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Процессы разделения жидких и газообразных веществ играют 
важную роль во многих отраслях промышленности и в природоохран-
ных мероприятиях. Именно поэтому большое значение приобретают 
гибридные полимерные нанокомпозитные пленочные мембраны, прояв-
ляющие способность к разделению различных водно-органических 
pаствоpов, а также азеотропных смесей. Введение неорганического ком-
понента в полимерную матрицу может быть осуществлено гидролитиче-
ской поликонденсацией в растворе полимера органических соединений 
кремния, способных образовывать «in situ» наноразмерные неорганиче-
ские частицы, химически связанные с полимером в единую трехмерную 
сетку. В настоящей работе изучены возможности получения органо-
неорганических полимерных пленок при золь-гель процессе с участием 
тетраалкоксисиланов Si(OR)4 и поливинилового спирта (ПВС). Пленки 
получены реакцией гидролитической поликонденсации тетраэтоксиси-
лана и тетраметоксисилана в водном растворе ПВС при различных со-
отношениях ПВС/силан (3,3/1; 5/1; 10/1), в присутствии катализаторов 
разной химической природы (HCl, NH4OH, N(C2H5)3). Определены усло-
вия (концентрация катализатора, температура, время), обеспечивающие 
полноту протекания реакции и получение однородных прозрачных пле-
нок. Методом инфракрасной спектроскопии показано, что процесс обра-
зования органо-неорганических пленок наряду с гомоконденсацией си-
ланольных групп включает в себя реакцию сшивания по гидроксильным 
группам ПВС и Si-OH. Показана зависимость протекания процесса от 
состава реакционной смеси: с увеличением количества вводимого сила-
на и катализатора образуется более густая сетка. Методом термограви-
метрического анализа изучена термическая стабильность полученных 
пленок. Установлено, что пленки, полученные с использованием соля-
ной кислоты в качестве катализатора, подвержены более сильной дест-
рукции при 2000С по сравнению с ПВС из-за наличия в своей структуре 
остаточного HCl. Пленки, полученные с аминными катализаторами, да-
же несколько превосходят термостабильность пленки ПВС. С целью 
качественного моделирования процесса мембранного разделения иссле-
довали набухание полученных пленок различного состава в воде и вод-
но-спиртовых растворах (вода-изопропанол). Степень набухания 
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уменьшается с ростом содержания кремния в полученных гибридных 
пленках. Данные по степени набухания и коэффициентам диффузии во-
ды в пленку свидетельствуют о том, что в зависимости от условий про-
текания реакции гидролиза тетраалкоксисиланов, образуются органо-
неорганические сетки разной структуры. Полученные органо-
неорганические пленки, содержащие сетки Si-О-Si, пригодны для по-
глощения воды из водно-органических смесей. 

РАЗРАБОТКА ПОЛИУРЕТАНОВ С СУКЦИНИМИДНЫМИ 
ГРУППАМИ И УТИЛИЗАЦИЯ ИХ ОТХОДОВ 
Карпов С.В., Васильева С.Ю., Кольцов Н.И. 

Чувашский государственный университет, Чебоксары 

Одной из важных проблем при производстве полиуретанов являет-
ся утилизация образующихся отходов (отпрессовок литников, некачест-
венных изделий и т.д.), поскольку они полиуретановые отходы вызыва-
ют загрязнение окружающей среды, связанное с выделением ими 
токсичных веществ. Известные методы переработки полиуретановых 
отходов путем физической и химической переработки, рекуперацией 
энергии связаны с обеспечением многих специфических условий, пред-
ставляющих определенные трудности их реализации [1]. Решением дан-
ной проблемы является создание полимеров, способных при соответст-
вующих условиях биодеградировать на безвредные компоненты [2]. 
Известно, что полимеры со сложноэфирными и амидными связями или 
сукцинимидными группами обладают высоким физико-механическим 
свойствами и способны к биоразложению [2, 3]. В связи с этим в данной 
работе предложен новый способ получения полиуретанов сополимери-
зацией олигоуретандиметакрилата с малеимидами, которые в щелочных 
растворах способны разрушаться. 

Синтез полиуретанов с сукцинимидными группами проводили в 
две стадии. Сначала получали олигоуретандиметакрилат (ОУДМ) взаи-
модействием изоцианатсодержащего каучука марки СКУ-ПФЛ-100 с 
двухкратным избытком монометакрилового эфира этиленгликоля. Реак-
цию проводили при температуре 60°С в течение 5-6 ч. На второй стадии 
к полученному ОУДМ добавляли малеимидбензойную кислоту или ее 
этиловый эфир в количестве 0-25 % от массы ОУДМ. Полимеризацию 
проводили при температуре 70-100°С в присутствии катализатора ради-
кальной полимеризации – перекиси бензоила в течение 10-20 ч. 

Полученные полиуретаны бесцветны и оптически прозрачны. Для 
них характерна прочность при разрыве до 50 МПа, относительное удли-
нение до 250 %. Они устойчивы к действию бензина, толуола, при ком-
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натной температуре степень набухания в воде составляет 5-6%, в ще-
лочной среде 20-30%. При кипячении в растворах щелочей происходит 
разрушение полученных полиуретанов. 
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Широкое применение полимеров, в частности эпоксидных смол, в 
различных отраслях промышленности породило острую проблему сни-
жения их горючести. Материалы на основе эпоксидных смол при под-
жигании воспламеняются и горят: их кислородный индекс равен 0,198; 
температура окисления этих материалов колеблется в пределах 150-
200оС, температура начала разложения при пиролизе в вакууме состав-
ляет около 300оС, температура воспламенния ниже 400оС. Основными 
летучими продуктами горения являются угарный и углекислый газы, в 
продуктах сгорания находят также муравьиную кислоту и другие веще-
ства [1-3]. 

Известно, что введением в эпоксидные композиции соединений, 
содержащих в своей структуре атомы фосфора и галогенов можно зна-
чительно повысить огнестойкость. Наиболее перспективным методом 
введения таких соединений является химическая модификация полиме-
ров, при которой соединение-модификатор химически связывается с 
полимерной матрицей. 

Нами синтезированы новые реакционноспособные соединения-
антипирены для эпоксидных смол. Синтез проводили по следующей 
методике. На первой стадии взаимодействием бисфенола А с раствором 
гидроксида калия и этиленхлоргидрина получали калиевую соль 2-(4-
оксиэтоксифенил)-2/-(4-оксифенил)пропана (I). Во второй стадии взаи-
модействием соли I с различными фосфатами (три(β-хлорэтил)фосфат, 
три(β-хлорпропил)фосфат, оксихлорид фосфора) получали соответст-
вующие фосфорсодержащие бисфенолы. Чистоту и индивидуальность 
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синтезированных соединений подтверждали методами тонкослойной 
хроматографии и ИК-спектроскопии. 

Полученные соединения, содержащие реакционноспособные гид-
роксильные группы использовали в качестве активных модификаторов 
при получении эпоксидных композиций на основе эпоксидной смолы 
ЭД-20. Отверждение проводили триэтилентетраамином. Исследования 
модифицированных отвержденных эпоксидных композиций (ОЭК) на 
огнестойкость методом «огневой трубы» показывают увеличение огне-
стойкости в 1,5-2 раза по сравнению с немодифицированными образца-
ми. По физико-механическим и физико-химическим свойствам модифи-
цированные ОЭК не уступают контрольным образцам. 
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Химическая модификация является одним из важнейших путей по-
лучения новых полимерных продуктов. Удобными для модификации 
являются полимеры, содержащие в составе макромолекул реакционно-
способные группировки, например ненасыщенные структуры. В этом 
плане перспективным для химической модификации полимером являет-
ся синдиотактический 1,2-полибутадиен (1,2-СПБ), содержащий реак-
ционноспособные двойные связи, как в основной цепи макромолекулы, 
так и в боковых группах. Представлялось интересным изучить возмож-
ность модификации 1,2-СПБ ароматическими аминами. В качестве мо-
дифицирующих агентов были выбраны N,N-диметиланилин, ацетанилид 
и анилин. Ароматические амины вовлекались в реакции с 1,2-СПБ в 
присутствии комплексного катализатора Na[AlCl4] в среде предельных 
углеводородов. 

Структура синтезированных полимерных продуктов анализирова-
лась методами ЯМР- и ИК-спектроскопии. Экспериментальные резуль-
таты позволили заключить, что взаимодействие ароматических аминов с 
1,2-СПБ происходит, главным образом, по винильным группам, а двой-


