ paaukaioM HO' o cxeme:

RBr —-R" +Br’

Br'+ RH — HBr + R’
HBr + ‘'OH—H,0 + Br’

Br' + H— HBr
B pe3yJbTaTe 4ero 3aMmemsisiercs npouecc ropenus. [Ipu 3Tom npoucxoaur perexHe-
pauusi TaJioreHuApaaukanoB. Pesynbrartel uccienoBanuil [219] mokazanum cyiie-
CTBOBAaHUE CBS3U (PU3MUECKO-XUMUYECKON CTPYKTYpPHI TOJUMEPOB C UX TOPIOYE-
cteio. Dochopconepxalirie TpexMepHble MOMUIPUPHI C YIOPSAOUYEHHON CTPYKTY-
pOM IPOSIBISIOT OOJIBIIYIO0 CTOMKOCTh K OTHIO, YeM UX aMmopdHbIe aHanoru [80].

B Tabnuiie 5 1aHbl HEKOTOPBIE XapaKTEPUCTUKU ApOMATUYECKOTO OJIU3Up-
a¢upkerona (I)

Tabnuma 5

HexoToprie xapaktepuctuku cuate3npoBanHoro AIT93K (1)

Mousbnoe coot- | TT'A, temnepa- | Ter. °C | Tupus, o, |KH,| Bomo-—
HOILLICHUE TYpBI IIOTEPH oi/r | MIla | % | moro -
TBAOD®:JIOb® | macchl B BO3- HICHUE,
:K,CO; nyxe, °C %, 24
2% 10% yaca.
1,0:1,0:1,1 436 539 233 0,56 |118,2] 52 0,06
1,0:1,0:1,20 445 545 235 0,68 |120,5| 55 0,05
1,0:1,0:1,25 469 552 238 0,87 | 1253 ] 57 0,04
1,0:1,0:1,30 468 550 234 0,85 [123,7] 55 0,05
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Ha pucynkax 36, 37 npeacraBiieHbl 3aBUCUMOCTH TTPUBEJICHHOW BSI3KOCTH U
TepMOCTONKOCTH, otleHeHHOH no 10%-i1 moTepe maccel ACIIO3K (II), ot konuye-

crBa JJO®PIIL.

1,6 5 I,ma/r
1,4 -
1,2 - _-

0.8 - --
0,6 - -
041 ©--°7

0,2 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moas J1ODII, %

Puc. 36. 3aBucumocts npusBeaeHnoi Bsizkoctu ACIIDOK (II) ot konmuuectBa
4,4'-muoxcuand eHuIIpoIaHa.
s10 o t°C,10%
505 -
500 - -
495 4 o7
490 - e
485 - .
480 1 &
w75 4 ©7

470 T T T T T T T T 1
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

moub J[IODII, %

Puc. 37. 3aBucumocts Temmnepatypsl 10 %-x notepb Maccbl ACITOOK (II) ot
KoJinuecTBa 4,4'-nuokcuaudeHumnponaHa.

Kak BunHo u3 3TuX rpadukos, noseimenue coaepxanus JODII, cnocob-
CTBYET IMOBBIIICHUIO MOJEKYJISIPHOW MacChl M TEPMOCTOMKOCTH MPUBOAUMBIX
ACTID3K. B tabnuiie 6 npuBOAATCS HEKOTOPHIE MOJIyUYE€HHBIE PE3YIbTATHI IO CBOM-
cTBaM apomaTudeckux cononudbupapupkeronos (I1):

B Tabnuiie 6 mpuBoASTCS CBOMCTBA MOJYYEHHOTO apOMATHYECKOT0 COTOJIH-
apupapupkerona (II):

TaOmura 6.
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HexoTopsie xapaktepuctuku cuHTe3upoBaHHOTOACIIDOK (1)

MoabHOE TT'A, temnepa- | Te, °C KU, I pus, GCp
COOTHOIIICHHE TypbI IOTEPH % /v | Mlla
MaccChl B BO3-
nyxe, °C
2% 10%
ACIIDOK (1)
JHODIL:TBAODD
1,0:0,1:0,9 412 476 238 56,0 0,43 | 1252
1,0:0,2:0,8 424 481 230 55,5 0,47 | 123,1
1,0:0,3:0,7 430 489 223 55,3 0,56 | 1224
1,0:0,5:0,5 443 493 211 55,1 0,72 | 120,5
1,0:0,7:0,3 458 494 185 53,7 0,93 | 118,6
1,0:0,9:0,1 472 503 161 49 .4 1,28 | 117,2
be3 no6asnenus 'bb | 401 462 224 52,3 0,42 | 124,8
1,0:0,1:0,9

Kak BuHO 13 JaHHBIX TAOIUIIBI 6, TOTyYEeHHBIE OpOMCOEpIKaIINe apoOMaTH-
yeckue conoan3puprpupkeToHbl 001a/1at0T NOBBIIIEHHBIMU 3HAUYEHUSIMU TIPUBO-
JTUMBIX XapakTepucTuk. [IpuMeuaTensHo, 4To no6aBieHne rekcabpoMOeH30a, BO
BCEX CJIy4dasX, MOBBILIAET TEPMO-, TEIJIOCTOMKOCTh, OTHECTOMKOCTh U MEXaHUYe-
CKHE CBOICTBa cOnOaUIPUpPIPUPKETOHOB.

B pabote cuHTe3upoBaHbl HOBBIE OpOMCOAEpXKAIIUE COIMOJUAPHICHIPUP-
saupcynbhoHkeToHbI noBbiieHHoN orHecTokocT (I1) u (I1I). Kaxkapiii u3 npupo-
aumbix ACIIDOCK nonyyeH u3 AByX HYKICO(PHUIBHBIX U ABYX 3IEKTPOQUIBHBIX
peareHToB. B KOHIIe mporiecca cuHTe3a, ¢ LENb0 OJOKUPOBKH KOHIIEBBIX (PEHOK-
CUAHBIX TPYII, peaklHMOHHas cMech oOpadaTeiBasiack rekcadbpomoOensosnoM. Ilo-
CJIEIHUM TaKXe MOBBIIIA OTHECTOMKOCTh COIMOJIMMEPOB. Y CTAHOBIJIEHBI TEMIIEpa-
TYpPHO-BPEMEHHbBIE U KOHLIEHTPALIMOHHBIE PEXUMbI CUHTE3a YKa3aHHBIX IOJUMEPOB
pPa3HOro MOJIEKYJISIpHOTO cTpoeHus. Kak BuaHO U3 pucyHkoB 38 u 39, ¢ yBenuue-
HueM cozaepxkanusa JJOTb®® nopelmiaeTcss KUCIOPOAHBIA MHIIEKC, HO, K COXaJe-

HHIO, CHHXKACTCA pa3pbiBHAA IIPOYHOCTD 06pa3u013 IMOJIUMCEPOB.
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42 A
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Puc. 38. 3aBucumocTts kucnopoaHoro unaekca ACIID9CK (III) ot konuue-

crBa JJOThDO®.
118 ©p, MIla
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Puc. 39. 3aBucumocts npounoctu Ha pa3pbiB ACITIICK (II) ot konuuecTBa

JIOTEDO®.

B Tabnurie 7 maHbl HEKOTOPHIE CBOWCTBA CHHTE3UPOBAHHOTO aPOMATHIECKOTO

conomdGupahupcynbHOHKETOHA.

Tabmuma 7.

Hexortopsie xapaktepuctuku cuHTe3upoBanHoro ACIIDOCK

MonbsHoe TI'A, temnepatypbl | Terewn, | KU, | Inpus, Gp
COOTHOIIIEHUE MOTEPH MACChl B °C % U1/T Mlla
Bo3ayxe, °C
2% 10%
ACIIDOCK (IIT)
TBAO0OD®D: 1ODIT/

AXNDPC: IObD
0,1:0,9/0,1:0,9 383 431 215 33,5 1,32 | 115,9
0,2:0,8/0,2:0,8 388 434 217 346 | 1,25 112,4
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0,3:0,7/0,3:0,7 395 438 223 | 35,7 | 1,14 | 110,5
0,5:0,5/0,5:0,5 401 446 231 | 36,5 | 0,88 | 107,7
0,7:0,3/0,7:0,3 408 452 238 | 38,6 | 0,72 | 102,3
0,9:0,1/0,9:0,1 416 459 241 | 40,2 | 0,65 | 100,2

be3 nobasnenus ['bb 364 425 212 | 31,1 | 1,12 | 113,6
0,1:0,9/0,1:0,9

Taxum o6paszomMm, pa3zpaboTaHbl CIIOCOOBI MOTYYEHHUS] HOBBIX OpoMcoaepKa-
IIUX apOMATHYECKUX MOJUIQUPIPUPKETOHOB, CONMOTUIGUPIPUPKETOHOB, COTIOIIH-
3pup3pupcynbHoHKETOHOB, 00J1a/1a10IIKE MOBBIILIEHHBIMU 3HAUEHUSIMU OTHECTOM-
KOCTH U APYTHX BaXHBIX SKCIUTyaTallMOHHBIX Mokazarenel. CylHOCTh crnocoba mo-
Jy4Y€HUS HOBBIX MOJIMMEPOB U COMOIUMEPOB 3aKII0YAETCSA B TOM, YTO PEAKIIUIO TO-
JUKOHJICHCAIIUH JTUOJIOB C aKTUBUPOBAHHBIMU T'aJIOTEHAMHU AJIEKTPOPUIBHBIMU ape-
HaMU MPOBOJST HEMPEPHIBHBIM MPOILIECCOM, MPOBEIEHUEM BBICOKOTEMIIEPATYPHOU
MOJIMKOHICHCALUU 0€3 CTa il BbIIEJICHHSI, OUMCTKH U CYIIKH OJTUTOMEPHBIX COEIH-
HeHuil. Takke B peakIMOHHYIO CMECh BBOAMUTCS FeKCadpOMOEH30J1, BBICTYMAIOIINMA
B Ka4eCTBE OJOKMPATOpa KOHIIEBBIX (DEHOKCUAHBIX TPYIII, © KOMIIOHEHTA, TOBBIIIA-
IOLIETO TEPMUUECKHUE XapAKTEPUCTUKUA U OTHECTOMKOCTh COMOJIHapuiIeH3(pUpKeTo-
HOB. B KoHIIE npolecca cuHTE3a, peakMOHHAsi CMECh pa30aBIIsieTCs] OTOTHAHHBIM B
xone noiayueHus AITDOK, ACITOOK, ACIIOOCK numeTunaneraMuioM, 4To Ipu-
BOJUT K 9KOHOMHH PACTBOPUTEIIS, YIPOILIECHUIO CTa/IUU BBIJICICHUS TOJIUMEpPa, y/ie-
IICBJICHUIO CTOUMOCTH U JIyYIlIel OYMCTKE KOHEYHOTO MPOAYKTa OT MOHHBIX MPH-

MeceH.

3.5. KancyjupoBaHue apoMaTH4eCKUX
noam3pup3GpupKeToHOB U cONOIMIPUPIPUPKETOHOB
B npeacraBnenHoi paboTe MPOBEICHBI UCCICIOBAHUS 110 BBISCHEHUIO BO3-
MO>KHOCTH TIOJIYYCHHSI METOJIOM MUKPOKATICYINPOBAHUS TTOPOIITKOOOPA3HBIX MOJH-
3bUpIUPKETOHOB U COMOTNIPUPIPUPKETOHOB cheprudeckoit PopMbl, pEeKOMEH/TY-

eMbIX s mpuMeHeHus B 3D nedatu. OnpeneneHsl TEMIIEPATypPHO-BPEMEHHBIE U
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KOHIICHTPAIIMOHHBIE 3aBUCUMOCTH YCIIOBUH MPOBEIACHUS peakluyd Ha KOHPUrypa-
LIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKU NoTydaeMbIx MUKpokancyia AIIDOK u ACIIO3K. beuio
BBISIBJICHO CYILIECTBEHHOE YBEIMYEHNUE HACHIIHOMN IJIOTHOCTHU IMOJIH- U CONOIUIPU-
POB IIPH X KarcyaupoBanuu B 7-8 pas (78,73-624,92 kr/m?).

B nacrosmumii MOMeHT pa3zpaboTaHo 00JIbLIOE pa3HOOOpa3ue MaTEPUAIOB s
3D-texHonoruii [220], cpein KOTOPBIX IOCTOMHOE MECTO 3aHUMAIOT U TTOJTUMEPHBIE
coenuHeHus. Cnennduueckre 0COOCHHOCTH aIUTUBHOTO MPOU3BOICTBA TPEOYIOT,
4TOOBI MOJIMMEPBI HAXOJUINCH B IOPOIIKOOOPa3HOM COCTOSIHUU CO CTPOTO ONpe/ie-
JeHHbIMU (popMamu U pazmepamu yacTull. Kpome 3Toro, K U3AenusM CrennagbHOro
Ha3HAYCHUsI MPEABABISAIOTCS MOBBIIICHHBIE TPEOOBAHUS MO YPOBHIO BaXKHBIX JKC-
IUTyaTallHOHHBIX XapaKTEPUCTHK.

B cBs31 ¢ 3THM, CO3/1aHKE HOBBIX MOJIMMEPHBIX CyOCTPaTOB U KOMITO3UILIMOH-
HBIX MaTE€pPUaJIOB HAa UX OCHOBE, IPUTOJHBIX JJIS UCIIOJIB30BAHUS B OKCTPEMAJIbHBIX
YCIIOBHSIX DKCILTYaTALUU JUIS AIIMTUBHBIX TEXHOJIOTHI, OCTAETCS aKTyaJIbHOM MPO-
onemoii. Kpome MoOBBIIIIEHHBIX 3HAUYECHUN (PU3NKO-MEXAaHUYECKUX U Tero(usnye-
CKHUX ITOKa3aTesel, ClocOOHOCTH K epepaboTKe KaK MOXKHO 00J1e€ 5JKOHOMUYHBIMU
Y IPOCTBIMU METOJIaMH, TAKHE MAaTEPUAIIbI TOJKHBI 00J1a/1aTh ONPEACIICHHBIM A1a-
Ia30HOM MOJIEKYJIIPHO-MACCOBBIX XapaKTEPUCTHUK, pOopMaMH U pa3MepaMu YaCTHII.

MukpokancyiaupoBaHUE — 3TO MPOLECC 3aKIIOUEHUS! B KaKyl-HUOYb 000-
JIOYKY MHUKPOCKOIMYECKUX YACTHI] )KUKUX, Ta3000pa3HbIX WM TBEPIbIX CyOCTaH-
nuil. Camoe 00JblI0€ IPUMEHEHNE MUKPOKAIICYJINPOBAHUE UMEET B MEAULIMHE TIPU
CO3JJaHUU MEJIMKAMEHTOB IPOJIOHTMPOBAHHOTO JIEUCTBHS, a TAKXKE B TUIIEBOU MPO-
MBIIUTIEHHOCTH. [Iporiecchl MUKpOKANCyIupOBaHUs BBICOKOMOJIEKYJIIPHBIX COEIH-
HEHUI B JINTEpAType OCBELIEHBI HEAOCTATOYHO MOIPOOHO, IIPU 3TOM CKYJIHbIE CBE-
JICHUS] UMEIOT OOILMH, OMUCATENbHBIN BUJI 0€3 KOHKPETHOM MPUBA3KU K KOHKPET-
HBIM COCIMHEHMSIM U METOJaM UX moJiydeHus [221].

Pa3mepsl KancyJInpoBaHHBIX YaCTULl MOTYT BapbUpPOBAThCS B IIMPOKUX IIpe-
nenax - ot 1 MM 10 6500 mxm (6,5 MM). MUKpOKaICyJibl, YCIIEIHO NPUMEHSIEMbIE
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B MEJMIIMHE, KaK MpaBuiio, uMeroT pazmepsl yactull 100-500 mxm. Paspaboranusie
K HACTOSALIEMY BPEMEHH TEXHOJIOTUU MO3BOJSIOT MOJy4YaTh YACTHIIBI, MOKPHITHIC
JIPYTMMH BELLIECTBAMU C pa3zMepamu MeHee | MukpoHa. Takue MajJeHbKUE YaCTULbI
¢ 000J10YKaMu, yalle BCEro, HOCST Ha3BaHUE HAHOKAICYJI, & TEXHOJIOTHIO UX MPOU3-
BOJICTBA, HA3bIBAIOT HAHOKAIICYJINPOBAHHUEM.

M3BecTHBIE CcNOCOOBI MPOBENEHUS MHUKPOKACYJIMPOBAHMS HOJPa3AeiIstoTCs
Ha TPU TPYMIIbI: XUMUYECKUE, Pu3ndeckue u Gusnko-xumuueckue [222-232].

OO0muM 1111 PU3NKO-XUMUYECKHX METOJIOB OCYILECTBICHUS MUKPOKAIICYJIN-
POBaHHUS ABIISETCS UCHOIB30BAaHUE METOA KOAIIEPBALIHH.

B ocHoBe nporiecca koatepBaiii NOJMMEPHBIX COSIUHEHUH JIEKUT 00pa3o-
BaHUeE JIByX(a3HOU CUCTEMBI, COPOBOXKJIAIOLIEECS UX pacciioeHueM. B aToMm ciy-
yae, ojiHa (a3za MpeCTaBIAeT COOOM PaCTBOP MOJIMMEPHBIX MOJIEKYJ B PAaCTBOPH-
Tene, apyras (aza sBISETCS pacTBOPOM BBICOKOMOJIEKYJISIPHOTO IPUPOJHOTO CO-
enuHeHus. [Ipu nmpoBeneHuM mporecca pacTBOp, COAEpKaluil Ooblliee Koaude-
CTBO MOJMMEPA, BBIACISAETCS B BUJIEC MAJICHBKUX Karlcyl KoalepBata. JlanpHeiimiee
yZlaJeHue pacTBOPUTENS IPUBOJUT K OCAXKIEHUIO KaIlCyJl KOalepBaToB. 3aTeM, 000-
JIOYKH KarcyJ OAHUM U3 CIOCO00B (MCHapeHue pacTBOPUTES, OXJIaxaeHue, oopa-
30BaHUE TPEXMEPHBIX CTPYKTYP U T.J.), HIEPEBOJAT B 00JIe€ TBEPIOE COCTOSTHUE. DTO
YBEJIMYUBAET MEXaHUYECKYIO IPOYHOCTH (POPMHUPYEMBIX MUKPOKAIICYJI.

ABTOpBI pabot [233-237] mony4aroT apoMaTUYecKue MOIU3(QUPKETOHBI Ha
ocHoOBe audeHuIoNmnpornana, penondranenna u psaa apyrux audenonaon. Cunre-
3UPOBaHHbBIE TOTUIPUPIGUPKETOHBI UMEIOT (OPMY XJIOIMBEB, BOJIOKOH WJIA YaCTHII
HeonpeneaeHHou GopMbl ¢ Oonbimmu pazmepamu (0T 200 MM 10 1-2 Mm). D10
JieNaeT uX HeTMPUTOAHBIMU K UCTIONB30BaHUIO B 3D meuaTH, yCIOKHSIET N3BECTHBIC
IIPOIICCCHI TIEPepabOTKH.

B marente [238] omuchiBaeTcs Croco0 MOJyYEHHUS MEIKO3EPHUCTOTO TO-

poiika nojuapuieH3pupkeroHa. YacTuupl moinapuieHIPUPKETOHA € YAEIbHOM
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IIOBEPXHOCTBLIO 50 M?/I' ¥ cpeiHUM AUaMeTpoM 3eped 500 MKM pa3sMaibIBaroT ¢ NpH-
MEHEHHEeM paboTaroiieil KpuoreHHo WTUPTOBON MenbHULEL. [Ipenmaraemsrii cro-
co0 IMOJIy4eHHUsI METKO3EPHUCTOI0 MOPOIIKa NOINIPHpa UMEET HU3KYIO BOCIIPOU3-
BOJAMMOCTb PE3YJIbTaTOB, IIUPOKUI pa3dpOC pa3sMepOB YaACTHULI.

B nmarente CIHIA Ne 7217780 [206] onuchIBatOTCS MOIUIQUPKETOHBI U CIIO-
co0 ux nostydenus. [lo onucanuio naTeHTa, MOIy4aroT YaCTULIBI TOJINA(UPKETOHA
pazmepamu oT 18 10 50 MKM, HO HE IPUBOJIATCS JaHHbBIE 00 UX popMax.

AHanu3 TuTepaTypHbIX HCTOYHUKOB MOKA3aJl, YTO CBEJEHUS 10 MUKPOKAIICY-
JMPOBAHMIO OJMMEPHBIX COEIMHEHNI BECbMa OrpaHnyeHbl. ECTh ManouuciaeHHbIe
COOOIIIEHUS 110 MOJIYYESHUIO MEJIKUX YaCTHI] MTOJIMMEPOB HEOIpeIeIeHHON (POPMBI.
JlocTyIHbIE ICTOYHUKH UH(POPMALIUU ABJISIFOTCS, B OCHOBHOM, MTaTEHTAMHU.

Pa3paboTka ynpoiueHHOro 1 3KOHOMHYECKH BBITOJHOTO (32 CUET MEHBILIETO
Y1CJIa UCIIOJIb3YEMBIX KOMIIOHEHTOB) CIIOCO0A MOJIYyUYEHUS KaICyJINPOBaHHbBIX apo-
MaTU4yeckux nonmddupadup- u conoauspuprpupkeToHoB cheprudeckoi (Hopmbl
JOJKHA PEUIUTh pobieMy nepepaboTKU MOTyYeHHbBIX MOJIUMepoB MeTo1oM 3D me-
YaTH U SBJISIETCS B IAHHOM paboTe aKTyaJabHOM 3a1auei.

W3BeCTHBI HCCIENOBaHUS O MOJTYYEHUIO HOBBIX KalCYJIMPOBAHHBIX apoMa-
TUYECKUX MOIUIGUPIPUp- U cononudpupspupkeToHoOB cpepruueckoi Gopmbl U3
paHee CcHHTE3MpOBaHHBIX MojauMepoB [202,203, 206]. IlomurdupsrpupkeToHsI
(IT32K) u conmommdupspupkeronsr (CIID3K), cuHTe3npoBaHHBIE HA OCHOBE
nudenosioB — audenunonnponana, 4,4'-nuokcuanudenmna, penondraneuna u 4,4'-

nudTopOeH30(peHOHA, UMEIOT CIIEYIOIIEee CTPOCHHE:
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rae | — AIIDOK na ocHoBe 4,4'-nuokcuaudenmnnponana u 4,4'-nudropdbenzode-
HoHa; I — ACIIDOK Ha ocHoBe 4,4'-nmuokcuaudenuinponana, 4,4'-nuokcuaude-
Huna u 4,4'-mudpropoenzodenona; I - ACIIDOK nHa ocHoBe 4,4'-nuokcuaude-
Humnponana, 4,4'-muokcudranodenona u 4,4'-nudropoeH3odeHoHa.

JJis mpeCcTaBIeHHBIX 00pa3loB NOIUIPUPOB ObLIN MPOBEIEHBI UCCIIEI0BA-

HUS 10 BO3MOKHOCTH UX MUKPOKAIICYJIMpoBaHus. B kauecTBe 0007104€K KarcyJ uc-
MOJIB30BAJIMCH MPUPOJIHBIE TIOIMMEPHI: KeJIaTHH U s0J09HbIi niekTuH. [Ipenmomna-
raeTcs, 4YTo MPUMEHEHHE MIPUPOIHBIX MOJIUMEPOB OyIeT CrIocCOOCTBOBATh UX OHMO-
pasnaraéMoCTH, YTO MO3BOJUT PEIIUTh MPOOJIEMY YTHIH3AIUN dTUX MAaTePUAJIOB.

UccnenoBansl TeMnepaTypHO-BPEMEHHbBIC M KOHIICHTPAIIMOHHBIC 3aBUCHMO-
CTH pa3MEpPOB YACTUIl MUKPOKAIICYJIMPOBAHHBIX 00pa3IoB MOJUIGUPIPUPKETOHOB
U conoudup3pUPKETOHOB B TPEX Cpellax: B JKeJlaTUHE, CMECH JKeJlaThHa C 107104-
HBIM MEKTUHOM U SI0JIOYHOM MEKTHHE.

N3menbueHHbIN B TaOOPATOPHON MEIbHUIE MOPOUIOK apOMaTUYECKOIo IO-
mdupapupkerona I umeer cpenuuit pasmep gactui 30-40 MM, HechepuuecKon
dbopmel (puc. 40 - a). [Ipu MUKpOKANICYJTUPOBAHUHU B Cpejie SOJOYHOTO MEKTHHA,
HaOJIOMAeTCs CYIIECTBEHHOE TTOBBIIICHUE Pa3MEpPOB YaCTHIl, OJHAKO (popma u 1o-
BEPXHOCTb HETIPUTOIHBI JIs1 TieuaTu (puc. 40 - 0).

JlanpHEWIIMe MCCIIeOBAHUS MTO3BOJUIN TI0100paTh KOHIICHTPAIIUIO TIOJIH-
abupadpupkeToHa, 006padboTKa pacTBOpa KOTOPOTO MO3BOJIMIO MOJYYUTh MOPOIIOK

JIOCTaTOYHO XOPOIIETO KayecTBa: pa3Mepsl yacTull B cpeaHeM 50-60 MKM, UMEIOT
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chepuyeckyto GopMy U TIAAKYIO IOBEPXHOCTh. MMeromuecs KpymHble YaCcTUIIHI B
nopotike (puc. 40 - B), IpeACTaBIAIOT cOOO0H arimoMepaThbl YaCTHII TEX Ke pa3MepoB
1 GopM, I pa3pylIeHUs] KOTOPhIX HYXHO JIHIIb OoJiee TIATeNbHOE U3MEeIbueHHE
MOJIUMEPHBIX YaCTULl WJIM MHTEHCHU(UKAIMS TMpolecca MEepEeMEIINBaHusS B XOJE

MUKPOKAIICYJINPOBAHUA.

Puc. 40. Ontuueckue mukpodororpapuu AIIDIK-I. a — ucxoausiii, 6 —
oOpaboTannblii B si6mouHoM niektune npu 30 °C, B — B cMecH SI0JI0YHOTO MEKTHHA U
kenatuHa npu 45 °C. ( yBenuuenue x1000).

Ha pucynke 41 neMOHCTpUPYIOTCS HEKOTOpHIEC MOJYYCHHBIC 3aBUCUMOCTH
CpeIHEero auameTpa 4acTHll KarcyiaupoBaHHOTO nojuddupspupkerona (I) ot ero

MacCOBOM J10J1 B XJI0podopMe (paCTBOPUTEIH) C Pa3HBIMU KaTCYJIUPYIOIIIMHU 000-

JIOYKaMU.
105 4d, MM f
sl Tl
o e - ’_’:::::_: ———————— .1
. /:"'"::ZI::}-—
45 - d_/f’*’ /‘r’_

30 { el
15

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
0%

Puc. 41. 3aBucumocTtn auamerpa vactul KarncyiaupoBaHHoro AIID9K-I ot
€r0 MacCOBOM JIOJIH. 1- B )KeJIaTHHE; 2 — B I0JIOUHOM IIEKTHHE; 3 — B CMECH JKeJIaTHHA
1 10JIOYHOT'0 IICKTHHA.
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W3 xo1a KpUBBIX MOXHO CIETATh 3aKJII0UEHUE 00 MPEIMOUYTUTEIHHOM MIPOBE-
JIEHUU TPOIIECCa MUKPOKAINCYJIUPOBAHMS B CPEJIE JKEAaTUHA, TaK KaK pa3Mephl 1o-
JTy4aeMbIX MHKPOKAIICYJI MEHBIIIE, YEM C OCTAJIBHBIMU KAICYJIHPYIOIIUMU OHOIIO-
JUMEpaMHu.

3aBUCUMOCTB BBIXO/a MUKPOKAIICYJI OT UHTEHCUBHOCTH IIEPEMEIINBAHUS Pe-
AKIIMOHHOM CUCTEMBI IEMOHCTPUPYET PUCYHOK 42. MOXKHO 3aMETUTh, YTO BBIXOJ
IPOJYKTa B €UHUILY BPEMEHHU YBEJIMYUBAETCS C IMOBBIIICHUEM HHTEHCUBHOCTH I1€-
peMeEIMBaHNs PEAaKIIMOHHOM cpepl. [Ipu 5TOM BakHOE 3HAaUEHHE NMEET TAK)KE THIL
IPUMEHSIEMOHN MeIllalKu — TypOuHHAas Mentanka 3¢ exTuBHee, yeM BUHTOBas1. [Ipu
NEepPEeMEIINBAaHUN PEAKIIMOHHON CMECH TYpOMHHON MEIIAJKON ¢ OJHOBPEMEHHBIM
YBEJIMYEHUEM YaCTOThl BPAIlICHUSI, YBEJIMUMUBACTCS IJIOIIAb TOBEPXHOCTH COMPHU-
KOCHOBEHHMSI IBYX (ha3 — XJIOpOPOPMHON U KETaTUHOBON. DTO MPUBOJIUT K YBEJIH-

YCHHUIO CKOPOCTH 06p330BaHH}I MHKPOKAIICYJ U MOBLIICHUIO UX BbIXOJA.

100 7 Bsixom, % 3
90 - i
80 - [ —— oo :
70 PP

60 - //,r R R N
50 - . PP 1
40' //, ”"—” [ .
304 .o _-77 .- e

20 A E:: _______ ---"

10 A

0 T T T T . : |

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155

T, MHUH.

Puc. 42. 3aBucumoctu Bbixona yactull AIID3K (I) B skenatuHe oT BpeMeHU

Y UHTEHCUBHOCTH TNiepeMetnuBanus. 1- 450 06/mun; 2 — 600 06/Mun; 3 —750 06/MuH.

[ToBblllIeHNE UHTEHCUBHOCTH MEPEMEIINBAHUS PEAKITMOHHON CUCTEMBI MPHU-

BOJIUT K YMEHBIICHUIO CPEHETO pa3Mepa YacTUI] MUKPOKAIICYJI, IPU OJJTHOBPEMEH-
HOM TOBBIIIIEHUU UX OJHOPOJHOCTH.

Pucynox 43 moxa3bpiBaeT uM3MeHEHMs] (OopM MPOAYKTa PEakiMH Mpoliecca

mukpokancyiaupoBanus ACIIO3K (III) B 3aBucumMocTs OT BpeMEHH B cpefie xKema-

THHA.
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Puc. 43. MUKpOCHUMKH TIPOAYKTOB KaIrCyTUPOBaHUS ApOMATHUECKOTO COTIO-
mudduprpupkerona (I111): a— 30 muH., 6 — 60 muH; B — 90 muH (yBesmuenue x1600).

Ha sTux pucyHkax BHUIHO, 9TO B Hadayie MpoIecca MUKPOKAICYINPOBAHNUSA,
MUKPOKATUIA arpeTUPYIOTCS B KPYITHBIC ACCOIMATHI, B KOTOPHIX, KOHIICHTPAITUS T10-
muddupa Beicoka. C TeueHHeM BpeMEHH, P HHTCHCUBHOM MEPEMENTUBAHUN KPYTI-
HbIE aCCOIMAThl CHAayYajla MpeBpaliaroTcs B 0osee Meakue acconuarsl (0), KOTopbie
naiee TpaHcHOPMUPYIOTCS B MUKPOKATICYJIBI (B).

Ha pucynke 44 npuBeaeHbl MUKPOCHUMKH HEKOTOPBIX MOJyUY€HHBIX 00pa3-

110B apomaTuueckoro conomdpupadpupkerona (II), B 16;104HOM MEKTUHE U KeJla-

THHC:

Puc. 44. MUKpOCHUMKH KamCyJIWPOBAHHOTO apOMAaTUYECKOTO COMOIUAUp-
a¢upkerona (1), a — s6109HOM eKTHHE; O — B *KenaTuHe (yBenudeHue x1600).

MukpokarncyIupoBaHU€e MPOXOAUT MO KIIACCHYECKOM cXeMe MPOCTOM Koalep-

Baiuu (puc. 45):
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@ - mukpokarm AIIDOK mim ACIIOOK, o - Monekynbl )kenaTuHa
Puc. 45. Cxema popmupoBanust mukpokarcyn AIID9K u ACITODK.

CHavana ¢opMupyeTcss AMCIEPCUS MHUKpPOKAaIedb MNoan3guprupKeToHa,
uiu conoyimdGupahrUpKeTOHa B pacTBOPE KenaTuHa (a); gajee MpPOUCXOIUT, COO-
CTBEHHO, KoalepBanus, T.e. GopMUpoBaHuEe (a3 B pacCTBOPE C BHICOKUM U HU3KUM
cojiep)kaHueM sxenatrHa (0); ocemaHue MOJIeKyJ KoallepBaTa Ha MOBEPXHOCTH Ya-
ctur AIIDOK u ACITD3K (B) ¢ 00pazoBaHNEM «IIEHKW»; YIUIOTHEHHUE TUICHKH XKe-
natuHa Ha noBepxHocTu yactull [I90K u CIIDOK u oOpazoBaHne MHKpOKAICy
(7).

C mOCTeNneHHbIM TOBBIIICHUEM TEMIIEpPAaTypbl KOHIIEHTpaus Xjopodopma
HNOHMKAETCsl, IPU 3TOM, MUKPOKAIUIA CIMBAIOTCS, MOJIEKYJIbI JKEJaTUHA IIPOYHEE
ob6BosiakuBaroT vacTuilel AIIDOK u ACIIDOK, nneHka cTaHOBUTCS MPOYHEE U
ycroitunBee. Takum 00pa3zom, 00pasyroTcs chepruueckrue MUKPOKAIICYJIbI.

Hcxoas U3 XMMHUYECKOIO CTPOEHUSI KeNaTuHa, NoNud(GUPIPUPKETOHA U CO-
nonudpup3pupkeToHa, JOKAIU3ALUIO MOJICKYJ )KeJTaTHHA HAa MOBEPXHOCTU YaCTHIL
noaudpupa MOXKHO OOBSCHUTH OOpPa30BAaHUEM MEXKMOJIEKYISAPHBIX BOJOPOIHBIX

cBs3eit (puc.46) Buaa:
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Puc. 46. Bo3aMoxHbIE MEKMOJICKYIISIPHBIE B3aUMOJICHCTBHUS B CUCTEME JKeTa-
TUH-TIOJUAUP.

a §)

Puc. 47. CHUMKH HEKaNCyJIUPOBAHHOTO (a) U KarcyaupoBaHHOro (6) oOpas-
1oB [199K (I) maccamu 1o 5 .

HachimHast ioTHOCTh KarncyaupoOBaHHBIX 00pa3IioB Noaudhupahup- u coro-

I3 UPIPUPKETOHOB MPEBBIIIAET 3TOT MOKA3ATENb ISl HEKAIICYJIMPOBAHHBIX B 7-8
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pa3. COOTBETCTBEHHO, 0ObEMBI KAICYJIUPOBAHHBIX MOJIMMEPOB MEHbIIIE 00HEMOB
HEKaIcyIupoBaHHbIX (puc. 47). KancynupoBaHue He MOHMKAET TEIIO(QU3NUECKHE
U MEXaHUYECKHE XapaKTEPUCTUKHU o3 PupoB. [IpenmyiiecTBoM nepes HeKarcy-
JUPOBAHHBIMU SIBJSIETCS TAKXKE U TO, YTO MOJIYUYECHHBIE TPOIYKTHI HE CIIUIAIOTCS, HE
AIEKTPU3YIOTCS, YIOOHBI AJiA MEepepadOTKU TPAAULMOHHBIMU METOJaMU U METO-
namu 3D neuatn.
B Tabnune 8 npuBoAsTCS HEKOTOPBIE CBOMCTBA MUKPOKAICYJIMPOBAHHOTO B
pPa3HBIX PEaKIMOHHBIX cpenax nonmddupabupkeTona (1)
Tabmuma 8
HekoTopsie cBOIICTBa MUKPOKAIICYJIMPOBAHHOTO B Pa3HbIX PEAKIIMOHHBIX

cpenax apoMmaruyeckoro nonmdgupadupkerona (I)

Peakunonnas | TT'A, remnepatypst 10- | Terewn, | Inpus, Ac Hacwimnas
cpena Tepb Macchl Ha Bo3ayxe, | °C JUT/T | HAAPE30M, | TUIOTHOCT®,
°C K JIoK/M? Kkr/m?
2% 5% 10%
IID5K + 470 482 501 155 | 1,86 30,0 624, 92
»KeJIaTHH
I[IDO0K + 462 471 490 153 | 1,80 28 622,45
MIEKTHH
I[IDOK + 466 475 494 150 | 1,82 25 624,33
JKEJIaTuH +
IIEKTHH
[ID5K 465 478 493 148 1,8 28 78,73

KancynupoBaHHbIe TOPOIIKH MTPU COXPAHEHNWN BBICOKMX (PU3UKO-MEXAaHUYECKUX U
termodusnyecknx xapakrepuctuk [193K u CITO3K BbITOIHO OTIHYAIOTCS OT HUX:
1 — y3KkuM pacmpenesnieHueM chepuyecKkux 4acTHil o pazMepam;

2 — HA3KOU CJIEKUBAEMOCTEIO;

3 — HU3KUM TIbLIE00pPa30BAHUEM MPU MTEPEPAOOTKE;

4 — HU3KOM 3JIEKTPU3YEMOCTHIO.
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Taxum 00pa3oM, U3 MOITYYEHHBIX B pa0OTE PE3yIbTATOB, MOKHO CIENIaTh BbI-
BOJ O BO3MOXXHOCTH IPOBEAECHUS IPOLIECCA MUKPOKAIICYJIUPOBAHUSA apoOMaTHye-
cKuX noJaudpup3dup- u conoaudPupIPUPKETOHOB METOOM KoalepBaluu. Muk-
pokamncynupoBanue AIIDOK u ACIIDOK saBnsieTcs mNpocThIM B METOAUYECKOM
11aHe, YJKOHOMUYECKH OIPaBAaHHbIM, UCIIOJIb3YEMbIE PEAareHThl JIETKO PEreHepupy-
I0TCS M CIOCOOHBI K MHOTOKPaTHOMY MCIIOIb30BaHKI0. CaMu KarcyJIupOBaHHbIE 00-
pasiibl apoMaTHUECKHUX MOIH3Gpupahup- u cononudGupdPUpPKETOHOB ABIAIOTCA Ma-
TepuajgaMu ¢ 00Jiee BLICOKON (MUHMMYM B 7-8 pa3) HaCHIITHOM MJIOTHOCTBIO, UEM Y
VCXOJHBIX MOJUMEPOB, HECIUIAOIIUMUCS, HEINEKTPU3YIOLIIUMUCS, JIETKO Iepepa-
0aThIBAIOTCSI METOJJaMU JIUThS MOJI JABJICHUEM U SKCTPY3UU. MaTepuagamMu ¢ 0oJiee
BBICOKOUN (MUHUMYM B 7-8 pa3) HACHIITHOM MIIOTHOCTHIO, YEM Y UCXOJHBIX TOJIMME-
poB. MaTtepuaibsl MOXKHO PEKOMEHI0BaTh JIsl Ucnioyb3oBanus B 3D nevatu B kaue-

CTBC OCHOBBI KOMIIOBMIIHMOHHBIX MAaTCpHUAJIOB CIICHNAIbHOI'O HASHAYCHUS.

3.6. IToiuMepHBIe KOMIIO3UIIMOHHBIE MATEPHAJIBI HA OCHOBE NOJMI (pup-
3(UPKETOHOB U CONOIUIPUPIPUPKETOHOB

N3-3a 00MMPHOTO KOMILIEKCAa BBICOKMX JKCIUIyaTallMOHHBIX MOKa3aTesei,
IPUIABAEMBIX MOJUMEPHBIM KOMITO3UIIMOHHBIM Matepuaiam (IIKM), yrinepoansie
BoJiokHa (YB) Haxoasat mmpokoe npumenenue [240,241] Bo MHOTHX OTpaciisiX Co-
BPEMEHHON TEXHUKHU. ABHAlIMOHHAs, KOCMUYECKasi, aTOMHasi, aBTOMOOUJIbHAs, aj-
JUTHWBHAS U MHOTHE JPYTHUE OTPACIHU C YCIEXOM IPUMEHSIOT CYNEPKOHCTPYKIIMOH-
HbI€ HH)KEHEPHbIE KOMIIO3UTHI, B KAYECTBE HAIOJHUTENS KOTOPBIX BBICTYMAOT Y B.
Takue [IKM o0nanaroT OOMIMPHBIM CHIEKTPOM MOJIE3HBIX XapaKTEPUCTUK, TAKUX,
HaIrpuMep, Kak TePMUYECKasi CTOMKOCTh, TEIJIO- U 3JEKTPONPOBOAHOCTb, MEXAHU-
4yecKas MPOYHOCTh, XUMHUYECKasi U paJuallMOHHasi CTOMKOCTh, yCTOMUMUBOCTb K KHC-

JIOTHBIM U IICJIIOYHBIM Cp€aaM U MHOTHEC APYTHC.
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Kak mpaBuiio, HEBBICOKHE JKCIUTyaTallMOHHbIE XapakTepuctuku B [IKM, B
YaCTHOCTH, TPOYHOCTHBIE, 00YCIOBIMBAIOTCS HU3KIMH MEXCIIOEBBIMH B3aMO/ICHi-
CTBUSIMHM Ha TpaHHUIAaX BOJOKHO-MoiuMep. B wacTHocTH, Hameamme HauOobliee
npuMenenue B 3D neuatu matepuans (PLA, ABS, u n1p.) uMeIOT HEBBICOKHE MTPOY-
HOCTHBIE CBOMCTBa [242].

Bce uznoxkeHHoe TOBOPUT O TOM, UTO ISl TIOJIYYEHUSI KOMIIO3UTOB C OITH-
MaJIbHBIMU XapaKTEPUCTHKAaMH HEOOXOAMMO YIIy4IlEHUE aJAr€3MOHHOTO B3aUMO-
JeWCTBUS Ha rpaHuUIlax cyOcTpar-cBssyroniee [243,244].

C nensto nomyuenust [IKM ¢ BBICOKMMU 3KCIUTyaTalMOHHBIMHU CBOKICTBAMM,
KaK MpaBUJIO, YTIEPOAHbIC HANOJHUTENN MOJBEPraloT pa3iInyHbIM BHUJaM oOpa-
0oTkH [245,246].

B panee nmpoBenennbix pabotax [247-249] nmoBepxHocTh Y B noasepramm pas-
JUYHBIM BUIAM OOpaOOTKU C LIENbIO MOBBIIIEHUSI €0 «CPOJCTBa» K MOJIMMEPHOU
MaTpHIIe.

Ha nmpakTuke, yaiie Bcero, poBOAAT KOMILIEKCHYIO 00paOO0TKY MOBEPXHOCTH
BOJIOKOH, BKJIFOUAIOIIYI0 AaKTUBUPOBAHUE MOBEPXHOCTH HAMOIHUTENSI aKTHUBATO-
paMu U MOCIEAYIOIIEe HAHECEHUE PA3JIMYHBIX allpPETUPYIOIIUX COCAUHEHUH, B
POJIA KOTOPBIX BBICTYNAIOT OPraHUYECKUE MOHOMEPDI, OJIMTOMEPHI U MOJIUMEpPHL. B
MOJIy4aeMbIX TaKUM O00pa3oM KOMITO3ULIMOHHBIX MaTepHalax amnmnpeT BHIIOJHSAET
nBe (YHKIUU: 3alIUIIAET BOJIOKHO OT HEXKeJIaTeNbHBIX BO3EHCTBUI P Mocaeny-
Iolel nepepadoTKe, UTPaeT pojib aAr€3MBHOTO BEIIECTBA, MOBBIIIAIOIIETO CHUJIbI
MEKMOJIEKYJIIPHOTO B3aMMO/ICHCTBUS HAa TPaHMIIE pa3/iea OpraHndecKuii cyocTpar
— YIJIEpOIHOE BOJIOKHO B mpolecce (GOpMUPOBAHUS KOMIIO3UTHBIX YTJI€BOJOKHU-
CTBIX MaTEPHUAJIOB.

B nactosmieit paboTe uccieoBaHbl MPOLIECCH allIPETUPOBAHUS AUCKPETHBIX
YTJIE€BOJIOKOH OPraHMYECKUMH MOJIMMEPaMU — MOJMUTUIPOKCUIPUPOM HA OCHOBE
T eHUIoNNponaHa U apoMaTUYECKUM COMOJUIPUPIPUPKETOHOM Ha OCHOBE
4,4'-nuoxcunudenuna, 4,4'-nuoxkcuaudenminponana u 4,4'-mudropdbenzodenona.
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[Tomy4ensr monmmdGupIUPKETOHHBIE KOMITO3UITMOHHBIE MaTEPUAITBI C alpeTUPO-
BaHHBIMU yTJIEPOTHBIMU BOJIOKHAMH.

Hcnonb3oBano yraepoanoe BojokHo Mapku RK-306 (IFI Technical
Production). KommnosurnnonHbsle MaTepuaibl, apMHPOBAHHBIE YIJIEPOJTHBIMU
HAIOJHUTENISIMHU, TOJyYaloT MpeIBapUTEIbHON 00pabOTKON YIJIEpOIHOTO BO-
JOKHA ammpeTUPYIONMM KOMIOHEHTOM. ApoMaTH4YeCcKui cononuddupihupke-
TOH Ha ocHOBe 4,4'-nrokcuandennna 4,4'-muokcuandenunnponana u 4,4'-mudrop-

6CH30(I)CHOH3 ABJIACTCA COCIMHCHUEM CTPOCHHUA!

pOO-OEOPOED-00,

MatpuuHsiii Toan3Gup3GUPKETOH NPEACTABIAECT COOON MPOMBIIUICHHBIN TOTUMED
PEEK 450, sBastoriuiics npoIyKToM noJiukoHAeHcanuu 1,4-quokcubden3ona u 4,4'-

nudropoen3odeHona popmMyIb:

?
o o el
n
n = 140+150
¢ mpuBeaeHHOU BA3KOCThIO 0,32 71/r, m3mepenHoi anst 1 %-ro pacTBopa B KOHIICH-
TPUPOBAHHOW CEPHOM KHCIIOTE.

[ToBepXHOCTH BOJIOKOH MOCJ€ aKTUBAIIMU HUCCIEIOBATIM METOAAMH ONITUYECKOM
Y CKaHHPYIOUIEH 3JIEKTPOHHOM MUKpockonuu (COM).

Komno3uninonHbeie MaTepualbl NOJIy4YeHbl MyTEM MPEeABAPUTEILHOTO CMEIIIe-
HUS MOJMMEPHON MATPULBI U alMpPEeTUPOBAHHOTO YIJIEPOJHOTO BOJOKHA C HC-
MOJIb30BAaHUEM BBICOKOCKOPOCTHOTO romoreHuszaropa Multifunctiondisintegra-
tor VLM-40B. 3atem noJuMepHas CMECh MOJABEPraeTCsi IKCTPY3UU C UCTIOJb30-

BaHUEM JIAOOPATOPHOTO JIBYXITHEKOBOTO IKCTPYAepa C TpeMs 30HaMHU Harpena

114



pu TeMneparypHbix pexunmax nepepadborku 200 °C, 315 °C, 355 °C. Mexanu-
YECKUE UCTIBITAHUS KOMITO3UTOB Ha OJJHOOCHOE PACTSIKEHUE BBHITTOTHEHBI HA 00pas-
1ax B ¢popMe IByXCTOpPOHHEH JionaTku ¢ pazmepamu corjacHo I'OCT 112 62-80, Ha
yHHBepcaiabHOU ucnbiTaTenbHol MammHe Gotech Testing Machine CT-TCS 2000
(TaitBann). Onpenenenue npesaesa NMpOYHOCTH IPU U3ruOe MPOBEACHO Ha 00pa3iiax
¢ pasmepamu 80x10x4 mm o 'OCT 4648-2014.

B nanHol paboTe akTHBalMs MOBEPXHOCTU YIVIEPOJIHBIX BOJOKOH MPOBEJCHA
TepMUUeCcKOil 00paboTkoi. Takol akTUBAIMEH - TEPMUUYECKUM OTXKUTOM YTJIEpO/I-
HBIX BOJIOKOH, B pabote [250] moay4ueHbl BRHICOKONPOYHBbIE KOMITO3UTHI. [lepes ak-
TUBaIMEN, TOBEPXHOCTh YB 0CBOOOXHaiu OT clios 3amaciuBarelis. Pe3ynbTaThl
TepMorpaBuMerpuueckoro ananuza u MK-cnexkrpockonuu (puc. 49,50) [248], mo-
Ka3aJIM, 4YTO 3aMaCJIMBATENb SBJISECTCS HEOTBEPKIACHHON AMOKCUAHON CMOJION, TEM-
neparypa Havajia AECTPYKIIMU KOTopou coctasisgeT 175-225 °C.

100 —

98

Macca, %
N~ N
S (=2

L L

92

%0

30 100 200 300 400 300 600

Puc. 48. Kpussie notepu maccol: 1 — YB 6e3 3amacnuBarens; 2 — YB ¢ 3amac-
JIMBATEJIEM.

Ha UK-cniextpe (puc. 49) uMmeercs nonoca nornouieaus mpu 916-920 cm™!, xa-

pakTepusymouue 1ehopMalOHHbIE KOJIeOaHUsI OKCHPAHOBOTO KOJIBLIA.
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Puc. 49. UK-cnekTporpamMmma Xjaopo(@OpMHOU BBITSIKKH, CHATON C TTIOBEPXHO-
ctu YB.

Pucynku 50 1 51 1eMOHCTPpUPYIOT CHUMKHU CKAaHUPYIOLIEH AJIEKTPOHHON MUK-
POCKOTIMIM ¥ DJIEMEHTHBIE COCTaBBbI TOBEPXHOCTH MCXOTHOTO, TEPMUIECKH HEOOpa-

OOTaHHOTO U IMOABCPTHYTOI'O OTXKUT'Y JUCKPETHBIX YIJICPOJHBIX BOJIOKOH.

[ | CymmapHbiii CiekTp kapTsl
Beck o

b @ © %9 04

104 o 51 o

nmn/cexssE

5

0 3 10 5] 1aB

0)
Puc. 50. Caumox COM (a) u sneMeHTHBIN cocTaB (0) He 00paboTaHHOTO TEP-
muuecku YB (yBenuuenue x 5300).

B
SEM MAG: 5.30 kx
View fisid: 39.2 gm

17 Cymmaphsit crerrp kapret
Beck o

4 ne 04

0 EPR

SEMMAG: 516kx | WD:5.00 mm | T VEGA3 TESCAN| k) 0 3 n 6 8 10 7 of)
View fiold: 40.2 um Det: SE 1 o

Puc. 51. Caumox COM (a) 1 anemMeHTHBIN cocTaB (0) TepM0o0OpabOTaHHOTO MPHU
450 °C, 1 gac YB (yBenuuenue x 5160).
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Kak MOXHO 3amMeTHTh U3 pUCyHKa 51, ucXxogHoe, TepMHUUEeCKH HeoOpaboTaHHOE
VB Ha NoBEpXHOCTH UMEET HEPABHOMEPHBIN CIIOM 3aMaciiMBaTels ¢ HaTékaMu. Ero
HU3Kast TepMOCTOMKOCTh (= 200 °C) He Mo3BOISAET Moay4YaTh U3 Y B KOMIo3UIIMOH-
HbIC MaTEPUAJIbI, IPUTOIHBIE K MPUMEHEHUIO TIPH BO3ACHCTBUU BBICOKUX TeMIIEpa-
Typ. [loaTOMy, ynaneHue ciosi 3aMaciauBaTesl SBJISIETCS HEOOXOAUMBIM YCIOBHUEM
JUTSl TIOJTyYEHHUSI YTJIEHATIOJHEHHBIX KOMIIO3UTOB, B KOTOPBIX KOMIIOHEHTHI JOJIKHBI
OBITH CBSI3aHBI MPOYHBIMA MEKMOJICKYJIIPHBIMU aJT€3UOHHBIMU CBSI3SIMH.

[IpakTrueckuii MHTEpEC MPEACTABIISIET XapaKTep U3MEHEHUSI KOJIMYECTBA KUCIIO-
pO/ia Ha MOBEPXHOCTH YTJIEBOJIOKHA. MIcxoHOE BOIOKHO cosiepxuT 94,9 Bec. % yr-
aepona u 5,1 Bec. % kucnopona (puc. 50 - 6). [Ipu Tepmuueckoit 06paboTKe mpu
450 °C B Teuenuu 1 yaca, (puc. 51 -0) MaccoBast JoJisl yriepojia MOHMKAETCS 10
91,8 Bec. %, ¢ OMHOBPEMEHHBIM MOBBIIIEHUEM MACCOBOM JT0OJU KHUCJIOpOAa 110 8,2
Bec. %. JanpHelmas tepmooOpabotka npu 450 °C B TeueHuu 4 4acoB, Cyllle-
CTBEHHO HE U3MeEHsET 3TH 3HaueHus -90,9 Bec. % yrnepona u 9 Bec. % kucmopoja.

Tepmuueckas o6padotka YB npu 750 °C B TeueHue 2 4acoB U Bbile, (puc. 52)
COMPOBOXKAAETCS MOHUKEHUEM COZEPKaHUs KUCIOPOJIa U POCTOM COJICPKAHUS YT-
Jepona.

CoryiacHO MOJYYEHHBIM pe3yJbTaTaM, MOKHO CJI€JIaTh BBIBOJ O TOM, YTO LieJie-
co00pa3Ho MPOBOJUTHh TEPMHUECKYIO aKTHBALMIO MOBEPXHOCTH YIJIEPOJIHOIO BO-
nokHa nipu 450 °C B Teuenue 1-2 gacos.

OCHOBHBIMH pe€3yJIbTaTaMU NMOBEPXHOCTHOM aKTHBAIMU YTJIIEPOJTHBIX BOJOKOH
MO>XHO CUUTATh:

- YBEJIMYCHHE Yncia PYHKITMOHAIBHBIX MOISPHBIX TPYIIN, 00€CTICUNBAIOIINX TT0-
JSIPHOE CTPOEHHUE MOBEPXHOCTHU HAMOIHUTEIIEH U €€ CTIOCOOHOCTh K MEXXTPAHUYHBIM
B3aMMOJICUCTBUSAM C Pa3HOMMEHHO 3aPsKEHHBIMU TPYIIIIAMHA MOJICKYJT TOJTUMEPHON
MaTpHIIbI U aIlpeTa;

- MIOBBIIIIEHUE YJEIbHOU MOBEPXHOCTU YTIEPOIHBIX BOJOKOH;

- POCT aKTHBHOCTH HAIOJHUTENCH B PE3ybTaTe YBEIUYCHHUS KOJIMUYECTBA TaK
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Ha3bIBAEMBIX YTJIEPOJIHBIX «TOPLEBBIX» aTOMOB.
N3MeHeHune copepkanusi KUCIOpPOaa Ha TOBEPXHOCTH Y B mpu pa3HbIx Temmepa-

TYPHO-BPEMEHHBIX PEXXHMaX TEPMUUYECKON 00pabOTKH MOKa3aHO Ha puc.52.
10 -

cozepKanue
Kuciopona, %
W K~ O O 9O 0 O
1
N

0O 05 1 15 2 S 3 35 4 45 5 55
T, 4achl

Puc. 52. 3aBucuMOCTH MaccoBOM JTOJIM KUCJIOPO/ia Ha TOBEPXHOCTH Y B OT TeMm-
neparypsl ¥ Bpemenu omxkura: 1 —450 °C; 2 — 650 °C; 3 — 750 °C.

B pesynbTaTe TepMHUUECKON aKTHBAIIMHU, HA TOBEPXHOCTH YIJIEPOAHBIX BOJOKOH
MOTYT 00pa30BaThCs MOJIAPHbIE aKTUBHBIE (YHKIIMOHATIBHBIE TPYIIIHI (pUc. 53), Ko-
TOPbIE TOJKHBI CIOCOOCTBOBATH MOBBILIEHUIO YPOBHS MEKMOJIEKYJIIPHBIX B3aUMO-
JNEeUCTBUN MEXy MOJMMEPHON MaTpulle — B JaHHOM cllydae MEXIy MoJudpup-
3(UPKETOHOM U HATIOJHUTEIIEM.

CpaBHenue pucyHKoB 50 u 54 mOKa3bIBA€T, YTO YJIAJICHUE 3aMacIuBaTEeNs Tep-
MUYECKUM OTKUTOM CONPOBOXKIAEeTCs (POPMUPOBAHUEM KAaHABOK TPaABJICHHS. DTO
ABJIIETCS KaK CIEACTBUEM yhaneHus u3 YB 3amacnuBarens, Tak U ciabOCBsI3aH-

HOTO0, aMOpP(HOT0 yriepo/ia pacho0KEHHbIX Ha rpaHulaX GUOPUIUISPHBIX JICHT.
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Puc. 53. Kucinoponocoaep:xaiiue noJisspHble TPYIIbl Ha IOBEPXHOCTH yTIIEPO-
HOTO BOJIOKHA: a) KapOOKCHIIbHAS; 0) TUAPOKCIIIbHAS ((EHOJIbHAS); B) XUHOUTHAS;
T) HUKJIWYECKasi IEPOKCHUIHAS; 1) JIAKTOHHAS;, €) aHTUIPUIHAS.

dopMupoBaHUE Ha TOBEPXHOCTH YTIEBOJOKOH TOJSPHBIX (PYHKIIMOHATHHBIX
TPYIII, CBSI3aHHBIX MPOYHBIMU KOBAJICHTHBIMU CBSI3SIMU, SIBJISIETCS HEOOXOIUMBIM,
HO HEIOCTATOYHBIM YCJIOBHUEM B PEIICHUU MPOOIEMBbI CO3JaHHSI KOMIO3UIIMOHHBIX
MaTepHaoB C BBICOKUMHU KCILTyaTallMOHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMH.

C uenwto nonyuenus [IKM c Oosee BRICOKUMH 3HAUEHUSIMUA TIPUBEICHHBIX Me-
XaHUYECKUX CBOMCTB, ObUIM MPOBEACHBI UCCIIEOBAHMS IO MPOLIECCaM aMIpeETHPO-
BaHMsI aKTUBUPOBAHHBIX TepMUUYECKOM 00paboTkoit YB u coznanuio moauddup-
3(UPKETOHHBIX YTJIEBOJOKHUCTBHIX KOMIIO3UTOB. B KauecTBe anmnpeTa B JaHHOMN
paboTe MCHoab30BaH MPUBEACHHBIA BbIIIE COMOIUIPUPIPUPKETOH NMPUBEICH-
HOM BbImIe popmysl (c.115).

IIpoBeneHHOM ceprel SKCIIEPUMEHTOB BBISICHEHO BIMSHHUE MPUPOIBI PACTBO-
puTeNs, KOHUEHTPAUUH anlpETUPYIOUIEr0 BEIIECTBA, TEMIIEPATYPHO-BPEMEHHBIX
PEXUMOB MPOBEACHUS IpoIecca alPETUPOBAHUS HA MEXAHUYECKHE MTOKa3aTeln
KOMITO3UTOB. ONITUMaJIbHBIM PACTBOPHUTEIIEM JIJIS1 OCYILIECTBIICHHUS AlIPETUPOBAHUS
npu3HaH xjopodopm. Ha ciaeayromem pucynke (54) npuseneH caumok COM akTu-

BHUPOBAHHOTO alllIPETUPOBAHHOTO YTJICPOAHOT'O BOJOKHA.
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Puc. 54. Caumox COM TepMHUECKH aKTUBHPOBAHHOIO U AMMPETUPOBAHHOTO
conosmdpupapupkeronoM YB (yBenuuenue x4950).

W3 pucyHka MOKHO YBHJIETh, UTO peiibe() KaHABOK TPABJICHHUS IO CPABHEHUIO
¢ pucyHkoM 51, ctan 6oJee TIaAKUM, U GUIAMEHTHI YTIIEBOJIOKOH MOKPHITHI MJICH-
Kol cononuddupspupkerona. B rabnuie 10 npuBeneHsl HEKOTOPbIE (HU3UKO-ME-
xaHnueckue cpoiictBa IIKM, conepxaiue 20% akTUBUPOBAHHOIO M ANIPETUPO-
BaHHOTO YTJIEPOHOTO BOJIOKHA B Pa3IMUHBIX KOHIICHTPAIUIX.

Tabauma 9

DU3NKO-MEXaHUYECKHUE CBOWCTBA MOJIUIPUPIPUPKETOHHBIX KOMIIO3UTOB

C aKTUBUPOBAHHBIM ¥Y B U ¢ aKTUBUPOBAHHBIM U ANIIPETUPOBAHHBIM Y B

Macc. % 0

ACTIOOK & VB E.;r,MIla ousr MIIa EpacrITIa | opaccMIla | €,%

2,0 14,15 241,7 8,75 134,2 3,7

2.5 14,44 242.8 8,82 138,6 3,7

3,0 14,75 246,6 9,13 148.,4 3,7

3,5 14,80 250,8 9,12 151,2 3,6

4,0 14,77 2453 8,90 150,6 3,6
PEEK 450 + 20

% VB 0.2 My 13,6 240,6 8,75 132,2 3,7

IZ1€, Ousr U Eysr — pazpylaroniee HanpskKeHue 1 MOAYJIb YIPYTOCTH TP U3THOE; Gpacr
U Epacr — paspylaromee HanpspKeHHe U MOAYJIb YIPYTOCTH IPU PACTSKCHUM; € —
OTHOCHUTEJIBHOE YJUIMHEHUE.
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W3 cBenenwmii, mpuBeAeHHBIX B Ta0uIe 10, BUIHO, 94TO MO MOKA3aTEI0 OTHO-
CUTEJIBHOTO YUIMHEHUS IIPU PACTSHKEHUH U 1O IPYTUM XapaKTEPUCTUKAM, aIllpe-
TUPOBaHHbIE 00pa3lbl UMEIOT JIyullne (PU3NKO-MEXaHUYECKHE CBOMCTBA IO CpaB-
HEHHIO C KOMIIO3UTaMM Ha OCHOBE HeEalNpeTUpoBaHHBIX Y B. IIpeumymiectso ar-
IPETUPOBAHUSI 0COOO0 MPOSBIIAECTCS Ha TAKOM CBOMCTBE KaK IPOYHOCTb MPHU pacTsi-
xeHuu. [lpupaiienue npoyHOCTH NPU PaCTSHKEHUN 00pa3lioB KOMIIO3UTOB, CONEP-
xarux 3% 11D, coctaBusier 16,6% 1Mo cpaBHEHHIO C 00pa3aMu, CoAepKaUMU
HEalpEeTUPOBAHHBIC YIVIEPOAHBIC BOJIOKHA.

IlonydeHHble pe3ysbTaThl IO IPOLECCAM ANIIPETUPOBAHUS, UCCIEAOBAHUE
(U3UKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB YIJIEHAMOJHEHHBIX KOMIIO3UTOB, U3yUYEHUE XUMHU-
YECKOI'0 CTPOCHHUSI aKTUBUPOBAHHBIX IOBEPXHOCTEN Y B 1 arnmperos, rOBOPSAT O TOM,
YTO HauboJee BEPOSATHBIMA MEXaHM3MaMHU TPAaHUYHBIX B3aUMOJICHCTBUMN SBIISIOTCA

caenyronue (puc. 56):
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O0bpazoBaHue MPUBEACHHBIX MEKMOJIEKYIISIPHBIX BOJJOPOIHBIX CBSI3EH MEXIY

NOJIIPHBIMU  (DYHKIIMOHAJIBHBIMU TPYIIaMHi NOJU3(UPIUPKETOHA, MOJIEKYJIaMU
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anmnpera ([II'D) u akTUBMPOBAaHHBIMHU YTJIEPOTHBIMH BOJIOKHAMHU JOJHKHO CIOCO0-
CTBOBaTh (POPMHUPOBAHHUIO KOMIIO3UTA C BBICOKUMH (PU3UKO-MEXaHUYECKUMU XapaK-
TEPUCTUKAMH.

Takum 006pazom, B paboTe ucciea0BaHbI MPOIECChl 00PaOOTKH TTOBEPXHOCTH
YIIEPOAHOTO BOJIOKHA W MX BJIMSHHE HA CBOWCTBA MOIMIPUPIPUPKETOHHBIX KOM-
no3uToB. [loka3zaHo, 4TO MpenBapUTENbHAS TEPMUUYECKAsT AKTUBAIUS YTIEPOTHOTO
BOJIOKHA C TTOCJIeIYIONIEeH 00paboTKOM anmpeToM — conondGuprhUPKETOHOM 03~
BOJIIET CO3/IaBaTh KOMITO3UIIMOHHBIC YTIICHATIOJHEHHBIC MaTepPHabl C TMOBBIIICH-
HBIM YPOBHEM (PU3UKO-MEXaHUYECKUX MMOKa3aTesei.

Bce uznoxxenHoe B paboTe MO3BOJIET CETIATh BHIBOA O TOM, YTO MPU KOM-
MJIEKCHOM 00paboTKe yriaepoHOT0 BOJIOKHA (XMMUYECKOU, WU APYTOol aKTUBAIIUU
¥ annpeTUPOBAHUN ), TPAMOTHOM NOJ00PE XUMUYECKOM MPUPOIbI alIIPETa, MOKHO
MOJTyYUTh MOJMMEPHBIC KOMITO3UIIMOHHBIE MaTepHalbl C 3aJaHHBIMU TOJIE3HBIMU

9KCIITyaTalMOHHBIMHA XapaKTCPHUCTHKAMMU.

3.7. UccaenoBanue 0MOJI0rM4Y€eCKOil COBMECTUMOCTH CHHTE3UPOBAHHBIX
MOJINMEPOB.

B nacrosiiee Bpemsi moJuMephl HaIIIU TUPOKOE TPUMEHEHHUE B Pa3IUIHBIX
00J1acTSIX MEAUIUHBI, pa3paboTKe MEIUIIMHCKON TEXHUKHU, 000pYA0BaHUS, PACXO/I-
Horo Matepuana. [lomyuennsie B paboTe moimMepsl, 6Jaroapsi CBOUM CBOHCTBAM,
TUAPOTUTHYECKON CTOMKOCTH, MOTYT OBITh MCIIOJIL30BaHBI JJISl OJYYSHUS U3IeTTUN
(poTe3bl, MIOMOBI, UMIUIAHTHI, 3AMEHUTENIN KOCTHOW TKaHH U IPYTHE), SKCIUTyaTH-
PYIOLIMXCS TPHU KOHTAKTE C KPOBbIO, CIIFOHOM, TKaHSIMU opraHusma. s pekoMmen-
JalUi TOJIMMEPOB B KAayeCTBE HMCXOJHOr0 Marepuaia M3AeiIui MEIUIIMHCKOTrO
Ha3HAYCHUS HEOOXO0IMMa TOKCUKOJIOTHYECKas OTI[EHKa MaTepraioB, MPUMEHIEMBIX
B YCJIOBUSIX HETIOCPEACTBEHHOTI'O KOHTAKTA C KMBBIM OpraHu3Mom [251].

[TonuagupKeTOHBI BCE Yallle UCIOJIB3YIOTCS B MEIUIIMHE KaK albTepHATHBA
TUTAHY B OPTONEINH, HEUPOXUPYPIHH U TpaBMarTosioruu [252, 253].
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HecmoTpst Ha MHOTOYHCIIEHHBIE TPEUMYIIIECTBA MOIUAUPIPUPKETOHA, €TO
BBICOKHE THPO(HOOHBIE CBOMCTBA BIUSAIOT HA KAYECTBO OCTEOMHIYKIIUHU UIH oOpac-
TaHUs KJIeTKamu. J{J1s ynydiieHust OCTeOMHIYKTUBHBIX CBOMCTB MaTepuaia mprume-
HSIOT Pa3IMYHbIE MOAXO/bI K (PYHKIIMOHAIHU3AIMHI TOBEPXHOCTEH MOIU3(DUPKETO-
HOB U U3MEHEHUIO €T0 CTPYKTYPHI.

B cBs131 ¢ 3TUM NpeacTaBsIOCh HHTEPECHBIM OLIEHUTH OMOCOBMECTHMOCTD CHH-
TE3UPOBAHHBIX OOPA3IOB C LIENbIO BBISBICHUS BOBMOXXHOCTH MX MCIOIb30BAaHUS B Me-
JULUHCKUX TTPUIOKEHUSX.

JI711 CHHTE3UpOBAaHHBIX 00PA3IIOB CIETYIOMIEH CTPYKTYPHI:

CcHs

{OQQO 2@};{0@3@0@2

MIPOBEJICHA OIIEHKA MPSIMOTO IIUTOTOKCHYECKOTo 3 (deKTa u CHOCOOHOCTH B3aUMO/1EH-
CTBOBATh C KJIETKAMH 7 VIITO:

-M3y4yeHa TeMOJINTHYECKasi aKTUBHOCTh 00pa3lioB (MOJIENb MOBPEKICHHUS KJle-
TOYHOUM MEMOpaHbI);

- HUCCJIEIOBAaHA JIFOMUHOJI-3aBUCUMAsl XEMWIFOMUHECUEHIMS LIEJIbHOM KpPOBU
3JI0POBBIX JIMI] B IPUCYTCTBUU 00Pa3II0B MOJUMEPOB.

OOHapyx)eHO0, 4TO 00pa3lbl HE BHI3BIBATN BBIPAKEHHOTO T€MOJMTHYECKOTO

nevicteus (Tabnuna 10).

Taomuma 10
I'emonutyeckoe aeiicteue oopasnos Nel,3,5
OO6pa3sis Ammutyna XJI otBeta Ha oOpasiibl, B
1-1 2,0+0,5
1-2 3,5+0,5
3-1 2,0+0,5
3-2 2,5+0,5
5-1 3,0£0,5
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5-2 4,0+ 0,5

PCBYJ'II)TaTBI CPAaBHUTCJIBbHOI'O aHAJIW3a BO?)I[CﬁCTBHH HCCIICA0BaHHBIX 06p8,3-

110B Ha XJI KJIETOK KpOBHU uejioBeKa MpuBe/IeHbI B Ta0auie 11.

Tabmuma 11
Ammuntyna XJI oTBeTa LIENbHON KPOBHU.
O6pasupl | Ammutyna XJI orBeTa Ha 00- Amnnutyaa XJI orBeTa Ha
pasupl, B OMA, B
1-1 2,5+0,5* 27,5+ 0,5*
1-2 3,5+0,5% 30,5 +0,5%
3-1 2,0+0,5% 28,0+ 1,5*
3-2 45+0,5*% 30,5 +0,5%*
5-1 3,5+£0,3* 29,5+ 0,5*
5-2 4,0+ 0,5% 30,5 +0,5%
NaCl 0,2+ 0,02 4,5+ 0,5%

* moctoBepHOCTh OTJIMuni p <0,05 MO cpaBHEHUIO C KOHTPOJIHHOM MPOOOIA.

B tabGnune 11 npencraBieHbl BEIMYUHBI aMIUTUTYIbI OTBETA HAa 00pasibl U
Ha ®MA kak BTopoit aktuBaTop (XJI, B).

JlocTOBEpHOTO BIMSHHUS CHHTE3UPOBAaHHBIX 0oOpasnoB 1,3,5 Ha QyHKIMO-
HAJIbHYIK0 aKTUBHOCTH KJIETOK LIE€JbHOW KPOBHU IO pe3ysbTaTaMm ucciienoBanus XJI
aHaJM3a He BBIABIICHO, TaK KaK KJIETKU COXPAHSIOT CIIOCOOHOCTh K paguKaiooopa-
30BaHHUIO, T.€. CHHTE3UPOBAHHBIC MAaTEPUAIIbI HHEPTHBI 10 OTHOLICHUIO K TKAHIM U
KHUJIKOCTSIM OPTraHU3Ma.

Takum 00pa3oM, IpeABapUTEIbHBIC UCCIICIOBAHKUS OMOCOBMECTUMOCTH CHH-
TE€3UPOBAHHBIX COIMOJMMEPOB MOKA3aJIN UX MEPCHEKTUBHOCTD JUISI MEAULIUHCKOTO
MIPYMEHEHMS B KAUECTBE U3/IEJINI, SKCILTYaTUPYEMbIX B KPOBH, CJIIFOHE U TKaHSX Op-
raHu3Ma, U OTKPBIBAIOT IIIMPOKKE BO3MOXKHOCTH JIJIs CO3/JaHUSI HOBBIX OMOTIOJIMMED-

HBIX MaTCpHUAJIOB.
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3AK/TIOYEHHUE

1. [IpoBenEeHbI CUCTEMATUUECKUE UCCIIEA0BAHUS B PSIAY apOMaTHYECKHUX MO-
T3 GUIPUPKETOHOB, CONOIMIPUIGUPKETOHOB, CONMOTUIGUIPUPCYIbPOHKETOHOB
U3 JIMOJIOB PA3JIMYHOT0 XUMHUUYECKOTO CTPOCHUS M aKTUBUPOBAHHBIX JUTAIOT€HUPO-
BAHHBIX COEJIMHEH, BKIIFOYAIOIINE U3YYEHNE PEAKLINI, TIOJIOKEHHBIX HA OCHOBY Me-
TOJOB CHUHTE3a, METOJOB BBIJCIECHUA M OYMCTKM YKAa3aHHBIX IOJMMEPOB, pa3pa-
O0TKY CTIOCOOOB TOJIYYCHHSI KOMIIO3UITMN Ha MX OCHOBE, HCCIICIOBAHUE X CTPYK-
TYPBI U CBOWCTB.

2. Vcnonp3ys pazauyHble PEakMM OPraHUYECKOW U BBICOKOMOJIEKYJISIPHOM
XUMUH, UCCIICIOBAHbI OCHOBHBIC 3aKOHOMEPHOCTH CHHTE3a MO (PUIPUPKETOHOB,
conomd3PurUpPKETOHOB, conoaudPuIGUpPCyIbHOHKETOHOB C TOBBIIIEHHBIMU
TE€PMO-, T€IJIO-, OTHECTOMKOCTHIO U MEXaHUYECKHUMU CBOMCTBAMHU.

3. UccnenoBana B3aUMOCBSI3b XMMUYECKOTO CTpOEHUsI AU(PEHOJIOB, JUTaJO-
re€H3aMENICHHBIX apUJICHOB Ha MEXaHW3M IMPOTEKaHHUS HEPABHOBECHBIX IMOJUKOH-
JICHCALIMOHHBIX PEaKIMil B pacTBOpE. Y COBEPIIEHCTBOBAHBI JIETAlIM YCTAHOBKH, YTO
MO3BOJISIET IOCTOBEPHO CJIEUTH KaK 3a X0JI0M Mpolecca CUHTE3a MOJMMEPOB, TaK U
KMHETUYECKUMU MapamMeTpaMu, U PEryJupoBaTh MOJIEKYJSIPHYIO Maccy IMojydae-
MBIX TOJIUA(PUPOB.

4. ITokazaHo, 4TO NMPOBEJICHUE COTOJUKOHICHCAIIUN apOMAaTUYECKUX JTHOJIOB
C aKTUBUPOBAHHBIMU apOMAaTUYECKUMHU IUTATIOT€HAPEHAMH, C TOCTaJUNHOM 3arpy3-
KOM PEareHTOB B PEAKIIMOHHBIN COCY, B COOTBETCTBUU C NX XUMUYECKON aKTUBHO-
cThio, no3podsieT noinydarb ACIIOOK u ACIIDOCK c 6onee BHICOKUMH MOJIEKY-
JISIPHBIMU MaccaMU, U BaKHBIMH 3KCILTyaTallMOHHBIMU CBOMCTBAMH.

5. 3ydeHsl TemmnepaTypHO-BpEMEHHbBIC, KOHIIEHTPAIIMOHHbBIE PEKUMBI HYK-
JeOPMIBHBIX PEAKITUHN TTOJTMKOHICHCAIINH U COTIOTMKOHACHCAIINH TIPU CHHTE3E TI0-
mudGupsIPUpKeToHOB, CONOIUIPUPIGUPKETOHOB U COMOIUMIPUPIOUPKETOHCYIIb-

(1)OHOB W BBIABJICHBI OIITUMAJIBHBIC YCJIOBH, ITO3BOJIAIOIINC IT0JIYYaTh ITOJIUMEPBI U
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COTIONTUMEPBI ¢ HamOoJIee BHICOKUMHU (DU3UKO-MEXAaHUYECKUMU U Teruiodu3nde-
CKHMH TOKa3aTeIsIMHU.

6. Pazpaboranbsl crocoOwsl ToMydeHUsl MnopomkooOpasHeix AIIDDK,
ACTIDOK u ACIIDICK, coueraromiye B cebe pacCTBOPUMOCTD U KPUCTAIITUYHOCTD,
SIBIISFOIIIMECS TIEPCIIEKTUBHBIMU 17151 3D TeXHOIOTHIA.

7. U3yuensl npoueccol 3akmoueHus AIIDOK, ACIIOOK, ACII92CK B no-
JUMEPHYIO 000JIOUKY U MOTYUYEHBI KaNCyJIUPOBAHHBIC TIOJTUMEPHBIC 00pa3IIbI.

8. WccnemoBaHbl MPOIECCHI alIIPETUPOBAHUS YTIIEPOIHBIX BOJIOKOH. [Tomy-
YeHbl TOMMIGUPIOUPKETOHHBIE KOMIIO3UTHI C aNMPETUPOBAHHBIMU YTIICBOJIOK-
HaMU, 00JIaJAr0NINE PSAIOM YIYUIIEHHBIX SKCIUTyaTaI[MOHHBIX TIOKa3aTeeH.

9. Illonyyenune monu- u conommdGUPIPUPKETOHOB pa3pabOTaAaHHBIMHU YIIPO-
IMICHHBIMH CITIOCOOAMU CHHTE3a, MOXKET OBITh PEAIM30BaHO HA CYIIECTBYIONTUX MPO-
MBIIJICHHBIX YCTAaHOBKAX IMPOW3BOJICTBA U TIEPepabOTKH IMOJMMEPOB; SBISIOTCS
NEPCIIEKTUBHBIMU B KAYE€CTBE CIEIIMATBHBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX TEPMOILIACTOB, pa-

60T3IOHII/IX 9KCTPCMAJIbHBIX YCIIOBUAX SKCILTyaTallhuH.
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	ДОФП - 4,4ʹ-диоксидифенилпропан
	ДОФС - 4,4ʹ-диоксидифенилсульфон
	ДОБ - 1,4-диоксибензол
	ДОФФ - 4,4ʹ-диоксифталофенон
	Основные положения, выносимые на защиту.

	Дифрактограммы синтезированных полимеров получены на приборе BRUKER D2 PHASER:
	3.2. Некоторые особенности синтеза сополиэфирэфиркетонов и
	сополиэфирсульфонкетонов
	Многие области современной быстроразвивающейся техники нуждаются в качественно новых, макромолекулярных соединениях и композитах с уникальными теплофизическими и механическими показателями. Набирающими высокую популярность представителями конструкцион...
	Особый интерес при синтезе ароматических сополиэфиров различного строения представляет вопрос порядка загрузки реагентов в реакционную емкость. Ранее в работах [181, 182] было изучено влияние химической природы различных электрофильных реагентов на мо...
	В представленной работе исследовано влияние порядка загрузки различных по химической природе нуклеофильных реагентов - 4,4ʹ-диоксидифенилпропана (ДОФП), 4,4ʹ-диоксидифенилсульфона (ДОФС), 1,4-диоксибензола (ДОБ), 4,4ʹ-диоксидифенила (ДОДФ), 4,4ʹ-диок...
	Ароматические сополиэфиркетоны (АСПЭК) получали по следующим схемам (1,2) реакции:
	где R и R' – остатки диолов:
	Синтезированы АСПЭК следующих структур:
	При общем электрофильном реагенте 4,4ʹ-дифторбензофеноне, АСПЭК в качестве нуклеофильной части содержат диолы: (I) – 4,4ʹ-диоксидифенилсульфон и 4,4ʹ-диоксидифенилпропан; (II) - 4,4ʹ-диоксидифенил и 4,4ʹ-диоксидифенилпропан, (III) - 1,4,-диоксибензо...
	Представленные АСПЭК получены реакцией нуклеофильной высокотемпературной сополиконденсации в среде диполярных апротонных растворителей, преимущественно N, N-диметилацетамида (ДМАА) непрерывным методом. В некоторых случаях использовались смеси указанны...
	Проведенные эксперименты по выяснению влияния порядка загрузки диолов в реакционный сосуд (рис. 7), выявили существенную зависимость приведенной вязкости 0,5 %-х растворов АСПЭК и некоторых важных свойств от порядка загрузки реагентов.
	Рис. 7. Зависимости приведенной вязкости АСПЭК (I) на основе ДОФП и ДОФС (по 50 мол. %) от времени реакции: 1 – одновременная загрузка реагентов; 2 – поэтапная загрузка мономеров.
	Ход кривых зависимости приведенной вязкости, и соответственно молекулярной массой от времени реакции показывает, что синтезированные при постадийной загрузке дифенолов (рис. 7, кривая 2) АСПЭК имеют более высокие значения вязкости, чем при одновременн...
	Исходя из приведенных сведений, для получения сополимеров с более высокими эксплуатационными характеристиками, сделано заключение о целесообразности проведения реакции синтеза АПЭЭК и АСПЭЭК в две стадии: в первую очередь вводим менее активный диол, п...
	Из зависимости приведенной вязкости АСПЭК от мольного соотношения дифенолов видно (рис. 8), что с повышением содержания ДОФС, приведенная вязкость сополимеров в обоих случаях понижается, но в случае постадийной загрузки диолов в реакционную емкость, п...
	Рис. 8. Зависимости приведенной вязкости АСПЭК (I) от содержания ДОФС. 1 – одновременная загрузка реагентов; 2 – постадийная загрузка мономеров.
	Причина различия приведенных вязкостей АСПЭК объясняется разной химической природой применяемых мономеров, вступающих в реакции по механизму нуклеофильного замещения. По современным представлениям при синтезе полиэфирэфиркетонов сначала образуются про...
	Изопропильная группа дифенилолпропана отталкивает от себя электроны (является электронодонором), что повышает активность дифенола в реакциях нуклеофильного замещения, в то время как сульфоновая группа ДОФС, как электроноакцепторная, понижает.
	В таблице 1 приведены относительные показатели кислотности (ΔрК2) и суммарные сигма-константы Гаммета (∑σ(НО-С6Н4-М)) определяющие их активность в реакциях нуклеофильного замещения [195].
	Таблица 1.
	Физико-химические свойства диолов
	Исходя из сведений таблицы можно заключить, что с повышением основности диола и уменьшением суммарной σ-константы Гаммета∑σ(НО-С6Н4-М) должна возрастать его активность в реакциях нуклеофильного замещения. Изложенное находит реальное подтверждение и на...
	Строение полученных сополимеров подтверждены методом ИК-спектроскопии и элементным анализом. На рисунках 10-12 представлены ИК-спектры ПЭЭК на основе 1,4-диоксибензола, 4,4'-диоксидифенилпропана и сополиэфирэфиркетона с мольными содержаниями диолов со...
	Рис. 9. ИК-спектрограмма ароматического полиэфирэфиркетона, синтезированного из 4,4´-дифторбензофенона и 1,4диоксибензола.
	Рис.10. ИК-спектрограмма ароматического полиэфирэфиркетона, синтезированного из 4,4'-дифенилолпропана.
	Рис. 11. ИК-спектрограмма сополиэфирэфиркетона, содержащего гидрохинон – 75 мол. % 1,4-диоксибензола и 25 мол. % 4,4'-диоксидифенилпропана.
	На инфракрасных спектрах полиэфирэфиркетонов и сополиэфирэфиркетонов проявляются валентные колебания разных функциональных групп: простая эфирная группа между арильными остатками при 1280-1240 см-1; карбонильная группа кетона при 1695-1655 см-1; изопр...
	3.2.1. Свойства синтезированных ароматических полиэфир- и сополиэфирэфиркетонов.
	Для определения прикладных возможностей синтезированных ароматических полиэфир- и сополиэфирэфиркетонов исследованы физико-механические и термические свойства.
	Рис. 12. Зависимости температуры стеклования АСПЭК (I) от мольного содержания 4,4'-диоксидифенилпропана. 1 – одностадийная загрузка диолов; 2 – постадийная загрузка диолов.
	Как видно из рис.12 с повышением мольной доли 4,4'-диоксидифенилпропана происходит стабильное снижение температуры стеклования АСПЭК-I, но в случае постадийной загрузки диолов значения температур стеклования более высоки. Объяснить различие температур...
	АСПЕК можно различной химической активностью используемых дифенолов в реакции сополиконденсации и различными их взаимодействиями 4,4'-дифторбензофеноном при разных путях синтеза.
	Наблюдаемое повышение ударной вязкости приведенных АСПЭК с повышением мольной доли 4,4'-диоксидифенилсульфона (рис. 13) вероятно, объясняется указанными выше факторами. С увеличением молекулярной массы полученных полимеров наблюдается повышение ударно...
	Рис. 13. Зависимости удельной ударной вязкости АСПЭК (I) от мольного содержания 4,4'-диоксидифенисульфона.1 – одностадийная загрузка диолов; 2 – двухстадийная загрузка диолов.
	Термостойкость (рис. 14) синтезированных АСПЭК, заметно повышается с повышением содержания 4,4'-диоксидифенилпропана.
	Рис. 14. Влияние способа загрузки исходных веществ на температуру 10 %-ной потери массы АСПАЭК (I): 1 – одностадийная загрузка диолов; 2 – двухстадийная загрузка диолов.
	Изложенное с учетом известного факта о том, что активность концевых феноксидных групп и атомов галогенов в реакциях замещения с ростом полимерной цепи понижается, дает основание заключить, что порядок загрузки реагентов в реакционную емкость в процесс...
	Аналогичные изменения свойств сополимеров обнаружены и для других сополимеров - АСПЭК (II)и(III).
	Таблица 2
	Некоторые свойства* синтезированных АСПЭЭК
	*Наверху – двухстадийная загрузка диолов, внизу - одностадийная загрузка.
	Таким образом, в ходе проведенных экспериментов выявлено, что сополиконденсация 4,4ʹ-дифторбензофенона с диолами, с постадийной загрузкой реагентов в реакционный сосуд, позволяет получать АСПЭЭК с более высокой молекулярной массой и важными эксплуатац...
	3.2.2. Синтез ароматических полиэфир- и сополиэфирэфирсульфонкетонов.
	Успешная реализация принципа поочередного введения в процесс синтеза АСПЭЭК мономеров согласно их возрастающей активности, позволила перейти к следующему этапу выполнения работы – разработке новых ароматических сополиэфирсульфонкетонов и способов их п...
	Как показали исследования, требованиям к эксплуатационным свойствам ароматических сополиэфирсульфонкетонов (АСПЭСК) соответствуют полимеры со следующими структурами:
	синтезированные из ДОБ и ДОФП (2 нуклеофила), ДХДФС и ДФБФ (2 электрофила).
	Схемы протекающих реакций можно представить:
	где R и R' – остатки диолов: ДОБ, ДОДФ, ДОФП, ДОФФ.
	Процессы сополиконденсации проведены непрерывным методом при постадийной загрузке дигалоидпроизводных, с последующим разбавлением реакционной смеси, отогнанным в процессе синтеза азеотропом. Было обнаружено, если добавлять в реакционную емкость...
	Можно предположить следующий, наиболее вероятный, согласующийся с общепринятыми представлениями, механизм реакции образования АСПЭЭСК. Реакции замещения галогенов в дифтордифениларене и дихлордифенилсульфоне проходят через стадию образования комплексо...
	Концентрационные зависимости вязкости (1) и температуры стеклования (2) ароматического сополиэфирэфирсульфонкетона, синтезированного из двух нуклеофилов и двух электрофилов, от количества 4,4'-диоксидифенилпропана и 4,4'-дихлордифенилсульфона иллюстр...
	Выявлено, что с увеличением количества нуклеофильного компонента 4,4'-диоксидифенилпропана, и электрофильного4,4'-дихлордифенилсульфона в сополиэфирэфирсульфонкетонах, повышаются вязкость и температура стеклования.
	Рис. 15. Концентрационные зависимости вязкости (1) и температуры стеклования (2) ароматического сополиэфирэфирсульфонкетона от количества 4,4'-диоксидифенилпропана и 4,4'-дихлордифенилсульфона.
	В том же АСПЭЭСК, повышение количественного содержания 1,4-диоксибензола и 4,4'-дифтордифенилкетона, сопровождается (рис. 16) увеличением термоокислительной стойкости.
	Рис. 16. Зависимости температур потерь массы АСПЭСК от мольного содержания ДОБ и ДФБФ: 1- 2%; 2 – 5%; 3 – 10%.
	На рисунке 17 представлена кривая ТГА АСПЭСК, проведенного на воздухе. Как видно, сополимер обладает высокой термостойкостью.
	Рис. 17. Термогравиметрический анализ АСПЭЭСК. Мольное содержание ДОДФ, ДОБ, ДХДФС и ДФБФ по 50 моль %.
	Данные ДСК и дифрактограмм (рис 18, 19) показывают наличие областей кристалличности в ароматических сополиэфирсульфонкетонах, подтверждаемое присутствием пиков плавления.
	Рис. 18. Данные ДСК АСПЭСК. Мольное содержание ДОДФ, ДОБ, ДХДФС и ДФБФ по 50 моль %.
	Рис. 19. Дифрактограмма АСПЭСК. Мольное содержание ДОДФ, ДОБ, ДХДФС и ДФБФ по 50 моль %.
	Подтверждающим фактором присутствие аморфной и кристаллической фазы в синтезированных полимерах, являются пики на дифрактограмме.
	Зависимости приведенных вязкостей (кривая 1) и температур стеклования (кривая 2) АСПЭЭСК от мольной доли дифенола и дифторкетона демонстрирует рисунок 20. Ход кривых на рисунке свидетельствует, что при увеличении мольного количества нуклеофила (дифено...
	Рис. 20. Концентрационные зависимости вязкости (1) и температуры стеклования (2) ароматического сополиэфирэфирсульфонкетона от количества 4,4'-диоксидифенила и 4,4'-дифтордифенилкетона.
	Увеличение количества 4,4'-диоксидифенила и 4,4'-дифтордифенилкетона в ароматических сополиэфирэфирсульфонкетонах, приводит к росту их термоокислительной стойкости, при одновременном понижении прочности на разрыв.
	Из данных молекулярно-массового распределения, полученных методом турбидиметрического титрования (рис. 21) можно заметить, что разработанный метод синтеза АСПЭК и АСПЭСК позволяет получать более однородные продукты.
	а       б
	Рис. 21. Интегральная и дифференциальная кривые турбидиметрического титрования АСПЭЭСК, (ДОДФ: ДХДФС: ДФБФ = 1:0,7:0,3). А – одновременная, Б – постадийная загрузка электрофилов.
	Строение сополиэфиров доказано методом ИК-спектроскопии (рис. 22). На инфракрасных спектрах полиэфирэфиркетонов и сополиэфирэфиркетонов проявляются характерные полосы, соответствующие колебаниям функциональных групп: простых эфирных (см-1), кетонных, ...
	На наличие остатков 4,4'-диоксифталофенона в сополимерах указывает присутствие карбонильной группы 1768 см-1. На спектрограммах синтезированных АСПЭСК имеются полосы колебания сульфонильных групп в области 1325 и 1290 см-1, а также полосы при 1164 и 1...
	Рис. 22. ИК-спектр АСПЭЭСК на основе 4,4'-диоксидифенила, 4,4'-диоксифталофенона, 4,4'-дихлордифенилсульфона и 4,4'-дифторбензофенона.
	Важное значение для переработки полимеров имеют не только термические показатели, но и гранулометрический состав. Возможность получения полиэфиров в виде порошка позволяет расширить их области применения и возможные способы переработки. Порошковые пол...
	Рис. 23. Оптическая микрофотография АСПЭЭСК. Мольное соотношение ДОФП: ДОБ/ДХДФС: ДФБФ = 0,9:0,1/0,9:0,1 (увеличение х 1000).
	Как видно из результатов оптического исследования, полученные частицы порошков имеют практически правильные сферические формы. Таким образом, полученные порошковые полимеры могут использоваться как для переработки методом 3D-печати, так и методом напы...
	В таблице 3 приводятся некоторые характеристики синтезированных АСПЭСК (I) и (III).
	Таблица 3
	Некоторые характеристики синтезированных АСПЭЭСК (I) и (III)
	Как видно из приведенных данных, при постадийной загрузке реагентов в реакционную емкость, большинство разработанных составов по термостойкости, температуре стеклования, приведенной вязкости и физико-механическим свойствам превосходят полимеры, получе...
	Таким образом, в результате проведенных в ходе выполнения диссертационной работы исследований, показана возможность получения ароматических поли- и сополиэфирэфирсульфонкетонов с регулируемыми значениями молекулярной массы, температурных и механически...
	Обобщение приводимых в представленной работе результатов, позволяет сделать вывод о перспективности разработанных методов синтеза ароматических полиэфиркетонов и сополиариленэфиркетонов. Особое значение имеют возможность сочетания в АСПЭЭК растворимос...
	Таким образом, по разработанным способам синтеза получены полимеры с высокими значениями температурных и механических характеристик, что позволяет рекомендовать синтезированные полиэфиэфиркетоны и сополиэфирэфиркетоны для формирования изделий специаль...
	3.3. Порошкообразные ароматические полиэфирэфиркетоны, сополиэфирэфиркетоны и сополиэфирэфирсульфонкетоны
	В диссертационной работе проведены исследования по синтезу и выделению удобных для переработки АПЭЭК и АСПЭЭК, находящихся в порошкообразном состоянии. Получены поли- и сополиэфирэфиркетоны, которые имея в своей структуре, наряду с аморфной, также и к...
	При этом, высокие значения теплофизических и механических характеристик дают основание рекомендовать полученные полиэфиэфиркетоны и сополиэфирэфиркетоны для формирования изделий специального назначения методами 3D-технологий [6,180,196-201].
	Специфика работы современных 3D-принтеров, при выращивании изделий, подвергающихся экстремальным эксплуатационным нагрузкам (воздействия температурных, механических, и других внешних факторов), требует применения полиэфирэфиркетонов, находящихся в пор...
	Однако, наличие кристалличности в полимерных материалах создает определенные технологические трудности при их получении, выделении и очистке, так как они теряют растворимость в большинстве органических растворителей. Большинство известных технологий п...
	В работах [202-212] описаны ароматические полиэфиркетоны на основе дифенилолпропана, фенолфталеина, а также других дифенолов.
	Общими недостатками описанных способов получения полиэфиров [202-212] можно считать многостадийность и сложность процессов синтеза полиэфиркетонов. Также примем к сведению тот факт, что полимеры выделяются в виде хлопьев, волокон или частиц неопределе...
	В настоящее время, наиболее полно, для создания суперконструкционных изделий, работающих при воздействии мощных теплофизических и механических параметров, предъявляемым эксплуатационным характеристикам, отвечает полиэфирэфиркетон, синтезируемый из 4,4...
	Обладая хорошими теплофизическими и механическими свойствами (температура плавления – 334  С, температура стеклования - 140 оС), этот полимер, ввиду плохой растворимости, трудно очистить от растворителя (дифенилсульфона) и примесей ионного характера м...
	В работах [15,16] описаны способы получения ароматических полиэфиров и способы получения мелкозернистого порошка полиариленэфиркетона приведенной выше форм. Полиэфирэфиркетоны, согласно описаниям, после получения в горячем растворе выливают на холодны...
	В данной работе исследована возможность синтеза и выделения в порошкообразном виде ароматических полиэфирэфиркетонов и сополиэфирэфиркетонов из диолов различного химического строения и изучен ряд важных эксплуатационных свойств. В качестве электрофиль...
	(III)
	где I - сополиэфирэфиркетон на основе 1,4-диоксибензола и 4,4'-диоксидифенилпропана (ДОФП); II - сополиэфирэфиркетон на основе 4,4'-диоксидифенила и 4,4'-диоксидифенилпропана, III – сополиэфирэфиркетон на основе гидрохинона, фенолфталеина и 4,4'-дифто...
	Примечательно, что ряд синтезированных ПЭЭК и СПЭЭК различных составов проявляют «компромиссные» свойства: имеют определенную кристалличность, сохраняя при этом растворимость в ряде растворителей различной химической природы, а процесс протекает в отн...
	Процессы получения АПЭЭК и АСПЭЭК проведены в органических растворителях различной химической природы: диметилсульфоне, дифенилсульфоне, диметилсульфоксиде, N,N-диметилацетамиде, N-метилпирролидоне или их смесях. Синтезы сополиэфирэфиркетонов проводил...
	В работе [210] показано, что концевые фенолятные группы, могут вступать в различные побочные реакции, вызывать обрыв цепи и тем самым, привести к большому разбросу молекулярной массы и неоднородности ароматических полиариленэфиркетонов. На наш взгляд...
	Это обстоятельство вызывает необходимость экспериментального определения наиболее оптимального количественного соотношения мономеров при синтезе АПЭЭК и АСПЭЭК в каждом конкретном случае. На рисунке 24 приведены полученные зависимости приведенной вяз...
	Рис. 24. Зависимости приведенной вязкости АСПЭЭК (II) от избыточного количества ДФБФ в разных растворителях и их смесях: 1 - диметилсульфоксиде; 2 – смеси диметилсульфоксида и N,N-диметилацетамида; 3 – в N,N-диметилацетамиде; 4 – дифенилсульфоне; 5 – ...
	В работе не ставилась цель синтеза гипервысокомолекулярных поли- и сополиэфиров, так как их трудно перерабатывать методами экструдирования.
	Учитывая этот факт, основное внимание было сконцентрировано на получении ПЭЭК и СПЭЭК с приведенными вязкостями 0,5÷0,8 дл/г, легко перерабатываемых на серийном оборудовании для проведения экструдирования, и, в то же время, обладающих оптимальными мех...
	На следующем рисунке (рис. 25) показана зависимость приведенной вязкости СПЭЭК (II) от мольного соотношения диолов – ДОФП и ДОБ.
	Рис. 25. Зависимость приведенной вязкости АСПЭЭК (II) от мольного содержания 1,4-диоксибензола.
	Как следует из рисунка 25, с увеличением содержания 1,4-диоксибензола, наблюдается уменьшение приведенной вязкости сополиэфирэфиркетонов. Интересно отметить, что физико-химические характеристики (показатели кислотности диолов (ΔрК) и суммарные σ-конст...
	Обнаруженное понижение вязкости, с увеличением содержания ДОБ, можно объяснить процессами окисления, переходом 4,4'-диоксибензола в хиноидную форму [212-216], которые нарушают стехиометрическое соотношение участников реакции сополиконденсации по схеме:
	Рисунок 26 демонстрирует температурно-временные зависимости приведенной вязкости АСПЭЭК (II) в реакции сополиконденсации 1,4-диоксибензола и 4,4'-диоксидифенилпропана в N,N-диметилацетамиде.
	Рис. 26. Зависимости приведенной вязкости АСПЭЭК (II) от температуры и времени сополиконденсации 1,4-диоксибензола и 4,4'-диоксидифенилпропана. 1 – 140 оС; 2 – 155 оС; 3 – 164 оС;
	Видно, что 2,5÷3,5 часов сополиконденсации мономеров в кипящем растворителе достаточно для получения АСПЭЭК с оптимальными значениями приведенной вязкости, соответственно, молекулярной массы.
	При содержании 4,4'-диоксидифенилпропана в количестве 12÷35 моль %, полученные сополиэфирэфиркетоны, сохраняют растворимость в некоторых растворителях, имеют также и области кристалличности. Это подтверждается появлением пиков (296,65; 301,9 оС) на кр...
	Рис. 27. Данные ДСК АСПЭЭК (25 моль% ДОФП, 75 моль% ДОБ).
	Рис. 28. Данные ДСК «чистого» АПЭЭК на основе ДОБ.
	Сравнение рисунков 27 и 28 показывает, что АСПЭЭК выгодно отличается от АПЭЭК более низкой температурой плавления (301,9 против 346,95 оС), что важно при процессах переработки. К тому же, теплостойкость АСПЭЭК выше, чем у АПЭЭК - температуры стеклован...
	Наличие в сополиэфирэфиркетонах кристаллических и аморфных фаз подтверждают также и данные рентгенофазового анализа (рис. 29).
	Рис. 29. Дифрактограмма образца АСПЭЭК (II) состава: 75 мол. % ДОБ, 25 мол. % ДОФП.
	На дифрактограмме присутствуют как пики дальнего порядка (кристаллической фазы), так и пики аморфной фазы. Следовательно, в образце содержатся приблизительно равные количества аморфной и кристаллической фазы.
	Следующие рисунки (30-32) демонстрируют зависимости температур плавления (рис. 30), стеклования (рис. 31) и потери массы при термической обработке (рис. 32) АСПЭЭК II в зависимости от содержания диолов.
	Рис. 30. Зависимость температур плавления АСПЭЭК II от мольного соотношения диолов.
	С ростом содержания 1,4-диоксибензола в сополиариленкетонах имеет место повышение температуры плавления (рис. 31) и уменьшение температуры стеклования (рис. 32).
	Рис. 31. Зависимость температур стеклования АСПЭЭК II от мольного соотношения диолов
	Обратная картина имеет место для термостойкости (рис. 32), температуры 2, 5, 10% потерь массы возрастают с увеличением содержания 1,4 -диоксибензола.
	Рис. 32. Зависимости температур потери массы (ТГА) сополиэфирэфиркетона (II) от содержания 1,4-диоксибензола: 1 – 2%; 2 – 5%; 3- 10%.
	По данным оптической микроскопии и ситового анализа, размеры частиц (рис. 33) равны 30-60 мкм.
	Рис. 33. Оптическая микрофотография АСПЭЭК (II) (увеличение х1000).
	Некоторые характеристики ароматических АПЭЭК и АСПЭЭК (II, VI) даны в таблице 4.
	Таблица 4
	Некоторые характеристики синтезированных АПЭЭК и АСПЭЭК
	Комплекс термических и механических свойств, которыми обладают синтезированные полиэфиэфиркетоны и сополиэфирэфиркетоны, возможность выделять полимер в виде порошка позволяют рекомендовать их для получения изделий методами 3D технологий.
	3.4. Синтез и свойства ароматических полиэфирэфиркетонов, сополиэфирэфиркетонов и сополиэфирсульфонкетонов с повышенной
	огнестойкостью
	Более широкому производству из ароматических полиэфирэфиркетонов изделий и их применению в экстремальных условиях препятствуют горючесть и высокая стоимость.
	В связи с этим, целью последующих исследований было получение новых АПЭЭК и АСПЭЭК с улучшенными характеристиками по огне-, термо-, теплостойкости м механических свойств. Известно, что введение в структуру полимера атомов галогена приводит к повышению...
	где (I) – АПЭЭК на основе 4,4'-диокси-3,3',5,5'-тетрабромфталофенона (ТБДОФФ) и 4,4'-дифторбензофенона (ДФБФ); (II) – АСПЭЭК из гексабромбензола, (ГББ), ТБДОФФ, ДОФП и ДФБФ, (III) - АСПЭЭСК из ГББ, ТБДОФФ, ДОФП, ДХДФС и ДФБФ.
	Реакции получения новых галогенсодержащих ароматических полиэфиэфиркетонов и ароматических сополиэфиэфиркетонов проведены по методикам, описанным выше, используя в качестве растворителя N, N-диметилацетамид (ДМАА). В конце процесса синтеза содержимое ...
	Нуклеофильный реагент активируется его переводом в калиевую соль и вводится в реакцию с электрофильными веществами, в данном случае с 4,4'-дифторбензофеноном и 4,4'-дихлордифенилсульфоном. В случае АПЭЭК схемы реакций следующие:
	Ранее получены полиэфирэфиркетоны на основе 4,4'-диоксидифенилпропана, 4,4'-диоксифталофенона и других ароматических диоксисоединений и описаны способы их получения [217].
	Недостатками данных полиэфирэфиркетонов являются большая продолжительность синтеза (до 36 часов), низкие показатели термостойкости, теплостойкости, химической стойкости и высокой горючести.
	Получены полиэфирэфиркетоны на основе 1,1 -дихлор-2,2-ди(3,5-дибром-4-оксифенил) этилена [218].
	Недостатками данных полиэфиркетонов являются низкие значения термических и деформационно-прочностных свойств, стойкости к агрессивным средам, использование при синтезе в качестве растворителя токсичного хлорбензола, длительность процесса получения пол...
	В связи с эти актуальной является проблема получения АПЭЭК, АСПЭЭК, и АСПЭЭСК с высокими значениями термо-, тепло-, огне-, химической стойкости и физико-механических свойств. Для решения задачи нами были исследованы реакции получения новых полиэфиров.
	Выявлены оптимальные температурно-временные и концентрационные режимы получения новых АПЭЭК АСПЭЭК и АСПЭЭСК (I-III). Оказалось, что для получения ароматических полиэфирэфиркетонов, сополиэфирэфиркетонов и сополиэфирэфирсульфонкетонов, оптимальным кол...
	Рис. 34. Зависимость приведенной вязкости АПЭЭК (I) от количества карбоната калия.
	Рис. 35. Зависимость кислородного индекса АПЭЭК (I) от количества карбоната калия.
	Большое влияние на огнестойкость полимеров оказывает их строение. При наличии в структуре полимера связей > С=О, -ОН, ≡Р=О, O=S=O, -C≡N, >P≡N, энергия распада которых велика, горючесть полимеров снижается. Введение в полимеры ароматических колец, для ...
	Как правило, с увеличением содержания галогенида огнестойкость полимеров возрастает, а термостабильность понижается [87-88]. Это объясняется тем, что галогенсодержащие соединения разлагаются при горении с выделением галоидводорода и водорода, который ...
	RBr →R˙ +Br˙
	Br˙+ RH → HBr + R˙
	HBr + •OH→H2O + Br˙
	Br˙ + H˙→ HBr
	в результате чего замедляется процесс горения. При этом происходит регенерация галогенидрадикалов. Результаты исследований [219] показали существование связи физическо-химической структуры полимеров с их горючестью. Фосфорсодержащие трехмерные полиэфи...
	В таблице 5 даны некоторые характеристики ароматического полиэфирэфиркетона (I)
	Таблица 5
	Некоторые характеристики синтезированного АПЭЭК (I)
	На рисунках 36, 37 представлены зависимости приведенной вязкости и термостойкости, оцененной по 10%-й потере массы АСПЭЭК (II), от количества ДОФП.
	Рис. 36. Зависимость приведенной вязкости АСПЭЭК (II) от количества 4,4'-диоксидифенилпропана.
	Рис. 37. Зависимость температуры 10 %-х потерь массы АСПЭЭК (II) от количества 4,4'-диоксидифенилпропана.
	Как видно из этих графиков, повышение содержания ДОФП, способствует повышению молекулярной массы и термостойкости приводимых АСПЭЭК. В таблице 6 приводятся некоторые полученные результаты по свойствам ароматических сополиэфирэфиркетонов (II):
	В таблице 6 приводятся свойства полученного ароматического сополиэфирэфиркетона (II):
	Таблица 6.
	Некоторые характеристики синтезированногоAСПЭЭК (II)
	Как видно из данных таблицы 6, полученные бромсодержащие ароматические сополиэфирэфиркетоны обладают повышенными значениями приводимых характеристик. Примечательно, что добавление гексабромбензола, во всех случаях, повышает термо-, теплостойкость, огн...
	В работе синтезированы новые бромсодержащие сополиариленэфирэфирсульфонкетоны повышенной огнестойкости (II) и (III). Каждый из приводимых АСПЭЭСК получен из двух нуклеофильных и двух электрофильных реагентов. В конце процесса синтеза, с целью блокиров...
	Рис. 38. Зависимость кислородного индекса АСПЭЭСК (III) от количества ДОТБФФ.
	Рис. 39. Зависимость прочности на разрыв АСПЭЭСК (III) от количества ДОТБФФ.
	В таблице 7 даны некоторые свойства синтезированного ароматического сополиэфирэфирсульфонкетона.
	Таблица 7.
	Некоторые характеристики синтезированного АСПЭЭСК
	На этих рисунках видно, что в начале процесса микрокапсулирования, микрокапли агрегируются в крупные ассоциаты, в которых, концентрация полиэфира высока. С течением времени, при интенсивном перемешивании крупные ассоциаты сначала превращаются в более ...
	Капсулированные порошки при сохранении высоких физико-механических и теплофизических характеристик ПЭЭК и СПЭЭК выгодно отличаются от них:

	4. Показано, что проведение сополиконденсации ароматических диолов с активированными ароматическими дигалогенаренами, с постадийной загрузкой реагентов в реакционный сосуд, в соответствии с их химической активностью, позволяет получать АСПЭЭК и АСПЭЭС...
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