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Изучение свойств полимерных волокон представляет собой актуальную задачу, важную для созда-
ния новых перспективных материалов и модификации их свойств в условиях эксплуатации. С по-
мощью методов ЭПР- и ИК-спектроскопии, термоаналитических методов, электронной сканиру-
ющей микроскопии проведено комплексное исследование низкотемпературного окисления на воз-
духе волокон поли-п-фенилентерефталамида (терлона), предварительно нитрованного окислами
азота, и представлен механизм этого процесса. В качестве инициатора окисления установлены об-
разующиеся при нитровании фенилнитритные фрагменты макромолекул. Деструкция полимера
происходит в результате распада N-нитрозоамидов, N-нитросоединений и N-нитритов – продук-
тов нитрования терлона. Методом ИК-спектроскопии определены основные продукты нитрования
терлона – сложные эфиры и карбоновые кислоты.
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ВВЕДЕНИЕ
Терлон относится к классу “арамидных волокон”

и входит как сополимер в состав высокомодульных,
термо- и огнестойких волокон в процентном соот-
ношении, превышающем 70%. Благодаря этим ка-
чествам “арамидные волокона” широко использу-
ются в авиационной технике и в изделиях специ-
ального назначения. Для “арамидов” характерна
высокая устойчивость к воздействию многих внеш-
них факторов: кислорода, света, радиации. Это
связано с высокой прочностью связей N–H и аро-
матических связей C–H, препятствующих образо-
ванию в них свободных радикалов при температу-
рах ниже 300°С. Однако в атмосфере, содержащей
оксиды азота, их эксплуатационные свойства зна-
чительно ухудшаются. Резко падают как прочност-
ные свойства, так и термическая стабильность.

Ранее нами было показано [1–6], что по отно-
шению к диоксиду азота (NO2) эти полимеры
(ароматические полиамиды, полиамидимиды и
полиимиды) весьма реакционноспособны уже
при комнатной температуре. Специфическое ион-
радикальное инициирование превращает хими-
чески инертные ароматические кольца в более
активные циклогексадиеновые структуры [7]. В

качестве инициатора выступает нитрозилнитрат-
ная (НН) форма  представленная в ре-
акции диоксида азота с ароматическим полиами-
дом фенилоном. При этом осуществляется пере-
нос электрона с NH-группы мономерного звена
на катион нитрозилнитрата  [7]. В поли-
мере накапливаются азотсодержащие макроради-
калы, служащие источником большого числа раз-
нообразных валентно-насыщенных продуктов
нитрования фенилона [8], первичными из которых
являются N-нитрозо- и N-нитрито-производные.
Они легко распадаются, и в арамиде возникает мно-
го относительно стабильных при комнатной темпе-
ратуре соединений, чьи полимерные звенья содер-
жат фенильные кольца и присоединенные нитро-,
нитрит- и нитрозогруппы, вызывая резкое ухуд-
шение термостойкости и ударной прочности по-
лимера [8, 9].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовали волокна терлона (блед-

но-желтого цвета) промышленного поли-п-фени-
лентерефталамида – аналога кевлара, полученного
посредством поликонденсации дихлорангидрида
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терефталевой кислоты и п-фенилендиамина. Ди-
оксид азота получали путем термического разло-
жения Pb(NO3)4 в вакууме (продукты: Pb(NO3)2 +
+ 2NO2 + O2). Смесь 2NO2 + O2 пропускали через
заполненную P2O5 трубку для удаления воды с по-
следующей конденсацией NO2 в ловушку, охла-
жденную до –35°С смесью ацетона с сухим льдом.
Полученный NO2 очищали от следов кислорода
трехкратным повторением цикла “заморажива-
ние газа до 77 К и откачка O2 до ≈10–3 Торр – раз-
мораживание до комнатной температуры” [9].
Очищенный NO2 хранили в специальной емко-
сти, присоединенной к вакуумной установке. Для
проведения опыта образец волокна терлона мас-
сой 0.06 г помещали в цилиндрическую кварце-
вую ампулу для ЭПР-измерений, соединенную с
шарообразной колбой емкостью 500 см3, которая
была снабжена встроенными кранами, обеспечи-
вающими вакуумирование и напуск газов в ампу-
лу и спектроскопическую кварцевую кювету для
определения концентрации NO2. После откачки
системы до давления в 1.3 Па колбу с ампулой от-
ключали краном от вакуумной установки и за-
полняли очищенным NO2. Параллельно этот же
газ заполнял и снабженную краном кварцевую
кювету. После заполнения системы газом краны
на колбе и кювете закрывали. Концентрацию
NO2 определяли по оптической плотности при
длине волны λ = 410 нм [9]. Регистрацию спектров
осуществляли на спектрофотометре компании Shi-
madzu UV mini-1240 (Japan). Ампулу с образцом за-
полняли газом NO2 концентрацией 2 · 10–3 моль/л и
при 98°С прогревали в течение 8 ч. Затем образец
хранили при комнатной температуре 3 мес в ат-
мосфере NO2. Для исследования ИК-спектров
NO2 скачивали, волокна терлона распушали и по-
мещали в специальную кювету. Оставшиеся волок-
на хранили на воздухе в темном месте в ампуле. Для
ЭПР-измерений ампулу с образцом, заполнен-
ную газом ([NO2] = 2 · 10–3 моль/л), помещали не-
посредственно в резонаторе ЭПР-спектрометра.
Использовали спектрометры РЭ-1306 и ЭПР-10
МИНИ (ООО “Резонанс-М”, Санкт-Петербург) со
следующими характеристиками: частота ВЧ-моду-
ляции – 100 кГц, амплитуда ВЧ-модуляции – 1–
3 Гс, мощность СВЧ – 1–3 мВт.

Значения g-факторов и констант сверхтонкого
взаимодействия  определяли при одновре-
менной регистрации сигналов ЭПР образца и
ионов Mn2+ в решетке MgO. ИК-спектры исходных
и экспонированных в NO2 образцов регистрирова-
ли методом многократного нарушенного полного
внутреннего отражения на ИК-спектрометре с фу-
рье-преобразователем марки Tensor 27 (Bruker) со
стандартной АТР−ячейкой Pike Miracle (ZnSe).
Воспроизводимость измерений составляла 1–2%.

N
, ,A ⊥�

Термогравиметрический и дифференциаль-
ный термический анализы (далее – ТГА и ДТА)
образцов исходного и нитрованного терлона про-
водили на синхронном термоанализаторе STA 449
F3 компании NETTZCH (Germany). Навески об-
разцов составляли 10–12 мг. Процесс деструкции
полимеров проводили на воздухе при скорости по-
тока газа 30 мл/мин и линейной скорости нагрева
10°С/мин в диапазоне температур 30–900°С. Изме-
нения потери массы регистрировались с точностью
до 1–3 мг, относительная погрешность измерения
температуры составляла ±1.5°С, тепловых эффек-
тов – ±3%. Процесс описывали зависимостями
потери массы (ТГА), скорости потери массы (ДТГ)
и тепловых эффектов (ДТА) от температуры. В
качестве параметров, характеризующих деструк-
цию, были выбраны: по кривым ТГА – темпера-
туры стадийности процесса потери массы (Т) и по
кривым ДТГ – максимальная скорость потери
массы (Wmax), по кривым ДТА – величины тепло-
вых потоков, сопровождающих стадии потери
массы (Q, кДж/г). Термомеханические свойства
исследовали на приборе ТМА-402 фирмы Netzsch
(Germany) со сферическим индектором диамет-
ром 3 мм при нагрузке 50 г и скорости нагрева
10 град/мин в диапазоне температур 25–600°С.
Измерения проводили на воздухе.

Испытание механической прочности нитей
нитрованного терлона проводились на разрыв-
ной машине Instron 3365 (USA). Микроструктура
волокон изучена методом сканирующей элек-
тронной микроскопии на приборе Tescan MiraL
MU компании Tescan (Czech) при низких значе-
ниях тока и ускоряющего напряжения 1 кВ в ре-
жиме высокого вакуума без напыления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методом ЭПР-спектроскопии изучено действие
диоксида азота на термостойкий ароматический
полиамид (поли-п-фенилентерефталамид) терлон.
Показано, что при длительном экспонировании
терлона в диоксиде азота (до 8 ч) и последующем
прогреве при 98°С в течение 15 ч и более в спектре
ЭПР наблюдается сигнал, представляющий собой
анизотропный триплет иминоксильных радикалов
(Rim) со следующими параметрами:

концентрация [Rim] = 1 · 10–4 моль/кг, скорость
образования иминоксильных радикалов в терло-
не W0 равна 3.3 · 10–3 мин–1. Образование Rim про-
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исходит при термическом распаде оксимов или
нитрозосоединений, которые являются продуктами
нитрования полимера при комнатной температуре.
Образующиеся в терлоне иминоксильные макрора-
дикалы устойчивы в инертной атмосфере при 20°С
и на воздухе. При 135°С они начинают гибнуть. При
прогреве нитрованного терлона в вакууме выше
130°C наблюдается четырехкратное увеличение
центральной компоненты спектра, характерной для
синглета с g-фактором свободного электрона, рав-
ным 2.0023. С понижением температуры до комнат-
ной интенсивность спектра уменьшается, а синглет
сохраняется в течение нескольких лет.

Рассмотрим возможный механизм взаимодей-
ствия терлона с диоксидом азота. Реакция терло-
на с окислами азота инициируется переносом

электрона с NH-группы на катион нитрозилнит-
рата  находящегося в химическом рав-
новесии с неполярной формой димера N2O4 [6, 7]:
O2N–NO2 ↔ 2NO2 ↔ ONONO2.

Нитрозилнитрат проявляет сильные окисли-
тельные свойства и способен инициировать ради-
кальные реакции в первичном процессе переноса
электрона от амидных групп арамида на НН с об-
разованием промежуточных катион-макроради-
калов и оксида азота [6, 7]. В роли доноров элек-
трона могут выступать амидные группы и фени-
леновые кольца макромолекул, и происходит
окислительное взаимодействие амидных групп
мономерного звена полимера с нитрозилнитрат-
ной формой димера NO2 (Схема 1).

Схема 1

На первой стадии образуется радикальная па-
ра, включающая NO и амидильный радикал I.
Изомерными формами радикала I являются ради-
калы циклогексадиенильного типа, существующие
в нескольких электронно-таутомерных формах [6, 7].
Присоединяя оксид азота, они превращаются в
нитрозосоединения и легко изомеризуются в ок-
симы, которые в реакции с NO2 генерируют ста-
бильные иминоксильные радикалы, как описано
нами [6, 7] на примере нитрования фенилона.

Инициированные амидильные радикалы I
реагируют с NO2 и NO, образуя широкий набор

стабильных N-нитро-, N-нитрит- и N-нитрозо-
бензольных соединений, которые термически не
стабильны и разрушаются при нагревании и хра-
нении терлона с разрывом полимерной цепи и
накоплением сложных эфиров и карбоновых
кислотных групп, вызывая резкое ухудшение тер-
мостойкости и ударной прочности полимера [10–
12]. К первичным валентно-насыщенным про-
дуктам реакции относятся распадающиеся при
нагревании N-нитрозо- (II) и N-нитрит-произ-
водные (III) [6, 7] (Схема 2).

Схема 2

Среди вторичных продуктов образуются сво-
бодные иминоксильные радикалы  из кото-
рых наиболее устойчивыми являются радика-

лы, обладающие орто-хиноидным строением
[6, 7]. Наличие подобных структур обуславли-
вает сильное окрашивание нитрованных образ-
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цов (волокон) по типу представленного в на-
шей статье [8].

В соответствии с работами [6, 7] иминок-
сильные радикалы (Rim) образуются с участием

промежуточного электронного таутомера Ia пу-
тем “внутриклеточных” реакций. Основные
стадии процесса нитрования терлона приведе-
ны на Схеме 3.

Схема 3

Термическая нестабильность соединений II и
III обусловлена ослаблением связи N–N и N–O
вследствие отталкивания несвязывающих непо-
деленных пар электронов на атомах N и O.

Инфракрасные спектры нитрованного терлона
В ИК-спектрах образцов терлона, обработан-

ных в разных режимах нитрования диоксидом
азота NO2 в концентрации 2 · 10–3 моль/л и про-
должительности экспозиции их на воздухе, было
проведено исследование трех групп образцов: 1-я
группа – 3 мес нитрования; 2-я – 7 лет хранения
на воздухе; 3-я – 10 лет хранения. Сравнивая ИК-
спектры исходных и нитрованных волокон (рис. 1),
можно выделить группы полос с интенсивностью,
уменьшающейся в интервале частот ν = 3600–2500,
проходящей через максимум при ν = 3322 см–1,
1743–1000 см–1 и возрастающей при ν = 1442–
1000 см–1. Первая группа полос относится к поло-
сам исходного терлона и расходованию связей
N–H (ν = 3340 см–1) и водородных связей (ν =
= 3500–2500 см–1) между амидными группами,
обеспечивающими прочность полимера и разру-
шающимися при нитровании терлона. К полосам
с возрастающей интенсивностью относятся ча-

стоты функциональных групп продуктов нитро-
вания. Усредненные значения частот пиков: 1610,
1510, 1407, 1307, 1250, 1113, 1016, 959, 859–890 см–1, в
дальнейшем позволяют отнести их к концевым
фрагментам макромолекул – сложным эфирам
ароматических и карбоновых кислот, идентич-
ных бензальдегиду и бензойной кислоте, являю-
щихся фрагментами концевых групп молекулы
терлона), а к продуктам нитрования полимерной
молекулы – ароматические нитросоединения,
нитриты, нитраты, азотную кислоту [13–16]. Поло-
сы, соответствующие этим соединениям, появля-
ются в ИК-спектрах нитрованного терлона, один из
которых представлен на рис. 1. Принципиальным
отличием представленного на этом рисунке ИК-
спектра является наличие полосы с максимумом
ν = 1442 см–1, соответствующей N-нитрозосоеди-
нениям, которая отсутствует в спектрах при боль-
ших временах экспозиции на воздухе.

Как будет показано ниже, распад N-нитрозо-
соединений приводит к разрыву молекулы терло-
на и последующей деструкции полимера. Следует
отметить, что пики полосы в диапазоне частот
3600–2500 см–1 смещаются и расплываются за счет
аморфизации кристаллической фазы при действии
диоксида азота на терлон. По этой же причине уве-
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личивается полоса с максимумом ν = 1018 см–1. Хи-
мическая структура волокнá отличается высокой
степенью ориентированности и жесткости. Эти
характеристики, в частности, обусловлены наличи-
ем в структуре большого количества ароматических
бензольных колец. По своей структуре волокно мо-
жет быть отнесено к сетчатым полимерам. Жесткие
полимерные цепи находятся в распрямленном
состоянии и образуют очень плотную упаковку в
объеме волокнá, что определяет его высокие ме-
ханические свойства. Кристаллическая природа
полимера обеспечивает высокую термическую
стойкость волокон, а наличие ароматических ко-
лец в структуре макромолекулы обуславлавает
стабильность волокон терлона [17].

Механическая прочность волокон терлона
Проведенные нами измерения механической

прочности нитрованных волокон терлона мето-
дом разрывного напряжения показали, что проч-
ность волокон уменьшается на 30–35% после
трехсуточной экспозиции нитей при комнатной
температуре, предварительно нитрованных в NO2
с концентрацией 1.5 · 10–3 моль/л в течение 6 ч
при Т = 98°С. Относительная разрушающая на-
грузка нити терлона (P/P0) для образцов, нитро-
ванных в NO2 с концентрацией 2 · 10–3 моль/л при
Т= 98°С и хранившихся разное время при 25°С в
атмосфере NO2 (1, 3, 7, 14 сут и 3 мес) составила
0.855, 0.785, 0.584, 0.54–0.58, 0.48–0.51, соответ-
ственно, при P0 = (8.35 ± 0.45) кГс.

В работах [11, 12] предложен механизм распада
соединений типа N-нитрозо- и N-нитритпроиз-
водных II и III, а также N-нитроамидов, образую-
щихся при нитровании амидов и полиамидов.
Показано, что продуктами распада являются
сложные эфиры с выходом 81–84%, органиче-
ские кислоты с выходом 16–18% и азот. В работе
[12] на примере нитрования диоксидом азота ни-
тей нейлона по объему выделившегося азота были
определены кинетические параметры деструкции
поликапрамида (ПКА) в трех средах: в ксилоле, ке-
росине и воде в интервале температур 80–110°С, и
показано, что процесс описывается кинетиче-
ским уравнением реакции первого порядка. Были
определены значения энергии активации распада
Ea = 26 ккал/моль, констант скорости распада kd в
указанном выше интервале температур, времен
полураспада τ0.5. Так, при T = 80°С τ0.5 = 33 мин,
kd = 0.021 мин–1. Величина kd в воде в 2 раза боль-
ше, чем в ксилоле и керосине. Молекулярный вес
нейлона уменьшался от 10.000–12.000 ед. до 300–
500 ед. за 3 мес. Волокно приобретало бледно-
кремовый цвет и рыхлую поверхность за счет де-
структивных процессов в полимере, связанных с
выделением азота и разрывами макромолекул
при распаде N-нитрозоамидов. На лицо разруше-

ние полимера при действии диоксида азота на
алифатический полиамид.

Эффективный процесс деструкции пленок
ПКА наблюдали в работе [6]. Нитрозирование
как алифатических, так и ароматических поли-
амидов диоксидом азота приводит к разрушению
системы водородных связей между соседними
макромолекулами и ухудшению механических
свойств полимера. Экспонированные в NO2 при
[NO2] = (4–8.5) · 10–5 моль/л тонкие (1–5 мкм)
пленки ПКА разрушались при минимальных ме-
ханических воздействиях и после более чем 10 ч
нитрования превращались в желтую, очень вяз-
кую жидкость. Для ароматического полиамиди-
мида в присутствии NO2 было установлено, что в
результате протекания последовательности реак-
ций значение начальной скорости накопления
иминоксильных макрорадикалов является ниж-
ней границей для скорости деструкции макромо-
лекул, (Wd)0 [6]. Проведенная оценка показала,
что в условиях экспериментов при 25°С (Wd)0 =
= 10–8 моль/кг · с.

Используя эти значения и приведя их к реаль-
ным условиям хранения и эксплуатации, можно
спрогнозировать техническую пригодность волок-
на и определить его конкретный ресурс [18–21].
Так, для ПКА рассчитанная величина kd = 1.06 ·
· 10–3 мин–1 при 25°С в 20 раз меньше значения kd,
полученного при 80°С, а время полураспада N-
нитрозоамида нейлона составляет 26 ч. Приблизи-
тельная оценка величины kd при 25 °С для нитро-
ванного терлона с учетом времени полураспада
(разрушения) волокна (4 года) равна 3.3 · 10–5 мин–1.
Величина kd для терлона до 300 и более раз мень-
ше kd для нитрованного ПКА.

Рис. 1. ИК-спектры волокон терлона до (1) и после нит-
рования (2) в течение 6 ч при [NO2] = 2 · 10–3 моль/л при
Т = 98°С и хранения их в течение 3 мес при 25°С.
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Термическая устойчивость и изменения 
структуры нитрованного терлона

Для установления влияния диоксида азота на
термическую устойчивость волокна терлона было
проведено исследование образцов терлона, обрабо-
танных в разных режимах нитрования и продолжи-
тельности экспозиции их на воздухе, термоанали-
тическими методами ТГА, ДТА и термомеханиче-
ского анализа (ТМА). На рис. 2, 3 приведены
соответствующие кривые ТГА, ДТА, ТМА, из кото-
рых видно что, свойства и параметры нитрован-
ных образцов существенно отличаются от исход-
ных, не нитрованных волокон. Так, из сравнения
параметров, приведенных на рис. 2 видно, что
термическая деструкция нитрованного волокна
протекает при меньших значениях температур и
потери массы (∆), чем деструкция исходного тер-
лона. Температура начала интенсивной потери
массы – Тн1 = 488.43°С при 7%-ной потере массы
для исходного терлона и Тн2 = 475.31°С при 12%-ной
потере массы для нитрованного терлона; Тmax 1
при максимальной скорости деструкции равна
497.75°С для исходного терлона и Тmax 2 равна
482.17°С для нитрованного терлона. Температура
окончания деструкции Тк1 = 572.47°С и Тк2 =
= 510.80°С при потере массы около 99.7% (т.е.

оба полимера разлагаются без твердого остатка).
Из анализа кривых ДТА рис. 2 следует, что вели-
чины площадей эндопиков исходного, A1 =
= ‒241388.861 мкВ ∙ с. и нитрованного терлона,
A2 = –122680.179 мкВ ∙ с, различаются в два раза,
причем площадь пика для нитрованного терлона
мешьше, чем площадь эндопика для исходного
терлона, что свидетельствует о меньших энергети-
ческих затратах и указывает на более интенсивный
процесс деструкции нитрованного полимера.

Как показано в работах [22–25], основными
продуктами деструкции в начальной стадии про-
цесса (до 10% потери массы) являются газообраз-
ные СО, СО2 и H2O. При Т ≥ 500°С в состав про-
дуктов распада входят фрагменты макромолекулы
терлона, включая бензойную кислоту, п-фени-
лендиамин, бензонитрил, анилин, терефталонит-
рил. Предполагается, что деструкция терлона
происходит по амидным группам мономерного
звена полимера. Энергия активации термической
деструкции на воздухе и в атмосфере азота равна
207 и 219 кДж ∙ моль–1 соответственно.

Основные продукты термической деструкции
терлона идентичны продуктам нитрования воло-
кон, идентифицированным выше по ИК-спек-
трам: сложным эфирам ароматических и карбо-

Рис. 2. Потеря массы волокон терлона по данным ТГА и ДТА до (а) и после нитрования (б) в течение 6 ч при [NO2] =
= 2 · 10–3 моль/л при Т = 98°С и 3 мес хранения при 25°С.
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новых кислот – бензальдегиду и бензойной кис-
лоте, являющимся фрагментами концевых групп
молекулы терлона.

Изменения структуры волокон
терлона при нитровании

Разрушающее действие диоксида азота на
структуру волокна наблюдается из снимков об-
разцов, сделанных с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа (ЭСМ) при одинаковых
параметрах съемки. Степень разрушения волокна
терлона можно визуально оценить по рис. 4.
Сравнивая исходное и нитрованное волокно,
хранившееся на воздухе более двух лет, отметим,
что различий почти нет. Упакованные в ровные
прямолинейные “снопы” волокнá в основном од-
нородны по внешнему виду. На некоторых участ-
ках появляются первые дефекты в виде заусенцев
и разломов, похожих на разрезы. С увеличением
времени экспозиции (хранения) до трех и более
лет дефектность волокон усиливается, на поверх-
ности появляются изломы, каверны, сколы, тре-
щины. Прямолинейность волокон исчезает, они
теряют прозрачность, становятся хрупкими, че-
шуйчатыми и превращаются в стружку, а затем – в
опилки (почти в труху). Все повреждения наглядно
видны на рис. 4б. Кроме этого, наблюдается изме-
нение окраски волокон от бледно-желтого до на-
сыщенного желтого цвета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов ЭПР и ИК-спектроскопии,
ТГА, ДТА, ТМА и ЭСМ проведено комплексное
исследование взаимодействия диоксида азота с тер-
лоном и представлен универсальный механизм
низкотемпературного окисления на воздухе воло-
кон термостойкого ударопрочного ароматического
полиамида поли-п-фенилентерефталамида (тер-
лона). Димер NO2 в форме нитрозилнитрата ини-
циирует ион-радикальные реакции с образовани-
ем продуктов нитрозирования за счет переноса
электрона c NH-группы мономерного звена на
катион нитрозилнитрата. Разнообразные превра-
щения возникающего катион-радикала приводят
к синтезу широкого набора относительно стабиль-
ных N-нитро-, N-нитрит-, N-нитрозобензольных
соединений и стабильных азотсодержащих радика-
лов, что приводит к резкому ухудшению эксплуата-
ционных свойств терлона. Показано, что де-
струкция нитрованного терлона на воздухе про-
исходит и при комнатной в результате распада
основных продуктов нитрования N-нитрозоамида
и N-нитритамида. При этом образуются сложные
эфиры ароматических кислот (фенилбензоатные
фрагменты) и кислотные группы бензойной кис-
лоты в качестве концевых групп разрывов полимер-
ной цепи. Прочность нитрованных волокон терло-
на уменьшается на 30% за одни сутки экспозиции в
диоксиде азота при [NO2] = 1.5 · 10–3 моль/л за счет
распада водородных связей, а дальнейшее хране-
ние этих волокон на воздухе в течение 3–4 лет

Рис. 3. Температурная зависимость потери прочности
волокон терлона до (1) и после нитрования (2) в тече-
ние 6 ч при в [NO2] = 2 · 10–3 моль/л при Т = 98°С и
3 мес хранения при 25°С по данным ТМА.
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Рис. 4. Снимки ЭСМ волокон терлона до (а) и после
нитрования (б) в течение 6 ч при в [NO2] = 2 · 10–3 моль/л
при Т = 98°С и 3 мес хранения при 25°С, выдержанных
затем 5 лет на воздухе.
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приводит к полному их разрушению. Эти резуль-
таты приводят к выводу о высокой чувствитель-
ности терлона – ароматического полиамида к ди-
оксиду азота и требованию особой чистоты атмо-
сферы в помещениях, в которых хранятся или
функционируют изделия из ароматических поли-
амидов (даже в следовых количествах).

Авторы выражают огромную благодарность
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