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Сложные полиэфиры – продукты поликонденсации диолов (гли-
колей) и ароматических карбоновых кислот. В качестве кислотно-
го компонента для получения таких полиэфиров используют тере-
фталевую кислоту, изофталевую, нафталиндикарбоновую; глико-
левого компонента – этиленгликоль, пропиленгликоль, 1,4-бутан-
диол гександиол-1,6,1,4 –диметилолциклогексан и др.
Комбинацией различных мономеров получают полиэтиленте-

рефталаты (ПЭ ТФ), полибутилентерефталаты (ПБТФ), полиэти-
леннафталаты (ПЭН) и пол ибутиленнафталаты (ПБН), на основе 
которых получают материалы, широко применяемые в различных 
областях современной промышленности.
Так, на основе известного полиэтилентерефталата (ПЭТФ) раз-

личными способами получают ценные полимерные материалы, 
обладающие комплексом важных физико-химических свойств: 
вязкостью и прочностью расплава, достаточными для вспенива-
ния, стойкостью к действию УФ-излучения, стойкостью к истира-
нию и пригодностью для магнитной ленты и т.д.
Вспениваемый разветвленный полиэфир (ПЭФ) – (РПЭФ) с ха-

ра ктеристической вязкостью (ХВ) > 0,7 дл/г и вязкостью и прочно-
стью расплава, достаточными для вспенивания, содержит 8099,9%
ПЭФ, полученного взаимодействием 75100 мол.% двухос-
новной кислоты (С640), 025 мол.% модифицирующей кис-
лоты (щавелевая, сукциновая, глутаровая или сульфоизофта-
левая кислота или их смеси), 75100 мол.% гликоля (С2-10) и
025 мол.% модифицирующего соединения (аминоспирт, гек-
саметилендиамин, 4-аминометилциклогександиметилол или кап-
ролактам), 0,120% сополимера (СПЛ) этилена, 0,540% (мет)акри-
ловой кислоты или алкил(мет)акрилата (алкил С1-4) и 195%
винилового спирта. В качестве двухосновной кислоты исполь-
зуют тере(изо)фталевую, нафт алиндикарбоновую, 1,3(1,4)-цис- 
или трансциклогександикарбоновую кислоту, их алкилэфиры или
их смеси, а в качестве гликоля – этиленгликоль, 1,4-бутандиол

или 1,4-диметилолциклогексан и др.; в качестве СПЛ – гидро-
лизованный (содержание остаточных ацетатных групп 12%) эти-
лендивинилацетат, стабилизированный антиоксидантом. РПЭФ
содержит в качестве разветвляющего агента 0,2 мол.% пириди-
новой или тримеллитовой (C6H3(СООН)3 бензол1,2,4трикар-
боновой) кислоты или их ангидрида, а в качестве органических и 
неорганических порообразователей (порофоров) используют изо-
пентан (I), СО2, азот, азодикарбонамид и др. 
Пример. Смешивают сухие гранулы ПЭТФ (ХВ 0,6 дл/г), 5,0% 

сополимера (СПЛ), 32% этилена и винилацетата (индекс расплава
0,7 г/10 мин) и 0,5% талька, экструдируют при 275°С и гранулиру-
ют. Гранулы выдерживают при 198°С до ХВ 0,81 дл/г и вязкости
расплава 500058000 при 280°С. Полученный разветвленный поли-
этилентерефталат (РПЭТФ) загружают в первый экструдер с диа-
метром цилиндра 5 см при 260274° с введением I под давлени-
ем 392400 кГ/см2, затем расплав переводят во второй экструдер 
(диаметром 6,25 см) с введением I при пониженном давлении
154156 кГ/см2 и вращении шнека 87 об/мин. Экструдат в виде 
рукава с плотностью 0,21 г/см3 и закрытыми ячейками диаметром 
100200 мкм растягивают, разрезают на листы шириной 90 см, 
толщиной 1,5 мм, которые после 23 минут кипячения в воде или 
нагревания при 175° приобретают толщину 2,3 мм, плотность 
0,110,16 г/см3 и имеют кристалличности (ДСК) 31,5% [1].
ПЭФ-пленка, имеющая улучшенную разрезаемость в продоль-

ном направлении, стойко сть к истиранию и пригодность для маг-
нитной ленты и т.д., обладающая средней шероховатостью по 
центральной линии 0,0040,03 мкм, коэффициентом ориентации 
плоскости 0,160,175, разностью коэффициента преломления в 
продольном и поперечном направлениях 55·10-325·10-3 может 
быть получена путем смешения полимера, приготавливаемого 
полимеризацией кислотного компонента, состоящего из терефта-
левой кислоты и этиленгликоля с 0,005 частиц СаСО3, имеющих 
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диаметр 0,32 мкм, формования смеси в неориентированную плен-
ку с использованием, например, экструдера, вытягиванием листа 
в 35,5 раза в продольном направлении и вытягиванием сперва в 
34 раза, а затем в 1,11,3 раза в поперечном направлении. 
Пример: в качестве кислотного компонента используют терефта-

левую кислоту, гликолевого компонента – этиленгликоль, добавляют 
0,05 мол.% СаСО3 со средним диаметром частиц 0,8 мкм, проводят 
поликонденсацию, получают полиэфир (ПЭФ) с характеристиче-
ской вязкостью 0,62, из которого формуют неориентированную 
пленку. Пленку вытягивают при 125°С в продольном, затем в 3,8 
раза при 115°С в поперечном направлении. После этого пленку при 
205°С в токе горячего воздуха термофиксируют (релаксация 3,3%), 
получают полиэфирную пленку (ПЭФ-ПЛ) толщиной 15 мкм [2].
Термопластичные полимеры, стойкие к действию УФ-излучения,

содержащие 0,110% поглотителей УФ-излучения типа бензокса-
зинонов, димеров бензотриазолов, триазинов, получают на основе  
ПЭТФ  (п олиэтилентерефталата), содержащих 540 мол.% 1,4-цик-
логександикарбоксильных остатков, 540 мол.% остатков изофта-
левой кислоты и 520 мол.% остатков 4,4-бифенилдикарбоновой 
кислоты [3]. 
Сложные полиэфиры с регулируемой температурой плавления 

получают гликолизом изотропного или ориентированного полиэ-
тилентерефталата, термообработанного при 100180°С в течение 
30180 мин этиленгликолем. 
Гликолиз осуществляют при нагревании в присутствии катали-

затора (смеси ацетатов Zn, Мn, Са) в течение 30180 мин, отгоняют 
этиленгликоль и вводят серосодержащий кислотный модификатор 
в количестве 0,0030,5% от массы полиэтилентерефталата. Реакци-
онную массу выдерживают и отгоняют избыточный этиленгликоль 
до получения полиэфира с регулируемой температурой плавления. 
Дополнительно в процессе синтеза могут осуществлять дополи-
конденсацию после отгонки избыточного этиленгликоля в течение 
3060 мин, в присутствии трехокиси сурьмы. Из полиэфира по-
лучают гранулят. Температура плавления полученного полиэфира 
варьируется в пределах от 20°С до 258°С. Полиэфиры используют 
в текстильной, легкой и мебельной промышленности [4].
Для получения полимерного стекла с одноосно-ориентированны-

ми макромолекулами два типа линейных полимеров (полиэтилен-
терефталат  ПЭТФ и полиэтилен-2,6-нафталат  ПЭН) подвергались 
вытяжке при температуре  выше температуры стеклования (Тg) – 83°С 
для ПЭТФ и 128°С для ПЭН  с последующим охлаждением до 20°С 
при заданной длине вытяжки. Смещение Тg  при  различных λ-кратно-
стях растяжения образцов измерялось методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) в стеклообразном состоянии в от-
сутствие растягивающего напряжения. Показано, что с увеличе-
нием вытяжки полимера температура стеклования (Тg) снижается. 
Авторы [5] считают, что это снижение аналогично уменьшению 
энтропии при увеличении кратности растяжения. Показано также, 
что у ПЭТФ при вытяжке при λ > 3 происходит частичная кристал-
лизация. У ПЭН кристаллизация начинается уже при малых растя-
жениях. Полиэтилентерефталат широко применяется для создания 
композиционных материалов. 
Так, композиция (КМ) с тальком имеет теплоемкость (под на-

грузкой) ≥ 121°, текучесть расплава на 10% выше, чем композиция 
без терпенфенола (ТФ).
Пример. Смешивают 12,5% поли-2,6-диметил-1,4-фенилоксида 

с характеристической вязкостью (ХВ), хлороформ, 25°С 0,4%; 
41% ПЭТФ (ХВ 0,65, смесь фенола и тетрахлорэтана 3:2, 27°С); 
12% поликарбоната (ПКР) [молекулярная масса (ММ) 71000], 
27,7% стекловолокна (диаметр волокна 11 мкм), 0,1% талька, 12,5% 
ударопрочного полистирола (ПС), 4% триблок-СПЛ с концевыми 
ПС-блоками с ММ 29000 и средним из гидрированного полибута-
диена с ММ 116000; 5% СПЛ фенола и 2,6% 5-триметилбицик-
ло-[3,1,1]-гепт-2-ена 0,8% смеси Irganox 1010 с жирным амидом 
(Seenox-412S). Смесь пропускают через экструдер с вакуум-отсо-
сом, гранулируют, отливают образцы при 282° в форму при 74°С. 
Полученная композиция имеет текучесть расплава под давлением 
70 МПа (по каналу) 77,5 см, удлинение 6,8%, теплостойкость (под 
нагрузкой 1,85 МПа) 130°С, ударную вязкость по Изоду (на образ-
цах с надрезом) 8 кгс/см2 [6].

Авторами [7] предложен метод прогнозирования совместимости 
статистической со-ПЭФС из этилентерефталата и капролактона с 
поликарбонатом (ПКР). Результаты показывают, что прогнозиру-
емые ограничения совместимости, полученные предложенным 
методом, вполне совпадают с экспериментальными данными об 
ограничении совместимости в смесях из ПЭФС и поликарбоната. 
Полученная композиция (КМ) содержит 1550% полифенилен-

оксида (ПФО), 2080% ПЭФ, например, ПЭТФ, их отношение 
1,2:1,350 > 1% полимера, содержащего ароматический ПКР с мо-
лекулярной массой ТШТХГ 560 > 1 упрочняющего наполнителя,
например, стекловолокна; 20% терпенфенола (ТФ) – продукта ре-
акции пинена с фенолом 1:1, температура размягчения > 115°С, 
0,055% минерального наполнителя: тальк, каолин, слюда молотая, 
СаСО3, силикаты, их смеси, возможно с ПТФЭ, например, смеси 
талька с 0,2% ПТФЭ, ≤ 15% ударного модификатора; ≤ 2,2% от КМ, 
стабилизаторов: затрудненных фенолов тиосоединений и жирного 
амида, ≤ 20 ≥ 1 неэластомерного алкенилароматического полимера.
В работе [8] изучен механизм кристаллизации для кристалли-

ческих полимеров ПЭТФ и полиэтилен-1,2-дифеноксиэтан-n,n-ди-
карбоксилата (ПЭДД). Наблюдение и изучение методами ДСК, 
рентгеноскопии и поляризационной микроскопии показывают, что
химические реакции переэтерификации сополимеризации не про-
исходят в расплавленной смеси из ПЭТФ и ПЭДД. Каждый ком-
понент кристаллизуется независимо. На их кристалличность, 
скорость кристаллизации и сферолитную структуру влияют два 
фактора: температура кристализации и состав смеси. Указаны фак-
торы, затрудняющие кристаллизацию, которые выражают влияние 
температуры кристаллизации и состава смеси.
Методами ДСК и рассеяния рентгеновских лучей в широких 

углах исследована зависимость свойства сополимера (СПЛ) эти-
лентерефалат/этиленизофталат от соотношения сомономеров. По-
казано, что при содержании этиленизофталата >20% СПЛ аморфен, 
при содержании < 15%  слабо кристалличен. С ростом содержания 
этиленизофталата температура стеклования СПЛ снижается [9].
Авторы [10] методами вискозиметрии, термогравиметрии, ДСК 

и поляризационной микроскопии исследовали структуру и свой-
ства специально синтезированных ЖК-полиэфиров на основе по-
ли(2-бутоксиэтиленокси-1,4-фенилентерефталата). Нашли, что по-
лученный полимер обладает ЖК структурой нематического типа с 
темперным ЖК-переходом в области 245°С. Исследовали механи-
ческие свойства смесей полученного ЖК-полимера с ПЭТФ и не 
обнаружили эффекта взаимоусиления этих полимеров. Реологиче-
ские исследования вязкости смесей в области малых концентраций 
ЖК-полимера, проведенные на динамическом спектрометре Рео-
метрикс RDS-7700 и на механическом спектрометре Реометрикс 
RMS-800 при температуре 290°С, показали, что в области концен-
траций ЖК-полимера 2,55 (вес.) динамическая вязкость расплава 
смеси и его вязкость при установившемся течении более чем в 5 
раз снижается по сравнению с вязкостью расплава чистого ПЭТФ. 
Новый ЖК-полимер можно использовать в качестве добавки к 

ПЭТФ, облегчающей его переработку.
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