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Проведено исследование модификации полиакриламида гидроксил- и карбоксилсодержащими соединениями. С 
использованием термомеханического анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии изучено влияние 
модификаторов на температуру стеклования полимеров. Проанализировано влияние модификаторов на химическую 
структуру полиакриламида, для этого проведена инфракрасная спектроскопия модифицированных композиций. 
Установлено, что выбранные модификаторы могут использоваться в качестве пластификаторов для полиакриламида.
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Modifi cation of polyacrylamide with hydroxyl and carboxyl-containing compounds was studied. The eff ect of modifi ers on 

the glass transition temperature was studied using thermomechanical analysis and diff erential scanning calorimetry. Infrared 
spectroscopy of modifi ed compositions was also performed to study the eff ect of modifi ers on the chemical structure of 
polyacrylamide. It is established that the selected modifi ers can be used as plasticizers for polyacrylamide.
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Введение
Водорастворимые полимеры востребованы в различных отрас-

лях промышленности, исходя из требований, предъявляемых к 
окружающей среде [1], а также легкости их переработки. Особое 
внимание привлекают сополимеры акриламида, которые широко 
используются в виде водных растворов для очистки воды [2], в неф-
тедобывающей [3, 4], горнодобывающей [5] отраслях и в сельском 
хозяйстве для осветления соков и винных изделий [6]. Полиакри-
ламид (ПАА) применяется для разделения нуклеиновых кислот и 
белков [7], доставки лекарств [8], изготовления контактных линз, 
плёнок для упаковки [9] и удаления тяжелых металлов из почв [10].
Актуальным направлением использования полиакриламида яв-

ляется получение пористых гидрогелей и пеноматериалов на его 
основе [1113]. На данный момент отсутствует информация о 
применении порошкового ПАА в качестве матрицы конструкци-
онных материалов. Фактором, ограничивающим развитие данного 
направления, является сложность переработки исходного гомопо-
лимера в изделия из-за высокой температуры стеклования поли-
акриламида, которая составляет при разных молекулярных массах 
полимера от 120 до 190 °С [14]. 
Целью настоящей работы являлось изучение влияния модифи-

цирующих добавок на температуру стеклования ПАА и его хими-
ческую структуру.

Экспериментальная часть
Объектом исследования являлся полиакриламид серии АК-631 

марки А-155, ТУ 2216-010-55373366-2007 (молекулярная масса 
67,5 МДа) и композиции на его основе, содержащие в качестве 
модификаторов сорбит, ксилит или малеиновый ангидрид (МА).
Выбор соединений из класса многоатомных спиртов обусловлен 

результатами анализа литературных данных. В работе [15] опре-
делена возможность использования сорбита в качестве пластифи-
катора пленок на основе низкомолекулярного (10000) полиакрила-
мида. В [16] указано возможное применение ксилита для замены 
глицерина, который (на основании работы [15]) также может быть 
использован в качестве пластификатора низкомолекулярного поли-
акриламида.

Действие МА на полиакриламид исследовано с целью обосно-
вания предположения возможности его использования в качестве 
временного пластификатора, способного как к снижению темпера-
туры стеклования, так и к модификации полиакриламида, заклю-
чающейся в интенсификации протекания реакции имидизации при 
термической обработке композиций. Предположение выдвинуто 
исходя из свойств МА  низкой температуры плавления 52°С), 
высокой реакционной способности и полярности молекулы.
Композиции для исследования, состоящие из полиакриламида 

и одного из модификаторов, готовили путем смешения порошков 
компонентов с размером частиц меньше 0,25 мм в шаровой мель-
нице в течение 8 часов при скорости вращения 3040 об/мин. 
Для определения температур стеклования пользовались методами:

- дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК): иссле-
дования проводили по ГОСТ Р 55135-2012 на приборе Shimadzu 
DSC-60 Plus при скорости нагрева 10°С/мин в открытых алюмини-
евых кюветах в среде азота. Масса навески образцов композиций 
составляла 5 мг. Эталоном являлся порошкообразный оксид алю-
миния (Al2O3).
- термомеханического анализа (ТМА): испытания проводили с 
помощью модифицированного консистометра Хепплера с нагруз-
кой 6 Н и скоростью нагрева 2°С/мин. Образцы готовили путем 
прессования в металлических формах при давлении 5 МПа в те-
чение 40 минут при температуре плит 100°С. Образцы имели вид 
цилиндров диаметром d = 10 мм и высотой h = 30 мм. Анализ тер-
момеханических кривых (ТМК) с целью вычисления температуры 
стеклования проводился по методике, описанной в [17].
С целью определения изменений в структуре полиакриламида 

после термической обработки проводился ИК анализ на приборе 
SHIMADZU IRTracer-100 с использованием приставки нарушен-
ного полного внутреннего отражения (НПВО). Образцы для ИК 
анализа получены также путем прессования.
Для определения влияния исследуемых веществ на структуру по-

лимера предварительно были сняты ИК-спектры ПАА, не содержа-
щего добавок, выдержанного при различной температуре (рис. 1).
Полученные результаты свидетельствуют о протекании реак-

ции имидизации (1215 см-1) при нагревании полиакриламида до 
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200° [18]. В результате данной реакции происходит образование 
как внутри-, так и межмолекулярных имидных звеньев в структуре 
полиакриламида [19]. Согласно литературным данным, максимум 
поглощения, характеризующий образование имидных группиро-
вок, может находиться в диапазоне 12101220 см-1, что обуслов-
лено неселективностью реакции.
ИК-спектры композиций ПАА, содержащих модификаторы, по-

сле выдержки при температуре 100℃ представлены на рис. 2. При 
указанной температуре введенные модификаторы не оказывают 
влияния на структуру полимера.
Таким образом, подтверждается возможность использования ис-

следуемых веществ в качестве пластификаторов в указанных выше 
условиях совмещения.
ИК-спектры композиций ПАА, содержащих 10 масс.ч. ксилита 

и сорбита, после выдержки при 150℃ (рис. 3, кривые 23) ана-
логичны представленным на рис. 2. В ИК-спектре образца компо-

зиции с 10 м.ч. МА (рис. 3, кривая 4) появляется максимум по-
глощения при 1209 см-1. Указанный максимум свидетельствует 
об образовании имидной связи при модификации полиакрилами-
да малеиновым ангидридом при температуре 150℃. Сравнение 
спектров чистого ПАА (рис. 1, кривая 3) и ПАА, содержащего 
10 м.ч. МА, после выдержки при 150℃ позволяет сделать вывод, 
что введение малеинового ангидрида способствует процессу ими-
дизации либо путем увеличения подвижности макромолекул без хи-
мического взаимодействия МА и ПАА и, как следствие, облегчения 
взаимодействия амидных групп [19], либо за счет взаимодействия 
МА с амидной группой ПАА с образованием имидного фрагмента.
Полученные результаты подтверждают возможность использова-

ния МА в качестве модификатора ПАА, способного при термиче-
ской обработке композиций к интенсификации реакции имидизации. 
ИК-спектры композиций ПАА после выдержки при 200℃ пред-

ставлены на рис. 4.

Рис. 1. ИК-спектры полиакриламида. 1  исходный ПАА; ПАА выдержанный при температуре: 2  100℃; 3  150℃; 4  200℃. 

Рис. 2. ИК-спектры композиций ПАА после выдержки при 100℃. 1  ПАА исходный; ПАА, содержащий 10 м.ч. модификатора: 2  кслилит; 
3  МА; 4 – сорбит.
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Анализ полученных результатов свидетельствует о протекании 
реакции имидизации во всех композициях. Наиболее интенсивный 
пик, соответствующий имидной группе (1213 см-1), наблюдается в 
композиции с малеиновым ангидридом (рис. 4, кривая 4), что опре-
деляется причинами, указанными при анализе спектров образцов, 
полученных при 150℃. 
Следует отметить, что спектры композиций модифицирован-

ного ПАА также отличаются полосой поглощения в пределах
15481558 см-1, характерной для вторичного амида [20], образо-
вание которого может быть результатом протекания межмолеку-
лярной конденсации амидных групп полимера с гидроксильными 
группами многоатомных спиртов. На основании имеющихся дан-
ных утверждается невозможность применения в качестве пластифи-
каторов ПАА сорбита и ксилита при температуре выше 150℃, более 
жесткие условия приводят к изменению структуры полимера.
Для подтверждения возможности и количественной оценки пла-

стифицирующего эффекта были определены температуры стекло-

вания (Tg) композиций методом термомеханического анализа [21] 
(таблица 1).
Таблица 1. Температура стеклования композиций ПАА.

Модификатор

Температура стеклования образцов (Tg, ℃)
при содержании модификатора, 
масс.ч. на 100 масс. ч. ПАА

10 15 20 25 30 50
Сорбит 163 149 114 108 107 104
Ксилит 128 119 112 109 106 97
МА 136 132 131 126 120 135

Tg композиций, содержащих до 10 м.ч. добавок, были определе-
ны методом ДСК [22] (таблица 2). 
Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что вве-

дение модификаторов существенно снижает Tg ПАА, причем ми-
нимальные значения Tg получены при содержании сорбита и кси-
лита 50 м.ч. на 100 м.ч. ПАА. При модификации полиакриламида 

Рис. 3. ИК-спектры композиций ПАА после выдержки при 150℃. 1  ПАА исходный; ПАА, содержащий 10 м.ч. модификатора: 2  ксилит; 
3  сорбит; 4  МА.

Рис. 4. ИК-спектры композиций ПАА после выдержки при 200℃. 1  ПАА исходный; ПАА, содержащий 10 м.ч. модификатора: 2  ксилит; 
3  сорбит; 4  МА.
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малеиновым ангидридом наблюдается экстремум при содержании 
МА 30 м.ч. на 100 м.ч. ПАА.
Таблица 2. Температура стеклования композиций ПАА.

Показатель
МА,
масс.ч.

Сорбит, 
масс.ч.

Ксилит, 
масс.ч. Чистый 

ПАА
5 10 5 10 5 10

Температура 
стеклования 

(Tg, ℃)
124,2 120,0 187,4 123,7 190,7 122,8 190,8

Представленные результаты по введению 510 м.ч. указанных 
веществ свидетельствуют о возможности снижения температуры 
стеклования ПАА на 6567℃ и, как следствие, позволяют исполь-
зовать малеиновый ангидрид, сорбит и ксилит в качестве пласти-
фикаторов полиакриламида с последующим получением материа-
лов и изделий на основе приведенных композиций.
Оптимальные количества пластификаторов  МА и ксилита  

находятся в диапазоне от 10 до 30 м.ч. Нижняя граница диапазона 
обусловлена трудностью получения гомогенных монолитных об-
разцов при прессовании.
Оптимальный диапазон содержания сорбита от 20 до 30 м.ч. 

Меньшее количество, исходя из результатов (таблица 1), не приво-
дит к значительному снижению температуры стеклования.
Верхняя граница диапазона для всех исследованных веществ  

30 м.ч.  обусловлена снижением эффективности пластификации 
при более высоких содержаниях добавок (таблица 3).
Таблица 3. Сравнение эффективности пластификации в различных 
диапазонах содержания.

Диапазон изменения 
содержания 

пластификатора, м.ч.

Пластификатор
Сорбит Ксилит МА

Изменение температуры стеклования Tg, ℃
1030 56 22 16
3050 3 9 +15

Знак "" указывает на снижение Tg при переходе от образца с мень-
шим к образцу с большим содержанием пластификатора, знак "+" 
указывает на увеличение Tg при аналогичном переходе.

Заключение
Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что ма-

леиновый ангидрид, сорбит и ксилит могут быть использованы в 
качестве пластификаторов для полиакриламида, так как способ-
ствуют снижению температуры стеклования данного полимера, 
совместимы с полимером и при этом не изменяют его химическую 
структуру. Процесс имидизации при использовании малеинового 
ангидрида начинается при более низких температурах, что огра-
ничивает возможность использования данного пластификатора 
для формования изделий при температурах, близких к 150℃. При 
этом сорбит и ксилит, введенные в количестве 10 масс.ч., не вы-
зывают протекания реакции имидизации при температуре 150℃ и 
давлении 5 МПа. Формование изделий при температурах, близких 
к 200℃, приводит к образованию пространственно-сшитой струк-
туры за счёт вторично-амидных межмолекулярных мостиков. Сор-
бит и ксилит являются более подходящими пластификаторами для 
полиакриламида, чем малеиновый ангидрид.
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