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ПРОЧНОСТЬ МАКРОМОЛЕКУЛ ПОЛИГЕТЕРОАРИЛЕНОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ ИМИДНЫЙ ЦИКЛ В ОСНОВНОЙ ЦЕПИ

В последнее время внимание многих исследователей привлекают тер­
мостойкие полимеры, содержащие имидный цикл в основной цепи. Они 
обладают высокой прочностью, стойкостью к высоким температурам, раз­
личного рода излучениям, химически агрессивным средам и могут доста­
точно легко перерабатываться в изделия: пленки, волокна и т. и.

Представляло интерес выяснить какова прочность макромолекул * 
этого класса полимеров, как она связана с конфигурацией повторяюще­
гося звена полимерной цепи и в какой мере она соотносится с реально 
достигнутыми в настоящее время прочностями образцов.

* Очевидно, что понятие прочность к отдельным молекулам не применимо. Под 
термином «прочность макромолекул» мы понимаем прочность идеальной кристалли­
ческой решетки полимера.

Для решения задачи использовался метод инфракрасной спектроско­
пии (’,2).

К ориентированным пленкам полимеров прикладывалось растягиваю­
щее механическое напряжение непосредственно в кюветном отделении 
спектрофотометров ДС-403Ж и УР-20. При помощи инфракрасных спек­
тров нагруженных образцов определялись величины напряжений на сег­
ментах макромолекул.

В основу методики определения напряжений положено явление сме­
щения частот колебаний сегментов макромолекул под влиянием механи­
ческих сил. Величина смещения Av, как было показано в (2~4), растет 
прямо пропорционально напряжению на сегменте S: Av=aS. Значения a 
находились по методике, описанной в (2).

Измерения показали, что для всех исследованных полимеров 
(№№ 1—17, табл. 1) приложенное к образцу напряжение распределяется 
по сегментам крайне неравномерно. Так обычно на 90—95% сегментов 
напряжения близки к приложенным. На оставшихся 5—10% они значи­
тельно больше и достигают величины Sm=Av/a — 1000—3000 кг/мм2. Зна­
чения растут при увеличении напряжения на образце. При достиже­
нии напряжения, соответствующего разрывному для образца, приобре­
тает величину S/, которая соответствует прочности полимерной молекулы 
при фиксированной температуре и времени (в наших опытах время со­
ставляло 10—30 мин., а температура 25° С) (*)•  Найденные значения 
приведены в табл. 1. ‘

Погрешность S/ определяется, главным образом, погрешностью опре­
деления а и составляет 10—20% от измеряемой величины. Для получения 
более достоверных значений измерения проводились там, где это возмож­
но, на нескольких полосах. Кроме S/ в табл. 1 даны значения разрывных 
усилий F=~£fS, где S — сечение полимерной цепи (5~8).

Рассмотрение данных табл. 1 показывает, что ароматические полиами­
ды (№№ 5, 6 в табл. 1) имеют значения прочности цепи приблизительно 
те же самые, что и ранее изученные гибкоцепные полимеры (№№ 1—4). 
Наиболее простые по строению из класса полиимидов — полипирометил-
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литимиды (№№ 8—11) имеют прочность цепи, близкую к полиамидам. 
Близкие значения прочности имеют также макромолекулы полиамидоими­
дов (№№ 12, 13). Усложнение конфигурации цепи за счет введения слож­
ных диангидридных фрагментов увеличивает прочность цепи примерно- 
в 1,5—2 раза (№№ 14—16). Такой же прочностью обладает и цепь арома­
тического полимера «Вниивлона».

Какова же причина упрочнения цепи при переходе от простых поли­
имидов к полиимидам со сложными диангидридными фрагментами? 
Предварительный анализ показывает, что, по-видимому, наиболее слабым 
местом повторяющегося звена полимерной цепи полиимидов является 
связь N—Ph. Вероятно, возрастание прочности цепи при введении слож­
ных диангидридных фрагментов вызвано изменением электронной струк­
туры упомянутой связи.

Наряду с прочностью макромолекул в табл. 1 приведены достигнутые 
в настоящее время максимальные значения прочности образцов щ, изме­
ренные нами для полимеров №№ 8—17 и заимствованные из литературы 
для полимеров №№ 1—7, там же представлены величины коэффициента 
перенапряжений g=S//oj. Видно, что прочность макромолекул на поря­
док превосходит прочность образцов. В этом смысле полигетероарилены 
практически не отличаются от изученных ранее гибкоцепных полимеров. 
Однако большие значения прочности макромолекул, особенно полиимидов 
со сложной диангидридной компонентой, позволяют считать, что класс 
термостойких полигетероариленов с имидным циклом в цепи наиболее 
перспективен для получения материалов, обладающих высоким комплек­
сом'механических свойств в широком интервале температур.
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