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Аннотация. Представлен обзор научно-технической информации, посвященный по-

лиимидным материалам серии LaRC. Раскрыты наиболее значимые физико- и термоме-

ханические свойства термостойких полиимидных полимерных матриц, включая термо-

стойкость, механическую прочность и устойчивость к агрессивным средам. Выделены 

основные преимущества полиимидов. Описаны химические составы полиимидных мате-

риалов серии LaRC и их структурные формулы. Отмечены перспективные направления 
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Введение 

Одним из основных направлений развития авиационных материалов является 

расширение применения полимерных композиционных материалов (ПКМ) в тепло-

нагруженных элементах аэрокосмической техники для повышения их энергоэффектив-

ности. Основное значение имеют термостойкие полиимидные связующие, способные 

сохранять свойства при температурах до 320 °C [1, 2]. Первые промышленные марки 

полиимидных связующих (Skybond, Pyralin PJ, СП-97) создавали на основе реакции по-

ликонденсации, их основной недостаток – образование дефектов в виде пор, возника-

ющих в результате выделения низкомолекулярных продуктов при отверждении. Ре-

шением данной проблемы стали полиимидные связующие типа PMR (polymerization 

monomer agents – полимеризация мономерных реагентов) [3], разработанные NASA 

(США), которые отверждаются по полимеризационному механизму без выделения 

летучих веществ, что повышает прочность и долговечность ПКМ на их основе. Одна-

ко состав существующих связующих типа PMR, таких как PMR-15 [4–7], содержит 

токсичный метанол и имеет ограниченный срок хранения (до 3 недель). Поэтому ак-

туален поиск новых расплавных (безрастворных) полиимидных связующих, сочета-

ющих преимущества PMR-технологии с улучшенной технологичностью, увеличенным 

сроком хранения и возможностью применения современных методов переработки при 

сохранении высокой термостойкости и прочностных свойств. 

Так, исследовательским центром LaRC (Langley Research Center) при NASA 

разработаны полиимиды серии LaRC, которые нашли широкое применение в аэро-

космической и других высокотехнологичных отраслях [8]. Эти материалы выдержи-

вают экстремальные условия, такие как высокие температуры, ультрафиолетовое 

излучение и агрессивные химические среды. Основное преимущество полиимидов 

серии LaRC заключается в уникальном сочетании свойств: высокая температура 

стеклования, превышающая 250 °C; повышенная термоокислительная стабильность; 

механическая прочность; устойчивость к воздействию влаги; низкая диэлектриче-

ская проницаемость и высокая адгезия к различным поверхностям. Благодаря этим 

характеристикам полиимиды серии LaRC идеально подходят для использования 

в качестве связующих в ПКМ, армированных углеродными или стеклянными волок-

нами, а также в качестве высокотемпературных клеев, пленок, пенопластов и радио-

прозрачных материалов. 

Среди наиболее известных представителей серии LaRC можно выделить такие 

материалы, как LaRC SI, LaRC RP-46, LaRC RP-50, LaRC PETI-5 и LaRC PETI-330. Эти 

полиимиды демонстрируют превосходные свойства при использовании в условиях 

длительного воздействия высоких температур (до 370 °C и более), что делает их неза-

менимыми для создания теплозащитных систем, конструкционных элементов космиче-

ских аппаратов и элементов двигателей. Особый интерес представляют специализиро-

ванные модификации полиимидов LaRC, такие как LaRC CP (цветные полиимиды) 

и LaRC LCR (жидкокристаллические связующие). 

 
LaRC SI 

Термопластичный полиимид LaRC SI синтезируют из таких мономеров, как 

3,4-оксидианилин (3,4-ODA), 4,4-оксидифталевый ангидрид (ODPA) и 3,3,4,4-

бифенилтетракарбоновый диангидрид (BPDA) [9–11]. На рис. 1 представлена химическая 

структура полиимида LaRC SI.  
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Рис. 1. Химическая структура полиимида LaRC SI 

 
В отличие от основной части ароматических полиимидов, как правило, не рас-

творяющихся в большинстве органических растворителей, полиимид LaRC SI уникален 
тем, что растворяется в высококипящих полярных органических растворителях, таких 
как N-метилпирролидон. Кроме того, полиимид LaRC SI отличается гибкостью 
и устойчивостью к различным агрессивным средам [12] и обладает следующими физи-
ко-механическими свойствами: 

 
Диэлектрическая проницаемость при частоте 1 МГц 3,2 
Коэффициент рассеяния при частоте 1 МГц 0,002 
Огнестойкость по методике UL 94 (Underwriters Laboratories) VTM-0 
Температура стеклования, °C 248–251 
Плотность, г/см

3
, при температуре 23 °C 1,376

 

Твердость 23–27 
Коэффициент линейного теплового расширения  

α10
6
, К

–1
, при температуре, °C:

  

23–150 
150–200 

 
46 
60 

 
Полиимид LaRC SI используют в качестве высокопрочной тонкой пленки в гиб-

ких печатных платах и кабелях, а также в качестве термопластичного клея, так как дан-
ные полиимидные пленки могут быть склеены при нагревании и давлении. Полиимид 
LaRC SI образует высокопрочные клеевые соединения при давлении 0,1 МПа и может 

использоваться при криогенных и превышающих 177 С температурах [13]. Альтерна-
тивные области применения включают защитные покрытия для электроизоляции с 
устойчивостью к ультрафиолетовому излучению и радиации. На рис. 2 представлены 
демонстрационные образцы, изготовленные с использованием полиимида LaRC SI. 

 

 
 

Рис. 2. Гибкий кабель (а), гибкая высокоскоростная многослойная схема аналого-цифрового 
преобразователя без использования клея (б) и различные детали (в) [14] 

 
LaRC RP46 

Термостойкий термореактивный полиимид LaRC RP46 синтезируют из трех моно-

меров: метилового эфира 5-норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты (NE), 3,4-оксидианилина 

 

а) б) в)
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(3,4-ODA) и диметилового эфира 3,3,4,4-бензофенонтетракарбоновой кислоты (BTDE) 

[15]. На рис. 3 представлена химическая структура полиимида LaRC RP46. 

 

 
Рис. 3. Химическая структура полиимида LaRC RP46 

 
Особенность полиимида LaRC RP46 заключается в отверждении по цепному меха-

низму без выделения низкомолекулярных веществ. Связующее LaRC RP46 является ана-

логом полиимида PMR-15, где вместо 4,4-диаминодифенилметана (MDA) используется 
3,4-оксидианилин (3,4-ODA) в связи с предполагаемым канцерогенным действием MDA. 

Связующее LaRC RP46 обладает высокой термоокислительной стабильностью и 
сохраняет прочность при повышенных температурах. Материалы на основе связующе-
го LaRC RP46 и армирующих волокон (углеродные, стеклянные и др.) имеют рабочую 

температуру от –100 до +371 C (температура стеклования составляет 392 C) и могут 

выдерживать нагрев до температуры +816 C в течение нескольких секунд, не поддер-
живая горение [16]. Помимо исключительной термостойкости, полиимид LaRC RP46 
обладает превосходной химической, влаго- и коррозионной стойкостью. Он имеет низ-
кие значения диэлектрической проницаемости (2,9 при частоте 10 ГГц) и коэффициента 
линейного теплового расширения, что позволяет использовать его при изготовлении 
печатных плат и микросхем [17]. Полиимид LaRC RP46 также находит применение 
в производстве деталей авиационных двигателей, космических аппаратов, корпусов 
малых спутников, элементов ракет, где критически важно сочетание легкости и проч-
ности. Кроме того, его долговечность в экстремально агрессивных условиях суще-
ственно снижает затраты на обслуживание [18]. 

Полиимид LaRC RP46 можно использовать в качестве формовочной смеси для 
литья под давлением, клея, покрытия, связующего, пены или пленки. Материалы на ос-
нове полиимидного связующего LaRC RP46 применяются в качестве теплозащитных 
покрытий, где необходимы легкость, прочность и термостойкость, а также в носовых 
обтекателях ракет, где, помимо легкости и термостойкости, ценятся диэлектрические и 
изоляционные свойства. На рис. 4 представлены материалы на основе полиимида LaRC 
RP46 и его огнестойкость. 

 

 
 

Рис. 4. Материалы на основе полиимида LaRC RP46 и его огнестойкость [19] 
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LaRC RP50 

Термостойкий термореактивный полиимид LaRC RP50 синтезируют из трех мо-

номеров: ангидрида 5-норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты (NA), 3,4-оксидианилина 

(3,4-ODA) и 3,3,4,4-бензофенонтетракарбонового диангидрида (BTDA) [20]. На рис. 5 

представлена химическая структура полиимида LaRC RP50.  

 

 
Рис. 5. Химическая структура полиимида LaRC RP50 

 

Полиимиды LaRC RP50 и LaRC RP46 имеют схожие химическую формулу и 

свойства. В отличие от полиимида LaRC RP46, который преимущественно применяется 

в виде связующего, полиимид LaRC RP50 чаще используется в качестве покрытий, 

термостойкого клея и прочных тонкопленочных материалов. Диапазон рабочей темпе-

ратуры полиимида LaRC RP50 находится в пределах от –100 до +371 C и кратковре-

менно ‒ до +850 C. Данный полиимид имеет низкие значения диэлектрической прони-

цаемости (2,9 при частоте 10 ГГц) и коэффициента рассеяния (0,001 при частоте 

10 ГГц) [21]. 

 

LaRC PETI-5 

Синтез термостойкого полиимида LaRC PETI-5 осуществляется из таких моно-

меров, как 4-фенилэтинилфталевый ангидрид (PEPA) в качестве концевой группы, 

3,3,4,4-бифенилтетракарбоновый диангидрид (BPDA), 3,4-оксидианилин (3,4-ODA) 

и 1,3-бис(3-аминофенокси)бензол (1,3-bis(3-APB)) [22, 23]. На рис. 6 представлена хи-

мическая структура полиимида LaRC PETI-5 с молекулярной массой ~5000 г/моль.  

 

 
Рис. 6. Химическая структура полиимида LaRC PETI-5 

 
Полиимид LaRC PETI-5 выбран для программы NASA по созданию сверхзвуко-

вого пассажирского самолета благодаря сочетанию свойств, критически важных для 

 

 

где Ar:

85 % (мольн.) 15 % (мольн.)

и
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экстремальных условий полетов [24, 25]. Его рабочая температура варьируется от –200 

до +370 °C [26], а термоокислительная стабильность сохраняется даже при нагреве до 

температуры 300 °C в течение 1000 ч [27]. Ключевая особенность химической структу-

ры полиимида LaRC PETI-5 – наличие концевых фенилэтинильных групп, которые 

обеспечивают низкую вязкость расплава до отверждения, упрощая формование и пере-

работку [28]. После отверждения при температуре 250–300 °C под давлением образует-

ся плотно сшитая полимерная матрица, устойчивая к деформациям и термической де-

градации. На рис. 7 представлена термическая стабильность полиимида LaRC PETI-5, 

отвержденного при температурах 220, 300, 350 и 400 °C. 

 

 
Рис. 7. Термическая стабильность полиимида LaRC PETI-5, отвержденного при различных 

температурах 

 

Полиимид PETI-5 обладает более низкой вязкостью расплава по сравнению с 

полиимидом LaRC RP46 при аналогичной термостойкости и механической прочности, 

что упрощает производство крупногабаритных деталей (рис. 8). Благодаря этим свой-

ствам полиимид LaRC PETI-5 может применяться в аэрокосмической промышленности 

для создания деталей двигателей, теплозащитных панелей и элементов конструкций, 

работающих в экстремальных условиях [29]. 

 

 
Рис. 8. Стрингерная панель из полимерных композиционных материалов на основе поли-

имидного связующего LaRC PETI-5 и углеродного волокна IM7 [30] 

 

LaRC PETI-330 

Полиимидное связующее LaRC PETI-330 используется для таких методов пере-

работки, как вакуумная инфузия, технология пропитки под давлением (Resin Transfer 

Molding – RTM) и ее производная (Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding – VaRTM) 

[31]. Полиимид LaRC PETI-330 обладает не только низкой вязкостью расплава, но 

и стабильностью, что позволяет хорошо пропитывать ткань при низком давлении 
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и высоких температурах [32]. Эти особенности объясняются химической структурой 

полиимида, представленной на рис. 9. Полиимид LaRC PETI-330 синтезируют из 

2,3,3,4-бифенильного тетракарбоксилатного ангидрида (a-BPDA), смеси двух арома-

тических диаминов, а именно 1,3-бис(4-аминофенокси)бензола (1,3-bis(4-APB)) 

и 1,3-диаминобензола (m-PDA), а также 4-фенилэтинилфталевого ангидрида (PEPA) 

в качестве концевой группы. 

 

 
Рис. 9. Химическая структура полиимида LaRC PETI-330 

 

Полиимид LaRC PETI-330 имеет температуру стеклования 330 °C и рабочую 

температуру 288 °C [33]. В табл. 1 представлены механические свойства углепластиков 

на основе полиимидного связующего LaRC PETI-330. 

 
Таблица 1 

Механические свойства углепластиков на основе связующего LaRC PETI-330 

Свойства 
Температура  

испытания, °С 

Значения свойств для углепластиков 

PETI-330/AS4 8HS PETI-330/T650 8HS 

Предел прочности при сжатии 

с открытым отверстием, МПа 

23 250 270 

288 218 200 

Модуль упругости при сжатии 

с открытым отверстием, ГПа 

23 42 47 

288 40 44 

Предел прочности  

при межслойном сдвиге, МПа 

23 38 56 

232 37 43 

288 34 35 

 

Полиимид LaRC PETI-330 обладает высокой термостойкостью, как и поли-

имид LaRC PETI-5. Образцы углепластика на основе полиимидного связующего 

PETI-330/IM7 демонстрируют высокий уровень сохранения предела прочности при изги-

бе в условиях повышенных температур: 78 % – при 177 °C, 61 % – при 288 °C (рис. 10). 

 

где Ar:

50 % (мольн.) 50 % (мольн.)

и
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Рис. 10. Предел прочности при изгибе углепластика на основе полиимидов LaRC PETI-330/IM7 

и LaRC PETI-5/IM7 при различных температурах  
 

LaRC TEEK 

Термостойкий пенополиимид LaRC TEEK сочетает уникальные свойства поли-

имидов с преимуществами пеноматериалов [34, 35]. На рис. 11 представлены химиче-

ские структуры пенополиимидов серии LaRC TEEK.  

 

 
Рис. 11. Химические структуры полиимидов серии LaRC TEEK 

 

Плотность пенополиимидов серии LaRC TEEK варьируется от 0,08 до 

>0,32 г/см
3 
, а температура стеклования – от 237 до 321 °C [36]. Пенополиимиды этой 

серии обладают такими свойствами, как огнестойкость, гидролитическая стабильность, 

высокая прочность при сжатии [37]. В табл. 2 приведены термические и физико-

механические свойства пенополиимидов LaRC TEEK [38–40].  
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Таблица 2 

Термические и физико-механические свойства пенополиимидов LaRC TEEK 

Свойства 

Значения свойств для пенополиимидов 

LaRC 

TEEK-HH 

LaRC 

TEEK-HL 

LaRC 

TEEK-LL 

LaRC  

TEEK-CL 

Плотность, г/см
3
 0,080  0,032 

Кислородный индекс, % 51 42 49 46 

Температура стеклования, °С 273 300 321 

Теплопроводность, Вт/(м∙К), 
при температуре 204 °С 

0,031 0,029 0,044 0,03 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, при температуре, °С: 
25 
177 

 
 

0,84 
0,31 

 
 

0,19 
0,08 

 
 

0,30 
0,07 

 
 

0,10 
– 

 
Пенополиимиды серии LaRC TEEK могут использоваться в различных областях 

авиационной техники в качестве заполнителей трехслойных конструкций, а также для 
изготовления конструкций теплоизоляционного назначения [41]. 

 
LaRC CP 

Химическая структура полиимида LaRC CP-2 представлена на рис. 12 [42–45]. 

Главная особенность полиимидов LaRC CP заключается в уникальной прозрачности, 
которая отсутствует у традиционных ароматических полиимидов, имеющих желтова-
тый или янтарный оттенок. 

 

 
Рис. 12. Химическая структура полиимида LaRC CP-2 

 

Для достижения прозрачности в структуре полиимидов LaRC CP вместо полно-

стью ароматических компонентов используются циклоалифатические мономеры или 

фторированные группы. Таким образом снижается электронная плотность в полимер-

ной цепи, что минимизирует поглощение света в видимом диапазоне при сохранении 

ключевого свойства полиимидов – термостойкости (до 300–400 °C) и механической 

прочности. Тонкие пленки, изготовленные из этих полиимидов, обладают оптической 

прозрачностью и высокой стойкостью к воздействию ультрафиолетового излучения в 

космосе, а также отличной термической стабильностью при высоких температурах.  

Полиимиды серии LaRC CP находят применение в аэрокосмической отрасли 

[46, 47]. Кроме того, сочетание низкой диэлектрической проницаемости (2,5 при ча-

стоте 1 кГц), влагостойкости, растворимости в различных органических растворите-

лях и высокой термической стабильности обеспечивает значительные преимущества 

для использования в микроэлектронике, жидкокристаллических дисплеях и антеннах 

для связи [48]. 
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LaRC LCR 

Ароматическое термореактивное жидкокристаллическое связующее LaRC LCR 

[49] используется для изготовления ПКМ методом пултрузии, пропитки под давлением 

(RTM), пропитки пленочными связующими (Resin Film Infusion – RFI) и обладает та-

кими свойствами, как высокая термическая стабильность и хорошая адгезия [50]. Как 

показано на рис. 13, химическая структура полиимида LaRC LCR включает полимер-

ный каркас из 4-гидроксибензойной кислоты (HBA)/6-гидрокси-2-нафтеновой кислоты 

(HNA) (I) и фенилэтинильную группу в качестве концевого участка (II). 

 

 
Рис. 13. Химическая структура полиимида LaRC LCR: I – основной фрагмент полимерной 

цепи, II – концевая группа 

 
Таблица 3 

Термомеханические свойства полиимидов LaRC LCR и LаRC PETI-5 

Свойства 
Значения свойств для полиимидов 

LаRC PETI-5 LаRC LCR 

Температура стеклования, °С 255 210 

Коэффициент линейного теплового  

расширения α10
6
, К

–1 40,35 71,09 

Предел прочности при сжатии,  

МПа, при температуре, °С: 

25 

177 

 

 

0,84 

0,31 

 

 

0,19 

0,08 

 

Предполагалось, что полимерная цепь жидкокристаллического связующего 

LaRC LCR представляет собой жесткую стержнеобразную высокоориентированную 

структуру и способна обеспечить дополнительную прочность и жесткость материала в 

выровненном направлении для применения в криогенных условиях. Однако согласно 

данным табл. 3, криогенные температуры вызвали эффект охрупчивания в отвер-

жденных связующих LaRC PETI-5 и LaRC LCR. Можно сделать вывод, что данные 

полиимиды не подходят для применения в криогенных топливных баках из-за хрупко-

сти и неспособности накапливать энергию для предотвращения роста трещин.  

 

Заключения 

С 1970-х гг. ученые исследовательского центра LaRC при NASA активно разра-

батывали новые термостойкие материалы. Описаны особенности химического строе-

ния, физико-химические и термомеханические свойства полиимидов LaRC. Данные по-

лиимиды могут использоваться в качестве связующих для получения ПКМ, а также 

 

где Х: ОН или СООН

0,73

Х

0,27

I

II
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в виде высокотемпературных клеев, защитных покрытий и тонких пленок. Однако пе-

реработка некоторых полиимидных материалов предполагает высокотемпературное 

отверждение при 300–350 °C, благодаря чему формируется сшитая полимерная матри-

ца, ответственная за долговечность материала. Отверждение при высокой температуре 

требует применения специализированного оборудования, что увеличивает стоимость 

использования полиимидов по сравнению с аналогами и ограничивает их массовое 

применение. 

Термопластичный полиимид LaRC SI применяется в производстве гибких пе-

чатных плат и кабелей благодаря способности формировать тонкие прочные пленки и 

покрытия, устойчивые к воздействию агрессивных сред. Термореактивные полиимиды 

LaRC RP46 и RP50 используются в деталях авиационных двигателей, корпусах спутни-

ков и теплозащитных панелях. Полиимид LaRC RP50 чаще применяется в виде термо-

стойких покрытий, а полиимид LaRC RP46 – в качестве полиимидного связующего в 

ПКМ. Для элементов, требующих сложного формования, разработаны полиимиды 

LaRC PETI-5 и LaRC PETI-330. Полиимид LaRC PETI-5 включает фенилэтинильные 

концевые группы, которые обеспечивают низкую вязкость расплава, что упрощает со-

здание крупногабаритных деталей, таких как теплозащитные панели сверхзвуковых 

самолетов или элементы космических аппаратов. Благодаря теплоизоляционным харак-

теристикам пенополиимиды серии LaRC TEEK активно применяются в авиационной 

отрасли. Их используют как заполнители в трехслойных сэндвич-панелях для обшивки 

самолетов, снижая массу конструкции без потери прочности. Бесцветные полиимиды 

LaRC CP, обладающие оптической прозрачностью и устойчивостью к ультрафиолето-

вому излучению, востребованы в микроэлектронике: они служат защитными покрыти-

ями для гибких дисплеев, светодиодов и антенн спутников связи, где сочетание низкой 

диэлектрической проницаемости и термостойкости исключает деградацию в космиче-

ской среде. Несмотря на такие ограничения, как хрупкость при криогенных температу-

рах, полиимид LaRC LCR используется в ПКМ для специализированных применений, 

где важна пространственная ориентация молекул. Полиимиды серии LaRC нашли при-

менение в отраслях, где важны термическая и химическая стойкость, механическая 

прочность. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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