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Полиамиды  – обширный класс высокомоле-
кулярных соединений, включающий как природ-
ные, так и  синтетические вещества, в  структур-
ных звеньях которых содержится повторяющаяся 
амидная группа (–CO–NH–). Классификация 
синтетических полиамидов основана на их стро-
ении (алифатические, ароматические) и методах 
получения (поликонденсационные, полиме-
ризационные). Преимуществами полиамидов, 
определяющими теоретический и  практический 
интерес к полимерам этого класса, являются вы-
сокие термические (температуры размягчения 
и термической деструкции) и механические (де-
формационные и  прочностные) характеристики 
синтезированных на их основе материалов.

Упоминания об  ароматических полиамидах 
(арамидах) (АПА) появились в  литературе в  се-
редине прошлого века, когда компания DuPont 
(США) опубликовала результаты исследования 
синтеза полимеров методом поликонденсации 
ароматических диаминов и  хлорангидридов ди-
карбоновых кислот в амидном растворителе [1]. 
В начале шестидесятых годов в России во ВНИ-
ИСС (АО “Полимерсинтез”, Владимир) сфор-
мировалась научная школа, разработавшая тео-

ретические основы и  технологию синтеза  АПА 
методом эмульсионной поликонденсации [2, 3]. 

В  результате нескольких десятилетий иссле-
дований были получены сотни ароматических 
поли- и  сополиамидов, уникальные физико-хи-
мические свойства которых рассмотрены в ряде 
подробных обзоров [4–10]. Многообразие арома-
тических полиамидов связано с  комбинациями 
в строении кислотного и аминного компонентов 
макромолекулярной цепи. По характеру и после-
довательности соединения основных структур-
ных фрагментов выделяют: простейшие арома-
тические полиамиды (полифениленфталамиды) 
с  чередующимися амидными группами и  фени-
леновыми звеньями; мостиковые ароматические 
полиамиды, между фениленовыми фрагментами 
которых находятся карбоцепные, карбоцикли-
ческие или иные группы; ароматические поли-
амиды с  конденсированными ароматическими 
структурами. 

Анализ состояния промышленного производ-
ства арамидов и продуктов на их основе показы-
вает, что спустя более полувека к основным ком-
мерчески важным ароматическим полиамидам 
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можно отнести поли-м-фениленизофталамид 
(ПФИА, MPIA), поли-п-фенилентерефтала-
мид (ПФТА, PPTA) и  некоторые сополимеры, 
используемые, прежде всего, при  производ-
стве арамидных волокон (например, сополи-п- 
фенилен-3,4’-дифениловый эфир терефталамид 
(ОДА/ПФТА, ODA/PPTA, НМ-50)) [11–24].

Уникальные свойства  АПА открыли возмож-
ности их  применения в  качестве функциональ-
ных и  ультрасовременных материалов для изго-
товления защитной одежды, датчиков, мембран, 
материалов с  электрохромными свойствами 
и оптической активностью.

СИНТЕЗ И СТРУКТУРА  
АРОМАТИЧЕСКИХ ПОЛИАМИДОВ

В  растворе поликонденсационные аромати-
ческие полиамиды получают двумя основными 
способами: реакцией между хлорангидридами 
дикарбоновых кислот и  диаминами при  низ-
ких температурах и  прямой конденсацией аро-
матических дикарбоновых кислот и  диаминов 
при повышенных температурах. В обоих случаях 
используются полярные апротонные раствори-
тели, такие как N-метил-2-пирролидон, N,N’-
диметилформамид или  N,N’-диметилацетамид. 
Из-за высокой температуры плавления  АПА 
не  могут быть получены поликонденсацией 
в расплаве [4]. Установлено, что верхняя темпе-
ратурная граница, позволяющая синтезировать 
высокомолекулярные  АПА первым способом, 
составляет 70–80°С [3]. Второй способ синтеза 
в коммерческих целях практически не использу-
ется. Аргументом в пользу его проведения явля-
ется невозможность получения хлорангидридов 
некоторых дикарбоновых кислот. В  этом слу-
чае реакция протекает при  110°C в  N-метил-2-
пирролидоне в  присутствии трифенилфосфита, 
пиридина, хлоридов лития и/или кальция [8].

При  синтезе полиамидов методом эмульси-
онной поликонденсации используется система 
вода – смешивающийся с ней растворитель (ци-
клогексанон, ТГФ, ДМАА)  – неорганическая 
соль (карбонат натрия). Последняя выполняет 
также роль акцептора выделяющейся при синте-
зе соляной кислоты [2, 3].

Причиной существенных отличий свойств 
полиамидов с м- и п-фениленовым фрагмента-
ми является характер взаимного расположения 
бензольных циклов и  амидных связей, опре-
деляющих симметрию формирующейся поли-
мерной структуры, степень ее упорядоченности 

и интенсивность межмолекулярных взаимодей-
ствий. В  случае полиамидов с  м-фениленовы-
ми группами взаимное расположение фениле-
новых циклов и  амидных групп обуславливает 
значительные стерические препятствия при об-
разовании водородных связей. Следствием это-
го является низкая симметрия молекулы. Эта 
проблема снимается для п-фениленфталами-
дов, большая симметрия макромолекул которых 
приводит к  формированию более упорядочен-
ной структуры [25]. Структура и  интенсивные 
межмолекулярные водородные связи обеспечи-
вают характерные для  АПА уникальные меха-
нические, термические и химические свойства, 
в  том числе высокую устойчивость к  темпера-
турному воздействию и  органическим раство-
рителям. 

В  табл.  1 представлены некоторые рассмо-
тренные в литературе структуры АПА.

Данные табл. 2 позволяют получить представ-
ление о коммерческом потенциале синтеза миро-
выми производителями различных АПА.

В  начале двухтысячных годов появились ра-
боты, продемонстрировавшие возможность по-
лучения звездообразных, привитых, разветвлен-
ных и гиперразветвленных, а также дендритных 
полиамидных структур (рис. 1) [7, 26–29]. К уни-
кальным свойствам таких полимеров можно 
отнести хорошую растворимость и  низкую вяз-
кость образующихся растворов, что открывает 
возможность применения АПА в биотехнологии 
и  медицине в  качестве сорбентов, комплексо-
образователей, катализаторов, наноструктурных 
систем. 

Синтез поли- и сополиамидов на основе суль-
фосодержащих диаминов, в  частности 2,5-ди-
аминобензолсульфоновой кислоты, позволил 
получить полимеры, в  которых ароматическая 
структура обеспечивает термическую стабиль-
ность (>400°C) и  химическую стойкость, а  за-
ряженные гидрофильные сульфогруппы  – про-
тонную проводимость и/или перенос ионов. 
Подобное сочетание свойств обеспечило при-
менение сульфосодержащих  АПА в  качестве 
мембран для топливных элементов, фильтрации 
воды и  окислительно-восстановительных акку-
муляторов [30–34]. 

Работы в  направлении усиления стойкости 
полиамидов к  термоокислительной деструк-
ции привели к  синтезу полиамидов с  азольны-
ми ядрами в основной цепи [35–36]. Продуктом 
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первой стадии реакций в  этом случае является 
полиоксиамид, термическая циклизация ко-
торого позволяет получить полибензоксазол. 
При  сохранении хорошей механической проч-
ности подобные материалы могут быть исполь-
зованы для таких сложных применений, как 
высокотемпературные газоразделительные про-

цессы, а  синтез сульфосодержащего поли(бен-
зоксазол-со-амида) позволил наряду с высокими 
механическими характеристиками (модуль Юнга 
8–10 ГПа, относительное удлинение 3–10%) до-
стичь регулируемой гидрофильности: величина 
водопоглощения таких материалов изменяется 
от 4 до 15% [36].

Таблица 1. Мономеры, используемые при синтезе АПА [4]
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Весьма интересными являются фторпроизво-
дные АПА. Обычно галогены включены в струк-
туру полимеров, обладающих огнезащитными 
свойствами. В  частности, для фторсодержащих 
полиамидов, синтезированных поликонденса-
цией 2-(4-трифторметилфенокси)терефталевой 
кислоты и  трифторметилзамещенных аромати-
ческих бис(эфир аминов), температура потери 
10% массы составляет от 475 до 483°C [37, 7]. Од-
нако в работе [37] показано, что введение в поли-
амидные макромолекулы достаточно объемной 
трифторметильной группы, наряду с дифениль-
ными фрагментами и  эфирными связями, по-

зволяет достичь хороших газоразделительных 
характеристик материалов: селективность про-
ницаемости PO2/PN2 равна 7.08, PCO2/PCH4 соста-
вила 30.25.

Еще одно направление активных исследова-
ний связано с синтезом АПА на основе 2,5-фу-
рандикарбоновой кислоты [38, 39]. Изначально 
разработки имели прежде всего экологическую 
направленность: замена изофталевой на  2,5- 
фурандикарбоновую кислоту позволила полу-
чить полимеры с  пониженной гидролитиче-
ской устойчивостью амидной связи в щелочных 

Таблица 2. Основные производители АПА

Ароматический полиамид
Компания-производитель Торговая марка Ссылка

ПФИА ПФТА ОДА/ПФТА
●

DuPont 
(США)

Kevlar® 11
● Nomex® 12
● Filmtec™ 13

●
X-FIPER New Material Co. Ltd

(КНР)
X-Fiper® 14

●
China Bluestar Chengrand Co. Ltd

(КНР)
Staramid F-218 15

●
Suzhou Zhaoda Specially Fiber Technical Co. 

Ltd
(КНР)

Aramid 1414

●
Teijin Aramid B.V.

(Нидерланды)

Twaron®

16● Teijinconex®

● Technora®

●
Kolon Industries

(Республика Корея)
Heracron® 17

●
Hyosung Сo.

(Республика Корея)
Alkex® 18

●
SRO Group (China) Ltd.

(КНР)
Yarn & Thread®

Meta-Aramid

●
Yantai Tayho Advanced Materials Co. Ltd

(КНР)

Taparan®

Para-Аramid
19

●
Newstar®

Meta-Aramid
20

● ● ● Yantai Metastar Special Paper Co., Ltd. (КНР) Metastar Meta Aramid Paper 21

●
Toray Advanced Materials

(Республика Корея)
Arawin® 22

●
Huvis Co.

(Республика Корея)
MetaOne® 23

●
Taekwang Industrial Co. Ltd

(Республика Корея)
Аramid 24

●
Kermel

(Франция)
Kermel®
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средах, что открывает возможности их химиче-
ской переработки, в том числе в замкнутом ци-
кле. Серьезность проблем, связанных с сырьем 
и  переработкой полиамидов, трудно переоце-
нить, т.к. по экспертным оценкам с шестидеся-
тых годов прошлого века мировое производство 
этих полимеров почти удвоилось, достигнув 
890  млн тонн в  2023  году. Причем ожидается 
удвоение этого значения в течение следующих 
20  лет [38]. Синтезированные на  основе 2,5- 
фурандикарбоновой кислоты полиамиды об-
ладают сопоставимыми или превосходящими 
термическими, механическими и  разделитель-
ными свойствами (по сравнению с полимерами 
на основе изофталевой кислоты): температура 
потери 5% массы  – выше 397.6°C, прочность 
на разрыв и удлинение при разрыве образцов – 
114.7  МПа и  6.92% соответственно, модуль 
Юнга – 4.221 ГПа, проницаемость по кислоро-
ду – 57.828 см3/м2·сутки·Па.

ПРИМЕНЕНИЕ АРОМАТИЧЕСКИХ 
ПОЛИАМИДОВ. МЕМБРАННЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ

Характеризуя сложившуюся на  рынке ситу-
ацию и  перспективы применения  АПА, мож-
но выделить два принципиальных подхода, 
реализация которых определяет направление 
современных исследований: синтез полимеров 
и  создание материалов, в  которых усиливаются 
ключевые преимущества полимеров этого клас-
са и поиск возможностей придания полиамидам 
специфических, не характерных для них свойств. 
Последнее легло в  основу создания оптически-, 
электро-активных и “умных” материалов. Для 
улучшения свойств АПА используют три основ-
ные стратегии: сшивка, применение новых моно-
меров, химическая модификация [40–42]. 

На протяжении последних тридцати лет аро-
матические полиамиды рассматривались как 

O
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OCH3

n
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N NH
H
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O O
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HN

(а) (б)
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Рис. 1. Звездообразные (а), разветвленные (б), гиперразветвленные (в), дендритные (г) ароматические полиамиды.
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перспективные системы для получения мем-
бран разной структуры. В  табл.  3 представле-
на информация по  отечественным (начиная 
с 1989 г.) и зарубежным (начиная с 1999 г.) па-
тентным документам, опубликованным в  от-
крытом доступе.

Способность полиамидов к  структурной 
трансформации за  счет изменения состава 
и  строения диаминных и  дикислотных моно-
меров определяет столь широкий круг областей 
мембранного разделения, в  которых материалы 
на основе АПА нашли применение, причем по-
лимер может выполнять роль как мембранообра-
зующей основы, так и  формировать ультратон-
кий слой на матрице любой природы. 

При  получении газоразделительных мембран 
востребованными оказались полимеры как про-
мышленно производимые HR95PP® (Dow Cor-
poration, США), TFC-88821UL® (Fluid Systems 
Corporation, США), TS80® (TriSep Corporation, 
США) [93], так и  целенаправленно синтезиро-
ванные для решения конкретных задач, связан-
ных с  выделением индивидуальных газов и/или 
разделением смесей CO2/CH4, O2/N2, Н2О/N2 
[94–101].

Основные проблемы, долгое время ограни-
чивающие использование ароматических по-
лиамидов для получения газоразделительных 
мембран, во-первых, носили технологический 
характер и были связаны с их низкой раствори-
мостью и чрезвычайно высокими температура-
ми плавления, что затрудняло получение тонких 
пленок или селективных покрытий, во-вторых, 
диктовались особенностями структурной орга-
низации АПА: жесткость цепей и интенсивные 
межмолекулярные взаимодействия определяли 
высокую плотность упаковки макромолекул 
и, как следствие, низкие значения свободного 
объема. 

Способом решения обозначенных проблем 
стала модификация химической структуры по-
лиамидов. Включение в  макромолекулярную 
цепь гибких мостиковых групп, таких как –О–, 
–СН2–, –СО–, способствовало улучшению рас-
творимости полимеров. Введение объемных за-
местителей  – препятствовало плотной упаковке 
полимерных цепей, приводя к  увеличению сво-
бодного объема, а  сочетание рыхлой структуры 
и  высокой жесткости макромолекул позволило 
получить перспективные газоразделительные 
материалы [94]. К  используемым при  молеку-
лярном конструировании полиамидов объемным 

заместителям можно отнести фторсодержащие 
группы (–СF3) [95–96], адамантан [97–99] и три-
тильные группы [100]. Схема, представленная 
на  рис.  2, показывает характер влияния объем-
ных групп на структуру АПА.

Однако введение объемных групп приводит, 
как правило, к снижению механических, а в ряде 
случаев и  термических свойств  АПА, что нега-
тивно сказывается на возможности работы мате-
риалов при  высоких давлениях и  температурах. 
В качестве альтернативного решения было пред-
ложено использование гибридных систем на ос-
нове полиамидной матрицы и неорганического, 
в  том числе нано-, наполнителя [100], а  в  рабо-
те [101] показана возможность применения са-
мих  АПА как сырья при  получении молекуляр-
ных сит методом пиролиза.

В  работе [102] рассмотрено влияние струк-
туры ароматических полиамидных ионенов, 
включающих имидазольные фрагменты, на  га-
зотранспортные характеристики мембран. Авто-
ры показали, что производные, содержащие те-
рефталамидные сегменты, обладали наивысшей 
селективностью при разделении смесей CO2/CH4 
и CO2/N2, что указывает на целесообразность со-
четания структурных особенностей полиамидов 
и функциональных групп ионных компонентов.

В процессах первапорации АПА продемонст
рировали эффективность при разделении водно-
спиртовых смесей [103–107]. Было показано, что 
скорость удаления воды из  смесей в  значитель-
ной степени зависит от  наличия в  полимерной 
основе объемных групп [103–105]. Оценка харак-
тера влияния природы объемных групп полимера 
на  морфологию свободного объема, сорбцион-
ные и транспортные свойства материалов мето-
дами молекулярного моделирования представ-
лена в работе [103]. В работе [107] сравнительное 
исследование эффективности разделения сме-
сей вода/этанол различного состава на  мембра-
нах на  основе 5-третбутилизофталевой кислоты 
с  2,2‑бис(4-(4-аминофенокси)фенил)гексфтор-
пропаном (F-арамид) и с 2,2‑бис(4-(4-аминофе-
нокси)фенил)пропаном (H-арамид) показало, 
что коэффициент разделения Н-арамида выше 
и  составляет 60 при  значении проницаемости  
293 г∙м–2∙ч–1 (25°С, 90 мас.% этанола).

Полиамиды активно используются при  про-
изводстве широкого спектра нанофильтрацион-
ных и обратноосмотических мембран [108–112]. 
Всплеск интереса к этим полимерам в значитель-
ной степени был связан с разработкой технологии 
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Таблица 3. Мембраны на основе ароматических поли- и сополиамидов*

Мембранный процесс Полиамид Организация/компания-раз-
работчик Ссылка

Патентные документы СССР и РФ

Ультрафильтрация поли-м/п-фенилен-изо/терефталамид ИФОХ АН БССР 43–46

Электродиализ АПА НИФХИ им. Л.Я. Карпова 47, 48

Первапорация сульфонатсодержащий ароматический 
сополиамид АО “Полимерсинтез” 49, 50

Газоразделение сульфонатсодержащий ароматический 
сополиамид ЗАО НТЦ “Владипор” 51

Газоразделение сульфонатсодержащий ароматический 
сополиамид 52–56

Обратный осмос АПА ЗАО РМ “Нанотех” 57

Нанофильтрация, прямой/обрат-
ный осмос АПА Аквапорин А/С (DK) 58

Зарубежные патентные документы 

Обратный осмос АПА Hydranautics, Япония 59

Ультрафильтрация,
обратный осмос

поли-м-фениленизофталамид Nok Corp., Япония 60, 66

Микрофильтрация, ультрафиль-
трация, обратный осмос, газораз-
деление

поли-м-фениленизофталамид Teijin Ltd., Япония
61, 62, 
64, 75, 

85

Ультрафильтрация АПА Nitto Denko Corp., Япония 63

Ультрафильтрация поли-м-фениленизофталамид Takeshi Sasaki, Япония 65

Нанофильтрация, обратный 
осмос АПА Toray Ind., Япония

67, 71, 
73, 76, 

82

Обратный осмос АПА Coway Co. Ltd., Корея 68

Микрофильтрация, ультрафиль-
трация Сополиамид Kuraray Co. Ltd., Япония 69

Обратный осмос АПА
Kolon Inc., 

Республика Корея
70

Обратный осмос, 
диализ, 
первапорация

АПА
The Ohio States University Re-

search Foundation, 
США

72

Нанофильтрация поли-м-фениленизофталамид Research Center for Eco Envi-
ronmental Sciences of CAS, КНР 74

Ультрафильтрация поли-м-фениленизофталамид
Microvast  

Power Systems Huzhou Co Ltd., 
КНР

77

Ультрафильтрация, топливные 
элементы АПА Weihong Advanced Membrane 

Co., КНР 78, 80

Электродиализ АПА
Changzhou Ming Zhuo New 

Mstar Technology Ltd., Chang-
zhou University, КНР

79

Ультрафильтрация поли-м-фениленизофталамид China Lucky Group Corp, КНР 81

Ультрафильтрация,
обратный осмос

поли-м-фениленизофталамид Shanghai Institute of Technology, 
КНР 83, 84
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синтеза тонкопленочных композитных (TFC) 
и  нанокомпозитных (TFN) мембран [113–115]. 
Полиамиды, являясь продуктами межфазных ре-
акций, составили основу подобных систем. Клас-
сическими мономерами для обратноосмотиче-
ских TFC-мембран стала пара м-фениледиамин/
тримезоилхлорид [116–117], а  для нанофильтра-
ционных мембран  – пиперазин/тримезоилхло-
рид [118–121]. По  мнению авторов, использо-
вание мономеров, содержащих аминогруппы 
с  более низкой реакционной способностью, та-
ких как пиперазин, приводит к  формированию 
более линейноподобных полимерных структур 
с  относительно низкой степенью сшивки, что 
способствует  образованию менее плотной и бо-
лее проницаемой пленки полиамида [118]. 

Ключевым преимуществом тонкопленочных 
мембран являлась высокая удельная производи-
тельность, однако более поздние исследования 
показали, что введение в  разделительный слой 

нанонаполнителей различной природы: цеолитов 
NaA и NaХ; алюмосиликатных, углеродных и ти-
тановых нанотрубок; диоксида кремния; частиц 
серебра и алкоксидов металлов, – во-первых, ре-
гулируя гидрофобно/гидрофильные и  электро-
поверхностные свойства материала, позволяет 
улучшить его разделительные характеристики 
без ущерба для высокой производительности 
тонкопленочной мембраны [110, 113], а  во-вто-
рых,  – обеспечить возникновение у  материалов 
новых свойств. В  частности, для используемых 
при  опреснении воды полиамидных обратно
осмотических мембран актуальной является за-
дача повышения стойкости к воздействию хлора. 
Один из путей решения этой проблемы – полу-
чение гибридных мембран, в состав которых вхо-
дят наночастицы диоксида кремния [122–124]. 
В работе Zhao Н. и др. [125] было показано, что 
введение в  полиамид многостенных углеродных 
нанотрубок, функционализированных карбок-
силсодержащими компонентами, может значи-

Рис. 2. Схема расположения цепей и межмакромолекулярных взаимодействий в АПА в отсутствие (а) и в присут-
ствии (б) объемных трет-бутильных групп [94].

Мембранный процесс Полиамид Организация/компания-раз-
работчик Ссылка

Газоразделение АПА Ube Corp, Япония 86–88

Обратный осмос, нанофильтра-
ция

Многослойная мембрана TFC:  
полиамид, ароматический полиамид

King Abdulaziz City for Science 
and Technology KACST Interna-
tional Business Machines Corp., 

США

89

Обратный осмос, нанофильтра-
ция Сшитый АПА Aquaporin A/S, Дания 90

Обратный осмос, нанофильтра-
ция

Композитная мембрана. Сшитый 
полиамид алифатический/ароматиче-

ский

Dow Global Technologies LLC, 
США 91

Обратный осмос АПА
Toray Chemical Korea Inc.,

Республика Корея
92

* Для получения информации использовались электронные ресурсы https://yandex.ru/patents, https://patents.google.com/.

Таблица 3. Окончание

Полимерная цепь
Ван-дер-ваальсово взаимодействие
Функциональные группы
Трет-бутильные группы
Стерические препятствия

(а) (б)

https://yandex.ru/patents
https://patents.google.com/
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тельно улучшить не только устойчивость к хлору, 
но и повысить стойкость к загрязнению. 

Важным является возможность применения 
тонкопленочных полиамидных мембран для 
фильтрации органических сред [110]. По  срав-
нению с  обычным разделением, фильтрация 
неводных систем является интересной альтерна-
тивой с  точки зрения безопасности и  экологии. 
Активным потребителем таких мембран может 
стать фармацевтическая промышленность, ис-
пользующая большое количество органических 
растворителей в  качестве реакционной среды 
при  производстве активных фармацевтических 
соединений. В  работе [126] рассмотрена воз-
можность получения устойчивых к  растворите-
лям нанофильтрационных мембран на  основе 
мономерной системы м-фениледиамин/триме-
зоилхлорид путем введения функционализиро-
ванных наночастиц цеолита UZM-5 в диапазоне 
концентраций 0–0.2 мас.%. По мнению авторов, 
функционализированные цеолиты способны 
взаимодействовать с мономерами тримезоилхло-
рида с  образованием сшитой структуры TFN-
мембраны (рис. 3). 

Придание материалу антибактериальных 
свойств – еще одна задача, на решение которой 
направлена технология создания TFN-мембран. 
На  рис.  4 представлена схема получения тонко-
пленочной полиамидной мембраны, в структуру 
которой включены наночастицы серебра [127].

Одной из  проблем для нанофильтрационных 
мембран является достижение высокой селектив-
ности относительно одновалентных ионов. В ра-
боте [128] показана возможность получения новой 
нанофильтрационной мембраны на основе м-фе-
ниледиамина на  устойчивой к  растворителям 
матрице из  нановолокнистого гидрогеля Kevlar 

с  последующей активацией поверхности мем-
браны с использованием N-диметилформамида. 
При  селективности по  Na2SO4 и  MgSO4, равной 
100 и 99.4% соответственно (С = 1 г/л, р = 6 бар,  
Т  =  25°С) мембрана по  водопроницаемости 
на  порядок превосходит полученную из  по-
ли-м-фениленизофталамида).

Интерес вызывают работы, в которых рассма-
тривается возможность получения мембран на ос-
нове арамидных нановолокон (ANF) [129–131]. 
Подобные системы демонстрируют возможности 
“настраиваемых” параметров структуры, химиче-
ской/физической стабильности, гидрофобности/
гидрофильности. Полученные мембраны пока-
зали свою эффективность как в  процессах во-
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Рис. 3. Схема формирования TFN-мембраны на ос-
нове системы м-фениледиамин/тримезоилхлорид/
функционализированные цеолиты [98].

Рис. 4. Схема формирования TFN-мембраны на основе системы м-фениледиамин/тримезоилхлорид/наночастицы 
серебра [99].
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доподготовки и  водоочистки (разделение нефти 
и  воды, опреснение воды, удаление красителей 
из сточных вод), так и при очистке органических 
растворителей, разделении ионов, в качестве ио-
нообменных материалов.

Можно выделить несколько основных на-
правлений исследований, целью которых явля-
ется получение ультра- и  микропористых мем-
бран на  основе АПА [132–138]. Первое связано 
с  поиском возможностей регулирования мас-
сообменных характеристик пористых мембран 
и  их  поверхностных свойств путем изменения 
соотношения основного и  кислотного компо-
нентов в  процессе синтеза полимера [44–46] 
или при  его химической модификации [134]. 
Второе – с получением мембран на основе ANF 
[135–138]. Обладая высокой удельной площа-
дью поверхности, превосходными механиче-
скими и  термическими свойствами, арамидные 
нановолокна широко используются в  качестве 
новых наностроительных блоков для изготов-
ления высокопрочных материалов, а  также как 
нанонаполнители для смешивания с  полимера-
ми. По мнению авторов, одним из преимуществ 
мембран на  основе ANF является пониженная 
адсорбционная активность по белкам и хорошая 
гемосовместимость [135, 138]. 

Важная особенность полиамидных матери-
алов  – наличие на  поверхности функциональ-
ных групп: карбоксильной, аминной и амидной. 
Карбоксильная и аминная являются концевыми 
группами в макромолекулах и их количество и со-
отношение можно варьировать при синтезе [139]. 
Эти группы определяют электроповерхностные 
свойства мембраны и  создают условия для им-
мобилизации активных компонентов различной 
природы, регулируя гидрофильность материала 
и  придавая ему специфические характеристи-
ки. В  частности, показано, что модификация 
полиамидного материала полиэлектролитами, 
содержащими аминогруппы, приводит к  значи-
тельному снижению загрязнения мембран [140], 
а иммобилизация на поверхности амфифильных 
ароматических полиамидных дендримеров от-
крывает возможность формирования активного 
слоя мембраны с регулируемыми разделительны-
ми свойствами [141]. 

Отдельного рассмотрения заслуживает анализ 
возможности использования для получения мем-
бран функционализированных ароматических 
поли- и сополиамидов. 

Введение в макромолекулу АПА ионных групп 
является инструментом изменения не  только 
их гидрофильности и массообменных характери-
стик [102, 111, 142], но и адсорбционных и анти-
бактериальных свойств [143].

Начиная с  конца прошлого века появилось 
более сотни работ, в которых была показана воз-
можность и продемонстрирована эффективность 
применения для изготовления мембран синте-
зированных в  АО “Полимерсинтез” сульфонат-
содержащих ароматических поли- и  сополиа-
мидов [144–145]. Их  уникальность заключалась 
в  варьировании концентрации ионных групп 
в  макромолекулярной цепи от  1 до  100 мол.%, 
что позволило получить линейку полимеров 
от растворимых в амидных растворителях до во-
дорастворимых, а  строение аминного и  хлоран-
гидридного компонентов открыло возможность 
регулирования свойств мембран за счет структу-
ры и конформационного состояния макромоле-
кул полиамидов. На основе этих полимеров были 
получены ионообменные [146], газораздели-
тельные [147], первапорационные [148], ультра-
фильтрационные [149] мембраны. Был проведен 
ряд исследований, продемонстрировавших воз-
можность направленного конструирования вы-
сокоселективных мембран для газоразделения, 
первапорации и  ультрафильтрации на  основе 
интерполиэлектролитных комплексов, включа-
ющих сульфонатсодержащие ароматические по-
лиамиды различного строения и состава и поли-
амины с первичными, вторичными, третичными 
и четвертичными аминогруппами [150]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на  достаточно продолжительную 
историю лабораторного и промышленного синтеза 
и  исследований свойств получаемых материалов, 
ароматические полиамиды до настоящего времени 
обладают существенным потенциалом и  с  точки 
зрения поиска новых возможностей применения, 
и в части наращивания объемов производства.

Уникальные свойства этих полимеров: хо-
рошие физико-механические характеристики, 
термическая и  химическая стойкость, а  также 
наличие инструментов, в  том числе и  на  этапе 
синтеза, позволяющих их  регулировать, дела-
ют полимеры привлекательными не  только для 
таких традиционных отраслей, в  которых они 
уже активно используются (машиностроение, 
авиационная и  оборонная промышленность), 
но и для новых, таких как биотехнология, меди-
цина, создание оптически-, электроактивных  
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и “умных” материалов. К числу последних, безус-
ловно, относятся мембраны. Если рассматривать 
полимерные мембраны как химически гетероген-
ные канальные наноструктуры, то  возможности 
варьирования конфигурации полиамидных ма-
кромолекул за счет строения аминного и хлоран-
гидридного компонентов, а также природы и со-
держания ионных групп как путь направленного 
конструирования каналов для трансмембранного 
переноса компонентов различной природы по-
зволяют определять эти полимеры как базовые 
для мембран различного назначения. Наличие 
в  ароматических полиамидах функциональных 
групп и возможности регулирования гидрофобно/
гидрофильных свойств материалов создают прак-
тически неисчерпаемый потенциал их модифика-
ции, открывая перспективы создания в том чис-
ле гибридных систем, демонстрирующих новые 
привлекательные свойства, связанные, в  част-
ности, с  устойчивостью к  загрязнению и  долго-
вечностью материала. В  свою очередь, введение 
в структуру макромолекулы объемных групп, та-
ких как трет-бутильные, можно рассматривать 
как один из шагов в создании высокоэффектив-
ных газоразделительных материалов. Однако 
возможности “проектирования” полиамидных 
мембран для разделения газов еще не исчерпаны. 
Пристального внимания заслуживает получение 
мембран на основе арамидных нановолокон, де-
монстрирующих высокие разделительные харак-
теристики, хорошую электропроводность и  ре-
гулируемую адсорбционную активность. Пока 
применение  ANF находится на  ранней стадии, 
и  предстоит пройти определенный путь, прежде 
чем эти материалы получат широкое практиче-
ское применение.
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The issues of synthesis, structure and application of aromatic polyamides are considered. Unique thermal, 
physical-mechanical and chemical properties of these polymers have opened up possibilities of their use as 
functional and ultramodern materials. The variety of tools used in the creation and modification of aromatic 
polyamides makes it possible to „customize“ their properties for specific tasks, which makes aromatic 
polyamides truly universal for various industries, including membrane technologies.
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