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Abstract. This article provides an overview of the main methods for producing polyarylates. Particular
attention is paid to bisphenol A-based polyarylates and key trends in the development of polyarylate chemistry.
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Полиарилаты – это линейные сложные полиэфиры ароматических двухосновных кислот и арома-
тических дигидроксисоединений (дифенолов) общей формулы: [-O-Ar-O-CO-Arʹ-CO-]n. Благодаря жест-
кости ароматических цепей они обладают высокой термостойкостью, хорошими механическими и ди-
электрическими свойствами [1–3]. По температурным характеристикам полиарилаты занимают проме-
жуточное положение между полисульфонами (ПС) и поликарбонатами (ПК), а среди их свойств особо-
го внимания заслуживают прочность, сопротивление ползучести, а также электрические свойства.

В обзоре Global Polyarylate Market Overview указано, что оптические пленки, автомобильные детали,
электрические и электронные компоненты, а также промышленное оборудование являются ключевыми облас-
тями применения полиарилата. В частности, исключительные оптические свойства полиарилата делают его
идеальным материалом для оптических пленок (optical films), используемых в различных областях примене-
ния, таких как поляризаторы, пленки для дисплеев и защитные пленки. По прогнозам, к 2025 году мировой
рынок оптических пленок достигнет 12,3 млрд долларов, что обусловлено растущим спросом на высококаче-
ственные дисплеи для смартфонов, планшетов и других электронных устройств [4, 5].

Бытовая электроника остается доминирующей силой на рынке полиарилатов, прежде всего благо-
даря их важной роли в производстве современных электронных устройств, где высокая производитель-
ность имеет решающее значение. Легкий вес полиарилатов, а также их прочность и термостойкость
обеспечивают повышенную долговечность и функциональность гаджетов [6].

В последние годы на рынке полиарилата появилось несколько новых разработок. В 2023 году
компания SABIC выпустила новый сорт полиарилата, предназначенный для использования в автомо-
бильной промышленности. Этот новый сорт обладает улучшенной текучестью и сокращенным време-
нем цикла, что делает его идеальным материалом для использования в сложных автомобильных дета-
лях. Кроме того, компания Solvay объявила о планах инвестировать 20 млн долларов США в свой завод
по производству полиарилата во Франции. Эти инвестиции помогут увеличить производственные мощ-
ности компании и удовлетворить растущий спрос на полиарилат.

Исследования по полиарилатам ведутся с конца 1950-х годов. Наибольшее внимание привлекают
полиарилаты на основе бисфенола А (БФА) и изофталевой или терефталевой кислот. Гомополимеры
бисфенола А и изофталевой или терефталевой кислот являются полукристаллическими [1–3, 7–10].
Данные полимеры имеют температуры стеклования 183 и 206 °C, а также температуры плавления 270 и
370 °C соответственно. Эти полукристаллические полиарилаты не были коммерциализированы из-за
слишком высоких температур плавления и крайне низкой скорости кристаллизации. Однако аморфные
ПАР получают из смеси изофталевой и терефталевой кислот и БФА и могут легко переработаны в рас-
плаве. Японская компания Unitika (1974), корпорация Union Carbide (ныне Solvay Advanced Polymers)
(1978), компания Hooker Chemical (1979) и компания DuPont (1986) коммерциализировали эти полиме-
ры под торговыми названиями U-polymer, Ardel, Durel и Arylon, соответственно.

Хотя термин «полиарилат» обычно относится к полиэфирам, содержащим полностью аромати-
ческие группы, более конкретно он обозначает полиэфир на основе бисфенола А и смеси терефтало-
идхлорида и изофталоидхлорида (50/50). Эти материалы были коммерциализированы впервые в
1970-х годах компаниями Hoechst-Celanese и Unitika.

В ряде стран выпускаются полиарилаты Д и ДВ серий, «U-polymers» компании «Unitica Ltd.» (Япо-
ния), гибридные полиэфиры марки «Daron 40» компании DSM (США), PAE-1 компании «Dynamite Noble».

На текущий момент (2026 год) массового крупнотоннажного производства ароматических поли-
арилатов (которые часто идут под торговыми марками AryLite, U-Polymer и др.) в России не существует
в том объеме, в каком это делают зарубежные гиганты (Unitika, Solvay, DuPont).

Однако в России есть научно-производственные центры и опытные производства, которые зани-
маются синтезом и выпуском опытно-промышленных партий ароматических полиарилатов, в основном
для нужд оборонной промышленности, микроэлектроники и специального приборостроения.
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Один из старейших и ключевых центров компетенции в области полимеров в России – АО «Институт
пластмасс» (г. Москва). Институт является разработчиком технологий и может производить опытные партии.
Организация выполняет НИОКР, включая синтез лабораторных и опытно-промышленных партий, а также явля-
ется правообладателями многих советских и российских рецептур. Исторически именно здесь разрабатывались
многие марки полиарилатов (например, ПА-1, ПА-2, ПА-7, ДВ-105-Т, Арокс, Ариокс).

ОАО «Пластполимер» (в составе АО «Технодинамика») производит полимеры специального на-
значения. В номенклатуре предприятия значатся литьевые и пленочные марки полиарилатов. Это одно
из немногих мест, где пытались сохранить производственные мощности по сложным поликонденсаци-
онным полимерам.

ООО «НПО Химсинтез» (г. Москва, производство в г. Переславль-Залесский) занимается импор-
тозамещением и производством высокотехнологичных полимеров (в том числе теплостойких), а также
полиарилатов марок «Арокс» (это торговая марка именно этого НПО). Они предлагают полиарилаты
различных модификаций.

АО «Композит» (г. Королев) в основном занимается углеродными композитами и керамикой, но в
структуре есть направления по полимерным связующим. Они используют полиарилаты для создания
высокопрочных композитов, и у них есть участки по синтезу для внутренних нужд.

ФГУП «НИИПМ» (г. Пермь). Специализация: химия и технология переработки пластиков, но в
кооперации с производителями сырья занимаются разработкой рецептур полимеров, включая полиари-
латы для авиакосмической отрасли.

Основной мономер при получении полиарилатов – дифенилолпропан (бисфенол А) производят в
ООО «Усольехимпром» (входит в ГК «Титан») и «Казаньоргсинтез».

Но они выпускают бисфенол в основном для поликарбонатов. Для выпуска полиарилатов (где
требования к чистоте могут быть выше) сырье необходимо дополнительно очищать, либо закупать им-
портное (китайское) через параллельный импорт.

Анализ мировой патентной литературы показал, что на начало 2025 года имеются более 100000 доку-
ментов по полиарилатам. Среди патентообладателей лидерами ТОП-7 стали: Samsung Display Co., Ltd. – 7,4 %;
Canon Kabushiki Kaisha – 3,9 %; Ricoh Company, Ltd. – 2,8 %; LG Chem – 2,1 %; General Electric Company – 2 %;
Taylor Made Golf Company, Inc. – 1,7 %; Semiconductor Energy Laboratory Co., Ltd. – 1,5 %. Безусловное лидер-
ство в основном за японскими, южнокорейскими и американскими компаниями [6].

В СССР разработка способа получения полиарилатов началась ещё в 1960-е годы. Крупнейшим
основоположиком этого направления был академик В.В. Коршак, работавший в Институте элементоор-
ганических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН. Анализ базы данных ФИПС показал, что по данной
тематике имеется лишь около двух десятков патентов РФ на изобретения, причем статус поддержания в
силе подтвержен только у некоторых из них [11–18].

Существует несколько основных способов получения полиарилатов:
1. Самым распространенным и технологичным промышленным методом является низкотемпера-

турная (межфазная) поликонденсация (гетерофазная):

O RRR OnCl C

O

C

O

Cl n C

O

C

O

n

NaO ONa R 2n NaCl

Суть метода заключается в том, что реакция проходит на границе раздела двух несмешивающихся
фаз – органической и водной. В качестве органической фазы используют хлорированные углеводороды,
такие как 1,2-дихлорэтан, хлорбензол. Водная фаза представляет собой раствор дифенолята щелочного
металла (например, бисфенола А, обработанного NaOH), органическая фаза – раствор хлорангидрида
ароматической дикарбоновой кислоты (например: терефталоилхлорид, изофталоилхлорид). Процесс про-
водится при комнатной температуре. Реакция протекает на границе раздела фаз с очень высокой скоро-
стью. Образующийся полимер сосредотачивается на межфазной поверхности, а затем переходит в орга-
ническую фазу. Побочный продукт – хлорид натрия (NaCl) – остается в водной фазе. Основные достоин-
ства данного метода: не требуется строгой эквивалентности мономеров, позволяет получать полимеры
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высокой молекулярной массы. Однако данный метод требует использования больших объемов органиче-
ских растворителей и трудоемкости процессов очистки полимера от солей и остатков мономеров.

2. Поликонденсация в растворе (гомогенная, «приск-метод») используется, когда требуется полу-
чение полимеров специального состава или высокой чистоты.

O RRR OnCl C

O

C

O

Cl n C

O

C

O

n

ROHHO 2nHCl

Суть метода заключается в том, что все компоненты реакции растворяются в одном инертном высококипя-
щем растворителе. Бисфенол и дихлорангидрид кислоты растворяют в полярном апротонном растворителе (на-
пример, дихлорбензол, сульфолан, диметилсульфоксид). Реакция протекает в гомогенных условиях. Для связыва-
ния выделяющегося HCl и сдвига равновесия в сторону образования полимера в систему добавляют акцепторы
HCl – третичные амины (пиридин, триэтиламин) или щелочные основания. Реакцию проводят при повышенных
температурах (до 200–250 °C), что увеличивает молекулярную массу. В отличие от межфазной поликонденсации,
образуется полимер более высокой степени чистоты, а также отмечается удаление побочных солей. Этот метод
имеет ряд недостатков: он требует тщательной очистки растворителей и мономеров, сложнее обеспечить стехио-
метрическое соттношение, а его масштабирование менее эффективно.

3. Поликонденсация в расплаве. Классический метод для алифатических полиэфиров (как ПЭТФ),
но ограниченно применим для полиарилатов. Поликонденсация проводится при высокой температуре в
расплаве мономеров или образующегося полимера. Используются непосредственно ароматические ди-
карбоновые кислоты (а не их хлорангидриды или сложные эфиры) и бисфенолы. Основными недостат-
ками (ограничениями) являются: температуры плавления полиарилатов очень высоки (часто выше тем-
пературы их разложения); ароматические кислоты и бисфенолы имеют низкую реакционную способ-
ность; выделяющаяся вода плохо удаляется из вязкого расплава.

Данный метод используется для получения низкомолекулярных олигомеров или специальных ти-
пов полиарилатов с улучшенной плавкостью.

4. Метод переэтерификации.

RC

O

C

O

OH2n

CH3 O O CH3 Rn C

O

C

O

O O PhPh

R

n

O RC

O

C

O

O O PhCH3COOH и/или 2n

Суть метода заключается во взаимодействии диацетатов бисфенолов (например, диацетат бисфе-
нола А) с дифениловыми эфирами ароматических кислот. Реакция проводится при высокой температу-
ре (250–300 °C) в вакууме для удаления летучих побочных продуктов (фенола и уксусной кислоты). Основ-
ное преимущество переэтерификации – более мягкие условия по сравнению с использованием хлорангидри-
дов. Однако при высоких температурах существует риск побочных реакций, поэтому предварительный синтез
сложных эфиров является необходмым условием минимизации нежелательных процессов.

4. Низкотемпературная (акцепторно-каталитическая) поликонденсация. Является удобным
лабораторным способом, но не нашла широкого применения в промышленности.

O

nCl C

O

C

O

Cl nHO OH

C

O

C

O

n

2n (C2H5)3 NRR

RR 2n HCl(C2H5)3 NO

В таблице 1 представлена сравнительная характеристика основных методов получения ПАР.
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика основных методов получения ПАР

Метод
Мономеры
(основные)

Условия Преимущества Недостатки Применение

Межфазная Дифенолят,
хлорангидрид
кислоты

Низкая T,
два раствора

Технологичность,
высокая Mw, не
нужна стехио-
метрия, мягкие
условия

Агрессивные реа-
генты, высокий
расход органиче-
ских растворите-
лей, критичность
выбора раствори-
теля, сложность
очистки

Основной
промыш-
ленный ме-
тод

Высокотем-
пературная
в растворе

Дифенол,
хлорангидрид
кислоты

Повышенная
T, один рас-
творитель

Чистый полимер,
контроль за про-
цессом, универ-
сальность

Чистота реагентов,
сложное масшта-
бирование, слож-
ность выделения и
очистки полимера,
низкая скорость
реакции

Лабора-
торный
синтез,
специальные
составы

В расплаве Дифенол,
дикарбоновая
кислота

Высокая T,
вакуум

Простота аппара-
туры

Применим ограни-
ченно, риск разло-
жения, длитель-
ность процесса и
диффузионные ог-
раничения.

Специальные
марки,
олигомеры

Переэте-
рификация

Сложные
эфиры моно-
меров

Высокая T,
вакуум

Без агрессивных
реагентов

Многостадийность,
высокие T, термо-
деструкция

Альтер-
нативный
синтез

Таким образом, межфазная поликонденсация остается доминирующим промышленным способом
получения полиарилатов благодаря своей простоте и эффективности. Поликонденсация в растворе –
ключевой метод для исследований и получения полимеров с заданными свойствами в лаборатории. Ос-
тальные методы имеют узкоспециальное применение. Выбор метода зависит от требуемой марки поли-
мера, доступного сырья и экономических факторов.

При усовершенствовании методов синтеза и переработки полиарилатов перспективными путями
могут быть следующие направления:

1. Совершенствование методов поликонденсации и катализа.
Использование эффективных катализаторов, в частности, N-гетероциклические карбены, органи-

ческие основания для минимизации побочных реакций и окрашивания. Нано- и гетерогенные катализа-
торы – функционализированные наночастицы, мезопористые материалы, иммобилизованные ферменты
(липазы) для проведения реакций в мягких условиях и легкого отделения катализатора;

новые технологические приемы: поликонденсация с удалением побочного продукта под вакуу-
мом или азеотропной отгонкой для смещения равновесия и получения высокомолекулярных продуктов;

использование ионных жидкостей как среды для синтеза (растворитель и часто катализатор одно-
временно), что позволяет работать при более низких температурах;

проведение заключительных стадий синтеза предполимера (форполимера) в твердой фазе при
температурах ниже температуры плавления. Это позволит получать полимеры с более высокой молеку-
лярной массой и улучшенными свойствами без термической деградации;

2. Оптимизация технологий переработки:
Химическая деполимеризация (вторичная переработка): разработка методов гидролиза полиари-

латов обратно в мономеры или ценные химикаты в контролируемых условиях (катализаторы, сверхкри-
тические жидкости);
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получение композитов и смесей: синтез полиарилатов, совместимых с другими полимерами (по-
ликарбонатом, полисульфоном) или наполнителями (нанотрубки, графен), для создания материалов с
заданными комплексными свойствами.

Соответственно, в ближайшем будущем мировой рынок полиарилатов продемонстрирует значи-
тельный рост, так как спрос на полиарилаты растет. Применение собственных материалов и развитие
отечественной базы синтеза сложных полимеров может значительно сократить расходы на организацию
новых производств. Рынок специальных полимеров в России очень динамичен: предприятия могут за-
крывать «спящие» производства под госзаказ или, наоборот, сворачивать их из-за нерентабельности.

Современный синтез полиарилатов движется от опасных процессов к «зеленой» и безопасной хи-
мии, от стандартных материалов к высокофункциональным полимерам с заданным комплексом свойств
(термо-, химстойкость, прозрачность, перерабатываемость). Основные драйверы – это запросы микро-
электроники, аэрокосмической отрасли, биомедицины и устойчивого развития. Учитывая большое ко-
личество доступных диоксисоединений и ароматических дикарбоновых кислот возможно создание
множества полиарилатов и композиций с необычными свойствами.
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