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В работе представлены экспериментальные результаты исследования процесса синтеза по-
ли(этилен-со-циклогексилендиметилентерефталата) с использованием в качестве исходных компо-
нентов терефталевой кислоты (ТФК) или диметилтерефталата (ДМТ), а также этиленгликоля 
(ЭГ) и циклогександиметанола-1,4 (ЦГДМ-1,4). Синтез проводился с использованием стендовой ла-
бораторной установки, моделирующей работу промышленного реактора идеального смешения пе-
риодического действия. С использованием метода ядерного магнитного резонанса (ЯМР) исследован 
сомономерный состав синтезированных сополиэфиров и проанализирована зависимость количества 
ЦГДМ-1,4 в первичной структуре поли(этилен-со-циклогексилендиметилентерфталата) от сомо-
номерного состава исходной реакционной смеси. Унос ЦГДМ-1,4 с парами выделяющегося метанола 
и ЭГ в процессе синтеза сополиэфиров оценивали методом газожидкостной хроматографии. Физи-
ко-механические характеристики сополиэфиров оценивали методами релаксационной спектромет-
рии и растяжения. О структуре полученных образцов полимерных материалов судили по данным 
дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и ЯМР-спектроскопии. На основе данных ДСК 
показано, что поли(этилен-со-циклогексилендиметилентерефталат), содержащий в первичной 
структуре 33 моль % ЦГДМ-1,4 не способен кристаллизоваться. По спектрам ЯМР на ядрах 13С 
проведена оценка характера распределения звеньев ЦГДМ-1,4 в макромолекуле сополиэфира. Показа-
но, что количество триад ЕТС и СТС в составе макромолекулы увеличивается с возрастанием доли 
связанного сомономера. Отмечено, что соотношение цис- и транс-изомеров ЦГДМ-1,4 в составе со-
полиэфиров, оцененное по спектрам 1Н ЯМР, зависит от изомерного состава сырьевого (исходного) 
сомономера. 
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Введение 

ПЭТ представляет собой продукт поликонден-
сации терефталевой кислоты или её диметилового 
эфира и этиленгликоля. Чередование ароматических 
и линейных алифатических фрагментов в структуре 
полиэфира определяет его специфические свойства, 
такие как высокая механическая и ударная проч-
ность в сочетании с пластичностью в холодном и, 
особенно, в нагретом состоянии, низкое водопогло-
щение, хорошая атмосферостойкость и т. д. 

Недостатками ПЭТ, ограничивающими его 
применение для изготовления в первую очередь 
листовых материалов, альтернативных таковым из 
поликарбоната, акриловых полимеров, ПВХ являет-

ся его способность к кристаллизации [1], ухудшаю-
щая деформационные и особенно светотехнические 
характеристики листов.  

Сравнительно недавно на рынке полимерных 
материалов появился новый полимер – полиэтилен-
терефталатгликоль (ПЭТ-Г), представляющий собой 
сложный сополиэфир на основе ТФК и ЭГ, в кото-
ром часть звеньев ЭГ заменена на ЦГДМ-1,4, что 
нарушает регулярность первичной структуры мак-
ромолекул и приводит к замедлению или невозмож-
ности протекания процесса кристаллизации ПЭТ. 
История исследований и начала коммерческой реа-
лизации ПЭТ, модифицированного ЦГДМ-1,4, 
вкратце изложена в работе [2]. Впервые такой сопо-
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лиэфир был получен фирмой Eastman Chemical, ею 
же был организован промышленный выпуск мате-
риала ПЭТ-Г [3]. Данный сополиэфир содержит 
приблизительно (30–35) мольных % связанного 
ЦГДМ-1,4, представляющего собой смесь транс- и 
цис- изомеров в соотношении 70/30, получаемого 
каталитическим гидрированием ДМТ. 

ПЭТ-Г отличается повышенной ударопрочно-
стью (по данному показателю уступает только по-
ликарбонату), высокой прозрачностью, отсутствием 
в составе вредных компонентов. ПЭТ-Г в виде лис-
тов легко обрабатывается механически, пригоден 
для термоформования с глубокой вытяжкой. Его 
также можно сваривать термическим и ультразвуко-
вым методами. Листы ПЭТ-Г имеют незначитель-
ные внутренние напряжения, что делает процесс 
термоформования простым и высокотехнологич-
ным. Повышенная стойкость изделий из ПЭТ-Г, мо-
дифицированного введением УФ-стабилизаторов в 
сочетании с антиоксидантами, к внешним воздейст-
виям, в частности, к УФ-излучению и другим атмо-
сферным факторам позволяет эксплуатировать из-
делия из него на открытом воздухе в течение дли-
тельного времени без заметного изменения прочно-
стных и светотехнических характеристик [4]. Всё 
это предопределяет активное развитие промышлен-
ного производства ПЭТ-Г в ряде зарубежных стран, 
в отличие от ситуации в государствах постсоветско-
го пространства [5, 6].  

Проведен анализ имеющейся в свободном дос-
тупе информации по синтезу сополиэфиров типа 
ПЭТ-Г. 

Все основанные на ЦГДМ-1,4, ЭГ, ДМТ (ТФК) 
и других дикарбоновых кислотах (ДКК) сополиэфи-
ры могут быть получены обычной расплавной тех-
нологией: переэтерификацией ДМТ смесью глико-
лей в присутствии известных катализаторов, или 
этерификацией ТФК или смеси ТФК с другими ДКК 
и гликолями с последующей поликонденсацией 
низкомолекулярных продуктов, полученных на пер-
вых стадиях процесса [2]. Важное значение при по-
лучении сополиэфиров, содержащих в своём составе 
связанный ЦГДМ-1,4, имеет выбор каталитической 
системы, обеспечивающей помимо приемлемых ки-
нетических показателей реакций этерификации (пе-
реэтерификации) и поликонденсации минимизацию 
побочных процессов, которые приводят к появле-
нию различных цветовых оттенков у полимера.  

В одном из первых патентов [7] содержится 
описание процесса получения сополиэфира ПЭТ, 
содержащего в составе связанный ЦГДМ-1,4, за-
ключающегося в проведении деполиконденсации 
ПЭТ смесью циклогександиметанола-1,4 и метанола 
с последующим удалением из зоны реакции эти-
ленгликоля и метанола. Эта технология может ре-
комендоваться при переработке отходов производ-
ства или переработки ПЭТ. 

Представляет интерес патент [8], в котором 
даётся описание процесса переэтерификации олиго-
мера бис(гидроксиэтил)терефталата со степенью 

олигомеризации от 2 до 10 ЦГДМ-1,4 с последую-
щей поликонденсацией продукта переэтерификации. 
Бис(гидроксиэтил)терефталат может быть выделен 
после первой стадии синтеза ПЭТ на основе ТФК – 
после этерификации или после переэтерификации 
ДМТ этиленгликолем. В качестве катализаторов пе-
реэтерификации в данном патенте использованы 
окись германия или дибутилоксид олова.  

Наибольший интерес для практического при-
менения представляют изобретения, основанные на 
использовании исходных мономеров при синтезе 
сополиэфира, как на основе ДМТ, так и на основе 
ТФК. В [9] приведено описание процесса получения 
сополиэфира ПЭТ, в состав которого входит кроме 
ЦГДМ-1,4 4,41-дифенил-дикарбоновая кислота. Этот 
пример демонстрирует вариант технологии получе-
ния сополиэфира из моноалкиловых эфиров ДКК и 
смеси гликолей при мольном соотношении гликолей 
к кислотным компонентам в исходной смеси реаген-
тов – 2:1. Аналогичные схемы технологии приведе-
ны в патентах [10, 11]. 

В патенте США [12] приводится описание про-
цесса получения сополиэфира из дикарбоновых ки-
слот, в частности – изофталевой кислоты в качестве 
исходного сырьевого компонента. По данному вари-
анту готовится смесь ЦГДМ-1,4 и ДКК и в неё до-
бавляется небольшое количество метанола или, что 
предпочтительнее – воды с целью снижения темпе-
ратуры перевода ЦГДМ-1,4 в жидкофазное состоя-
ние и обеспечения равномерного смешения сырье-
вых компонентов. В результате образуется пастооб-
разная масса реагентов, которую удобно дозировать 
в реактор этерификации. В реакторе при соответст-
вующих температурах и давлении проводят стадию 
этерификации кислот ЦГДМ-1,4 или смесью ЦГДМ-
1,4 с ЭГ с удалением из зоны реакции выделяющей-
ся воды. Затем, после добавления катализатора по-
ликонденсации, завершают процесс синтеза сополи-
эфира при вакуумировании реакционной массы и 
повышении до необходимого уровня температуры. 

Исследование синтеза сополиэфира из ТФК и 
смеси ЭГ и ЦГДМ-1,4 в лабораторных условиях 
описано в работе [13]. ЭГ, ЦГДМ-1,4, ТФК и 
трёхокись сурьмы в качестве катализатора поликон-
денсации при мольном соотношении суммы глико-
лей к терефталевой кислоте равном 1,3:1, смешива-
ют при температуре около 50 С перед загрузкой в 
реакционный сосуд. Температура в процессе этери-
фикации поддерживается на уровне 240 С, а давле-
ние «азотной подушки» – 0,45 МПа (4,5 кг/см2). 
Продолжительность процесса этерификации при 
указанных условиях составляла от 3 до 5 часов, об-
щее время синтеза – около 8 часов. В статье подроб-
но описаны результаты анализа синтезированных 
образцов сополиэфиров различными методами: 
ДСК, ИК- и ЯМР-спектроскопии. Необходимо отме-
тить, что в современных промышленных установ-
ках, в частности, в аппаратах фирмы Удэ-Инвента-
Фишер [14], стадия этерификации в трёхстадийном 
реакторе Espree протекает при давлении не более 
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0,15 МПа за более короткий промежуток времени. 
Для осуществления процесса синтеза сополи-

эфиров ПЭТ, в том числе ПЭТ-Г, требуется исполь-
зование катализаторов поликонденсации и переэте-
рификации (последние – при работе с диалкиловы-
ми эфирами ТФК). Оптимальный состав каталити-
ческой системы обеспечивает приемлемые скорости 
процесса на обеих стадиях, а также необходимые 
цветовые характеристики и прозрачность сополи-
эфира. Выбору каталитических систем при синтезе 
ПЭТ и его сополиэфиров посвящено большое коли-
чество исследований и патентов. Остановимся на 
некоторых из них, в первую очередь имеющих от-
ношение к получению поли(этилен-со-циклогекси-
лендиметилентерефталата). 

В патентах США [15, 16] описана каталитиче-
ская система на основе соединений сурьмы и фос-
фора, а также включающая дополнительно соедине-
ния галлия, цинка и кремния, что, по мнению авто-
ров, позволяет получать прозрачный полимер, не 
содержащий взвеси мелкодисперсных остатков ка-
тализаторов, приводящих к рассеиванию света в ви-
димой области спектра и снижающих светопропус-
кание полимера. В описании патентов подчёркива-
ется, что характерная для процессов поликонденса-
ции при получении сложных полиэфиров реакция 
восстановления сурьмы до нулевой валентности 
придаёт сероватый оттенок полиэфирам; особенно 
это характерно при использовании в качестве одно-
го из гликолей – ЦГДМ-1,4. Подбор состава катали-
затор/стабилизатор и условий синтеза в описывае-
мом изобретении направлены на устранение этого 
негативного явления, влияющего на качество синте-
зируемых сополиэфиров. Утверждается, что присут-
ствие цинка, галлия или кремния или их сочетания в 
комбинации с соединениями сурьмы и фосфора уст-
раняет рассеивающий эффект от присутствия частиц 
металлической сурьмы, приводящий к снижению 
прозрачности полиэфиров, содержащих связанный 
ЦГДМ-1,4.  

В патенте [17] приводится описание каталити-
ческой системы, аналогичной предложенным в двух 
предыдущих изобретениях, но отмечена возмож-
ность дополнительного использования соединений 
германия. 

Кроме технологических вариантов получения 
на основе ТФК полиэфиров и сополиэфиров с ис-
пользованием различных алифатических мономеров 
и сомономеров, получивших широкое практическое 
применение и которые, по всей видимости, будут 
являться основными методами ещё длительное вре-
мя, в научной литературе уделяется всё больше 
внимания способу получения полиэфиров и сополи-
эфиров путём раскрытия кольца циклических оли-
гомеров [18–20]. На практике этот способ получения 
полиэфиров используется, например, при получении 
полилактида (полимера молочной кислоты) [21]. К 
преимуществам такого способа получения (со)поли-
эфиров авторы ряда статей относят возможность 
синтеза высокомолекулярных продуктов за относи-

тельно короткий промежуток времени, отсутствие 
выделения побочных продуктов, которые неизбеж-
ны при традиционном способе получения данных 
продуктов поликонденсацией.  

В работе [19] приводятся результаты исследо-
вания образцов поли(этилен-со-циклогексилендиме-
тилентерфталата), полученных способом раскрытия 
кольца циклических олигомеров – преимущественно 
тримеров (ЭГ-ТФК)n и (ЦГДМ-ТФК)n. Синтезиро-
ваны образцы сополиэфира, соотношение связанных 
ЦГДМ-1,4 и ЭГ в которых изменялись от 10/90 до 
90/10. При этом незначительные отклонения от за-
данного состава получались лишь для «крайних» 
составов. В работе также приведены результаты ис-
следования микроструктуры этих сополиэфиров ме-
тодом ЯМР на ядрах 13С при изменении состава от 
ПЭТ к полиэтиленциклогексилендиметилентерефта-
лату (ПСТ). 

Особенностью сополиэфиров ПЭТ, содержа-
щих в своём составе связанный ЦГДМ-1,4, является 
более низкая по сравнению с ПЭТ устойчивость к 
воздействию атмосферного кислорода, особенно в 
присутствии солнечного излучения и при повышен-
ных температурах. Это объясняется присутствием в 
составе фрагмента макромолекулы звеньев цикло-
гександиметилена, содержащих СН-группы, наибо-
лее неустойчивые к термическим воздействиям, 
особенно в присутствии окислителей. В работе [22] 
приводятся результаты исследований воздействия 
УФ-радиации на ПЭТ-Г. Описывается механизм 
термоокислительной деструкции фрагмента по-
ли(этилен-со-циклогексилендиметилентерефталата), 
содержащего связанный ЦГДМ-1,4, и способы за-
щиты изделий из этого материала, эксплуатирую-
щихся на открытом воздухе. 

Хотя в отдельных работах [19, 23] отмечается 
высокая термическая устойчивость ПЭТ-Г и ПСТ-Г 
в анаэробных условиях или в инертной среде – до 
380 С, в процессе синтеза таких материалов не ис-
ключается возможность протекания термоокисли-
тельной деструкции. Механизм термоокислительной 
деструкции и деструкции под воздействием различ-
ных излучений полиэфиров и сополиэфиров, методы 
и вещества, используемые для их стабилизации, 
приведен в обзоре [24]. На основании анализа мно-
гочисленных источников информации, приведенных 
в данном обзоре, наиболее подходящими стабилиза-
торами от термоокислительной деструкции ПЭТ-Г 
следует считать комбинации первичных и вторич-
ных антиоксидантов. 

В работе [23] приводятся результаты исследо-
ваний ПЭТ-Г и ПСТ-Г методами ЯМР 1Н и 13С, 
ДСК, ТГА и вискозиметрии растворов в дихлорук-
сусной кислоте. Механические свойства исследова-
ны методами растяжения и динамического механи-
ческого анализа. Отмечено, что средне-числовая 
длина последовательности ЭГ-ТФК (ЭТ) уменьша-
ется с увеличением количества звеньев ЦГДМ-ТФК 
(СТ), при этом кристаллическая структура ПЭТ-Г, 
исследованная методом широко-угловой дифракции 
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рентгеновских лучей, изменяется от ПЭТ-типа к 
ПСТ типу; степень кристалличности, а следователь-
но, температура и теплота плавления сначала сни-
жаются при постепенном нарастании количества 
связанного ЦГДМ в пределах от 0 до 25 моль %, а 
затем после 50 моль % начинают повышаться при 
переходе кристаллической решётки сополиэфира к 
ПСТ-типу; диапазону 25–50 мольных процентов 
связанного ЦГДМ-1,4 соответствуют некристалли-
зуемые аморфные составы. Температура стеклова-
ния (Тс) образцов сополиэфиров постепенно повы-
шается с возрастанием количества связанного 
ЦГДМ-1,4 при переходе от ПЭТ-Г к ПСТ-Г.  

Аналогичные результаты по распределению 
модификатора в составе сополиэфиров ПЭТ-Г и 
ПСТ-Г получены авторами работы [19], а также по 
изменению теплофизических свойств сополиэфиров 
продемонстрированы в обзоре [2]. 

Сказанное свидетельствует о сильной зависи-
мости структуры и свойств сополиэфиров от отно-
шения сомономеров, используемых каталитических 
систем и технологических условий синтеза. 

Цель настоящей работы – экспериментальное 
обоснование выбора рецептуры сырьевых компо-
нентов и аддитивов для получения светопрозрачно-
го аморфного сополиэтилентерефталата и установ-
ление зависимости количества связанного  
ЦГДМ-1,4 от соотношения компонентов в исходной 
реакционной смеси, изучение физико-химических 
свойств и микроструктуры полученных сополиэфи-
ров. Представляла также интерес оценка возможно-
сти получения аналога ПЭТ-Г на установках, рабо-
тающих по периодической схеме при использовании 
в качестве исходного сырья ТФК. 

Методики эксперимента 

При выполнении исследований и наработке об-
разцов материалов для испытаний использованы 
следующие материалы: диметилтерефталат (ОАО 
«Могилёвхимволокно», РБ); терефталевая кислота 
(ОАО «Полиэф», РФ); этиленгликоль высшего сорта 
(Сибур, РФ); циклогександиметанол-1,4 (Sigma-
Aldrich, США); ацетат марганца (Satyam Pharma-
Chem PVT, ltd, Индия); сурьмы трёхокись (Polymet 
(Bolivia) S.A.); фосфорная кислота 85% (Hainan 
Huarong Chemical Co, ltd, Китай); антиоксидант Ir-
ganox-1010 (BASF); смесевой антиоксидант В-561 
(BASF); двуокись германия аморфная (Запорожский 
титано-магниевый комбинат, Украина). 

Исследования процесса синтеза поли(этилен-со-
циклогексилендиметилентерефталата) при исполь-
зовании ДМТ. 

Исследования процесса синтеза и наработку 
образцов с-ПЭТ для испытаний осуществляли на 
лабораторной установке, схема которой приведена 
на рис. 1. 

Реакционный сосуд 1 ёмкостью 0,5 л снабжен 
электрообогревом. Избыточное давление в реакци-
онном сосуде 1 создаётся с помощью азота, вакуу-

мирование осуществляется вакуумным насосом. 
Управление процессом – задание и регулировка 
температуры, скорости вращения мешалки – осуще-
ствляется с помощью пульта управления установ-
кой. Загрузку компонентов в реакционный сосуд 1, 
предварительно нагретый до 140 С и продутый азо-
том, осуществляли в следующем порядке: навеску 
ДМТ в виде кристаллического порошка совместно с 
навесками четырёхводного ацетата марганца и пер-
вичного антиоксиданта – Ирганокса 1010 – вводили 
через воронку с помощью металлического шпателя. 
Смесь гликолей – ЭГ и ЦГДМ-1,4, полученную 
путём нагревания в стакане из термостойкого стекла 
до температуры от 40 до 60 С при перемешивании 
для перевода ЦГДМ-1,4 в жидкофазное состояние, 
вносили в реакционный сосуд 1 после загрузки ди-
метилтерефталата, антиоксиданта и катализатора.  

После загрузки сырьевых компонентов и ката-
лизатора переэтерификации включали привод ме-
шалки 2 установки при скорости вращения 32 об/мин 
и нагрев реакционного сосуда 1. Реакция переэтери-
фикации ДМТ смесью ЭГ и ЦГДМ-1,4 в присутствии 
катализатора начиналась при 140 С и сопровожда-
лась выделением и удалением из зоны реакции мета-
нола, пары которого конденсировались в холодиль-
нике и собирались в сборнике конденсата, откуда по-
падали в мерный цилиндр. Контроль полноты про-
цесса переэтерификации осуществляли по количеству 
выделившегося реакционного метанола. 

Процесс переэтерификации завершали при 
температуре (230–235) С, после чего в реакцион-
ный сосуд 1 при помощи шприца вносили стабили-
затор – фосфорную кислоту, смесь катализаторов 
поликонденсации – трёхокись сурьмы и оксид гер-
мания (или германата натрия) и вторичный антиок-
сидант, Ирганокс В-561.  

 

 
Рисунок 1 – Схема лабораторной установки: 1 – реакционный со-
суд; 2 – привод мешалки; 3 – конденсатор паров; 4 – сборник 
конденсата; 5 – ловушка паров; 6 – ванночка с водой; 7 – мано-
метр-вакууметр; 8 – вакуумметр; k1–k8 – клапаны игольчатые 

После ввода в реакционную массу стабилиза-
тора, катализаторов поликонденсации и вторичного 
антиоксиданта реакционную массу нагревали при 
постоянном перемешивании в слабом токе азота до 
температуры 250 С и начинали постепенно снижать 
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остаточное давление в реакционном сосуде с помо-
щью вакуумного насоса. 

Время снижения остаточного давления (набора 
вакуума), в течение которого осуществлялся отгон 
избыточного и реакционного ЭГ, составляло от 30 
до 40 минут, температура реакционной массы к мо-
менту достижения минимального значения остаточ-
ного давления достигала значения 270–275 С. По 
достижении температуры значения (283 ± 2) С ре-
акционную массу выдерживали от 60 до 90 минут 
для разных образцов. По истечении заданной про-
должительности стадии поликонденсации останав-
ливали мешалку, перекрывали клапаны на вакуум-
ный насос, вакуумметр и с помощью азота повыша-
ли давление в реакционном сосуде до атмосферного. 
После этого открывали фильеру и, регулируя ско-
рость выдавливания расплава путём создания избы-
точного давления азота в реакционном сосуде 1 над 
расплавом полимера в пределах 0,03–0,08 МПа 
(контроль давления осуществляли по манометру 7 
на рис. 1), производили литьё расплава в виде стрен-
ги в ванну с холодной водой. После этого ох-
лаждённую стренгу полимера измельчали и подвер-
гали сушке в сушильном шкафу при температуре 
 70 С в течение не менее 6 часов. Подготовленный 
таким способом полиэфир использовали для изго-
товления образцов и их последующих испытаний. 

 
Исследования процесса синтеза поли(этилен-

со-циклогексилендиметилентерефталата) при ис-
пользовании ТФК 

 
Суспензию ТФК в ЭГ и ЦГДМ-1,4 при моль-

ном соотношении смеси гликолей к ТФК, равном 
(2,2–2,4):1, раствор катализаторов поликонденсации 
в ЭГ вносили в продутый азотом реактор при рабо-
тающей мешалке и температуре (190–195) °С. Со-
держание ЦГДМ-1,4 в исходной рецептуре состав-
ляло от 34 до 36 моль % относительно ТФК. 

По сравнению с условиями выполнения экспе-
риментов, описанных в работе [13], в которых моль-
ное отношение смеси гликолей к ТФК составляло 
1,3, в наших опытах исследованы условия синтеза 
при более высоком значении этого соотношения (от 
2,2 до 2,4). Исходное значение избыточного давле-
ния в реакторе, создаваемого с помощью азота при 
температуре 200 °С, устанавливали на уровне 
(0,12 ± 0,01) МПа. По мере нагрева реакционной 
массы, кипения ЭГ и реакционной воды, давление 
возрастало до значения (0,175 ± 0,05) МПа. В про-
цессе удаления реакционной воды и избыточного 
ЭГ в конденсатор паров температура реакционной 
массы возрастала и за (45–50) минут достигала зна-
чения (250–255) °С. При этой температуре реакци-
онную массу выдерживали в течение (10–15) минут 
и отключали нагрев реакционного сосуда. Давление 
при этом начинали принудительно снижать посте-
пенным открытием клапана k8 (рис. 1) к атмосфере.  

После охлаждения реакционной массы  
до (215–217) °С давление в реакционном сосуде 1 

над расплавом выравнивали с атмосферным путём 
полного открытия клапана k8. При этой температуре 
отбирали пробу для анализа на концентрации кар-
боксильных групп (определение карбоксильного 
числа) в продукте этерификации, которое в этих ус-
ловиях достигало значений (120–150) ммоль/кг. При 
данной температуре и атмосферном давлении при 
азотном дыхании над поверхностью реакционной 
массы и работающей мешалке в реакционный со-
суд 1 вносили смесь первичного и вторичного анти-
оксидантов и включали нагрев, сохраняя слабый ток 
азота. При температуре 250 °С начинали снижать 
остаточное давление в реакторе. Продолжитель-
ность снижения остаточного давления от атмосфер-
ного до (40–50) Па составляло от 30 до 40 минут. 
Продолжительность процесса поликонденсации при 
глубоком вакууме и температуре (283 ± 2) °С со-
ставляла от 45 до 60 минут. По истечении заданной 
продолжительности стадии поликонденсации оста-
навливали мешалку и осуществляли выгрузку сопо-
лиэфира, как описано в предыдущем подразделе. 

Методы исследований 

Карбоксильное число определяли методом тит-
рования раствора с-ПЭТ в анилине раствором гли-
колята натрия и рассчитывали по формуле: 
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где V – объём раствора гликолята натрия, израсхо-
дованный на титрование раствора полиэфира, см3; 
V1 – объём раствора гликолята натрия, израсходо-
ванный на титрование раствора холостого опыта, 
см3; 0,03 – концентрация раствора гликолята натрия, 
моль/дм3; K – поправочный коэффициент раствора 
гликолята натрия; g – навеска образца полиэфира, г. 

Удельную вязкость растворов с-ПЭТ в дихло-
руксусной кислоте (ДХУ) определяли вискозимет-
рическим методом с использованием вискозиметров 
Убеллодэ путём сравнения времени истечения рас-
творителя и раствора концентрацией 1 г/дл при тем-
пературе 25 С. Удельную вязкость раствора рас-
считывали по формуле: 

дху

дху
уд 


 , (2) 

где  – время истечения раствора полимера, с; дху – 
время истечения ДХУ, с. 

Количество модификатора, удаляемого из ре-
акционной среды вместе с реакционными метано-
лом и ЭГ, измеряли методом газожидкостной хро-
матографии при использовании хроматографа Цвет -
500, оснащенного пламенно-ионизационным детек-
тором, капиллярной колонкой и компьютерной сис-
темой обработки информации “Unichrom”; количе-
ственный расчет содержания компонентов проводи-
ли методом внутреннего стандарта.  
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Динамические механические (релаксационные) 
свойства образцов с-ПЭТ (пластины размером 
5041 мм, полученные методом литья под давле-
нием на лабораторной поршневой машине с объе-
мом впрыска 5 см3) изучали на основании анализа 
температурных зависимостей тангенса угла механи-
ческих потерь (tg) и динамического модуля сдвига 
(G') образцов при использовании обратного кру-
тильного маятника конструкции ИММС НАН Бела-
руси при опорной частоте 1 Гц.  

Теплофизические свойства с-ПЭТ в интервале 
температур от 40 С до 290 С исследовали методом 
ДСК с помощью прибора DSC 823e фирмы Mettler 
Toledo при скорости нагрева-охлаждения 10 ° в ми-
нуту. 

Предел текучести при растяжении измеряли на 
разрывной машине FYWN-5K при скорости растя-
жения 50 мм/мин (образцы-лопатки типа 5 по ГОСТ 
11262, полученные литьем под давлением). 

Для исследования микроструктуры сополиэфи-
ров, количества связанного модификатора –  
ЦГДМ-1,4, соотношения цис- и транс-циклогексан-
диметанола в исходном и связанном состоянии ис-
пользовали ЯМР-спектроскопию. Спектры ЯМР на 
ядрах 1Н и 13С записывали на ЯМР-спектрометре 
AVANCE–500 (Bruker, Германия) с рабочей часто-
той на ядрах 1Н – 500 МГц, 13С – 125 МГц. Для за-
писи спектров готовили 3 ÷ 5 % растворы исследуе-
мых образцов в дейтерированном хлороформе 
(CDCl3). Использовали «количественные» режимы 

регистрации спектров: задержки между импульсами 
составляли не менее 5Т1 (Т1 – время спин-
решеточной релаксации), применяли импульсные 
последовательности, исключающие проявление эф-
фекта Оверхаузера. Время накопления спектра од-
ного образца в режиме 13С составляло 12 часов. Все 
экспериментальные данные получены и обработаны 
с помощью пакета программ XWIN-NMR 3.5. В ка-
честве внутреннего стандарта для ядер 1Н использо-
вали сигнал СНСl3 (δ = 7,27 м.д.), ядер 13С – сигнал 
растворителя (δ = 77,7 м.д.). Количественные изме-
рения осуществлены на основе интегральных интен-
сивностей линий. Относительная ошибка интегри-
рования – 2%.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты исследований зависимости количе-
ства связанного в составе сополиэфиров ЦГДМ-1,4 
от соотношения сомономеров в исходной реакцион-
ной смеси (при синтезе на основе ДМТ) представле-
ны в табл. 1. Методом ГЖХ исследованы составы 
реакционных метанола и этиленгликоля для образ-
цов, в которых в исходной рецептуре мольное от-
ношение ЦГДМ-1,4 к ДМТ составляло 15, 33 и 
65 процентов. Мольное отношение общего количе-
ства гликолей к ДМТ при этом составляло фиксиро-
ванные значения 2:1, 2,5:1 и 3:1. 

Потери ЦГДМ-1,4 с реакционным метанолом в 
лабораторных опытах составляли не более  

 
Таблица 1 – Зависимость количества связанного ЦГДМ-1,4 в составе сополиэфира  

от соотношения сомономеров в исходной реакционной смеси при синтезе на основе ДМТ  

Характеристика рецептур,  
условий синтеза, анализы 

Номера образцов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ЦГДМ-1,4 : ДМТ (% мольн.) 15 15 15 33 33 33 65 65 65 
Количество ЦГДМ-1,4 в рецептуре, г 11,14 11,14 11,14 24,5 24,5 24,5 48,3 48,3 48,3 
Мольное отношение диолы : ДМТ 2:1 2,5:1 3:1 2:1 2,5:1 3:1 2:1 2,5:1 3:1 
 Условия синтеза 
Температура поликонденсации, С 285 284 283 282 282 282 284 283 282 
Продолжительность поликонденсации, мин 60 

Хроматографический анализ реакционных метанола и этиленгликоля 
Метанол

Содержание ЦГДМ-1,4, мас.% 0,11 0,20 0,20 0,30 0,28 0,25 0,45 0,43 0,43 
Объём реакционного метанола, мл 41 
Потери ЦГДМ-1,4 с метанолом, г 0,045 0,082 0,082 0,123 0,115 0,103 0,185 0,176 0,176 
Потери ЦГДМ-1,4 с метанолом, мас.% 0,40 0,74 0,74 0,50 0,47 0,40 0,38 0,37 0,37 

Этиленгликоль
Цис-ЦГДМ-1,4, мас.% 0,30 0,51 0,41 0,88 1,04 1,05 4,43 4,24 3,82 
Транс-ЦГДМ-1,4, мас.% 0,62 1,15 0,96 1,47 2,26 2,20 8,00 7,67 6,62 
Общий ЦГДМ-1,4, мас.% 0,92 1,66 1,37 2,35 3,30 3,25 12,43 12,91 10,44 
Объём реакц. ЭГ, мл 28,7 43 57,4 28,7 43 57,4 28,7 43 57,4 
Потери цис-ЦГДМ-1,4 с ЭГ, г 0,086 0,219 0,235 0,253 0,447 0,603 1,271 1,850 2,193 
Потери транс-ЦГДМ-1,4 с ЭГ, г 0,179 0,495 0,551 0,422 0,972 1,263 2,300 3,300 3,800 
Потери ЦГДМ-1,4 с ЭГ общ., г 0,265 0,714 0,786 0,675 1,419 1,866 3,571 5,150 5,993 
Общие потери ЦГДМ-1,4 с ЭГ и метанолом (по 
данным ГЖХ), г 

0,310 0,796 0,868 0,798 1,534 1,967 3,75 5,324 6,170 

Общие потери ЦГДМ-1,4, мас.% относительно 
взятого в реакцию количества 

2,78 7,14 7,79 3,26 6,26 8,04 7,77 11,02 12,77 

Общий связанный ЦГДМ-1,4, г. (моль:моль 
ДМТ, %, рассчитан по данным ГЖХ) 

10,83 
(14,6) 

10,34 
(13,95) 

10,27 
(13,85) 

23,70 
(31,96) 

22,97 
(30,97) 

22,53 
(30,4) 

44,55 
(60,07) 

42,98 
(57,95) 

42,13 
(56,81)

Связанный ЦГДМ-1,4, % мольн. (по данным 
ЯМР 1Н) 

14,8 13,0 – 29,5 31,0 30,0 54,3 – – 
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(0,40–0,75) мас.% от количества входящего в исход-
ную реакционную смесь данного сомономера. При 
этом не прослеживается какая-либо зависимость ко-
личества уносимого вместе с метанолом из зоны ре-
акции ЦГДМ-1,4 от его относительного количества 
в исходной смеси реагентов. Данный факт, вероят-
но, можно связать с тем, что процесс переэтерифи-
кации протекает при относительно низких значени-
ях температуры в диапазоне от 140 до 230 С, а объ-
ём реакционного метанола от опыта к опыту не из-
менялся и составлял 41 мл. Основные потери 
ЦГДМ-1,4 связаны с уносом из зоны реакции вместе 
с избыточным и реакционным ЭГ, поскольку про-
цесс поликонденсации протекает при более высоких 
значениях температуры и при пониженном остаточ-
ном давлении над расплавом в реакционном сосуде.  

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, 
свидетельствует о возрастании потерь ЦГДМ-1,4 в 
абсолютном и относительном выражении с ростом 
количества данного компонента в исходной смеси 
реагентов от 15 до 65 моль % относительно ДМТ. 
При этом потери возрастают при увеличении обще-
го количества гликолей в смеси исходных реаген-
тов. Особенно существенные потери с 65 моль % 
ЦГДМ-1,4 в исходной реакционной смеси (образцы 
7–9). А для образца 11 (табл. 2), при синтезе которо-
го в исходной рецептуре ЦГДМ-1,4 присутствовал в 
количестве 98 моль %, в составе сополиэфира его 
содержание составило лишь 69 мольных процентов 
относительно связанного ДМТ. 

Также был рассмотрен синтез образцов с-ПЭТ 
и при более низком значении соотношения суммы 
гликолей к ДМТ, которое составляло 1,75 :1 (образ-
цы 12–14, табл. 2). При количестве ЦГДМ-1,4 в ис-
ходной рецептуре 36,8 моль % количество связанно-
го модификатора в них составило 34,3–35 моль %, 
т. е. снижение количества избыточного ЭГ до уров-
ня, при котором общее количество гликолей состав-
ляло 1,75 моля на 1 моль ДМТ, не привело к суще-
ственному снижению потерь ЦГДМ-1,4 в процессе 
синтеза. 

Важными показателями полиэтилентерефтала-
та и его сополиэфиров являются карбоксильное чис-
ло, определяющее стойкость полимера к термиче-

ской и термоокислительной деструкции, и удельная 
вязкость, косвенно характеризующая величину мо-
лекулярной массы полимера. Из табл. 2 видно, что 
увеличение продолжительности и температуры ста-
дии поликонденсации приводит при прочих равных 
условиях к более высоким значениям удельной вяз-
кости. Однако одновременно с этим возрастает и 
значение карбоксильного числа, что может привести 
к снижению устойчивости сополиэфиров к термиче-
ской деструкции [24]. 

Следует отметить, что для образцов, получен-
ных из исходной смеси сырьевых компонентов, со-
держащих ТФК, ЭГ и ЦГДМ-1,4, характерны более 
низкие значения карбоксильного числа (образец 15 в 
табл. 2), по сравнению с образцами, полученными 
переэтерификацией ДМТ. Это можно объяснить бо-
лее короткой продолжительностью стадии поликон-
денсации (45 минут для образца 15 против 60 минут 
для остальных). 

При выполнении исследований физико-
химических и структурных характеристик сополи-
эфиров наибольший интерес представляют рецепту-
ры, позволяющие получить сополиэфир, мольная 
доля связанного модификатора в котором находится 
в пределах (30–35) моль % относительно связанных 
звеньев терефталевой кислоты. Это образцы 4–6, 10, 
12–14, 15. Сополиэфир с таким содержанием свя-
занного ЦГДМ-1,4 по своим техническим характе-
ристикам аналогичен импортному материалу  
ПЭТ-Г. Образцы с таким содержанием модификато-
ра исследованы методом релаксационной спектро-
метрии, спектроскопии ЯМР на ядрах водорода и 
углерода 13С, ДСК. Физико-механические свойства 
образцов исследованы методом растяжения на раз-
рывной машине. 

На рис. 2 приведены результаты исследований 
образцов с-ПЭТ методом релаксационной спектро-
метрии на обратном крутильном маятнике. Тс образ-
цов с-ПЭТ, в которых в первичной структуре со-
держится (31–33) моль % ЦГДМ-1,4, составляет от 
80 С до 82 С. Увеличение содержания связанного 
ЦГДМ-1,4 до 69 моль % привело к возрастанию Тс 
до 87 С. В этих же интервалах температур проис-
ходит уменьшение динамического модуля сдвига 

 
Таблица 2 – Зависимость свойств образцов с-ПЭТ от условий синтеза 

Характеристика рецептур, условий синтеза, анализы 
Обозначение синтезированного материала 

10 11 12 13 14 15 
Соотношение ЦГДМ: ДМТ в исходной рецептуре, моль % 33 98 36,5 36,5 36,5  
Соотношение ЦГДМ: ТФК в исходной рецептуре, моль %      40 
Соотношение диолы: ДМТ, в молях 2:1 2:1 1,75:1 1,75:1 1,75:1  
Соотношение диолы: ТФК, в молях      2,4:1 
ТПК, С 288 297 285 285 285 285 
ПК, мин 90 20 100 90 80 45 
Удельная вязкость, отн. ед. 0,931 0,641 0,824 0,815 0,800 0,809 
Карбоксильное число, ммоль/кг 32,4 31,2 35 32 30 22,6 
Предел текучести при растяжении, МПа 56 – 54 52 51 52 
Связанный ЦГДМ-1,4, моль % относительно ДМТ (данные 
ЯМР-спектроскопии)  

30,5 69 35,0 34,3 35,0 34,8 
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(G) (рис. 2). 
 

      

 

Рисунок 2 – Температурная зависимость тангенса угла механиче-
ских потерь и динамического модуля сдвига лабораторных об-
разцов сополиэфиров от количества связанного ЦГДМ-1,4, 
моль %: 1 – 31,0; 2 – 33,0; 3 – 69,0 

Предел текучести при растяжении для ряда ла-
бораторных образцов поли(этилен-со-циклогекси-

лендиметилентерефталата), содержание связанного 
модификатора в которых находится в пределах от 30 
до 35 моль %, составляет от 51 до 56 МПа (табл. 2). 
Прослеживается зависимость значения предела те-
кучести от величины молекулярной массы (удель-
ной вязкости) сополиэфира.  

Кривые ДСК образца с-ПЭТ, содержащего свя-
занный ЦГДМ-1,4 в количестве 33 моль %, пред-
ставлены на рис. 3. В температурном интервале от 
40 до 290 С на кривой, соответствующей нагреву 
образца со скоростью 10 в минуту, отмечено лишь 
изменение теплоёмкости, связанное с расстекловы-
ванием образца. На кривой, соответствующей охла-
ждению данного образца также отсутствуют экзо- и 
эндотермические эффекты. Это свидетельствует о 
том, что полученный образец поли(этилен-со-
циклогексилендиметилен-терефталата) является 
аморфным, он не кристаллизуется и не плавится. 

Количество связанного в составе сополиэфира 
ЦГДМ-1,4, в том числе цис- и трансциклогександи-
метанола-1,4, оценивали по спектрам ЯМР на ядрах 
водорода (1Н). Для этого записывали спектры ис-
ходного ЦГДМ-1,4 (рис. 4) и образцов сополиэфи-
ров с различным содержанием модификатора. 
Спектр 1Н ЯМР с-ПЭТ, количество связанного со-
мономера в котором составляет 31 моль %, приве-
ден на рис. 5. 

Дублетные сигналы протонов гидроксиметиле-
новых групп в спектре ЦГДМ-1,4 проявляются при 
3,4 и 3,5 м.д., при этом менее интенсивный слабо-

 
Рисунок 3 – Кривые ДСК образца с-ПЭТ, содержащего связанный ЦГДМ-1,4 в количестве 33 моль % 

 
Рисунок 4 – Спектр 1Н ЯМР ЦГДМ-1,4 
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польный сигнал относится к цис-изомеру, более ин-
тенсивный – к транс-изомеру ЦГДМ-1,4. Поглоще-
ние протонов циклогексанового кольца проявляется 
в виде мультиплетов в области 0,9 ÷ 1,9 м.д. Сигнал 
гидроксильных протонов в данном спектре – 1,8 м.д. 
(не имеет постоянного химического сдвига).  

Общее количество связанного в составе сопо-
лиэфира ЦГДМ-1,4 и соотношение цис- и транс-
изомеров оценивали по интегральным интенсивно-
стям сигналов оксиметиленовых групп, проявляю-
щихся при 4,3 м.д. для цис-изомера и 4,2 м.д. для 
транс-изомера. Сдвиг сигналов этих групп в составе 
сополиэфира в более слабую область по сравнению 
с положением сигналов в спектрах исходного сомо-
номера обусловлен образованием гидроксиметиле-
новыми группами ЦГДМ-1,4 сложноэфирных свя-
зей. Соотношение цис- и трансизомеров связанного 
в составе сополиэфира модификатора соответство-
вало их соотношению в исходном сырьевом мате-
риале. 

Молекулярную структуру лабораторных образ-
цов сополиэфира (характер распределения  
ЦГДМ-1,4 в цепи макромолекулы) анализировали 
по спектрам ЯМР на ядрах 13С по соотношению ин-
тенсивностей сигналов четвертичных атомов угле-
рода ароматических колец. Для определения соот-
ветствия сигналов конкретным структурам в составе 
макромолекул сополиэфиров использовали приве-
денные в работе [19] результаты, иллюстрируемые 
на рис. 6. 

Спектр ЯМР 13С лабораторного образца № 4 
приведен на рис. 7. В отдельном окне представлена 
область спектра непротонированных ароматических 
атомов углерода данного образца поли(этилен-со-
циклогексилендиметилентерефталата). 

Сравнительный анализ характера изменения 
микроструктуры при переходе от ПЭТ к ПСТ, ха-
рактеризующемся изменением количества связанно-
го ЦГДМ-1,4, приведен в табл. 3.  

 
Рисунок 6 – Область спектра 13С –ЯМР непротонированных аро-
матических атомов углерода в поли(этилен-со-циклогексилен-
диметилентерефталате) для образцов с различным содержанием 
связанного модификатора [19] 

Из данных, приведенных в табл. 3 можно сде-
лать вывод о том, что молекулярная структура об-
разцов сополиэфиров (распределение по триадам 
ЕТС (ЭГ-ТФК-ЦГДМ), СТС (ЦГДМ-ТФК-ЦГДМ) и 
ЕТЕ (ЭГ-ТФК-ЭГ)), синтезированных в лаборатор-
ных условиях по разработанной на основе прове-
денных исследований лабораторной технологии, 
практически соответствует структуре импортных 
аналогов, содержащих такое же количество связан-
ного ЦГДМ-1,4. При этом заметна существенная за-
висимость соотношения триад ЕТС, СТС и ЕТЕ от 
содержания связанного ЦГДМ-1,4 в составе по-
ли(этилен-со-циклогексилендиметилентерефталата). 
С возрастанием количества связанного сомономера 
в составе сополиэфиров возрастает количество три-
ад СТС и уменьшается количество триад ЕТЕ. Ко-
личество триад ЕТС сначала возрастает до 50,0% у 
образца сополиэфира [19], в котором теоретическое 

 
Рисунок 5 – 1Н ЯМР спектр сополиэфира (содержание связанного ЦГДМ-1,4 – 31,0 моль %) 
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содержание ЦГДМ-1,4 составляет 50 моль % (48,4 – 
по данным ЯМР-спектроскопии), затем начинает 
снижаться, т. к. уменьшается общее количество свя-
занного в составе сополиэфира этиленгликоля.  

Из приведенных в табл. 3 данных также можно 
сделать вывод о том, что импортный серийный об-
разец ПЭТ-Г характеризуется более равномерным 
распределением модификатора вдоль цепи макро-
молекулы по сравнению с лабораторными образца-
ми. Это подтверждается более низким количеством 
триад СТС для импортного образца по сравнению с 
образцом № 10, в котором общее содержание 
модификатора меньше, чем в импортном аналоге, а 
количество триад СТС выше. Это может свидетель-
ствовать о более стабильных и отлаженных услови-
ях проведения процесса получения полимерных ма-
териалов в промышленных реакторах, по сравнению 
с моделированием их в пилотных лабораторных 
установках.  

Заключение 

Установлено, что относительное количество 

связанного в составе поли(этилен-со-циклогекси-
лендиметилентерефталата) ЦГДМ-1,4 уменьшается 
при увеличении его содержания относительно ДМТ 
в исследованных исходных рецептурах. При этом 
также наблюдается возрастание потерь модифика-
тора на стадии поликонденсации при изменении 
мольного отношения смеси ЭГ и ЦГДМ-1,4 к ДМТ 
от 2:1 до 3:1 в исходных рецептурах. 

Подобраны составы исходных реакционных 
систем, которые позволяют получать сополиэфиры, 
количество связанного ЦГДМ-1,4, в которых нахо-
дится в пределах от 30 до 35 моль %. Образцы сопо-
лиэфиров с таким содержанием связанного ЦГДМ-
1,4 исследованы методами релаксационной спек-
трометрии, ДСК и ЯМР-спектроскопии на ядрах во-
дорода и 13С.  

Показана возможность синтеза в лабораторных 
условиях поли(этилен-со-циклогексилендиметилен-
терефталата) с использованием в качестве исходно-
го сырья как ДМТ так и ТФК, подобраны и оптими-
зированы режимы синтеза, позволяющие получать 
образцы сополиэфиров, по своим техническим ха-

ppm (t1)
50100150

ppm (t1)
134.00134.50135.00

 
Рисунок 7 – 13С спектр ЯМР образца с-ПЭТ № 4 (по составу соответствует образцу соРЕ70С30Т из [19]) 

Таблица 3 – Сравнительный анализ изменения микроструктуры  
поли(этилен-со-циклогексилен-диметилентерефталата) при переходе от ПЭТ к ПСТ 

Образец (цифровые обозначения  
согласно табл. 1, 2) 

Содержание связанного 
ЦГДМ-1,4, моль % 

Количество ЕТС, 
моль % 

Количество СТС, 
моль % 

Количество ЕТЕ, 
моль % 

ПЭТ (теоретически) 0 0 0 100 
Лабораторный образец № 1 14,8 24,9 2,4 73,6 
со-ПЭ70/С30Т [19] 28,7 41,0 8,2 50,8 
Лабораторный образец № 4 29,5 41,5 8,7 49,8 
Лабораторный образец № 10 30,5 43,1 10,6 46,3 
Образец плёнки из ПЭТ-Г фирмы Bayer  31,3 44,1 9,2 46,7 
Лабораторный образец № Э-15 34,8 45,4 12,9 41,7 
со-ПЭ50/С50Т [19] 48,4 50,0 23,4 26,6 
Лабораторный образец №7 54,3 48,4 30,8 20,8 
Лабораторный образец №11  69 37,0 55,8 7,2 
ПСТ (теоретически) 100 0 100 0 
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рактеристикам близкие к аналогам ПЭТ-Г, описан-
ным в зарубежных источниках и производимым 
сторонними производителями. 

При дальнейшей оптимизации рецептуры и 
технологии синтеза аналога ПЭТ-Г в опытно-
промышленных условиях рекомендуется уменьшать 
мольное отношение суммы гликолей к ДМТ (или 
ТФК) с целью снижения потерь модификатора за 
счёт его уноса с реакционным ЭГ. 

Обозначения и сокращения 

ГЖХ – газожидкостная хроматография; ДКК – 
дикарбоновая кислота; ЕТЕ – триада в составе сопо-
лиэфира, образованная звеньями ЭГ–ТФК–ЭГ; ЕТС – 
триада в составе сополиэфира, образованная звенья-
ми ЭГ–ТФК–ЦГДМ-1,4; ПСТ (РСТ) – полициклогек-
силендиметилентерефталат; ПЭТ-Г (PET-G) – поли-
этилентерефталат, в котором часть ЭГ менее 50% 
заменена ЦГДМ-1,4 (поли(этилен-со-циклогекси-
лендиметилентерефталат); соРЕхСуТ – поли(этилен-
со-циклогексилендиметилентерефталат); СТС – 
триада в составе сополиэфира, образованная звень-
ями ЦГДМ–ТФК–ЦГДМ; ТГА – термогравиметри-
ческий анализ; ЦГДМ-1,4 – циклогександиметанол-
1,4 (бис(гидроксиметилен)циклогексан-1,4); ТПК – 
температура поликонденсации; ПК – продолжитель-
ность поликонденсации; tg – тангенс угла механи-
ческих потерь; G' – динамический модуль сдвига; 
Тс – температура стеклования. 
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Shevlik N.V., Stroganova S.S., Tychinskaya L.Yu., Koval V.N., Shcherbina L.A.  
Synthesis and properties of amorphous translucent c-PET. 

This work presents experimental investigations of the process of synthesizing poly(ethylene-co-cyclohexylene-dimethylene-terephthalate) 
by using terephthalic acid (TPA) or dimethyl-terephthalate (DMT) as well as ethylene glycol  (EG) and cyclohexane dimethanole-1,4  
(CHDM-1,4). Physico-mechanical characteristics of the co-polyesters were estimated by the methods of relaxation electrometry and tension. The 
structure of obtained samples of polymeric materials was studied by the DSC. The data has shown that the poly(ethylene-co-cyclohexylene-
dimethylene-terephthalate) containing 3.3 mole% of CGDM in its structure is unable to crystallize. Using the NMR spectra of the nuclei 13C the 
character of distribution of the CHDM-1,4 links in the co-polyester molecules was estimated. It was proved that the number of the ETC and CTC 
triads in macromolecular composition increased with the growing share of the bound co-monomer. 

Keywords: polyethylene terephthalate, cyclohexane-dimethanol-1,4, etherification dimethyl terephthalate, reetherification, terephthalic acid.  
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