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СИНТЕЗ И ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

УДК 541.6+ 539.2+620.22 
НАНОКОМПОЗИТНЫЕ ГЕЛИ 

Р.Р. Булатова, аспирант, *И.В. Бакеева, доцент 
кафедра Химии и технологии наноразмерных и композиционных материалов 

*кафедра Химии и технологии высокомолекулярных соединений им. С.С. Медведева 
МИТХТ им. М. В. Ломоносова 

e-mail: regina.bulatova@mail.ru 
 

  

елью работы является анализ нанокомпозитных гелей, состоящих из водорастворимых 
органических полимеров и неорганических наноструктур, сравнение способов их получения, 
образующихся связей, строения, а также установление взаимосвязи условий синтеза со 
структурой и свойствами. 

The aim of our work is to analyze nanocomposite gels consisting of water-soluble organic polymers and 
inorganic nanostructures; to compare the synthesis methods, the formed bonds, the structure, as well as to 
establish the relationship between the synthesis conditions and the structure and properties. 

Ключевые слова: нанокомпозиты, органо-неорганические гибридные системы, наночастицы, 
гидрогели. 

Key words: nanocomposites, organic-inorganic hybrid systems, nanoparticles, hydrogels. 
 
Введение 
В течение последних десятилетий происхо-

дит бурное развитие области полимерного ма-
териаловедения, посвященное разработке мето-
дов синтеза и оптимизации условий получения 
композитных полимерных материалов, имею-
щих в своем составе наноразмерные структуры, 
а также изучению их свойств. В наносостоянии, 
вследствие существенного увеличения доли по-
верхностных атомов и роли поверхностных эффек-
тов, такие фундаментальные свойства, как струк-
тура электронных уровней и переходов, элект-
ронное сродство, проводимость, температура 
фазовых переходов и другие, оказываются зави-
симыми от размера, формы и химического окру-
жения нанофазы [1-7]. Внедрение неоргани-
ческих наночастиц в органический полимер с 
учетом перечисленных особенностей способст-
вует появлению у образующегося нанокомпо-
зита (гибридного композита) новых свойств, 
например, флюоресцентных, оптических, ката-
литических [6, 8-11], свойств суперпарамагне-
тизма [12, 13]. Такие материалы уже используют 
в биотехнологии и медицине [12, 14], энергети-
ке [14], строительстве [14, 15, 16], производстве 
упаковочных материалов [14, 17], микроэлектро-
нике [18], оптике и оптоэлектронике [19, 20], ка-
тализе [10, 11, 21-24], сенсорных устройствах 
[21, 25] и других областях. 

Еще одним важным современным направле-
нием в химии высокомолекулярных соединений 
является создание «умных» полимерных мате-
риалов [26-28]. Они способны без какого-либо 
вмешательства со стороны человека выполнять 
определенные самоконтролируемые действия, 
реагируя на изменения внешних условий: тем-
пературы, pH, ионной силы раствора, воздейст-
вия света или электрического поля, добавления 
термодинамически плохого растворителя или 
присутствия сорастворенных веществ. Движу-
щей силой изменений становится нарушение 

баланса сил притяжения и отталкивания между 
звеньями цепей полимера, происходящее под 
действием выше перечисленных факторов [26, 
29, 30]. Восприимчивые полимерные гели явля-
ются одними из таких материалов. Для полу-
чения чувствительных многофункциональных 
гелей в процессе их синтеза используют вещест-
ва определенного строения, т. е. имеющие в своем 
составе стимулочувствительные участки, груп-
пы, ионы. Это могут быть (со)мономеры [26, 29, 
31, 32], амфифильные олигомеры (блочного или 
блочно-градиентного строения) [29, 31, 33], сши-
вающие агенты, содержащие различные функцио-
нальные группы [30, 34-38], а также неоргани-
ческие наноструктуры [39, 40]. Восприимчивые 
гели чаще всего применяют в качестве носи-
телей для контролируемого выделения (испус-
кания) лекарства [29, 30, 41-43], катализаторов с 
регулируемой активностью [18, 20, 32, 34], «мяг-
ких» манипуляторов [44], мембран с регулируе-
мой проницаемостью [45, 46]. 

В связи со сказанным выше, гели, содер-
жащие в своей сетке органический полимер и 
неорганические наноразмерные включения 
(органо-неорганические гибридные гели или 
нанокомпозитные гели), могут быть отнесены к 
перспективным нанокомпозитным материалам. 

Все многообразие способов получения нано-
композитов можно свести к пяти основным 
направлениям: 

 неорганические наночастицы и полимер 
синтезируют раздельно, затем наночастицы 
диспергируют в полимере (его растворе или 
расплаве); 

 неорганические наночастицы и полимер 
синтезируют раздельно, после чего полимер 
прививают к неорганическому ядру; 

 на неорганических наночастицах, по-
лученных предварительно, проводят гетерофаз-
ную полимеризацию органического мономера; 

 неорганические наночастицы синтези-

Ц 



«Вестник МИТХТ», 2011, т. 6, № 1 
 

 4

руют в растворе полимера (синтез in situ); 
 совмещают синтез неорганических 

наноструктур с полимеризацией органического 
мономера. 

Нанокомпозитные гели синтезируют анало-
гичными способами. Однако в зависимости от 
типа взаимодействий и связей, в результате 
которых происходит образование пространст-
венной сетки геля, возникает необходимость 
либо в дополнительном использовании сшиваю-
щего агента, либо применении определенного 
температурного режима для выдерживания 
реакционной смеси, либо смене состава раство-
рителя. Лишь в отдельных случаях наночастицы 
становятся узлами физической сетки геля. 
Подбор веществ предшественников, их концент-
раций и соотношений, с учетом сродства ком-
понентов, осуществляют исходя из ожидаемых 
физико-химических характеристик и физико-
механических свойств нанокомпозитных гелей. 

Получение нанокомпозитных гелей в ре-
зультате смешения предварительно полученных 
компонентов, на первый взгляд, наиболее оче-
видный и простой метод. Исходные реагенты, 
полимер и наночастицы, представляют собой 
стабильные соединения с определенными харак-
теристиками, и их синтезируют с использова-
нием стандартных методик, оборудования. Но 
достичь равномерного распределения наночас-
тицы в полимере не всегда возможно из-за их 
ограниченной совместимости, что приводит к 
неоднородности (анизотропии) свойств нано-
композитного материала. Широкое распростра-
нение получил метод синтеза нанокомпозитов in 
situ. Его достоинство заключается в гомогенном 
диспергировании полученных наночастиц в по-
лимере, не допуская при этом разделения 
компонентов на две фазы, что возможно в пре-
дыдущем случае. Прививка полимера к по-
верхности или полимеризация мономера на 
поверхности наночастиц дает возможность по-
лучить высокостабильный нанокомпозит, хотя 
выполнение синтезов требует применения тон-
ких технологий на каждом этапе превращений. 

Изучение опубликованных в научной лите-
ратуре данных позволяет выделить несколько 
видов нанокомпозитных гелей. К первому типу 
относят материалы с наноразмерным компонен-
том, равномерно распределенным по всему 
объему полимерной матрицы, которая его 
стабилизирует, сохраняя уникальные свойства, 
оставаясь высокоэластичным носителем. В ка-
честве наноразмерных включений могут высту-
пать как сферические наночастицы [35, 47, 48], 
наностержни [33, 38, 39, 43], так и нано-
размерные полости [49, 50, 51]. Вторая большая 
группа включает в себя коллоидные растворы, 
содержащие частицы типа ядро/оболочка; чаще 
всего ядром является неорганическая по при-
роде наночастица, а оболочкой – органический 

полимерный гель [31, 38, 43, 49, 50-52]. К этому 
же типу можно отнести полые нанообъекты, 
имеющие внешнюю оболочку из полимерного 
геля и внутренний свободный объем, образо-
ванный в результате отжига или растворения 
ядра – неорганической наночастицы [49]. 

Упоминаемыми неорганическими компонен-
тами нанокомпозиных гелей являются нано-
частицы благородных металлов: золота [33, 35, 
43, 52, 53], серебра [36]; полупроводников: 
оксида кремния [54], алюминия [55], титана [56, 
57], цинка [47] сульфид кадмия [58]; магнитные 
наночастицы: магнетит [31], магемит [59]. При 
получении металлических наночастиц (будь то 
благородные, магнитные, полупроводниковые 
металлы или керамика) не выявлено каких-либо 
предпочтительных методов, однако явно про-
слеживается преобладание химических перед 
физическими. Наночастицы получают разложе-
нием (термическим, фотохимическим и др.) 
органометаллического прекурсора или восста-
новлением солей металла в растворах или мик-
роэмульсиях. Стандартной методикой синтеза 
наночастиц золота является восстановление зо-
лотохлористоводородной кислоты цитратом 
натрия [60-64]. Пропусканием сероводорода 
через раствор сульфата кадмия синтезируют 
частицы CdS [65], частицы магнетита получают 
соосаждением солей двух- и трехвалентного 
железа (чаще всего используют гидраты 
хлоридов или сульфатов) в щелочных условиях 
[66-71], наночастицы железа и кобальта обра-
зуются при взаимодействии соответствующей 
соли металла с боргидридом натрия [66, 72, 73]. 
Большинство из известных на сегодняшний 
день методик синтеза наноструктур проводят в 
инертной атмосфере с участием низкомолеку-
лярных стабилизаторов для предотвращения 
окисления и агрегации частиц.  

 

Наночастицы, инкорпорированные в 
органический полимерный гель 
 

Процесс связывания в общую сетку геля 
цепей полимера с наночастицами в каждом слу-
чае индивидуальный и зависит от наличия функ-
циональных групп в звеньях макромолекул поли-
мера и особенностей поверхности наночастиц 
[74, 75]. 

Влияние различных факторов на наноком-
позит, представляющий собой ПВС-покрытые 
магнитные наночастицы, и промежуточные 
продукты синтеза было изучено в работе [59] с 
применением пошагового метода. На первой 
стадии соосаждением солей получали стабиль-
ные наночастицы магнетита (диаметр 9 нм, 
рН=2), представляющие собой кристаллические 
структуры оксида железа [59]. На следующем 
этапе, магнитную суспензию прикапывали к 
раствору ПВС (14-61 кДа). В зависимости от 
массового соотношения ПВС/Fe3+ менялась 
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коллоидная стабильность, размер и распределе-
ние наночастиц по размеру. Увеличение кон-
центрации полимера приводило к росту диа-
метра и расширению распределения частиц по 
размерам. Число остаточных ацетатных групп в 
цепях ПВС играло важную роль; чем меньше их 
количество, тем сильнее было водородное свя-
зывание макромолекул с поверхностью нано-

частиц и, следовательно, стабильнее наночасти-
цы. Появление физически сшитых гибридных ге-
лей было отмечено при условии ПВС/Fe3+ >2; мак-
ромолекулы ПВС, присутствующие в избытке, 
взаимодействовали с уже сформированным адсорб-
ционным слоем полимера на поверхности нано-
частиц, главным образом, с образованием водо-
родных связей между цепями (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема получения физически сшитого гибридного геля: а) магнитные наночастицы стабильные за 
счет сил электростатического отталкивания; б) частицы, стабилизированные цепями ПВС; 

в) образование геля; черными более жирными линиями показаны области, представляющие собой 
межмакромолекулярные сшивки цепей ПВС в результате образования водородных связей [59]. 

 

Химически сшитый гель, ПВС-частицы маге-
мита, образовывался после смешения коллоид-
ного раствора наночастиц γ-Fe2O3 (10 нм) с эта-
нольным раствором ПВС (22 кДа) и добавления 
сшивающего агента глутарового альдегида [37]. 
С целью получения высокодисперсных нано-
частиц в работе были использованы вещества, 
создающие стерические или электростатические 
факторы для их стабилизации. Благодаря мало-
му размеру высокоактивных наночастиц и силь-
ному взаимодействию макромолекул ПВС с 
дисперсионной средой, нанокомпозитный гель 
проявлял способность целиком реагировать на 
сильное магнитное поле.  

Иной магниточувствительный нанокомпозит 
синтезировали при 60°С смешением наночастиц 
магнетита с ПВС (72 кДа), растворенным в диметил-
сульфоксиде, и действии ультразвука [76]. Полу-
чившуюся смесь пятикратно подвергали циклу 
замораживание/оттаивание (охлаждали до -20°С 
в течение 16 ч, нагревали до 25°С в течение 6 ч), 
что приводило к образованию физически сши-
того гибридного геля. В работе были использо-
ваны наночастицы трех видов: большого (150-
500 нм), среднего (40-60 нм), малого (5-10 нм) 
размеров. Лучшее стимулочувствительное пове-
дение демонстрировали материалы с большими 
частицами, инкорпорированными в матрицу геля, 
вследствие высокого значения намагниченности 
и низкой коэрцитивной силы. 

Механизм взаимодействия макромолекул 
ПВС с поверхностью включенных наночастиц в 
приведенных примерах идентичный: происхо-
дит связывание полярных OH-групп, входящих 
в состав звеньев ПВС, с заряженной поверхнос-
тью наночастиц. Известно, что незаряженные 

полимеры, такие как ПЭГ и ПВС, адсор-
бируются на поверхности оксидных наночастиц 
с образованием водородных связей между 
функциональными группами полимера и 
гидроксилированной или протонированной 
поверхностью частиц [77]. 

Взаимодействие между карбонильными груп-
пами ПАК и наночастицами магнетита показано 
в работе [78]. Смешение предварительно полу-
ченных нано-Fe3O4 (10 нм) и ПАК (57 кДа) про-
водили в атмосфере инертного газа в растворе 
этанола. Полагали, поскольку одна макромоле-
кулярная цепь ПАК может реагировать более 
чем с одной частицей, которая, в свою очередь, 
способна одновременно связаться с функцио-
нальными группами разных макромолекул, то 
создаются условия для образования сшитых 
структур, гибридных гелей (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема нанокомпозитного геля  

ПАК/Fe3O4 [77]. 
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Данные ИК-спектроскопии таких гелей по-
казали наличие новых полос поглощения в 
областях 1582 и 1411 см -1, что связано с анти-
симметричной и симметричной вибрацией 
связи R–COO− и свидетельствует о координа-
ционном взаимодействии карбонильной группы 
с поверхностью частицы оксида металла [78]. 
Появление новых полос в области 1600 и 
1400 см -1 также было отмечено при исследова-
нии нанокомпозитов ПАК/МxОy (где М = Ca, 
Mg, Cu, Zn) в работе [79] и ПАК/Al2O3 в работе [80]. 

Особенности структурообразования органи-
ческих полимеров в растворах можно исполь-
зовать для успешного формирования наноком-
позитных гелей. Например, молекулы коллагена 
в водных растворах при рН=7.4 и температуре 
37oС способны выстраиваться в высокоупорядо-
ченные структуры (происходит их самосборка), 
что и было применено авторами работы [81]. 
Магнитные наночастицы (10 нм) добавляли к 
раствору коллагена в определенных условиях 
(рН=4 и 37oС) в объемном соотношении 1:10, 
соответственно, после чего для увеличения рН 
до требуемого значения вводили фосфатный 
буфер, а затем N-(3-диметиламинопропил)-N’-
этилкарбодиимид и N-гидроксисульфосукцини-
мид натрия, которые образовывали сшивки за 
счет амидных связей между амино- и карбок-
сильными группами коллагеновых молекул, 
сохраняя первоначально образовавшиеся струк-
туры. Включение магнитных наночастиц в кол-
лагеновый гель приводило к увеличению их 
стабильности и отсутствию морфологических 
деформаций геля при воздействии переменного 
магнитного поля. 

Смешивание предварительно полученных 
компонентов часто осложняется их агломе-
рацией и нередко изменением поверхностного 
слоя наночастиц (например, окисление, гало-
генирование), что требует участия дополнитель-
ного стабилизатора. Поэтому в ряде случаев для 
получения гомогенных нанокомпозитов синтез 
наноструктур целесообразно проводить непос-
редственно в матрице полимера, что было реа-
лизовано в работе [35]. Предварительно сфор-
мированный гель, представляющий собой 
ПНИПАм сшитый N,N’-цистаминбисакрил-
амидом (ЦБАм) и/или N,N’-метиленбисакрил-
амидом (МБАм), опускали на 24 ч в раствор 
KAuCl4. После чего было отмечено значитель-
ное увеличение его массы и изменение цвета до 
бледно-розового, что указывало на образование 
наночастиц золота и было подтверждено 
появлением пика на УФ-спектрах в области 
520 нм. Дисульфидные группы либо свободные 
тиолаты ЦБАм способны окисляться до сульфо-
натов, восстанавливая Au3+ до Auo, поэтому 
золотосодержащий гибридный гель ПНИПАм с 
высоким содержанием ЦБАм и низким содер-
жанием МБАм разительно отличался по свойст-

вам от аналогичного геля, не содержащего на-
ноструктуры. Показано, что оптические свойст-
ва, равновесное набухание и термочувствитель-
ность нанокомпозитных гелей сильно зависят 
не только от природы, концентрации и соотно-
шения сшивающих агентов, но и от содержания 
наночастиц золота. 

Два вида подобных гибридных систем сос-
тава ПВС/Fe3O4 основанных на гелях: без 
обработки (гель I) и предварительно высушен-
ном при комнатной температуре (гель II) были 
получены в работе [71]. Образование пленки 
геля (первая стадия) состояла в смешении 
водного раствора ПВС (133 кДа, рН≈1) и смеси 
хлоридов железа со сшивающим агентом – глу-
таровым альдегидом. Для формирования нано-
композита полученные гели I и II, обрабатыва-
ли раствором щелочи NaOH (концентрацией от 
5 до 10 моль/л), в результате чего цвет пленки 
изменялся от светло-коричневого до черного, 
что свидетельствовало об образовании нанофазы 
Fe3O4 (3-80 нм). Определяющим параметром 
стабилизации наночастиц в условиях высокого 
значения рН являлась микровязкость реакцион-
ной среды, которая была обусловлена присутст-
вием в системе полимера. Усиление межмоле-
кулярных взаимодействий, вызванное ростом 
концентрации полимера, обеспечивало уплотне-
ние полимерной оболочки вокруг поверхности 
наночастиц. Увеличение микровязкости реак-
ционной среды затрудняло диффузию нано-
частиц, в результате, как следствие, наблюдали 
рост агрегативной устойчивости мелкодиспер-
ной фазы. 

Цепи ПВС защищали образующиеся нано-
частицы α-Fe2O3 от окисления и агрегации в 
условиях гидротермального синтеза, способст-
вуя получению изотропного нанокомпозита с 
узким распределением частиц по размеру [82]. 
По мнению авторов, макромолекулы ПВС ко-
ординируют и удерживают в межцепном прост-
ранстве ионы железа, а впоследствии и расту-
щие частицы, что эффективно их стабилизирует 
и регулирует размер. Концентрации ПВС и 
солей железа антибатно влияют на размер нано-
частиц; с ростом концентрации ПВС размер 
наноструктур уменьшается, а распределение 
частиц по размеру становится уже. 

Приведенные примеры показывают, что 
равномерное распределение неорганической 
нанофазы по объему, занимаемому макромоле-
кулами, происходит в результате возникновения 
устойчивой системы кооперативных связей 
между наночастицами и макромолекулами [26, 
83]. Наличие в полимере функциональных 
групп (преимущество имеют макромолекулы, 
имеющие электронодонорные группы, а 
именно, гидроксильные, карбоксильные) или 
гетероатомов, способных к координации, спо-
собствует более целенаправленному и интен-
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сивному процессу взаимодействия. Цепи поли-
мера и наноразмерные полости, представляю-
щие собой свободный объем между макромо-
лекулами полимера, активно влияют на харак-
теристики формирующихся наночастиц, конт-
ролируя рост, размер, химическое окружение 
неорганической фазы, и стабилизируют их. 

В свою очередь, образующиеся зародыши, 
достигнув нанометрового размера, за счет 
высокой поверхностной энергии встраиваются в 
полимерную матрицу, что в отдельных сис-
темах приводит к самопроизвольному гелеобра-
зованию. Например, прочные связи возникали 
между макромолекулами ПВС (86 и 300 кДа) и 
наночастицами золота (6-10 нм) в процессе 
синтеза последних в водных растворах ПВС (in 
situ) [84]. Основой формирования гибридных 
гелей послужили взаимодействия высокополяр-
ных гидроксильных групп звеньев ПВС с 
заряженной поверхностью наночастиц золота 
(результат сорбции по поверхности наночастиц 
отрицательно заряженных цитрат-ионов). Имен-
но взаимодействия между макромолекулами 
ПВС и растущими наночастицами золота опре-
деляли размер и собственно число образую-
щихся частиц неорганической нанофазы; кроме 
того, перечисленные параметры зависели от 
молекулярной массы ПВС [84]. 

 

Микрогели 
 

Коллоидная система в виде дисперсии 
органо-неорганических наночастиц, имеющих 
структуру ядро-оболочка (далее по тексту мик-
рогель), имеет максимальное содержание ин-
корпорированной нанофазы. Однако у таких 
частиц нередко отмечают появление поверх-
ностных дефектов, т. к. во время синтеза трудно 
контролировать образование сфер правильной 
формы [31, 52]. 

Получение фото- и термочувствительного 
нанокомпозитного микрогеля с быстрым откли-
ком в области физиологических температур бы-
ло реализовано в работе [85]. Серии органи-
ческих гелей были синтезированы свободнора-
дикальной осадительной сополимеризацией N-
изопропилакриламида (НИПАм) с сомономером 
(N-изопропилметакриламидом (НИПМАм), мале-
иновой кислотой (МК), ундекановой кислотой, 
бутилметакрилатом) и сшивающим агентом МБАм; 
и гелей с взаимопроницаемой структурой соста-
ва поли(НИПАм-НИПМАм)/ПАК, отличающие-
ся соотношением гидрофильных/гидрофобных 
групп. Диаметр микрогелевых частиц, получивших-
ся в результате сильного ионного взаимодействия 
между органическим гелем и нанопроволоками 
золота (соотношение 1:2 соответственно), коле-
бался в среднем от 100 до 700 нм в зависимости 
от природы сомономера и соотношения органи-
ческих компонентов. Показано, что при внед-
рении нанопроволок в органический микрогель 

состава поли(НИПАм-МК) или поли(НИПАм-
НИПМАм)/ПАК, полоса поглощения на абсорб-
ционном спектре сдвигается на 20 нм по сравне-
нию с «голыми нанопроволками» (bare nanorods), 
что, по мнению авторов, говорит о незначи-
тельном изменении диэлектрической проницаемос-
ти среды окружающей наноструктуры и под-
тверждает взаимодействие полимерных моле-
кул и нанопроволок. При этом абсорбционное 
поведение собственно нанопроволок оставалось 
неизменным. 

При синтезе покрытых гелевой оболочкой 
наночастиц можно пойти дальше, а именно, 
растворить неорганическую основу, получив 
при этом полые наноструктуры [49]. За основу 
были взяты наночастицы золота. Выбор 
наночастиц золота, как объекта для иссле-
дований, был сделан авторами вследствие хоро-
шо отработанного способа их синтеза и 
идентификации (УФ-видимой спектроскопией), 
а также легкостью дальнейшего растворения. 
Стабилизированные наночастицы золота (нано-
Au) пропускали через мембрану (с диаметром 
пор 0.2 мкм) в атмосфере азота, отделяя одно-
родные по форме и размеру. Затем их раствор 
при перемешивании добавляли к раствору 
ПНИПАм при температуре 25ºС (рис. 3). Син-
тез гелевой оболочки проводили свободно-
радикальной сополимеризацией (сшивающий 
агент МБАм) при температуре выше нижней 
критической температуры растворения (НКТР) 
ПНИПАм (при 70ºС), чтобы абсорбированный 
на поверхности нано-Au слой полимерного геля 
коллапсировал, сохраняя гидрофобное неорга-
ническое ядро. Наночастицы золота, ядро сфор-
мировавшегося нанокомпозита, легко раство-
ряли при последующей обработке KCN. 
Макромолекулы сомономеров придавали много-
функциональность нанокомпозиту, например, 
ПАК – рН чувствительность, а 4-акриламидо-
флуоресцеин – флуоресцирующую способность.  

Термо- и/или рН-чувствительные микроге-
ли, в которых малые частицы золота сфери-
ческой формы (60 нм) покрыты биосовмести-
мым гидрогелем поли(НИПАм-АК), были изу-
чены в работе [52]. Предварительно полученные 
наночастицы Au, стабилизированные олеиновой 
кислотой, смешивали с растворами мономеров 
НИПАм и АК в массовом соотношении 94:6, 
соответственно, после чего проводили свобод-
норадикальную полимеризацию, инициирован-
ную персульфатом аммония (рис. 4). После ох-
лаждения полученную смесь отфильтровывали 
через мембрану (с диаметром пор 1 мкм), цент-
рифугировали и промывали, в результате чего 
получали покрытые гидрогелем частицы золота 
размером от 100 до 230 нм, неоднородные по 
форме. Использование ПАВ при полимеризации 
способствовало получению частиц с более 
тонкой и гладкой гелевой оболочкой, причем 
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гораздо легче образовывались частицы с тонкой 
оболочкой (толщина оболочки ≤ 50 нм), чем с 
толстой (толщина оболочки ≥ 60 нм). При уве-

личении температуры и снижении рН диаметр 
нанокомпозитных частиц уменьшался. 

Рис. 3. Схема получения микрогелей структуры ядро/оболочка [49]. 

Рис. 4. Схема получения микрогеля: частицы золота покрытые биосовместимым гидрогелем 
поли(НИПАм-АК) [52]. 

рН-чувствительные нанокомпозиты разного 
упорядоченного строения рассмотрены в работе 
[86]. Первоначально получали наночастицы CdTe 
восстановлением теллура боргидридом натрия в 
атмосфере азота, стабилизируя цетилтриметил-
аммоний бромидом (ЦТАБ), а органический гель 
– свободнорадикальной полимеризацией с учас-
тием НИПАм, АК и сшивающего агента МБАм при 
инициировании полимеризации персульфатом 
калия. Инкорпорирование (при рН=6) неорганичес-
ких наноструктур в органические микрогелевые 
частицы происходило в результате электростати-
ческого притяжения между положительно заря-
женной поверхностью нанокристалла и отрица-
тельно заряженными поли(НИПАм-АК). Само-
сборка нанокомпозитного микрогеля осуществ-
лялась в условиях поддерживания рН среды в 
присутствии тиогликолевой кислоты (ТГК) или 
гидроксида натрия (кислотной/щелочной, соот-
ветственно) (рис. 5). Нанокомпозиты структуры 
ядро/оболочка образовывали высокоупорядо-
ченные материалы благодаря pH-чувствитель-
ности полимерной оболочки и диполь-диполь-
ному взаимодействию нанокристаллов. В зависи-
мости от рН среды получали как фрактальные 
ветвящиеся структуры (рН=3.73), так и пористые

 

Рис. 5. Схематическое представление процесса 
самосборки микрогеля CdTe/поли(НИПАм-АК) 

[86]. 
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пленки (рН=11.28), в которых наблюдали фазо-
вое разделение между CdTe и поли(НИПАм-АК). 

Существует ограничение по количеству 
наночастиц (синтезированных предварительно), 
которые внедряют в органические гелевые мат-
рицы, из-за возможности образования агрегатов 
из наночастиц, что существенно влияет на 
свойства конечного композита. Целенаправлен-
но получать высокоорганизованные структуры 
внутри полимерных микросфер позволяет тем-
плантный синтез. 

Синтез стабильных флуоресцентных нано-
кластеров серебра в полифункциональном орга-
ническом геле был проведен в работе [36]. Гель 
состава поли(НИПАм-АК-2-гидроксиэтилакрилат) 
(молярное соотношение мономеров 1:0.17:0.13, 
соответственно), сшитый МБАм, получали оса-
дительной полимеризацией. Наночастицы се-
ребра были образованы в результате УФ-облу-
чения полимерного геля с иммобилизованной 
солью AgNO3 (220 нм при 25ºС и рН=3.92, 
[Ag+]:[СООН]=1:1), что проявлялось в измене-
нии цвета геля. То же наблюдали при кратко-
временном фото или γ-излучении. Использова-
ние полимерного геля позволило контролиро-
вать не только нуклеацию и рост очень малых 
нанокластеров Ag, но и защитить эти нанострук-
туры от взаимодействия с гасителями люмине-

сценции. Было показано, что, в зависимости от 
состава нанокомпозита, изменяется притяжение 
между Ag+ и группами –СОО- и возможна флю-
оресценция нанокластеров металла. Размер орга-
нического геля и степень ионизации АК влияют 
на интенсивность и длину волны фотогене-
рированной люминесценции, а электростатичес-
кое отталкивание между заряженными цепями 
гидрогеля обеспечивает коллоидную стабиль-
ность образующихся нанокластеров. 

Типичные структуры ядро/оболочка образо-
вывались, когда к полученным наночастицам 
магнетита (14±1 нм), после их отмывки и обра-
ботки ультразвуком, добавляли раствор 2-
гидроксиэтилметакрилата (ГЭМА) и сшиваю-
щий агент МБАм, и инициировали полимериза-
цию УФ излучением (рис. 6) [87].  

Образование гелевой оболочки на поверх-
ности наночастиц есть результат сополиме-
ризации виниловых групп исходных реагентов. 
Размер частиц магнитного микрогеля мог быть 
изменен в результате варьирования объема мо-
номера или времени облучения. В работе 
показано, что каждая частица нанокомпозитного 
материала содержит лишь одну частицу Fe3O4, 
что указывает на течение полимеризации 
мономера непосредственно на поверхности 
частиц. 

 

Рис. 6. Схематическое представление синтеза магнитного микрогеля [87]. 
 

Таким образом, целенаправленно комбини-
руя вещества предшественники, учитывая их 
химическую природу, варьируя концентрации 
компонентов, молекулярную массу полимера, 
соотношение полимера и солей металла, под-
бирая условия синтеза (температуру, pH, раст-
воритель), можно синтезировать материал за-
данного состава и морфологии. 

Особое внимание в процессе получения гиб-
ридного композита заслуживает природа меж-
фазных взаимодействий, которая может опреде-
ляться силами Ван-дер-Ваальса, водородными 
связями, гидрофильно-гидрофобными взаимо-
действиями, а также ковалентными или ион-
ными связями. Возникающие разные по приро-
де и силе взаимодействия и связи на молеку-
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лярном и надмолекулярном уровнях между по-
лимерными органическими макромолекулами и 
неорганическими наноструктурами будут опре-
делять комплекс свойств органо-неорганических 
гибридных гелей. 

 

Свойства нанокомпозитных гелей и 
микрогелей 
 

Оптические свойства 
Характерную чувствительность на световое 

излучение определенных длин волн демонст-
рируют гибридные композиты с наночастицами 
благородных металлов, которые могут быть 
распределены как в матрице полимерного геля, 
так и закапсулированы внутри микрогелевых 
частиц. Другие внешние факторы, например, 
температура и pH, вызывающие изменение раз-
меров гелей в результате процессов сжатия или 
(де)сорбции различных количеств растворите-
лей, затрагивают поведение цепей органичес-
кого полимера. Совокупный ответ нанокомпо-
зита на внешние стимулы является наиболее 
быстрым и сильным. 

Нанокомпозит, состоящий из геля ПНИПАм 
и стабилизированных ПЭГ наностержней золота 
способен претерпевать переход коллапс/набухание 
не только при изменении температуры (темпе-
ратуры фазового перехода – Тфп), на которую 
реагирует ПНИПАм (Тфп=32oС), но и на дейст-
вие ИК-излучения, что является проявлением 
свойств наностержней [33, 43]. Более быстрый 
отклик на световую волну, а не на изменение 
температуры, авторы связывают с отсутствием 
ряда ступеней в механизме сжатия гибридного 
геля. Наностержни золота поглощают в 3 раза 
больше световых волн, чем вода, иммобилизи-
зованная в геле без нанофазы, что приводит к 
моментальному образованию ямки в гибридном 
геле на месте действия облучения и последую-
щему росту суженной области. Показано, что в 
случае, когда стимулом процесса является ИК-
излучение, скорость изменения объема геля 
сильно зависит от концентрации внедренных 
наночастиц; мощность облучения менее значи-
мо влияет на этот параметр. 

Картину резкого изменения размера нано-
композита наблюдали при действии на него 
лазером [43]. При нагреве до 30ºС  и облучении 
при λ=810 нм размер нанокомпозитных микро-
гелевых частиц поли(НИПАм-АК)/Au резко 
изменялся на 53±1.4 % (рис. 7). Контрольный экспе-
римент был проведен для органических гелевых 
частиц не допированных наночастицами; их 
размер изменялся лишь на 10±1.4 %. Широкое 
варьирование размера нанокомпозитного мате-
риала авторы связывают с локальным нагрева-
нием микрогелевых частиц, что приводит к 
переходу световой энергии наностержней Au в 
тепловую.  

По абсорбционным спектрам гибридного 
композита, содержащего наночастицы благо-
родных металлов, можно контролировать содер-
жание компонентов, качественно определять 
структурные изменения материала. Данные 
абсорбционных спектров позволяют определить 
толщину органической оболочки микрогелей, 
имеющих в качестве ядра наночастицы Au или 
Ag. Для наночастиц золота характерным явля-
ется наличие полосы плазмонного резонанса 
при 520-540 нм (в зависимости от размера нано-
частиц), с появлением гидрогелевой оболочки и 
ростом ее толщины интенсивность полосы 
ослабевает [52, 88, 89]. В случае варьирования 
концентрации сшивающего агента ЦБАм в 
ПНИПАм/Au гибридном геле на абсорбцион-
ном спектре фиксировали сдвиг в область более 
низких значений длин волн (т. е. происходило 
изменение содержания компонентов) [35]. Ана-
логичный сдвиг регистрировали и при фазовом 
переходе золотосодержащего гибридного геля 
(структурные изменения материала) [90]. Однако 
отмечено, что смещение полосы абсорбционного 
поглощения не наблюдается для ПНИПАм/Au 
гибридного геля, в котором частицы Au были 
получены in situ. 

 

 
Рис. 7. Зависимость изменения объема 

органического (1) и нанокомпозитного (2) 
поли(НИПАм-АК) микрогелей от количества 

циклов (n) включения и выключения лазера [41]. 
 

На оптические свойства нанокомпозитных 
микрогелей поли(НИПАм-АК-ГЕА)/Ag влияют 
рН и температура окружающей среды. Интерес-
на зависимость фотолюминесценции от длины 
волны при разных значениях кислотности на 
примере микрогеля поли(НИПАм-АК-ГЕА)/Ag 
[36]. Нанокомпозитные микрогели, синтезиро-
ванные при низких значениях рН (рН=3.92–
4.41), обладали слабой интенсивностью фото-
люминесценции, так как в этих условиях АК не 
была целиком депротонирована (pka=4.25) и 
находились в не набухшем состоянии. При зна-
чениях рН, близких к нейтральным (pH=5.04-
8.34), АК полностью ионизована, эмиссионный 
пик фотолюминесценции сдвигается в красную 
область. Если реакцию синтеза нанокомпозита 
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проводить в сильнощелочной среде (рН=8.89), 
то фотолюминесценция у образованного гиб-
ридного микрогеля отсутствовала из-за обра-
зования нефлюоресцирующего осадка AgОН. 

Магнитные свойства 
Уникальность магнитных наночастиц (ме-

таллический кобальт, никель, железо; оксиды 
никеля, железа, кобальта, марганца; ферриты 
металлов) заключается в проявлении у них 
суперпарамагнетизма, т. е. такие структуры 
характеризуются нулевой коэрцитивной силой 
и отсутствием намагниченности. Обусловлено 
это тем, что меньше определенного критичес-
кого размера частиц (а для каждого материала 
он индивидуален) изменение намагниченности 
уже не связано с движением доменных стенок. 
Так как наноструктуры становятся однодомен-
ными, то основное влияние на магнитные 
свойства материала оказывают только тепловые 
флуктуации (термическая активация). Поэтому 
при внедрении таких наночастиц в матрицу 
полимерного геля можно ожидать получение 
нанокомпозитного материала, способного пре-
терпевать структурные изменения при действии 
магнитного поля. Причем изменение формы и 
подвижность нанокомпозитного материала бу-
дут обусловлены эластичным поведением цепей 
органического полимера, а стимулом для этого 
станет чувствительность наночастиц к воздейст-
вию магнитного поля. 

Если сравнивать скорость отклика и степень 
изменения объема двух гелей, содержащего и не 
содержащего магнитные наночастицы, то при 
действии магнитного поля цикл коллапс/набухание 
для гибридного геля будет происходить гораздо 
быстрее, а диапазон варьирования пористости 
этого материала гораздо шире [76]. При дейст-
вии магнитного поля наночастицы притягива-
ются друг к другу, что вызывает образование 
агломератов и, следовательно, сужение пор нано-
композита, а в дальнейшем, возможна и физичес-
кая деформация геля [81]. Чтобы максимально 
долго сохранять изначальные свойства поли-
функционального нанокомпозита и ослабить 
напряжение при деформации полимерной мат-
рицы, следует учитывать и контролировать про-
должительность действия прикладываемого пе-
ременного магнитного поля [13, 76]. 

Магнитные характеристики (прежде всего 
Нс) зависят как от размера частиц магнитного 
компонента, так и от взаимодействий между 
наночастицами [71, 81]. О влиянии размерного 
эффекта на магнитные свойства химически 
сшитого геля ПВС/Fe3O4 судили по кривым 
намагничивания образцов с разным размером 
частиц, далеко отстоящих друг от друга и не 
образующих агрегатов (композиции с низким 
содержанием дисперсного компонента). Значе-
ние коэрцитивной силы при наличии агрегации 
первичных частиц может на порядок превышать 

значение Нс для случая, когда агрегация либо 
отсутствует, либо ее степень незначительна: 
90·10-4 и 9·10-4 Тл для композиций на основе ге-
ля I и II, соответственно [71] (обозначения гелей 
приведены выше по тексту в разделе «Нано-
частицы, инкорпорированные в органический 
полимерный гель»). 

Идентичную зависимость магнитных харак-
теристик от размера наночастиц наблюдали для 
физически сшитого гибридного геля ПBC/Fe3O4 
[76]. Отсутствие петли гистерезиса и соответст-
венно меньшее значение коэрцитивной силы 
остается характерным показателем однодомен-
ных наночастиц, распределенных в матрице 
гидрогеля. Значение намагниченности насыще-
ния было выше для частиц с большим размером 
(рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Петля гистерезиса для гибридных гелей с 
инкорпорированными наночастицами магнетита 
разного размера. Большие магнитные частицы 
(БМ) имели размер 150-500 нм, средние (СМ) – 

40-60 нм, маленькие (ММ) – 5-10 нм [76]. 
 

Реакция всего нанокомпозита на действие 
приложенного магнитного поля зависит и от 
соотношения компонентов; с уменьшением плот-
ности сшивки микрогель становится более чувст-
вительным к действию магнитного поля [91]. 

При покрытии магнитных наночастиц обо-
лочкой из гидрогеля, суперпарамагнитные свойства 
частиц сохраняются. Действительно, наноком-
позитные микрогели также характеризуются 
отсутствием петли гистерезиса, то есть очень ма-
лыми значениями остаточной намагниченности 
и коэрцитивной силы, однако величина намаг-
ниченности насыщения такого коллоидного 
раствора значительно ниже, чем то же значение 
для «голых наночастиц» [87]. Например, у нано-
композитного микрогеля состава ПГЭМА/Fe3O4 
это может происходить либо вследствие немаг-
нитной природы полимерной оболочки, либо по 
причине частичного окисления поверхности на-
ночастиц магнетита в процессе полимеризации 
вплоть до образования следовых количеств ма-
гемита, чье значение намагниченности насыще-
ния (76 эму/г) заметно меньше того же пара-
метра для компактного магнетита (92 эму/г). 
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Процессы набухания и сорбция/десорбция 
В определенных условиях окружающей 

среды скорость сорбции и величина равно-
весной степени набухания будут определяться 
химическим составом цепей полимера и часто-
той сетки геля. Для нанокомпозитных гелей 
число параметров для регулирования этих 
свойств возрастает. К ним могут быть отнесены 
концентрация и размер включенных наночас-
тиц, появление дополнительных физических сши-
вок между цепями полимера и наночастицами, 
чувствительность гибридного материала к излу-
чениям разной природы или магнитному полю. 

Сорбционная способность нанокомпозит-
ных гелей на примере систем ПВС/Au изучена в 
работе [84]. Показано, что пленки нанокомпо-
зитного геля с разным массовым содержанием 
неорганической нанофазы сорбируют больше 
паров воды (рис. 9), чем пленка, политая из 
раствора ПВС, что связано с изменением над-
молекулярной упаковки макромолекулярных 
цепей ПВС с введением наноструктур. С ростом 
концентрации и размера наночастиц равновес-
ная степень набухания гелей повышалась, 
поскольку большая часть воды сорбировалась 
именно в полостях вокруг узлов сетки – нано-
частиц золота, а объем полостей прямо пропор-
ционален размеру частиц. При увеличении моле-
кулярной массы ПВС, использованного для по-
лучения нанокомпозита, увеличивались не толь-
ко величина равновесной степени набухания и про-
ницаемость нанокомпозитных пленок, но и механи-
ческая прочность геля. Для серии нанокомпозит-
ных гелей ПСВНМ/Au равновесная степень набуха-
ния повышалась с ростом размера наночастиц 
золота, и эта тенденция присутствовала незави-
симо от значения давления паров воды (P/PS) [84]. 

 

 
Рис. 9. Кинетические кривые сорбции паров воды 
при P/PS=0.42 сухих пленок: ПВСНМ/Auстанд (1); 

ПВСНМ (2); ПВСНМ/Auнед (3); ПВСНМ/Auизб (4) [84]. 
 

Исследования физико-химических свойств 
золотосодержащего ПНИПАм геля разного 
состава и морфологии были проведены в работе 
[35]. Было показано, что низкосшитые гиб-
ридные композиты набухают легче, а уменьше-
ние содержания сшивающего агента способно 

увеличить гибкость всего материала [31, 35]. 
Введение в систему наночастиц золота увели-
чивало равновесную степень набухания и при-
водило к росту Тфп всего нанокомпозита. Осно-
вываясь на данных УФ-спектров было доказано, 
что при уменьшении содержания сшивающего 
агента размер частиц становился больше и, как 
следствие, увеличивалась их агрегация. Авторы 
связывают эти эффекты с окислением дисуль-
фидных групп ЦБАм при образовании нано-
частиц золота. 

Размер нанокомпозитного микрогеля 
поли(НИПАм-МК)/Au в набухшем состоянии 
был на 7 % меньше по сравнению с соответст-
вующим полимерным гелем без наночастиц 
[85]. Различие в степени набухания связывают с 
более высоким значением ионной силы гибрида 
и появлением физических сшивок между цепя-
ми полимерной оболочки и поверхностью нано-
стержней золота. Тот же эффект, но в меньшей 
степени, проявлялся при сополимеризации 
ПНИПАм с гидрофобными сомономерами. Раз-
мер набухшего нанокомпозитного микрогеля 
поли(НИПАм-НИПМАм)/ПАК/Au при 40ºС и 
рН=7 меньше по сравнению с соответствую-
щими органическими гелевыми частицами 
поли(НИПАм-НИПМАм)/ПАК; в целом поведе-
ние нанокомпозитного микрогеля при измене-
нии температуры идентично поведению геля 
поли(НИПАм-НИПМАм)/ПАК. 

По механизму отсутствия/наличия электро-
статического отталкивания полимерных цепей 
происходит сжатие гибридного геля при уве-
личении температуры или набухание при 
охлаждении образца (рис. 10а) [52]. Введение 
6 мас. % АК в золотосодержащий гибридный 
гель, по мнению авторов, должно было бы 
привести к увеличению значения Тфп ПНИПАм 
с 32  до 34ºС. Однако наблюдалось резкое сни-
жение диаметра микрогелевых частиц в области 
30-45ºС (рис. 10 б), что служило явным дока-
зательством коллапса нанокомпозитного мате-
риала именно в этом диапазоне значений темпе-
ратуры. Изменение происходило за счет сжатия 
макромолекул в полимерном геле. 

Инкорпорирование неорганического компо-
нента (стабилизированных ПЭГ нанопроволок 
Au) в матрицу ПНИПАм геля практически не 
влияет на значение Тфп [33]. Однако степень на-
бухания нанокомпозита является очень чувстви-
тельной характеристикой от концентрации на-
ночастиц: гидрогели с их меньшим содержа-
нием (от 0 до 10 μМ) проявляют не такое силь-
ное и резкое сокращение, как композиты с более 
высоким содержанием нанопроволок золота 
(100 μМ). Авторы отмечали, что механизмы про-
цесса коллапс/набухание гелей и аналогичных 
им гибридных гелей резко отличаются. Коллапс 
для нанокомпозитов происходит при действии 
ИК-излучения: на месте воздействия образуется 
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ямка, и, после определенного индукционного 
периода, появляется суженная область, которая 
постепенно начинает расти по длине, и это ха-
рактерно только для нанокомпозитов. Определе-
ны минимальные значения силы излучения и 
концентрации наночастиц, что свидетельствует 
о зависимости степени коллапса образца от фо-

тотермического преобразования света гибридным 
гелем. Воспроизведение формы и размера наноком-
позита при повторных циклах коллапс/набухание 
более десятка раз говорит о том, что агрегации 
частиц не происходит, а значит, полимерные 
цепи эффективно стабилизируют поверхность 
наностержней золота. 

Рис. 10. Изменение гидродинамического диаметра непокрытых и покрытых гидрогелем частиц золота как 
функции от рН (а) и температуры (б) [52]. 

Чувствительным параметром к наличию 
наночастиц является испускающая способность 
(т. е. выброс вещества) гибридного геля на 
основе коллагена с внедренными магнитными 
частицами [81]. Скорость испускания введен-
ного в такой нанокомпозит декстрана увеличи-
валась с ростом концентрации наночастиц в гиб-
ридном геле, но лишь до определенного значе-
ния, равного 1 мг/мл. Этот эффект может быть 
связан с изменением объема гибридного геля, 
т.к. при большем содержании магнитных час-
тиц, происходило бы их агрегирование, что блоки-
ровало поры между цепями полимера, значи-
тельно уменьшая скорость испускания декстрана. 

Структурно-механические свойства 
Наночастицы, внедренные в гели, отличают-

ся от микрочастиц тем, что не вносят в мате-
риал механических деформаций, т.е. сохраняют 
морфологию нативного органического геля [81]. 
Сильное межфазное взаимодействие между орга-
нической матрицей и неорганическими наночас-
тицами приводит к увеличению прочностных 
показателей гибридных гелей. 

Значимым параметром, влияющим на рео-

логические свойства и физические характе-
ристики гибридного геля состава ПАК/нано-Fe3O4, 
являлась продолжительность действия прикла-
дываемой силы [78]. Реологические измерения 
этанольной дисперсии ПАК/нано-Fe3O4 прово-
дили, помещая исследуемый раствор в зазор 
между коаксиальными цилиндрами. Было уста-
новлено, что при действии силы от 5 ч и более 
высокоэластичные свойства исследуемой дис-
персии резко увеличиваются, за счет чего наб-
людается переход из состояния жидкости в 
гелеобразное состояние [78]. По мере увеличе-
ния времени эксперимента, росла и степень сшив-
ки между цепями полимера и поверхностью 
наночастиц, приводя к возрастанию таких пара-
метров, как динамический модуль упругости 
(G’), податливость (G”), комплексная вязкость 
(η*) (рис. 11). Под сшивкой в данном случае 
авторы подразумевали координационное взаи-
модействие между карбонильными группами 
ПАК и поверхностью наночастиц магнетита, 
что было доказано ими не только увеличением 
механических показателей нанокомпозита, но и 
данными ИК-спектроскопии. 

 
Рис. 11. Зависимость модулей G’ и G” от частоты приложения силы для этанольной дисперсии 

ПАК/нано-Fe3O4 при различных значениях времени действия силы и контролируемой деформации 
γ0=10 % [78]. 
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Для изучения влияния неорганической сос-
тавляющей нанокомпозита был проведен анализ 
механических характеристик гибридного геля, 
представляющего собой сшитый глутаровым 
альдегидом (2 мол. %.) ПВС (феррогель ПВС), и 
геля ПВС (1 мол. % глутарового альдегида) без 
наночастиц [13]. На начальном участке зависи-
мость напряжение-деформация для обоих образ-
цов согласуется с законом Гука (рис. 12). При 
деформации от 5.4 до 8.1 % к образцам было 
приложено постоянное магнитное поле, наклон 
кривой растяжения гибридного геля уменьшился, 
что свидетельствует об изменении модуля упру-
гости нанокомпозита под действием магнитного 
поля, тогда как наклон кривой ненаполненного 
геля ПВС оставался прежним. 

 

 Рис. 12. Диаграмма напряжение-деформация 
феррогеля ПВС (1) и геля ПВС (2) [13]. 

 

Механические свойства нанокомпозитных 
материалов сильно зависят от содержания в них 
неорганических включений нанометрового раз-
мера [9, 52, 92]. Авторы, исследовавшие влия-
ние различных сомономеров при сшивке N-1-
(карбоксиэтил)-амид ундекановой кислоты с 
поверхностью наночастиц золота, определили 
оптимальную концентрацию неорганического 
компонента, при которой жесткость всего ком-
позита максимальна [92]. Если в качестве сомо-
номера взять додекантиол, то значение предела 
текучести наногеля (430 Па) достигается при 

2.17 мас. % наночастиц, что в несколько раз 
превышает то же значение для исходного поли-
мера (160 Па); причем в гомологичном ряду 
алкантиолов с увеличением длины цепи сопо-
лимера жесткость композитов возрастает. 

Стоит подчеркнуть, что, вне зависимости от 
природы внедренных частиц, механические 
свойства геля (жесткость, прочность) при инкор-
порировании неорганической нанофазы до 
определенного значения концентрации резко 
возрастают [92]. 

Термочувствительные свойства 
Для регулирования скорости и температур-

ного интервала фазового перехода гибридных 
гелей нередко в процессе их синтеза исполь-
зуют сомономеры, которые одновременно с 
изменением Тфп связывают по поверхностным 
группам наночастицы с цепями основного 
полимера. 

Исследуя зависимость состав-свойства гиб-
ридного геля путем варьирования сшивающих 
агентов, а также способа введения наночастиц 
Au (синтезированных предварительно и 
полученных in situ), авторы доказали, что тем-
пература фазового перехода композита с 
высоким содержанием ЦБАм (3.5 мас. % по 
отношению к НИПАм) и наночастицами, полу-
ченными непосредственно в геле, увеличи-
вается до области физиологических температур 
(т. е. 40ºС, тогда как Тфп нативного геля рав-
няется 34ºС); значение равновесного набухания 
такого гибридного материала в 3-20 раз пре-
вышает аналогичный показатель для геля 
ПНИПАм без наночастиц. 

Гибридный микрогель поли(НИПАм-АК)/Au 
при снижении температуры обладает чуть мень-
шей способностью к набуханию по сравнению 
со своим нативным полимерным аналогом 
(рис. 13 а) [43]. По мнению авторов, различие 
проявляется вследствие увеличения ионной 
силы гибридной системы и за счет физической 
природы связывания полимерных цепей с 
поверхностью наностержней золота. Скорость 
набухания допированных нано-Au и недопиро-
ванных микрогелевых частиц практически не 
различается (рис.13 б). 

 
Рис. 13. Зависимость гидродинамического диаметра (а) и скорости набухания (б) от температуры для 

поли(НИПАм-АК) гелевых частиц (♦) и поли(НИПАм-АК)/Au микрогеля (■) при рН=4 [43]. 
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Изучено влияние содержания сомономер-
ного звена диметиламиноэтилметакрилата 
(ДМАЭМА) на скорость и резкость фазового пе-
рехода композита структуры типа ядро/оболочка 
поли(НИПАм-со-ДМАЭМА)/(Fe3O4/SiO2) [31]. 
ДМАЭМА сшивает цепи ПНИПАм, увеличивая 

разброс по молекулярной массе. Следствием 
того, что полимерные цепи с разной длиной обла-
дают отличными физико-химическими характерис-
тиками, они демонстрируют фазовый переход 
при разных температурах, т.е. область фазового 
перехода становится более размытой (рис. 14). 

Рис. 14. Гидродинамический диаметр мультичувствительных микросфер как функция от температуры при 
рН=3 (квадратики) и рН=9 (кружочки): а) образец 4 мас. % ДМАЭМА/(Fe3O4/SiO2); б) образец 8 мас. % 

ДМАЭМА/(Fe3O4/SiO2) [31]. 
 

Обобщая, можно утверждать, что свойства 
нанокомпозитных гелей зависят и могут быть 
регулированы многими факторами: химической 
природой, концентрацией и соотношением ком-
понентов; способом и условиями проведения 
реакции инкорпорирования неорганической на-
нофазы в матрицу полимерного геля; молеку-
лярной массой полимера и составом сополи-
мера; размером и формой наноструктур; типом 
связей, лежащих в основе образования сетки ге-
ля и плотностью сшивок. 

Применение 
Значительное количество исследований нано-

композитных гелей ориентировано на создание 
новых материалов-носителей целенаправленной 
транспортировки и пролонгированного выделе-
ния лекарственного средства. Основные требо-
вания предъявляемые к ним отражают следую-
щие положения [85]: 

 биоинертность; 
 стабильность в физиологических усло-

виях (интервал температур 36-41ºС, рН=7.4 в 
буферном растворе) на протяжении опреде-
ленного времени и при циклическом нагрева-
нии и охлаждении; 

 наличие перехода коллапс/набухание в 
физиологических условиях, что имитирует про-
цесс блокировки/выделения лекарственного пре-

парата; 
 степень набухания геля должна быть 

достаточной для последующего эффективного 
пролонгированного выделения лекарства во 
внешнюю среду; 

 наличие функциональных групп у моле-
кул полимера для связывания с поверхностью 
наночастиц; 

 наночастицы должны удерживаться и 
сохранять стабильность в гелевой матрице, ко-
торая претерпевает неоднократный переход 
коллапс/набухание в физиологических условиях. 

Гибридный гель состава ПВС/Fe3O4, обла-
дающий высокой эластичностью, способен мно-
гократно претерпевать переход из сколлапси-
рованного состояния в набухшее [76]. Интере-
сен механизм испускания лекарства из полости 
такого нанокомпозитного материала. При вклю-
чении магнитного поля магнитные моменты 
частиц выстраиваются по направлению поля, за 
счет сил притяжения расстояние между нано-
частицами магнетита начинает уменьшаться, 
побуждая наночастицы агрегировать. Как резу-
льтат, происходит резкое сужение пористости 
феррогеля ПВС/Fe3O4, при этом его степень 
набухания падает от 3.81 до 3.33 раз (рис. 15). 
Такое положение характеризуется как «закры-
тая конфигурация». 

 
Рис. 15. Схема реагирования участка нанокомпозитного материала при включении магнитного поля, т. е. 

появление «закрытой» конфигурации вследствие агрегации наночастиц Fe3O4 [76]. 
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При снятии магнитного поля влияние час-
тиц друг на друга ослабевает, гибридный гель 
вновь набухает (степень набухания увеличи-
вается от 3.33 до 3.72), что способствует 
испусканию лекарства (рис. 16). Важным пара-
метром при работе такого материала является 
промежуток времени между включенным/выклю-
ченным состоянием магнитного поля, так как в 
состоянии закрытой конфигурации наночас-
тицы могут агломерировать, значительно 
уменьшая размер пор и кривизну каналов пор, 
по которым в дальнейшем диффузия лекарства 
будет затруднена.  

Идентичную рассмотренному примеру 
работу гибридного геля, полимерную матрицу 
которого составляет желатин, наблюдали в [91], 

т. е. постепенное ухудшение набухающей спо-
собности материала. Полагали, что магнитные 
наночастицы, расположенные в сшитом кол-
лагеновом геле, под действием осциллиру-
ющего магнитного поля начинают двигаться, 
тем самым раздвигая волокна полимера, за счет 
чего и происходил выброс лекарства; причем 
рассматриваемый процесс являлся обратимым 
[81]. При включенном магнитном поле с тече-
нием времени имеет место факт постепенной 
агрегации наночастиц, что приводит к заку-
пориванию пор и, как следствие, «слипанию» 
полимерных цепей. Предположения о воз-
можности агрегации наночастиц в сколлапси-
рованном состоянии придерживаются и авторы 
работы [35]. 

 
Рис. 16. Механизм испускания лекарства магниточувствительным гелем под действием магнитного 

поля (МП) [76]. 
Однако если присутствуют инкорпориро-

ванные идентичные микрочастицы, то при по-
даче переменного магнитного поля они 
начинают физически деформировать матрицу 
полимера, зачастую образуя механические пов-
реждения на волокнах геля, что само по себе 
уже отрицает возможность обратимо вернуться 
к материалу с исходными характеристиками и 
морфологией. Поэтому лишь наночастицы 
уместны для внедрения в гель, а их содержание 
в гибридном материале должно быть четко 
необходимым. Оптимальная концентрация маг-
нитных частиц, как было найдено авторами 
[91], составляет 1 мг/мл, превышение этого зна-
чения за счет агрегации приводит к закупорив-
анию пор, через которые поступает лекарство. 

Гибридные гели с внедренными наночас-
тицами благородных металлов находят приме-
нение в качестве антисептических пленок для ран и 
ожогов, биомедицинских мембран [84]. Переход 
коллапс/набухание гибридных гелей инициируется 
фототермически, если в них присутствуют инкап-
сулированные наночастицы золота [85]. Облу-
чая образцы геля поли(НИПАм-МК) и нано-
композита состава поли(НИПАм-МК)/нано-Au 
в течение минуты светом с λ=809 нм в фос-
фатном буферном растворе, поддерживающем 
значение рН=7.4, выявили, что при действии 
лазера нанокомпозитный гель претерпевает 

более резкие изменения, чем гель в отсутствие 
наноструктур (рис. 17).  

 

 Рис. 17. Изменение степени набухания (V/V0), как 
функция количества циклов 

включения/выключения лазера для микрогеля 
состава поли(НИПАм-МК) при отсутствии (1) и 
наличии (2) инкорпорированных наночастиц 

золота. V0 и V – объем в исходном состоянии (при 
25oС) и при облучении, соответственно [85]. 

 

Отмечено, что диаметр нанокомпозитных 
частиц микрогеля на 7 % меньше размера соот-
ветствующих частиц геля, что может быть выз-
вано более высокой ионной силой гибридных 
систем и физической природой взаимодействия 
органической и неорганической фаз. 

Мягкие манипуляторы на основе гелей, 
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позволяющие в перспективе создать робота, чьи 
движения напоминали бы человеческие – и это 
одна из быстро развивающихся областей при-
менения полимерных сеток. В ходе иссле-
дований с инкорпорированными магнитными 
наночастицами были созданы искусственные 
мускулы. Для создания искусственных мус-
кулов, обладающих свойством суперпарамагне-
тизма, используют однодоменные магнитные 
частицы, размер которых обычно составляет 
10 нм, их содержание в нанокомпозите, как 
правило, не превышает 5 мас. %. Китайскими 
учеными было предложено сделать манипуля-
торы на основе геля ПВС с наночастицами 
магнетита (~7 нм) [93, 94]. Наиболее часто в 
литературе встречается описание магнитных 
гелей состава ПВС/γ-Fe2O3 [95]; ПВС/Fe3O4 
[96]. Эти материалы способны совершать мно-
гообразные движения, которые тонко конт-
ролируются магнитным полем, подаваемым с 
компьютера. Ответ такого геля на внешнее маг-
нитное поле составляет десятые доли секунды. 

Нанонаполнитель в магнитосодержащих 
нанокомпозитных гелях гасит удары пуль, 
осколков и даже ударную волну от близкого 
взрыва [97]. В настоящее время активно 
разрабатывают одежду для солдат, которая бы 
не только защищала от пуль, но и помогала при 
переносе оружия и боеприпасов, а также сама 
очищалась от ядовитых загрязнений. Есть 
прототипы: насыщенный наночастицами железа 
гель превращается в броню при включении маг-
нитного поля, а затем опять возвращается в пер-
воначальное состояние при его выключении [98]. 

 

 
Рис. 18. Использование нанокомпозитов в 
качестве упаковки для пищевых продуктов. 
 

В последнее время появляется все больше 
публикаций, посвященных новшествам при 
создании упаковочных материалов для пище-
вых продуктов. [99-102]. На основе рассмат-
риваемых гибридных систем разрабатывают 
упаковки (рис. 18), предотвращающие проник-
новение вредных газов и способствующие сох-
ранению продуктов в определенном интервале 
температур, и способные дополнительно инфор-
мировать потребителя о сроке годности про-

дукта и его составе [103]. 
Например, наночастицы оксида цинка пре-

пятствуют проникновению УФ лучей в упа-
ковку, обладают еще и антимикробным воз-
действием. В качестве детектора (сенсора) про-
никновения кислорода в упаковку можно 
использовать густосшитый гибридный гель, в 
составе которого находятся наночастицы 
магнетита: по уровню окисления стенки упа-
ковки будут менять цвет от черного (магнетит) 
до коричневого (окисленная форма магнетита – 
магемит) [101]. 

В полимерные гели, содержащие нанопоры, 
ученые намерены вносить вкусовые добавки и 
красители, чтобы потребитель сам мог регу-
лировать концентрации и содержание ингре-
диентов согласно своим вкусовым пристрас-
тиям. Предполагается, что на поверхности 
такого контейнера, будет располагаться ряд 
кнопок, порядка 20, при нажатии которых прос-
тая вода будет приобретать определенный вкус, 
цвет, аромат. 

Химиком Пьеро Бальони (Piero Baglioni) из 
Университета Флоренции был создан очи-
щающий гель (рис. 19), который абсолютно без-
опасен для произведений искусства, будь то 
фреска, картина, написанная маслом или мрамор-
ная статуя [97]. Для создания такой полимерной 
губки (размер пор ≈30 нм) были использованы 
ПЭГ и малеиновый ангидрид, сшитые акрил-
амидом и МБАм, пропитанные наночастицами 
кобальта и оксида железа, CoFe2O4 (8 нм). Поры 
в этой губке заполнены специальными микро-
эмульсиями, которые очищают произведение 
искусства, а удаление губки с поверхности 
возможно при помощи обычных магнитов. 

 
Рис. 19. Изображения, иллюстрирующие 
последовательность удаления магнитного 

нанокомпозитного геля, современной очищающей 
губки, с поверхности мрамора [97]. 

 
Заключение 

 

Несомненно, объединение органического 
полимера, в частности стимулочувствительного, 
и неорганической наноразмерной фазы в еди-
ный материал, нанокомпозитный гель, пред-
определяет его исключительные свойства и 
увеличивает функциональность, благодаря способ-
ности к отклику на ряд определенных внешних 
воздействий. Несмотря на огромное количество 
научных публикаций, посвященных рассмотрен-
ным объектам, остается еще много вопросов по 
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выявлению механизма образования гибридных 
систем, природы взаимодействия компонентов; 
поиска универсального метода синтеза наноком-
позитов с определенной структурой и заданны-
ми параметрами свойств. 

Взаимосвязь структура-свойства на примере 
таких гибридных гелей особенно четко выра-
жена. Например, оптические свойства нано-
частиц лучше проявляются в нанокомпозитной 
микрогелевой оболочке (структура ядро/оболочка), 
чем в макрообъекте – геле с включенными 
частицами. К достоинствам последних можно 

отнести способность образовывать тонкие плен-
ки или объемный материал требуемой формы, а 
если проводить синтез, например, при действии 
магнитного поля, то можно получать высоко-
организованный (высокоструктурированный) 
материал. 

В целом, нанокомпозитные гели являются 
не только интересными и перспективными объек-
тами для исследований, но и вторгшимися в 
различные области практического использова-
ния, расширив возможности традиционных 
предметов. 
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целью замены применяемой в настоящее время на ряде российских и украинских АЭС импортной 
фильтрующей мембраны Millipore FSLW был разработан отечественный нетканый 
волокнистый материал, полученный методом электроформования из формовочных растворов 
на основе смеси фторполимеров Ф-42 и СКФ-26. Исследовано влияние соотношения полимеров 

на свойства волокнистого материала. 
To substitute the foreign filtering membrane Millipore FSLW, which currently in use on some of Russian and 

Ukrainian NPP the nonwoven fibrous material, obtained by means of electrospinning from spinning solutions of 
mixtured fluoropolymers F-42 and SKF-26, have been produced. The influence of polymer ratio on fibrous 
material properties was investigated. 

Ключевые слова: электроформование волокон, микроволокна, нановолокна, фторэластомеры. 
Key words: electrospinning, microfibers, nanofibers, fluoroelastomers. 
 

Введение 
Перспективной областью применения тепло-

стойких волокнистых материалов является ана-
лиз содержания радиоактивных вентиляцион-
ных выбросов на АЭС. Мониторинг аэрозолей 
осуществляется путем прокачки воздуха или 
других газов через аналитические фильтры и 
ленты и последующего анализа осадка. Главное 
требование к таким фильтрам, определяющее, в 
конечном счете, чувствительность и точность аэро-
зольного мониторинга – это сочетание в них 
максимально возможной производительности с 
достаточно высокой эффективностью улавлива-
ния аэрозольных частиц. Отбор проб на ана-
литические фильтры и ленты обычно проводит-
ся в режиме высоких скоростей фильтрации [1]. 

Сейчас в качестве аналитической ленты на 
ряде российских и украинских АЭС применя-
ется мембрана Millipore FSLW. К ее недос-
таткам относится невысокая пылеемкость, так 
как поверхность мембранных фильтрующих ма-
териалов достаточно быстро забивается неак-
тивной пылью, всегда присутствующей в воз-
духе производственных и технологических по-
мещений. Кроме того, высокое гидродинамичес-
кое сопротивление (110 Па при скорости 1 см/с) 
[2], которое по мере отбора проб интенсивно 
возрастает, ограничивает ее использование в 
системах, оснащенных низконапорными насоса-
ми. Волокнистые фильтрующие материалы на 
основе фторполимеров лишены этих недостат-
ков – они обладают практически той же эффек-
тивностью и температурой эксплуатации, но их 
гидродинамическое сопротивление значительно 
ниже. В данной работе исследованы параметры 
процесса электроформования, эффективность 

фильтрации и теплостойкость полученных во-
локнистых материалов для формовочных раст-
воров на основе смесей фторполимеров. 

Материалы и методы исследования 
Теплостойкость волокнистых материалов опре-

деляется, главным образом, стойкостью исход-
ных полимеров, из которых они получены [1]. 
Анализ существующей информации [3] свидет-
ельствует о том, что среди представленных на 
отечественном рынке полимеров, наиболее перс-
пективными для приведенных выше целей явля-
ется смесь фторопласта-42 (Ф-42) и фторкаучу-
ка марки СКФ-26. В качестве растворителя исполь-
зовалась бинарная система из высоколетучего и 
низколетучего растворителей этилацетата/ N,N'- 
диметилформамида (ЭА/ДМФА) в соотношении 
50:50 масс. % [4]. На основании ранее проведен-
ных исследований [5, 6] была установлена опти-
мальная концентрация фторполимера формовоч-
ного раствора – 6  масс. %. 

Волокнистые фильтрующие материалы бы-
ли получены методом электроформования на ла-
бораторной однокапиллярной установке (рис. 1). 

Исследование структуры нетканых волок-
нистых материалов проводилось на сканирую-
щем электронном микроскопе Hitachi ТМ1000 с 
привлечением современных методов обработки 
результатов и программных продуктов (MatLab 
и Table Curve 2D). 

Определение эксплуатационных свойств не-
тканых фильтрующих материалов проводилось 
путем оценки гидродинамического сопротив-
ления и эффективности фильтрации на стенде 
фирмы TSI Automated filter tester 3160. В 
качестве аэрозоля использовались частицы соли 
NaCl диаметром 0.02 – 0.4 мкм, линейная ско-

С 
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рость воздушного потока 50 см/с. 
 

 
Рис. 1. Схема лабораторной однокапиллярной 

установки. 
1 – защитный деревянный короб с остеклением; 2 – 

система подачи воздуха; 3 – фильтр очистки воздуха; 4 – 
выход воздуха в вентиляционную систему; 5 – стеклянная 
ячейка с полимерным раствором; 6 – волокнообразующий 
элемент с металлическим капилляром; 7 – система подачи 
сжатого воздуха для регулирования величины объемного 
расхода; 8 – система подачи сжатого воздуха для получе-
ния паровоздушной (обдувочной) смеси; 9,10 – система 

нагрева обдувочной смеси; 11 – источник высокого напря-
жения; 12 – осадительный электрод; 13 – изоляторы на 

которых установлен защитный короб установки. 
 

Для определения теплостойкости образцы  

выдерживались в вакуумном шкафу АРТ.lineTM 
VD в течение 4 часов при температуре 80 – 120°С, 
после чего исследовалась их эффективность 
фильтрации на стенде фирмы TSI Automated 
filter tester 3160. 

 

Результаты и обсуждение. 
Среди представленных на отечественном 

рынке фторполимеров [4, 7], Ф-42 отличается 
высокой прочностью, химической стойкостью к 
самым агрессивным средам, радиационной 
стойкостью и стойкостью к атмосферным воз-
действиям [3]. В работах, посвященных электро-
формованию волокон из растворов фторпо-
лимеров, показано, что волокна, получаемые из 
растворов фторкаучуков, имеют меньший диа-
метр, чем из растворов фторопластов [8]. С 
целью повышения эффективности фильтрации 
нетканых волокнистых материалов, предназна-
ченных для аналитических лент, путем сни-
жения диаметра получаемых волокон в рамках 
представленной работы осуществлена эластифи-
кация волокнообразующего полимера – Ф-42 
фторкаучуком марки СКФ-26. Были изучены 
системы с тремя разными соотношениями фтор-
полимеров Ф-42:СКФ-26 – 90:10; 70:30; 50:50. 

С целью определения оптимальных свойств 
волокнистого материала проведено исследо-
вание процесса электроформования и построены 
зависимости диаметра волокон от массового 
расхода при различных соотношениях Ф-42 и 
СКФ-26 в ЭА/ДМФА. 

 
 

1 – СКФ-26; 2 – Ф-42:СКФ-26 50:50; 3 – Ф-42:СКФ-26 70:30; 4 – Ф-42:СКФ-26 90:10; 5 – Ф-42 
Рис. 2. Зависимость диаметра полученных волокон от массового расхода. 

 
На рис. 2 представлены экспериментальные 

данные, характеризующие зависимость диамет-
ра полученных волокон от массового расхода 
раствора полимера. Полученные результаты де-
монстрируют, что увеличение содержания фтор-
каучука в смеси волокнообразующего полимера 
по сравнению с формовочным раствором на 
основе Ф-42 приводит к снижению среднего 
диаметра волокон в 1.5 – 2 раза при одинаковом 
массовом расходе. 

Исследование структуры полученных нетка-
ных волокнистых материалов на основе индиви-
дуальных полимеров и их смесей, с помощью 
электронной микроскопии выявило, что волок-
на, формирующие данные материалы, характе-
ризуются значительным распределением по диа-
метру. Было изучено влияние соотношения Ф-
42:СКФ-26 в смеси на характер распределения 
волокон получаемых материалов по размерам 
при различных величинах массового расхода 
формовочных растворов.  
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1 – СКФ-26; 2 – Ф-42:СКФ-26 50:50; 3 – Ф-42:СКФ-26 

70:30; 4 – Ф-42:СКФ-26 90:10; 5 – Ф-42 
Рис. 3. Распределение волокон по диаметрам 

для смеси Ф-42:СКФ-26. 
 
На рис. 3 в качестве примера показано рас-

пределение волокон по диаметрам для формо-
вочных растворов с различным содержанием фтор- 

эластомера для массового расхода G = 5·10-5 г/с. 
Для волокнистых материалов, полученных при 
значениях расхода в диапазоне от 9·10-6 г/с до 
3·10-4 г/с, распределение носило схожий характер. 

Согласно данным, представленным на рис. 
3, видно, что волокна, полученные из формовоч-
ных растворов с большим содержанием фтор-
эластомера, обладают меньшим диаметром, 
также для них характерна большая равномер-
ность распределения волокон. 

Результаты поверки эффективности фильт-
рации полученных волокнистых материалов на 
стенде фирмы TSI Automated filter tester 3160 
(рис. 4) демонстрируют, что увеличение содержа-
ния доли фторэластомера в смеси Ф-42:СКФ-26 
до 30% от общей массы волокнообразующего 
полимера способствует повышению эффектив-
ности фильтрации, однако дальнейшее увеличе-
ние содержания фторэластомера не оказывает 
значительного влияния на фильтрующие свойст-
ва волокнистого материала. 

 
1 – Ф-42; 2 – Ф-42:СКФ-26 90:10; 3 – Ф-42:СКФ-26 70:30; 4 – Ф-42:СКФ-26 50:50; 5 – СКФ-26. 

Рис. 4. Зависимость эффективности фильтрации волокнистого материала от содержания фторэластомера 
в формовочном растворе (линейная скорость фильтрации 50 см/с). 

 
Потребность атомной промышленности в 

высокоэффективных фильтрах, снаряженных теп-
лостойким фильтрующим материалом, связана с 
тем, что при возникновении аварийных ситуа-
ций возможен выброс горячего воздуха, насы-
щенного парами воды, загрязненного радиоак-
тивными высокодисперсными аэрозолями. В 
связи с этим Госатомнадзор разработал требова-
ния НП-036-05 [9], по которым аэрозольные 
фильтры должны сохранять работоспособность 
при температурах до 150°С. 

С целью исследования поведения нетканого 
материала при повышенных температурах было 
изучено влияние температуры на показатель 
эффективности фильтрации и гидродинамичес-
кого сопротивления для образцов с содержа-
нием СКФ-26 – 50% масс. 

Из рис. 5 видно, что полученный волок-
нистый материал на основе смеси полимеров с 
соотношением Ф-42:СКФ-26 50:50 под воз-
действием температуры не изменяет своих филь-
трующих свойств. Показатель гидродинамичес-
кого сопротивления с повышением температуры 

также остается на одном уровне в пределах 
ошибки эксперимента (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Зависимость эффективности фильтрации 

волокнистого материала от температуры 
(линейная скорость фильтрации 50 см/с). 
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Рис. 6. Изменение гидродинамического 

сопротивления волокнистого материала при 
увеличении температуры, линейная скорость 

фильтрации 50 см/с. 
 
Заключение 
Исследование процесса электроформования 

показало, что увеличение содержания фторэлас-
томера в формовочном растворе приводит к воз-
растанию скорости волокнообразования и сни-
жению среднего диаметра получаемых волокон, 

а также большей равномерности полученного 
волокнистого материала. 

Эффективность фильтрации волокнистого 
материала с увеличением содержания фторэлас-
томера меняется ограниченно. Под воздейст-
вием температуры сопротивление нетканого 
волокнистого материала прохождению потока 
воздуха практически не меняется. 

Результаты исследования демонстрируют, 
что фильтрующие характеристики волокнистого 
материала, полученного из смеси фторполи-
меров, находится на уровне фильтрующей 
мембраны Millipore FSLW, а сопротивление зна-
чительно ниже. 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод, что  соз-
дан конкурентоспособный отечественный нетка-
ный фильтрующий материал по своим техничес-
ким характеристикам, отвечающий предъявляе-
мым требованиям к теплостойким аэрозольным 
фильтрам, ориентировочная себестоимость кото-
рого ниже импортного аналога на 30%. 

 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 – 2013 
годы, ГК П701. 
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СИНТЕЗ И ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ 

УДК 541.64+53.082;678 
АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ В 

ПРОЦЕССЕ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ 
Н. Н. Комова, доцент, А. Д. Грусков, профессор, *Г. Е. Заиков, профессор 
кафедра Прикладной механики и основ конструирования МИТХТ им. М.В.Ломоносова  

*Институт биохимической физики им. Н. М. Эмануэля РАН 
е-mail:komova_@mail.ru 

 

  

оказано, что при исследовании таких релаксационных характеристик, как тангенс угла 
механических потерь, диссипация механической энергии в результате внутреннего трения, 
измеряемых при периодическом действии одноосного напряжения сжатия на образец полимера 
(ПЭНП) в вязкоупругом состоянии, происходит развитие релаксационных процессов в самом 

образце. В связи с этим необходимо учитывать температурно-временные условия проведения 
эксперимента или вводить соответствующие поправки в полученные результаты. 

It is shown that at research of such relaxation characteristics as the tangent of angle of mechanical losses, 
dissipation of mechanical energy as a result of the internal friction measured at periodic action of monoaxial 
pressure of compression on the sample of a polymer (LDPE) in the high-elasticity state, development of relaxation 
processes occurs in the sample. In this connection it is necessary to consider the temperature-time conditions of 
the experiment. 

Ключевые слова: релаксационные процессы, диссипация механической  энергии, тангенс угла 
механических потерь, принцип температурно-временной суперпозиции. 

Key words: relaxation processes, dissipation of mechanical energy, tangent of angle of mechanical losses, 
principle of temperature-time superposition. 

 
Введение 
Любое измерение физической системы про-

изводится с помощью некоторого прибора (в 
более общем случае – измеряющей среды). При 
этом происходит взаимодействие прибора с 
измеряемой системой, в результате чего сос-
тояние системы в той или иной степени меня-
ется в зависимости от интенсивности воздейст-
вия со стороны прибора. При измерениях клас-
сической системы вполне уместно пользоваться 
идеальной картиной, согласно которой измере-
ние вообще не меняет состояние измеряемой 
системы. Если же описывают состояние изме-
ряемой системы и процедуру измерения про-
изводят настолько детально, что проявляются 
особенности воздействия измерительной систе-
мы, то ситуация кардинально меняется. Оказы-
вается, что в силу квантовой природы всех 
вообще физических систем при измерении обя-
зательно меняется состояние измеряемой систе-
мы, притом тем больше, чем больше инфор-
мации дает измерение. За информацию прихо-
дится платить. Так в теории измерений увеличе-
ние информации соответствует уменьшению 

энтропии i

n

i
i ppS ln  [1], где pi – априорные 

вероятности различных состояний системы, n – 
количество состояний. 

Таким образом, увеличивая точность изме-
рения, мы поневоле увеличиваем и обратное 
воздействие измерительной процедуры на 
состояние измеряемой системы. 

Американский математик Джон фон Ней-
ман для квантовой системы обосновал и мате-
матически строго сформулировал так называ-
емый постулат редукции. Согласно этому пос-

тулату при измерении некоторой наблюдаемой 
величины состояние системы меняется таким 
образом, что в новом состоянии измеряемая наблю-
даемая величина имеет уже определенное зна-
чение, и именно то, которое получилось в резуль-
тате измерения. Возникновение этого состояния 
называется редукцией состояния системы. 

В теории измерений рассматривается два 
типа измерительных систем: пассивная и актив-
ная [2]. В пассивной измерительной системе 
происходит сравнение определяемой величины 
с эталоном без какого-либо активного воздейст-
вия на систему, параметры которой определяют. 
Особенностью активной измерительной сис-
темы является воздействие на характеризуемую 
систему, и отклик системы на это воздействие 
дает информацию для вычисления требуемых 
параметров. 

Поскольку активная измерительная система 
предполагает некое воздействие на характери-
зуемый объект, то в процессе этого воздействия 
сам объект может претерпеть изменения. Поэто-
му для получения наиболее точного значения 
определяемого параметра в теории измерений 
проводят операцию согласования между изме-
рительной системой и измеряемым объектом, 
заключающуюся в уменьшении, а в лучшем 
случае сведении на нет, влияния входного 
воздействия на измеряемый объект. 

При измерениях, относящихся к сложным 
системам или объектам, измеряемая величина 
часто зависит от множества различных обстоя-
тельств. Обычно природа и количественные ха-
рактеристики этих зависимостей неизвестны. 
Обстоятельства, влияющие на результат изме-
рения, не остаются постоянными во время про-

П 



Вестник МИТХТ, 2011, т. 6, № 1 
 

 27

ведения измерения, так что становится невоз-
можным скорректировать ту или иную ошибку 
измерения. Это означает, что измерение не 
является избирательным, а результат измерения 
содержит в себе и другие факторы. 

В наибольшей мере эти принципы важны 
для величин, которые предполагают измерения,  
в основе которых лежат сложные физические и 
математические модели, требующие определен-
ного рода корректировок в соответствии с 
условиями измерений. 

В механике полимеров такими величинами 
являются параметры, характеризующие релак-
сационные свойства материалов. В физикохи-
мии полимеров эти величины и соответствую-
щие им зависимости дают возможность судить 
о структуре полимеров, находить температуры 
структурных переходов и условия эксплуатации 
соответствующих материалов [3,4]. 

 

Теоретическая часть 
 

Одним из широко используемых методов в 
исследовании упругих и релаксационных свойств 
полимеров в блоке при периодических синусои-
дальных нагрузках является метод Александрова-
Лазуркина [5]. В отличие от резонансных этот 
метод применяется для упруго-пластической де-
формации полимеров в области частот, лежа-
щих значительно ниже собственной частоты 
образца – вдали от резонансной области. При 
этом фазовые соотношения – отставание по 
фазе деформации от напряжения – определяется 
только временем релаксации или соответствую-
щим спектром временем релаксации и упру-
гостью материала. В этом методе фазовые 
соотношения не зависят от формы, размера и 
плотности образца, что позволяет из измерений 
легко найти время релаксации материала. 

В основе метода лежит представление об 
упругопластической деформации как отраже-
нии деформации плотно упакованных гибких 
макромолекул, а возникновение упругой силы 
при деформации и восстановление формы после 
разгрузки – результат теплового движения 
звеньев макромолекул. Все закономерности, 
лежащие в основе метода, относятся к равно-
весным состояниям тела под нагрузкой. Изуче-
ние временных закономерностей высокоэласти-
ческой и вязкоупругой деформации в режиме 
постоянного напряжения или деформации, а 
также в условиях периодических нагрузок под-
твердило значительную роль кинетики высоко-
эластической деформации, релаксационных яв-
лений в поведении полимерных материалов при 
механической нагрузке и в процессе стекло-
вания полимеров [6, 7]. 

В зависимости от временного режима воз-
действия изменяются свойства материала. При 
неизменной температуре с увеличением ско-
рости или повышении частоты воздействия наб-

людается так называемый эффект «затвер-
девания» материала [8]. 

Полная деформация полимера складывается 
из упругой, высокоэластической и деформации 
течения. При рассмотрении полимера в упруго-
пластическом состоянии принимают, что 
макроскопическая вязкость материала велика и 
течение отсутствует. 

Для получения зависимостей высокоэласти-
ческой и упругой составляющих деформации от 
прилагаемого напряжения используют наиболее 
простые для данных условий модели [9]. В 
данном работе в качестве такой модели исполь-
зуется трехэлементная модель Кельвина (парал-
лельно соединенные пружина и демпфер), пос-
ледовательно соединенная с пружиной. Урав-
нение, описывающее соотношение между 
напряжением и деформацией для этой модели 
имеет вид: 


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 10
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10 EE
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d
E

EE
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d



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где σ – напряжение, действующее на иссле-
дуемую систему; ε – деформация, возникающая 
в системе под действием приложенного 
напряжения; Е0 – обычный модуль упругости; 
Е1 – высокоэластический модуль; η – микро-
вязкость. 

Тогда деформация полимера складывается 
из упругой (ε0=σ/Е0)  и высокоэластической (ε1) 
частей. Переписывая уравнение (1) относитель-
но скорости изменения деформации и выделяя 
высокоэластическую составляющую деформа-
ции, получим: 







 1
11 E

dt

d
. (2) 

Если напряжение меняется со временем по 
гармоническому закону с частотой ω: 
σ=σ0cosωt,  (3) 
то полная деформация описывается 
уравнением: 
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(4) 

где величина τ= η/Е1 называется временем 
релаксации. В некоторых работах [10, 11] эту 
величину называют временем запаздывания, а 
временем релаксации называют пропорциональ-
ную ей величину, выражаемую соотношением: 

01

1
1 ЕЕ

Е


  . (5) 

Первый экспоненциальный член уравнения 
(4) содержит некую постоянную С, зависящую 
от начальных условий, и отвечает неустано-
вившейся, затухающей со временем части де-
формации. Поэтому, если с начала проведения 
измерения прошло достаточно большое время 
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t>>τ (переходные процессы, возникшие в 
момент начала движения, уже затухли и  имеет 
место установившийся режим), то этим членом 
можно пренебречь и рассматривать только ту 
часть выражения (4), которая заключена в фи-
гурные скобки. Эта часть описывает установив-
шиеся стационарные колебания, которые и изу-
чаются на опыте. Они состоят из колебаний в 
фазе с напряжением, представляющих упругую 
составляющую, и колебаний, отстающих от 
напряжения по фазе на π/2, определяемых высо-
коэластической составляющей. Эти составляю-
щие описываются выражением в круглых 
скобках уравнения (4). Поскольку эти два гар-
монических колебания направлены вдоль одной 
оси (вектора их скоростей являются коллине-
арными), то амплитуда деформации выражается 
уравнением: 
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Используя условие Е0>>Е1, так как высоко-
эластический модуль для полимерных материа-
лов на несколько порядков меньше обычного 
модуля упругости, можно получить зависи-
мость деформации от напряжения и частоты его 
приложения ω: 
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Полученное выражение можно преобразо-
вать в виде: 
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Величина ε0/σ0 является динамической по-
датливостью (I) и равна обратному динамичес-
кому модулю (E). Податливость имеет смысл 
деформации при единичном напряжении.  

Используя комплексное представление гар-
монически изменяющейся деформации: 
ε(t)=ε0е

iωt, скорость деформации будет иметь 
выражение dε(t)/dt =ω ε0е

i(ωt+π/2). Подставляя это 
выражение в дифференциальное уравнение (1) и 
сокращая на ε0е

iωt, получаем: 
 iEiEEi   )()( , (9)

где Е* – комплексный динамический модуль, 
который можно представить в виде: 
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Первое слагаемое –действительная, а второе 
– мнимая часть комплексного динамического 
модуля (Е*=Е`+iE``), который пропорционален 
Е и зависит от частоты. E``(ω) определяет 
потери при гармонической деформации и 
является модулем потерь. 

Аналогично комплексному динамическому 
модулю Е*(iω) можно представить комплекс-
ную динамическую податливость I* в виде 
суммы мнимой I`` и действительной I` частей. 
Учитывая, что I*(iω)E*(iω)=1, можно предста-
вить соответствующие выражения в виде: 
I*(iω)=I`(ω)+ i I``(ω), где 
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где I0=1/E0, а I1=1/E1. Абсолютная измеряемая 

деформация имеет вид: 22 III  . Из 
условия I1>>I0 (т.к. Е0>>Е1): 
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I . (12)

Угол сдвига фаз δ между I и I``, т.е. между 
деформацией и напряжением определяется по 
формуле: 
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По сути своей угол δ характеризует механи-
ческие потери, т.е. долю механической энергии, 
перешедшую в тепло, или долю рассеянной 
энергии за цикл деформации в единице объема. 
Мерой этого превращения может служить пло-
щадь соответствующей петли гистерезиса, обра-
зованной зависимостями деформации от напря-
жения в процессе цикла периодического воз-
действия (между кривой нагружения и раз-
грузки). 

При небольших частотах, когда можно 
измерять гистерезисную петлю и гистерезис-
ные потери, используется коэффициент меха-
нических потерь [3]: χ=ΔW/W, где W – полная 
работа механических сил за цикл деформации, а 
ΔW – рассеянная энергии за цикл деформации, 
пропорциональная площади петли гистерезиса. 
Между χ и tgδ существует зависимость при лю-
бых частотах в условиях линейной вязкоупру-
гости. Так, для ассиметричных колебаний от 0 
до 2ε0 согласно работе [12] найдена такая 
зависимость: 
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tgtg

tg




214

2 . (14)

Решение этого уравнения относительно 
параметра tgδ дает зависимость: 

22 6)1(4
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Это выражение представим в виде: tgδ= ψ. 
В выражении (13) из условия Е0>>Е и I1>>I0 
при небольших частотах в первом приближении 
получаем 
tgδ= ωτ. (16)

Приравнивая два последних выражения, 
получаем: ψ = ωτ, откуда τ= ψ/ω.  
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Согласно второму постулату Больцмана, 
принятом в его теории упругого последействия 
и лежащими в основе  уравнения Больцмана-
Вольтерры, описывающего релаксационные явле-
ния, используя функции наследственности [13]: 
действие нескольких происходивших в прош-
лом деформаций на напряжение, вызывающее 
деформацию тела в данный момент времени, не 
зависят друг от друга и поэтому алгебраически 
складываются. Это положение получило также 
название принципа суперпозиции Больцмана. 
Следует отметить, что для полимерных тел 
принцип суперпозиции выполняется в ограни-
ченной сверху области значений деформации, 
напряжений и скорости их изменения.  

С учетом этого принципа, рассматривая 
диссипативные процессы, происходящие при 
приложении периодического напряжения к 
материалу в высокоэластическом состоянии в 
течение длительного времени, можно заклю-
чить, что происходит накопление диссипатив-
ной части механической энергии с каждым 
циклом. Тогда, если часть энергии, превращае-
мая в тепловую за один цикл, определяется 
параметром χ1, то в условии низкого тепло-
обмена с окружающей средой за N циклов часть  
диссипирующей энергии за время t будет равно:  
χобщ= χ1tν, где tν=N. 

Накопленная энергия в образце превраща-
ется в тепловую, что должно приводить к росту 
температуры. Согласно принципу температурно-
временной суперпозиции [14], устанавливаю-
щей эквивалентность влияния температуры и 
продолжительности воздействия на релаксацион-
ные свойства полимеров, можно предположить, 
что увеличение воздействия нагрузки на 
материал пропорционально действию темпера-
туры. Эмпирическую зависимость изменения 
температуры ΔТ от времени воздействия t и интен-
сивности (частоты) воздействия ν можно в первом 
приближении представить в виде: ΔT= b t ν, где 
b – параметр, учитывающий особенности превра-
щения энергии в зависимости от структуры 
материала. 

Время релаксации подводимого периодичес-
кого напряжения с увеличением температуры 
уменьшается и подчиняется уравнению 
Аррениуса: 
τ=τ0еxp(U/(RT)). (17)

Для упруго-пластических тел аналогичная за-
висимость вытекает из уравнения Александрова- 
Гуревича [15] и имеет вид: 
τ=τ0еxp[(U0- aσ)/(RT)], (18)
где U0 – энергия активации релаксационного 
процесса, константа материала. Это уравнение 
учитывает зависимость времени релаксации от 
нагрузки. Если считать, что U0 - aσ ≈ U и опре-
делить относительное время релаксации как τt/τ1 
(отношение текущего значения времени релак-
сации к начальному значению в процессе при-

ложения нагрузки), то, исходя из уравнения 
(17), можно представить эту величину в виде 
выражения: 
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где темпе6ратура Т1 соответствует началу при-
ложения нагрузки, когда система характеризо-
валась временем релаксации τ1, а приращение 
ΔТ является изменением температуры в про-
цессе воздействия нагрузки. 

После применения сравнительно несложных 
алгебраических преобразований формула (19) 
примет вид: 

 

(20)

Если вместо приращения температуры ΔТ 
использовать предложенную выше пропорцио-
нальность этой величины времени воздействия t 
и частоте прилагаемой нагрузки ν, то выраже-
ние (20) примет вид: 
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Используя полученное выражение, можно 
по экспериментальным данным, описывающим 
изменение коэффициента механических потерь 
(тангенса угла механических потерь) со време-
нем воздействия нагрузки, найти оценочные 
данные энергии активации релаксационного 
процесса, определить, в какой мере процесс 
является стационарным (установившемся), сте-
пень линейности релаксационных процессов и 
интервал условий и режима корректного опре-
деления релаксационных параметров при 
периодической нагрузке.  

 

Экспериментальная часть 
 

В настоящей работе в качестве объекта ис-
следования выбран полиэтилен низкой плотнос-
ти ПЭНП марки 16803-070. Образцы в виде 
цилиндра с размерами: диаметр d от 8 мм при 
соотношении h/d = 1.5 изготавливали прессова-
нием при температуре 180°С, давлении 15 МПа. 
Для получения однородного образца про-
изводили выдержку под давлением и темпе-
ратуре 180°С не менее 10 мин с подпрессо-
вками для выхода воздуха, находящегося между 
гранулами исходного полимера. 

Периодической одноосной деформации сжа-
тия образцы подвергали на установке, опи-
санной в [16], при комнатной температуре. В 
результате периодического воздействия напря-
жения на исследуемый образец получали зави-
симость напряжения от деформации при нагру-
жении и разгрузке, имеющей вид петли гисте-
резиса. В процессе исследования использовали 
три дискретные частоты нагружения: 0.017; 0.17 
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и 1.7 Гц. При воздействии каждой из этих 
частот испытывали не менее трех образцов в 
течение 30 мин., снимая показания через каж-
дые 5 мин. Результаты обсчитывали, определяя 
параметр механических потерь как отношение 
площади петли гистерезиса к площади между 

кривой нагружения и осью деформации  
(χ=ΔW/W=Sпетли/Sполн.). Результаты измерения не 
менее трех образцов усреднялись и под-
вергались дальнейшей обработке в соответст-
вии с приведенными в теоретический части 
выкладками. 
 

 
Рис. 1. Изменение коэффициента механических потерь с течением времени при воздействии 

периодических нагрузок с частотой: 1 – 0.017 Гц, 2 – 0.17 Гц, 3 – 1.7 Гц. 
 
На рис. 1 представлены кинетические кри-

вые изменения коэффициента механических 
потерь при продолжительном воздействии трех 
частот: 0.017; 0,.17 и 1.7 Гц. Видно, что с уве-
личением времени деформации коэффициент 
механических потерь изменяется, но зависи-
мости имеют разный характер. Так для низких 
частот 0.017Гц (кривая 1) и 0.17 Гц (кривая 2) 
начальные значения этого параметра выше, чем 
последующие. По всей вероятности это обус-
ловлено тем, что в период уменьшения χ проис-
ходит выход системы на стационарный режим, 
т.е. когда постоянная С в уравнении (4) стано-
вится равной 0. Для большей частоты – 1.7 Гц 
(кривая 3) установление этого режима проис-
ходит гораздо быстрее. 

На рис. 2 показана зависимость обратного 
логарифма величины относительного времени 
релаксации в степени -1 (что соответствует 
левой части уравнения (21)) от обратной ве-
личины времени воздействия нагрузки на обра-
зец с частотой 0.017 Гц. Зависимость удовлет-
ворительно аппроксимируется прямой, т.е. в 
найденных координатах зависимость относи-
тельного времени релаксации и времени воз-
действия нагрузки является прямо пропор-
циональной. По значению величины, найденной 
при пересечении этой зависимости с осью 
ординат и, принимая Т1 равным температуре 
окружающей среды (293 К), можно определить 
величину энергии активации. В данных усло-
виях (рис. 2) она равна 4.9 кДж/моль. Тангенс 
угла наклона прямой на рис.2 дает возможность 
оценить величину параметра «b» в формуле 

(21). Расчет показывает, что для частоты 0.017 
Гц b=11.88. Поскольку зависимость является 
линейной на довольно широком временном 
интервале, то это дает основание  заключить, 
что энергия активации процесса релаксации при 
периодическом нагружении твердофазного 
ПЭНП в этих условиях практически не 
изменяется. 

 
Рис. 2. Зависимость относительного времени 

релаксации τt от продолжительности воздействия 
с частотой 0.017 Гц.  

 
С помощью представления зависимости 

относительного времени релаксации от дли-
тельности периодического воздействия в со-
ответствующих координатах для частоты 0.17 
Гц (рис. 3) дает возможность рассчитать энер-
гию активации и параметр b для процесса ре-
лаксации твердофазного ПЭНП в этих усло-
виях. С точностью до ошибок эксперимента 
(для анализируемой частоты 0.17 Гц) энергия 
активации равна 4.9 кДж/моль, а b=0.414. 
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Рис. 3. Зависимость относительного времени 
релаксации τt от продолжительности воздействия 

с частотой 0.17 Гц. 
 

На рис. 4 аналогичная зависимость пред-
ставлена для частоты 1.7 Гц. Рассчитанное зна-
чение энергии активации составляет 2.4 кДж/моль. 
Значение b =0.04.  

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного времени 

релаксации τt от продолжительности воздействия 
с частотой 1.7 Гц. 

 

 
Рис. 5. Зависимость параметра «b» от частоты 

воздействия нагрузки. 
 

Анализируя полученные значения, следует 
отметить уменьшение параметра b с ростом 
частоты (рис. 5), что указывает на различие в 
релаксационных процессах, протекающих при 
разных частотах. Интересен и тот факт, что для 
частот 1.7 и 0.17 Гц произведение частоты на 
параметр b является одинаковым и равным 0.07, 
а для частоты 0.017 Гц (меньшей на три поряд-
ка, чем наибольшая) это произведение в три 
раза больше и составляет 0.202. При этом 
следует отметить различие в характерах со-
ответствующих рисунков: рис. 2 – для ν=0.017 

Гц и рис. 3 и 4 – соответственно для 0.17 и 1.7 
Гц. Если на рис. 2 нет скачков в зависимости, то 
на рис. 3 и 4 значения параметров для началь-
ных периодов времен воздействия  в несколько 
раз превышают значения в последующем ходе 
зависимостей. Изменение угла наклона зави-
симостей относительного времени релаксации 
от времени (рис. 3 и 4), скорее всего, связано с 
установлением динамического равновесия с 
окружающей средой в начальный период 
механического воздействия и с изменением 
структуры образца при временах более 1000 с, 
что приводит к изменению энергии активации 
исследуемого процесса.   

Энергия активации процесса изменения 
относительного времени релаксации является 
наименьшей (2.4 кДж/моль)  для частоты 1.7 Гц, 
а для частот 0.17 и 0.017 Гц эта энергия, 
рассчитанная по результатам проведенных 
экспериментов, оказывается одинаковой и равна 
4.9 кДж/моль. 

 

 
Рис. 6. Заивсимость исходной энергии активации 
релаксационного процесса от частоты нагрузки. 

 

Если перефразировать уравнение Александрова-
Гуревича (18), где вместо параметра напряже-
ния (σ) использовать частоту ν, а вместо коэф-
фициента «а» использовать параметр «b», то 
можно определить некую характерную величи-
ну, аналогичную U0, исходной энергии актива-
ции релаксационного процесса, константе ма-
териала: U0=U+bν. 

Анализ зависимости исходной энергии 
активации U0 от частоты (рис. 6) показывает, 
что с ростом частоты ν линейно уменьшается 
энергия U0. 

Таким образом, используя принцип 
температурно-временной суперпозиции и кине-
тические зависимости коэффициента механи-
ческих потерь можно при различных по интен-
сивности нагрузках определять временной ин-
тервал, в котором измерения релаксационных 
параметров будут наиболее корректными. Кро-
ме того, используя приведенные приближения, 
можно дать предварительную оценку релакса-
ционным параметрам и проанализировать ха-
рактер релаксационных процессов, проводя из-
мерения без изменения начальной температуры.
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сследованы механические свойства высоконаполненных композитов на основе ПЭ средней 
плотности и частиц резины (10-800 мкм) в интервале температур 20-80°С. Установлено, что при 
растяжении прочность резинопластов, содержащих от 36 до 66 об.% эластомерного наполнителя, 
практически не изменяется с ростом степени наполнения, но уменьшается при повышении 

температуры. Влияние концентрации частиц резины на деформацию при разрыве материалов определяется 
температурой испытаний.  

Mechanical properties of composites based on polyethylene and rubber powder (10–800 µm) at high 
temperature (20–80°C) was investigated. The tensile strength of the composites within the rubber powder content 
from 36 to 66 vol. % practically does not change as filing rate increases, but decreases as temperature rises. The 
influence of rubber powder concentration on deformation at rapture is determined by investigation temperature.  

Ключевые слова: композит, резинопласты, полиэтилен, частицы резины на основе СКЭПТ, 
механические свойства. 

Key words: composite, blend based on polyethylene rubber and powder, polyethylene, EPDM rubber 
powder, mechanical properties. 

Введение 
Вышедшие из эксплуатации изношенные 

резинотехнические изделия являются источни-
ком длительного загрязнения окружающей сре-
ды, поскольку они не подвергаются биологичес-
кому разложению. Одним из рациональных спо-
собов их утилизации является измельчение [1, 
2]. Полученный порошок резины используют в 
составе различных материалов, в частности, его 
применяют как наполнитель для термопластов. 
Композиты на основе термопластичных поли-
меров и частиц резины получили название 
резинопластов. Последние нашли широкое при-
менение в качестве гидроизоляционных, кро-
вельных материалов, из них получают мягкий 
шифер, черепицу [3]. Эксплуатация перечислен-
ных изделий зачастую осуществляется при по-
вышенных температурах. Цель работы – иссле-
дование влияния температуры на деформационно-
прочностные свойства высоконаполненных ком-
позитов на основе полиэтилена и частиц резины. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для приготовления композиционных мате-
риалов использовали ПЭ средней плотности  
марки Лукотен F 3802 B. В качестве напол-
нителя применяли полидисперсную резиновую 
крошку, полученную при упруго-деформацион-
ном измельчении автомобильных уплотнителей, 
изготовленных на основе этиленпропилендие-
нового каучука СКЭПТ. Размер частиц резины 
составлял от 10 до 800 мкм. 

Смешение ПЭ с наполнителем проводили в 
одношнековом лабораторном экструдере, имею-
щем две зоны обогрева и смесительную камеру. 

Отношение длины шнека к его диаметру равно 
12. Камера смешения состояла из коаксиальных 
рифленых цилиндров длиной 120 мм с зазором 
между ними 1 мм, внутренний цилиндр являлся 
продолжением ротора. Температура в зонах 
смешения составляла 170 и 180°С. Концентра-
цию наполнителя Vf изменяли от 36 до 66 об. %, 
что соответствует  40 – 70 мас.%. 

Из полученных смесей при температуре 
170°С прессовали пластины толщиной 2 мм. 
После выдержки материала под давлением в 
течение 10 мин температуру постепенно сни-
жали до 20°С. Из полученных пластин выруба-
ли двусторонние лопатки с размерами рабочей 
части 5х35 мм.  

Механические испытания композитов про 
водили на динамометрической установке 203Р-
005, снабженной термокамерой. Температуру 
испытаний изменяли от 20 до 80°С. Точность 
измерения температуры 1°С. Перед растяже-
нием образец предварительно выдерживали при 
заданной температуре  5 мин. Скорость рас-
тяжения 20 мм/мин. В работе использовали 
величины напряжений, рассчитанные на исход-
ное сечение образца. 

Микроскопические исследования проводи-
ли с помощью растрового электронного микро-
скопа «Hitachi S-520».  

 

Результаты и обсуждение 
 

Исходный матричный полимер деформи-
руются с образованием шейки. На рис. 1 при-
ведены зависимости механических характерис- 
тик ПЭ от температуры. С ее повышением 
прочностные свойства (верхний и нижний 

И 
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пределы текучести, прочность при растяжении) 
полимера уменьшаются; деформация при этом 
возрастает, а степень вытяжки в шейке, наобо-
рот, снижается. 
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Рис. 1. Зависимости прочности (1), верхнего 
предела текучести (2), напряжения вытяжки 

шейки (3), относительного удлинения при разрыве 
(4) и деформации в шейке (5) исходного ПЭ от 

температуры. 
 

Резинопласты на основе ПЭ в исследуемом 
диапазоне содержания частиц резины деформи-
руются однородно, и напряжение в них моно-
тонно возрастает при увеличении степени вы-
тяжки. Типичный вид кривых растяжения этих 
композитов приведен на рис. 2. 
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 Рис. 2. Кривые растяжения композита на основе 
ПЭ, содержащего 36  об.% СКЭПТ,  при 
температурах 20 (1), 60 (2) и 80°С (3). 
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Рис. 3. Концентрационные зависимости прочности 
σс (а) и относительного удлинения при разрыве εс 

(б, в) резинопластов при 20 (1), 40 (2), 60 (3),  
70 (4) и 80°С (5). 

 

На рис. 3 представлены концентрационные 
зависимости прочности σс (а) и относительного 
удлинения  при разрыве εс (б, в) материалов при 
разных температурах. С увеличением содержа-
ния наполнителя прочность композитов остает-
ся практически постоянной, вне зависимости от 
температуры испытаний. Значения σс при оди-
наковом содержании частиц резины уменьша-
ются по мере повышения температуры, что можно 
связать со снижением прочности матричного по-
лимера. 

Вид зависимостей εс от Vf определяется тем-
пературой испытаний. В интервале от 20 до 
60°С относительное удлинение при разрыве 
материалов линейно возрастает при увеличении 
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содержания порошка резины (рис. 3б, кривые 1-
3). При 20 и 40°С скорость прироста деформа-
ции практически одинакова, а при 60°С значе-
ния εс увеличиваются медленнее. Деформируе-
мость композитов мало изменяется с ростом 
степени наполнения  при 70°С (рис. 3 в, кривая 
4) и монотонно уменьшается при 80°С (рис. 3 в, 
кривая 5). 

Растяжение высоконаполненных резино-
пластов на основе ПЭ сопровождается образо-
ванием полос сдвига, которые при дальнейшем 
увеличении степени вытяжки трансформируют-
ся во множественные микрообласти пластичес-
кого течения матричного полимера [4]. При 
растяжении резинопластов вместе с матричным 
полимером деформируется и наполнитель, при 
этом частицы резины могут разрушаться или 
отслаиваться от матрицы, образуя дефекты 
различной формы, которые оказывают отрица-
тельное влияние на деформационные характе-
ристики материалов и способствуют их быстро-
му разрушению [5, 6]. Для систем, наполненных 
частицами измельченных резин на основе СКЭПТ, 
при 20°С более характерен разрыв частиц [5], а 
при повышенных температурах – их отслоение [6].  

Согласно микроскопическому анализу раз-
рушенных при 20°С образцов, их вытяжка со-
провождается разрывом матричного полимера в 
локальных микрошейках с последующим фор-
мированием поперечных дефектов (рис. 4). Ши-
рина и протяженность областей пластического 
течения матрицы составляет 3-5 мкм и 10-15 
мкм соответственно; длина поперечных дефек-
тов 20-30 мкм. Перечисленные параметры су-
щественно меньше размера частиц наполни-
теля. В такой ситуации эластомерные частицы 
могут или воспрепятствовать росту дефекта, 
если он образовался из-за разрушения матрич-
ной прослойки между частицами, или, наобо-
рот, способствовать его продвижению, если 
пора сформировалась при разрушении или отс-
лоении частицы [5, 7]. Следовательно, деформа-
ция при разрыве высоконаполненных компози-
тов будет зависеть как от предельной дефор-
мации матрицы в микрошейках εmd, так и от 
относительного удлинения при разрыве элас-
тичного наполнителя εf.  

Разный вид полученных зависимостей εс от 
Vf свидетельствует о том, что при повышении 
температуры изменяется соотношение между 
параметрами, определяющими деформацию 
резинопластов (εmd, εf ). Вероятно, от 20 до 60°С 
εmd < εf, т.е. полимер в микрозонах  разрушается 
раньше наполнителя. Растянутые, но не раз-
рушенные частицы резины способны «стаби-
лизировать» образующиеся дефекты и препят-
ствовать их развитию. Как следствие, увели-
чение содержания более деформируемого «эле-
мента» системы приведет к росту деформации 
при разрыве материала. При 70°С, возможно,  

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Микрозоны пластического течения в 
резинопластах состава ПЭ - 66 об.% СКЭПТ (а) и 

поперечные дефекты в этом материале (б). 
Указанный на снимках масштаб соответствует 10 
(а) и 20 (б) мкм.  Направление растяжения образца 

горизонтальное. 
 

εmd ≈ εf, т.е. при разрушении матричного поли-
мера в микрошейках разрушается и напол-
нитель. В этом случае деформационные свойст-
ва резинопластов будут мало зависеть от 
содержания наполнителя, что и наблюдается 
экспериментально. При 80°С ситуация должна 
опять измениться, и εmd > εf. Как было сказано 
выше, разрыв частиц способствует разрушению 
матричного полимера [5], в частности, и его 
разрушению в микрозонах пластического тече-
ния. Рост содержания менее деформируемых, 
чем матричный полимер, частиц будет приво-
дить к уменьшению относительного удлинения 
при разрыве композита [7]. 

Для подтверждения выдвинутого предполо-
жения необходимы дальнейшие исследования. 
Однако оно основано на полученных экспери-
ментальных результатах, а именно, на изме-
нении деформационных свойств матрицы при 
повышении температуры и ухудшении адге-
зионной прочности между матрицей и части-
цами измельченных резин на основе СКЭПТ. При 
повышенных температурах частицы измельчен-
ных резин на основе СКЭПТ преимущественно 
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отслаиваются от ПЭ [6]. Значения εf, которые в 
этом случае соответствуют деформации отслое-
ния, а не разрыву частицы, уменьшаются. 

Обобщая изложенные результаты, можно 
заключить, что прочность резинопластов в интер-
вале содержания эластомерного наполнителя от 
36 до 66 об.% практически не изменяется с 
ростом степени наполнения, но уменьшается 
при повышении температуры. Характер изме-

нения  относительного удлинения при разрыве 
композитов при увеличении концентрации на-
полнителя определяется температурой испыта-
ния.   

 
 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных 
исследований, номер проекта 08-03-00633-а 
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статье рассматривается процесс растяжения жидкой полимерной струи растворов 
полиакрилонитрила (ПАН) находящейся в электрическом поле. Исследованы полимеры с 
молекулярной массой от 130 000 до  700 000. Установлены основные закономерности процесса  
растяжения струи на основе растворов ПАН. 

The article considers stretching of liquid polyacrylonitrile jet in electrostatic field. Polymers with molecular 
weight from 130 000 to 700 000 were investigated. Regularities of stretching of the jet based on polyacrylonitrile 
solutions were determined. 

Ключевые слова: электроформование, растяжение, полиакрилонитрил, молекулярно-массовые 
характеристики, микроволокна. 

Key words: electrospinning, stretching, polyacrylonitrile, molecular-mass characteristics, microfibres. 

 
Введение  
 
Основной технологической стадией формо-

вания волокон, по методу электроформования 
волокнистых материалов (ЭФВ), является рас-
тяжение (вытяжка) полимерных струй. Возмож-
ность длительного однородного растяжения 
струи и достижения большой степени вытяжки 
определяется скоростью приложенной деформа-
ции и временем релаксации. Отношение между 
скоростью деформации и временем релаксации 
определяет переход полимерной системы при 
растяжении из текучего состояния в высоко-
эластическое. Деформация жидкой струи носит 
характер вязкого течения только при небольших 
скоростях деформации, когда еще не затормо-
жено протекание релаксационных процессов. 
Такой режим деформирования позволяет дос-
тичь значительной степени растяжения поли-
мерной струи, а значит и наименьшего диа-
метра волокна. При увеличении скорости де-
формирования, когда доминирующей становит-
ся роль высокоэластической деформации, вяз-
кое течение практически исчезает, и полимерная 
система, растягиваясь, достигает в определен-
ный момент предельной степени вытяжки и 
прекращает тянуться. Количественной характе-
ристикой высокоэластичности является модуль 
упругости полимерной системы, который в, 
свою очередь, определяется молекулярными 
характеристиками полимера, в частности его 
молекулярной массой, молекулярно массовым 
распределением, концентрацией раствора [1].  

Наибольшее влияние на вытяжку полимер-
ных струй в электрическом поле оказывают: 
геометрия межэлектродного пространства; нап-
ряженность электрического поля; технологи-

ческие свойства формовочного раствора (моле-
кулярная масса, молекулярно-массовое распре-
деление, концентрация используемого полиме-
ра, температура и электропроводность прядиль-
ного раствора) [2]. 

Исходя из изложенного, следует, что изу-
чение геометрической формы свободной ста-
ционарной жидкой струи, вытягиваемой в элект-
рическом поле, представляет собой не только 
интересную научно-фундаментальную задачу 
ЭФВ-процесса, но и имеет практическое значе-
ние в плане оптимизации существующей тех-
нологии и получения волокнистого материала с 
лучшими физико-механическими свойствами. 

 

Экспериментальная часть 
 

Объекты и методы исследования 
 

В качестве объектов исследования в данной 
работе использовались растворы полиакрило-
нитрила (ПАН) различной молекулярной массы.  

Образцы (ПАН) характеризовались следую-
щими значениями среднемассовой молекуляр-
ной массы (ММ), индексом полидисперсности и 
характеристической вязкости, соответственно: 
ММ=130 000, 370 000; 580 000; 700 000; Mw/Mn=  
=2.6; 2.4;  3.3; 2.8; [η]= 1.68; 2.7; 3.8; 5.81 дл/г. 

Для приготовления прядильных растворов 
этих полимеров использовали N,N'-диметил-
формамид (ДМФА), марки «ХЧ». 

Определение электропроводности растворов 
полимеров проводилось с использованием кон-
дуктометра Эксперт-002.  

Реологические характеристики полимерных 
растворов исследовали на вискозиметре Геп-
лера («с катящимся шариком») Thermo Haake, 
type 002-7580.  

В 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки по 

визуализации ЭФВ-процесса. 
 

Фотографирование процесса формирования 
слабопроводящих полимерных струй в элект-
рическом поле проводилось в эксперименталь-
ной установке следующей схемы (рис. 1). Пе-
ристальтический насос Masterflex C/L 7712-52 с 
встроенной функцией регуляции используемого 
расхода накачивает в микроячейку исходный 
формовочный раствор, откуда через тонкостен-
ный металлический капилляр происходит его 
подача в межэлектродное пространство. В меж-
электродном пространстве, за счет подаваемого 
на микроячейку высокого напряжения от 
источника Spellman SL10, формовочный раст-
вор вытягивается в жидкую нить силами элект-
рического поля.  

 

 
Рис. 2. Фотография струи раствора ПАН на 

выходе из капилляра с расчетными метками по 
продольной координате. 

 

Микрофотосъемка конуса Тейлора и началь-
ного участка формирующейся струи проводи-
лась при помощи зеркальной фотокамеры 
Canon EOS 30D (разрешение 8.2 мегапикселя) с 
макрообъективом Canon EF 180 mm f/3,5L Macro 
USM, установленной напротив непрерывного 

источника света (500 Вт) с расстояния около 45 
см. Диаметр струи измерялся путем обработки 
фотографий полученных при помощи фото-
камеры (рис. 2) программой Webbers ScopePhoto 
до расстояния, на котором изменение диаметра 
жидкой нити становилось меньше разрешающей 
способности фотоаппарата (шаг по оси струи 70 
мкм). Для каждой серии исследований сделано 
не менее 30 фотографий. 

Для расчета продольного градиента ско-
рости жидкой струи на основе эксперимен-
тальных данных зависимости скорости струи от 
продольной координаты при помощи програм-
мы Table Curve 2D подбиралась соответствую-
щая функция ν=f(x), производная от которой 
дала искомый градиент.  

 

Обсуждение результатов 
 

Исследование зависимости процесса 
электроформования от основных  параметров 

процесса и малекулярномассовых 
характеристик ПАН 

Для исследования изменения диаметра жид-
кой струи вдоль продольной координаты в 
зависимости от приложенного напряжения был 
использован раствор ПАН в ДМФА ММ=580000, 
вязкостью 2.0 Па·с и электропроводностью 40 
мкСм/см. Полученные результаты приведены на 
рис. 3. Отметим, что такие технологические 
параметры проведения процесса формования 
позволяли получать гладкие волокна с круглым 
сечением.   

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения диаметра жидкой 
струи от напряжения электрического поля вдоль 

продольной координаты z. 
MМ=580 000, С%=5.9, η=2.0 Па·с, G=0.017 мл/мин. 

 
Из приведенного рисунка видно, что вследст-

вие увеличения напряжения электрического 
поля происходит уменьшение радиуса жидкой 
струи и увеличение степени ее вытяжки. Одна-
ко, как можно заметить из приведенного рис. 3, 
сокращение размеров жидкой струи с увели-
чением прикладываемого напряжения носит 
предельный характер. Большая часть вытяжки 
жидкой струи происходит на расстоянии при-
мерно равном 2 мм от капилляра. Так, напри-
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мер, при приложенном напряжении 11 кВ на-
чальный диаметр формующейся струи, выходя-
щей из сопла капилляра с концентрацией  поли-
мера 5.9%, составляет значение порядка 490 
мкм. Вследствие приложенного напряжения, 
струя растягивалась и на расстоянии 2 мм от 
капилляра, ее диаметр достиг значения порядка 
33 мкм. Таким образом, можно рассчитать, что 
кратность вытяжки на этом этапе формования 
составила более 220. Следовательно, учитывая, 
что конечный диаметр волокна составляет 
порядка 0.7 мкм (рис. 4), а концентрация 
полимерного раствора 5.9%, можно вычислить, 
что степень оставшейся «довытяжки» волокна 
получается  менее 130. Общая степень вытяжки 
составит тогда около 29 000.  

 

 
Рис. 4. Фото волокон со средним диаметром 

0.7 мкм. 
 

Поэтому можно сделать вывод, что наиболь-
шая степень вытяжки струи при формовании 
волокон в электрическом поле осуществляется 
именно в конусе Тейлора и в прилегающей к 
ней области формирования жидкой нити, лежа-
щей на расстоянии 1.8-2.2 мм от капилляра. Это 
можно объяснить тем, что в конусе Тейлора и 
примыкающей к нему области жидкой струи 
высокомолекулярная природа ПАН приводит к 
неньютоновскому течению полимерного раст-
вора. Косвенно данный вывод также находит 
подтверждение в работе Чи Ванга и сотрудни-
ков [3], в которой был проведен расчет силы 
электрического поля как функции расстояния от 
капилляра. По их данным напряженность элект-
рического поля, достигнув своего максимума на 
том же расстоянии в 2 мм от края капилляра, 
далее начинает стремительно уменьшаться. Та-
ким образом, вслед за уменьшением силы растя-
жения струи происходит замедление роста ее 
скорости, а значит, уменьшается и дальнейшая 
кратность вытяжки жидкой нити.  

Исследование зависимости геометрического 
профиля струи от вязкости и объемного расхода 
приведено на рис. 5.  

Из представленных на рис. 5 данных видно, 
что объемный расход (а) и вязкость (б) симбат-

но влияют на геометрическую форму жидкой 
струи. Увеличение вязкости и объемного рас-
хода приводит к уширению геометрического 
профиля жидкой струи и уменьшению степени 
ее вытяжки. Это объясняется тем, что повы-
шение вязкости и объемного расхода приводит 
к росту энергетических потерь в жидкой струе 
при ее растяжении.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость геометрического профиля 
струи от вязкости и объемного расхода. 

1 – MМ=370  000, С%=6, η=1.6 Па·с, U=13.5 кВ, G=0.22 
мл/мин 

2 – MМ=370 000, С%=8.2, η=1.6 Па·с, U=13.5 кВ,  
G=0.11 мл/мин 

3 – MМ=370 000, С%=8.2, η=0.4 Па·с, U=13.5 кВ,  
G=0.22 мл/мин 

 
Допуская, что на начальном этапе формо-

вания испарением растворителя с поверхности 
жидкой нити можно пренебречь, а также, испо-
льзуя полученные профили струи и соответ-
ствующие значения объемного расхода, вычис-
лялась ее скорость (1), продольный градиент (2) 
и ускорение (3). 

2)(
)(

xR

Q
x


  ; (1) 

dx

dv
vgrad )( ; (2) 

dx

dv
va  , (3) 

где Q – объемный расход, R(х) – радиус жидкой 
нити по продольной координате, ν(х) – скорость 
текущего значения жидкой струи, grad(ν) – 
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градиент скорости струи, а – ускорение струи.  
Для исследования зависимости геометрич-

еской формы, скорости и ускорения жидкой 
нити от ММ использованы формовочные 
растворы одинаковой вязкости 2.4 Па·с и элект-
ропроводности 40 мкСм/см, объемный расход 
которых составлял 0.014 мл/мин, приложенное 
напряжение 14.5 кВ. Полученные результаты 
приведены на рис. 6 и 7. На фотографии видно, 
что процесс волокнообразования может идти 
как из капли (а), так и непосредственно из 
капилляра (б). Из приведенного видно, что на 
начальном этапе формования жидкой нити в 
конусе Тейлора поперечные размеры поли-
мерной струи уменьшаются с ростом ММ ПАН. 

 

 
Рис. 6. Фото процесса формования растворов в 

электростатическом поле: а – ММ=130 тыс., б – 
ММ= 700 тыс. 

 
Наблюдаемый эффект, очевидно, связан с 

релаксационной природой высокоэластичности 
полимерной жидкости. Известно, что при тече-
нии через капилляр под действием нормальных 
напряжений, возникающих вследствие сдвиго-
вой деформации, происходит ориентация макро-
молекул вдоль направления течения и разру-
шения существующей структуры раствора. Де-
формация полимерной жидкости на выходе из 
капилляра зависит от соотношения между вре-
менем релаксации и скоростью деформации. 
Скорость деформации при выбранных парамет-
рах формования одинакова. Время релаксации в 
рассматриваемом случае определяется исклю-
чительно ММ полимера.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Зависимость диаметра (а), скорости (б) и 
ускорения жидкой струи (в) от  ММ:  

1 – ММ=370 тыс., С%=9.1; 2 – ММ=580 тыс., С%=6.0; 3 
– ММ=700 тыс., С%=4.6. 

 
Для расчета времени релаксации макро-

молекул () мы воспользовались формулой, 
предложенной Беки [8]: 

cRT

Ms
2

0 )(12







 , (4) 

где с – концентрация полимера, М – моле-
кулярная масса полимера, Т – температура раст-
вора, η0 – вязкость раствора, ηs – вязкость рас-
творителя, значением которой для расчета 
можно пренебречь. 

Значения времени релаксации, рассчитан-
ные по формуле (2) приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Зависимость времени релаксации от ММ, концентрации, вязкости и температуры 
раствора. 

 

Молекулярная 
масса, г/моль 

Концентрация 
ПАН, % 

Вязкость 
раствора, Па·с 

Температура, ºС 
Время 

релаксации, с 
370 000 9.1 2.4 22 0.005 
580 000 6.0 2.4 22 0.012 
700 000 4.6 2.4 22 0.019 
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Из таблицы видно, что с ростом молекуляр-
ной массы, при одинаковой вязкости растворов, 
время релаксации возрастает. Из этого следует, 
что релаксация напряжения и восстановление 
начальной структуры в растворах с меньшей 
ММ происходит быстрее. Подтверждением ска-
занному служит то, что при формовании раст-
воров с вязкостью 0.5 Па·с и электропровод-
ностью 40 мкСм/см при объемном расходе 0.22 
см3/мин было обнаружено, что критическое 
значение напряжения электрического поля пе-
рехода капельного течения в стационарную 
струю определялось ММ, так например, 
критическое напряжение электрического поля 
для растворов ПАН с ММ=700, 580, 370 тыс. 
составляет: 9.7, 12.2, 15.7 кВ, соответственно. 
Таким образом, можно предположить, что ре-
жим деформирования, происходящий в капил-
ляре, приводит к уменьшению темпа роста 
напряжений относительно скорости деформа-
ции, из чего следует  снижение вязкости форму-
емого раствора и, как следствие, уменьшение 
величины электростатического напряжения, не-
обходимого для начала процесса волокнообра-
зования. Однако, при дальнейшем растяжении 
жидкой струи, в области высокоэластической 
деформации (рис. 7) существенной зависимости 
от ММ не наблюдалось. Кроме этого, из приве-
денного графика видно, что на расстоянии око-
ло 3-4 мм, значение диаметра формующейся 
струи уменьшается слабо, темп роста скорости 
струи замедляется, и ускорение, соответствен-
но, достигает своего предельного значения и 
уменьшается. Учитывая, что диаметр волокна 
составляет порядка 0.7 мкм, конечная скорость 
вытяжки волокна составит около 40 м/c.  

К сожалению, при электроформовании раст-
воров струя, ускоряясь, в электрическом поле, 
испытывает сильную искривляющую неустой-
чивость, что приводит к ее поперечным колеба-
ниям. Это не позволило нам сделать качествен-
ные фотоснимки всей прямой части формирую-
щейся стационарной струи при заданных пара-
метрах формования. Также при формовании 
растворов вязкостью 2.4 Па·с и объемном рас-
ходе 0.014 см3/мин увеличение приложенного 
напряжения приводило к увеличению расстоя-
ния между капилляром и началом  искрив-
ляющей неустойчивости в следующих соотно-
шениях: 14 кВ – 2 см, 17 кВ – 2.9 см, 25 кВ – 4.3 
см, однако, длина этого участка от ММ 
практически не зависит.  

Исследование влияния ММ на ЭФВ-процесс 
показало, что для полимерных растворов с боль-
шей ММ область устойчивого волокнообразо-
вания смещается в сторону меньших значений 
напряженности электрического поля, фото волок-
нистого слоя – полимерной пленки полученного 
при критическом значении напряженности элект-
рического поля приведено на рис. 8. Данный 

эффект, по всей видимости, связан с ухуд-
шением диффузии растворителя из внутренних 
слоев волокна к его поверхности, в случае, 
полимерных растворов с большей ММ и с 
уменьшением времени испарения вследствие 
увеличения скорости струи в межэлектродном 
пространстве. 

 

 
Рис. 8. Влияние ММ на структуру волокнистого 
слоя полученного из полимерного раствора с 

ММ=700 тыс. при напряжении > 20 кВ. 
 

Учитывая, что определенная в нашем иссле-
довании скорость струи была порядка 0.8 м/c 
(V), а длина прямого участка струи при этом 
составляла 2 см (Lz), скорость продольной де-
формации (dLz/Lzδt) и молекулярную ориен-
тацию прямого участка струи можно рассчитать 
следующим образом: 

10.8 /
40

2
z

z z z

dL V t V м c
с

L t L t L см


 

     (5) 

Известно [4],  что ориентация макромолекул 
происходит, если произведение скорости де-
формации и времени релаксации превышает 0.5. 
Таким образом, умножив время релаксации 
раствора с ММ=370 тыс. и ММ=700 тыс. на 
полученную скорость деформации получим, со-
ответственно, 0.2 и 0.76. Отсюда, видно, что в 
случае низкомолекулярных растворов ориента-
ции макромолекул в прямом участке формую-
щейся струи не происходит, в то время как в 
случае высокомолекулярных растворов она есть. 
Данное положение подтверждено результатами 
рентгеноструктурного анализа образцов воло-
кон ПАН, полученных из этих растворов (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Фоторентгенограмма волокон из 

полиакрилонитрила MM=700 тыс. со средним 
диаметром 0.7 мкм. 



«Вестник МИТХТ», 2011, т. 6, № 1 
 

 42

Из приведенного рисунка видно, что в полу-
ченных волокнах существует структурная упо-
рядоченность расположения макромолекул. Рас-
считанный фактор ориентации составил – 0.29, 
полуширина пика 52 градуса. 

 

Выводы 
Изучен процесс электроформования из 

растворов ПАН с ММ от 130 до 700 тыс. в 
ДМФА. Исследована реологическая картина растя-
жения в конусе Тейлора и прилегающем пря-
мом участке жидкой нити, а также зависимость 
геометрических размеров жидкой нити, ее 
скорости и ускорения от молекулярно-массовых 
характеристик ПАН и параметров процесса 
электроформования.  

Установлено, что:  
1) с ростом напряженности электрического 

поля скорость струи возрастает;  
2) с увеличением вязкости и объемного 

расхода скорость струи уменьшается;  
3) большая часть вытяжки волокна (63%) 

осуществляется в конусе Тейлора;  
4) скорость прямого участка струи на на-

чальном этапе формования составляет порядка 
1 м/c, конечная скорость волокнообразования 
составляет порядка 40 м/c;  

5) уменьшение ММ приводит к увеличению 
диаметра жидкой нити в конусе Тейлора; 

6) для полимерных жидкостей с большой ММ 
критическое значение напряженности электри-
ческого поля смещается в область более низких 
значений; 

7) скорость продольной деформации 
прямого участка струи, 40 с-1,  

8) для волокон, полученных из ПАН с 
ММ=700 тыс., фактор ориентации и полу-
ширина пика составляет – 0.29 и 52 градуса, 
соответственно. 
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ассмотрены подходы к формированию множества потенциальных разделяющих агентов экстрак-
тивной ректификации промышленной азеотропной смеси циклогексан – бензол, базирующиеся на 
анализе концентрационных зависимостей различных избыточных термодинамических функций. 
The approaches to the formation of a set of possible entrainers for extractive distillation of the binary 

mixture benzene – cyclohexane are considered. The approaches are based on the analyses of concentration 
dependence of different excess thermodynamic functions. 

Ключевые слова: циклогексан, бензол, разделяющий агент, экстрактивная ректификация, избыточные 
термодинамические функции, избыточная энергия Гиббса, селективность, относительная летучесть.  

Key words: benzene, cyclohexane, entrainer, extractive distillation, excess thermodynamic functions, excess 
Gibbs energy, selectivity, relative volatility. 

 

Для разделения бинарных смесей с отно-
сительными летучестями компонентов близ-
кими к единице (ij 1) и азеотропных смесей 
(ij =1) широко используется экстрактивная 
ректификация (ЭР). Данный метод заключается 
в добавлении в разделяемую смесь специально 
подобранного разделяющего агента (РА), кото-
рый избирательно меняет относительную лету-
честь компонентов, что приводит к  направлен-
ному преобразованию фазовой диаграммы ис-
ходной смеси. Общие требования к разделяю-
щим агентам, а также традиционные способы 
их  выбора изложены в [1]. В настоящей работе 
обсуждаются некоторые аспекты выбора потен-
циальных разделяющих агентов для ЭР азе-
отропной системы циклогексан (1) – бензол (2). 
Подходы к выбору разделяющих агентов для 
смесей углеводородов подробно рассмотрены в  
работах [2, 3].  

Основным физико-химическим критерием 
выбора РА является селективность S. Ее опреде-
ляют из данных парожидкостного равновесия 
(ПЖР) трехкомпонентной системы i-j-РА: 

ij

ij
S


 РА

 , (1) 

где РА
ij  – относительная летучесть исходных 

компонентов в присутствии агента. Селек-
тивность РА оценивается для состава исходной 
смеси i-j при определенной концентрации 
разделяющего агента. S связана с эффектив-
ностью работы комплекса экстрактивной ректи-
фикации. Чем выше S, тем меньшее число сту-
пеней разделения требуется для достижения 
заданного качества продукта в колонне экстрак-
тивной ректификации, тем меньше расход раз-
деляющего агента и, соответственно, меньше 
энергозатраты на его регенерацию. Эмпиричес-
ки установлено, что использование РА может 

быть эффективно, если 2S . Из ряда тради-
ционных растворителей выбирают вещество с 
максимальным значением селективности (1).  

Определенные проблемы возникают на эта-
пе формирования множества потенциальных 
разделяющих агентов, для которых позднее бу-
дет оцениваться селективность. Расчетные и, в 
большей степени, натурные эксперименты по 
исследованию фазовых равновесий многоком-
понентных смесей требуют значительных вре-
менных и материальных затрат. Поэтому важно 
ограничить круг рассматриваемых потенциаль-
ных разделяющих агентов. Последние в боль-
шинстве случаев отбираются по известным эмпи-
рическим критериям, которые различным обра-
зом можно связать с межмолекулярными взаи-
модействиями (ММВ) в растворах. Селектив-
ность разделяющего агента в значительной сте-
пени определяется избирательностью взаи-
модействия его молекул с молекулами веществ 
разделяемой смеси. Принято считать, что чем 
больше различия в ММВ бинарных растворов i–
РА и j–РА, тем эффективнее разделяющий 
агент. 

Предварительная оценка селективности 
потенциального РА проводится по данным о 
коэффициентах активности компонентов исход-
ной смеси при их бесконечном разбавлении 
разделяющим агентом: 






j

i
ij

S

' . (2) 

Сегодня это самый распространенный при-
ем оценки эффективности потенциального РА в 
экстрактивной ректификации и экстракции. Ни-
же в качестве примера приведены значения се-
лективности традиционных промышленных 
(табл. 1) и альтернативных, в том числе ионных 
жидкостей (табл. 2) [4-6], разделяющих агентов 

Р
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для экстрактивной ректификации азеотропной 
системы циклогексан–бензол. Как видно, при 
повышении температуры селективность РА па-
дает, что необходимо учитывать при переходе к 
условиям реального процесса ЭР. 

 

Таблица 1. Селективность традиционных 
растворителей при разделении смеси 

циклогексан (1) – бензол (2) [3]. 

Разделяющий агент S’12 Т, К 
Диметилсульфоксид 9.2 303.15 
N, N’-Диметилформамид 8.0 304.15 
N-Метилпирролидон 7.9 303.15 

N-Формилморфолин 
11.2 297.65 
6.5 328.15 

Триэтиленгликоль 
7.7 302.65 
6.1 323.15 

Диэтиленгликоль 
6.5 321.15 
5.8 340.15 

Сульфолан 
13.9 303.15 
12.0 323.15 
9.5 336.65 

Примечания: S12’оценена по формуле (2). 

Отражением различных по своей природе 
межмолекулярных взаимодействий в растворах  

являются избыточные термодинамические фун-
кции. Для формирования множества потен-
циальных РА нами предложено использовать 
плоскость энергетического баланса (ПЭБ), ко-
торая является графическим отражением термо-
динамической классификации бинарных жид-
ких растворов (рис. 1, табл. 3) [7]. Основу клас-
сификации составляет фундаментальное урав-
нение, связывающее концентрационные зави-
симости избыточных термодинамических функ-
ций, изменение которых сопровождает процесс 
образования раствора конкретного состава: 

gЕ(х) = hЕ(х)  TsЕ(х), (3) 
где gЕ, hЕ, sЕ – избыточные молярные 
энергия Гиббса, энтальпия и энтропия. 

Плоскость энергетического баланса учиты-
вает все возможные классы бинарных растворов 
и закономерности изменения избыточных функ-
ций при варьировании температуры, а также в 
рядах гомологичных систем. Использование 
данной классификации позволяет прогнозиро-
вать «поведение» бинарных растворов при 
недостатке экспериментальной информации [8, 
9] и проверять адекватность расчетных зна-
чений, полученных на основе различных 
моделей [10]. 

 

Таблица 2. Селективность альтернативных растворителей  при разделении смеси циклогексан (1) – 
бензол (2). 

 Разделяющий агент  1
 2

 S’12 Т, К Ист. 

1-Гексил-3- метилимидазол-bis- 
(трифторометилсульфонил)имид 

5.50 0.674 8.16 298.15 
[4] 5.06 0.687 7.365 313.15 

4.63 0.700 6.614 333.15 

1-Этил-3-метилимидазол  
трифторметаносульфонат 

33.7 2.22 15.18 313.15 
[5] 31.7 2.24 14.15 323.15 

29.8 2.27 13.13 333.15 

Хинолин 
12.56 1 12.56 298.15 

[6] 10.72 0.7852 13.65 313.15 
24.044 2.427 9.91 333.15 

 

 
Рис. 1. Плоскость энергетического баланса – 

графическое представление  классификации бинарных 
растворов: Ia, Iа/II, II, II/III, III – области расположения 
гомогенных и гетерогенных растворов; Iб, Iб/VI, VI, 
VI/V, V, V/IVa, IVa, IVa/IVб, IVб, IVб/III – только 
гомогенные смеси.; ср

Е  – избыточная молярная 
теплоемкость. 

При выборе потенциальных РА будем ориен-
тироваться на изменение характеристик раство-
ров в системах i–РА и j–РА по сравнению с раз-
деляемой смесью i–j. Вероятно, более эффектив-
ными будут РА, в которых составляющие i–РА 
и j–РА имеют, в первую очередь, противопо-
ложные отклонения от идеального поведения. 

Максимальных различий можно ожидать  в 
растворах-«антиподах» (например, Iб и IVб,  II 
и V и др.), где знаки всех избыточных функций 
противоположны (табл. 3). Это примеры группы 
А в табл. 4. Меньший эффект следует ожидать 
от применения агента, который образует смеси 
i–РА и j–РА, отличающиеся знаками двух или 
одной термодинамических функций (группа Б в 
табл. 4). Группы А и Б сформированы по качест-
венному признаку: максимальные различия в 
характере ММВ в растворах. Группа В включа-
ет растворы, характеризующиеся одноименны-
ми отклонениями от идеального поведения. В 
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примерах № 7-9 направление «перемещения» 
по плоскости энергетического баланса раство-

ров, образованных с участием потенциального 
РА, одинаково (рис. 1). 

 

Таблица 3. Термодинамические характеристики наиболее распространенных классов бинарных 
растворов [7]. 

Класс 
раствора 

Знаки избыточных 
термодинамических функций 

Соотношение 
избыточных 
величин 

Коэффициенты активности 
компонентов 

gE hЕ hЕ срЕ i lni ln/T 
Iб >0 >0 >0 < 0 hЕ> TsЕ>gE >1 >0 <0 

Iа/Iб >0 >0 >0 0 gE = TsЕ >1 >0 <0 
Iа >0 >0 >0 > 0 hЕ>gE>TsЕ >1 >0 <0 

Iа/II >0 >0 0 > 0 gE =hЕ >1 >0 <0 
II >0 >0 <0 > 0 gE >hЕ >1 >0 <0 

II/III >0 0 <0 > 0 gE= TsE  >1 >0 0 
III >0 <0 <0 > 0 hE < TsE  >1 >0 >0 

III/IVб 0 <0 <0 > 0 hE = TsE  1 0 >0 
IVб <0 <0 <0 > 0 hE >TsE>gE <1 <0 >0 

IVб/IVа <0 <0 0 0 gE = TsЕ  <1 <0 >0 
IVa <0 0 0 < 0 hE>gE> TsE <1 <0 >0 

IVa /V <0 0 0 < 0 gE= hE <1 <0 >0 
V <0 0 >0 < 0 gE> hE <1 <0 >0 

V/VI <0 0 >0 < 0 gE = TsE  <1 <0 0 
VI <0 >0 >0 < 0 hE< TsE <1 <0 <0 

VI/Iб 0 >0 >0 < 0 hE = TsE  1 0 <0 
Примечание: i=1, 2. 

 

Таблица  4. Возможные наборы классов бинарных растворов  в трехкомпонентной экстрактивной 
системе. 

№ Группа Исходная смесь i–j Раствор i–РА Раствор j–РА 
1 

А 
Iа V II 

2 Iб/VI VI III 
3 V Iа IVб 
4 

Б 
II Iа III 

5 II Iа-II III 
6 VI Iб V 
7 

В 
IVа V IVб 

8 II II Iа-II 
9 II II II 

 

В случае систем циклогексан – бензол – РА 
имеющаяся экспериментальная информация для 
анализа уравнения (3) недостаточна. Исходная 
смесь при 298313 К относится к классу Iб. 
Точное положение растворов исходный компонент – 
РА определено для ограниченного числа систем: 
(№ 3–5, 10–13 в табл. 5). При использовании 
других РА можно ориентироваться на резуль-
таты прогноза или анализировать характер 
отклонения систем циклогексан–РА и бензол– 
РА от идеального. Значения избыточной моляр-
ной энергии Гиббса gЕ, характеризующие 
неидеальность жидкой фазы, связаны с раз-
личным соотношением ММВ одноименных и 
разноименных молекул и находят отражение в 
величинах коэффициентов активности компо-
нентов: 

gЕ = RT (x1 ln 1 + x2 ln 2). (4) 
При отсутствии данных парожидкостного 

равновесия значения избыточной молярной 

энергии Гиббса рассчитываются с помощью 
математических моделей (столбцы № 5, 8 в 
табл. 5). В данной работе для этих целей 
использовано уравнение NRTL.  

Для эффективного разделения бинарные 
растворы базовых компонентов с разделяющим 
агентом в соответствии со сформулированным 
ранее предположением должны быть «анти-
подами», т.е. характеризоваться противополож-
ными знаками всех избыточных термодинами-
ческих функций. Этому критерию соответст-
вует только 1,1,2,2-тетрахлорэтан (№ 12 в табл. 
5). Противоположный характер отклонений от 
идеального поведения наблюдается, например, 
в смесях циклогексана и бензола с н-додеканом 
и этилбензолом (№ 3, 7 в табл. 5). Расчетные 
значения избыточной энергии Гиббса приведе-
ны на рис. 2. Согласно рекомендациям, приво-
димым в литературе, это должно обеспечивать 
необходимый экстрактивный эффект при их 
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использовании в качестве РА. Однако только в 
присутствии 1,1,2,2-тетрахлорэтана величины 
12  для азеотропного состава (0.454 мольн. д. 
циклогексана) при определенных расходах РА, 
согласно (1), удовлетворяют критерию S>2 (рис. 
2а). Следовательно, разный характер отклоне-

ния бинарных систем  исходный компонент–РА 
от идеального поведения не является доста-
точным критерием при выборе разделяющего 
агента. По-видимому, необходимо искать коли-
чественные оценки. 
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Рис. 2.  Избыточная энергия Гиббса (Дж/моль) растворов бензола и циклогексана  
с потенциальными разделяющими агентами при 298.15 К и диаграммы изолиний относительной 

летучести 12 в присутствии потенциальных разделяющих агентов 
 при 760 мм рт.ст.: а) 1,1,2,2-тетрахлорэтан;б) н-додекан; в) этилбензол. 

Здесь и далее              бензол – РА                 циклогексан – РА. 
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Таблица 5. Избыточные функции бинарных растворов циклогексана и бензола с 
потенциальными разделяющими агентами [2, 11-19]. 

№ Разделяющий агент Т, К 
Циклогексан – РА 

Т, К 
Бензол – РА 

экспер. расчет экспер. расчет 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 н-Гексан 298.15 Ia-Iб  298.15  >0 
2 н-Октан 298.15 Iб  298.15 Iб >0 
3 н-Додекан 298.15 VI  298.15 Iб 
4 н-Тетрадекан 298.15 VI <0 298.15 

323.15 
Iб 

Iб-VI 
 

5 н-Гексадекан 298.15 VI  298.15 Iб-VI 
6 Толуол 298.15  >0 273.15 Iб-VI  
7 Этилбензол 298.15 I >0 298.15 VI <0; 0 
8 Изопропилбензол 298.15  >0 298.15  > <0 
9 Стирол 298.15  >0 298.15  > <0 
10 Тетрахлорметан 298.15 Iб  283.15 

313.15 
II 
Ia 

 

11 1,2-Дибромэтан 298.15 Iа  293.15 Ia  
12 1,1,2,2- 

Тетрахлорэтан 
303.15 Iб-Ia  303.15 IVб  

13 Тетрахлорэтилен 303.15 Iб  298.15 Iб 
14 Нитробензол 298.15  >0 298.15  >0 
15 Анилин 308.15 Ia  298.15  >0 
16 N,N'-диметилформамид 298.15 Ia  298.15 Iб, VI  
17 Диметилсульфоксид 298.15  >0 293.15, 

298.15 
II  

18 Диметилацетамид 298.15  >0 298.15  >0 
Примечания: VI, Iб, I – прогноз. 
  

Рассмотрим экстрактивные системы, с учас-
тием н-октана, тетрахлорэтилена, тетрахлорметана 
и 1,2-дибромэтана, входящие в группу Б (табл. 
4), а также – изопропилбензола и стирола, 
классы растворов которых с циклогексаном и 
бензолом не определены (табл. 5).  

н-Октан и тетрахлорэтилен (№ 2, 13 в табл. 
5) с обоими компонентами разделяемой смеси 
образуют растворы того же класса, что и 
исходная смесь – Iб. Максимальная разность 
величин избыточной энергии Гиббса в бинар-
ных составляющих экстрактивной системы 
(gЕ)150 Дж/моль (рис. 3 а, б). Относитель-
ные летучести также невелики (рис. 4 а, б), что 
не позволяет рекомендовать эти вещества в 
качестве РА. Неэффективными по этой же 
причине будут тетрахлорметан (№ 10 в табл. 5), 
а также изопропилбензол и стирол (№ 8, 9 в 
табл. 5). Для веществ, представленных на 
рисунках 3в-д и 4в-д, для азеотропного состава 
разности  (gЕ) не превышают 300 Дж/моль, а 
значения 122. В случае диметилацетамида 
(№ 18 в табл. 5) максимальная разность 
значений избыточной энергии Гиббса (gЕ) 
составляет 700 Дж/моль, при этом для азе-
отропного состава значения 12 2 (рис. 3е, 4е). 

Приведенные выше примеры показывают 
наличие количественной взаимосвязи между 
разностью величин избыточной энергии Гиббса 

в бинарных смесях исходный компонент – РА 
при 298.15 К и значениями относительной лету-
чести разделяемых веществ, а следовательно, и 
селективностью РА в изобарических условиях. 
Следовательно, формирование множества по-
тенциальных разделяющих агентов для экстрак-
тивной ректификации можно осуществлять по 
результатам анализа концентрационных зависи-
мостей избыточной энергии Гиббса растворов 
исходный компонент – РА. 

В результате такого анализа для разделения 
смеси циклогексан – бензол предложены 
1,1,2,2-тетрахлорэтан (рис. 2а), анилин и нитро-
бензол (рис. 5), а также диметилсульфоксид и 
диметилформамид (рис. 6), которые традицион-
но используются в промышленности в качестве 
разделяющих агентов. В случае 1,1,2,2-тетра-
хлорэтана (gЕ)1000 Дж/моль, для арома-
тических веществ (gЕ)>1000 Дж/моль, зна-
чения S=2 наблюдаются уже при соотношении 
потоков РА и исходного питания 1:1 (рис. 5). 
Для промышленных разделяющих агентов 
максимальные разности (gЕ)1500 Дж/моль 
(рис. 6), причем этим значениям соответствуют 
более высокие по сравнению с предыдущей 
парой РА значения относительной летучести и 
селективности (рис. 6).  

Таким образом, по результатам анализа кон-
центрационных зависимостей избыточной энер-
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гии Гиббса при 298.15 К в множество потен-
циально эффективных разделяющих агентов 

включены вещества, для которых максимальная 
разность (gЕ) превышает 1000 Дж/моль. 
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Рис. 3. Избыточная энергия Гиббса (Дж/моль) растворов бензола и циклогексана. 
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Рис. 4. Диаграммы изолиний относительной летучести 12 в присутствии потенциальных разделяющих 
агентов при 760 мм рт.ст.: а) н-октан; б) тетрахлорэтилен;  

в) тетрахлорметан; г) изопропилбензол; д) стирол; е) диметилацетамид. 
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Рис. 5. Избыточная энергия Гиббса (Дж/моль) растворов бензола и циклогексана 

с разделяющими агентами при 298.15 К и диаграммы изолиний летучести циклогексана относительно 
бензола при 760 мм рт.ст.: а) анилин; б) нитробензол. 

 
Обоснованность выбора разделяющего аген-

та из сформированного множества потенциаль-
ных РА должна подтверждаться результатами 
расчета экстрактивной ректификации. Расчеты 
проведены с использованием программного 
обеспечения кафедры химии и технологии 
основного органического синтеза МИТХТ им. 
М.В. Ломоносова. В расчетном эксперименте 
варьировали при прочих закрепленных парамет-
рах: соотношение количеств разделяющего 
агента и исходного питания (РА:F0), эффектив-
ность колонны N, уровни ввода разделяющего 
агента и исходного питания (NPA/NF), флегмо-
вые числа R. Во всех режимах рассмотрено 
разделение смеси циклогексан (1)–бензол (2) 
состава x1=0.454 мольн.д. (азеотропный состав 
при 760 мм рт.ст.). В дистиллате ожидается 
выделение циклогексана. 

Результаты расчета колонны экстрактивной 
ректификации с эффективными РА представ-
лены в табл. 6. Ее данные позволяют проил-
люстрировать влияние различных параметров 
на результат разделения в колонне экстрактив-
ной ректификации. При использовании ани-
лина, нитробензола или 1,1,2,2-тетрахлорэтана 
(режимы № 1-7, 25-28) возможно получение в 
колонне экстрактивной ректификации цикло-
гексана первого сорта (ГОСТ 14198-78). 

Диметилсульфоксид начинает разлагаться 
при атмосферном давлении ниже температуры 
кипения, поэтому ректификацию целесообразно 
проводить при пониженном давлении. Это 
благоприятно сказывается и на относительной 
летучести базовых компонентов (табл. 6, режим 
№ 22). При этом возможно получение техничес-
кого циклогексана первого сорта (ГОСТ 14198-78).  
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Рис. 6. Избыточная энергия Гиббса (Дж/моль) растворов бензола и циклогексана с промышленными 
разделяющими агентами при 298.15 К и диаграммы изолиний летучести циклогексана относительно 

бензола при 760 мм рт.ст.: а) диметилформамид; б) диметилсульфоксид. 
 
Диметилформамид также разлагается при 

атмосферном давлении ниже температуры 
кипения, поэтому ректификацию следует прово-
дить при пониженном давлении (режимы № 4-
10 в табл. 7). Разность величин избыточной 
энергии Гиббса (gЕ) для эквимолярного 
состава бинарных растворов исходный ком-
понент – РА составляет 1000 Дж/моль, т.е. 
ДМФА является эффективным разделяющим 
агентом. Уже при расходе РА:F0=1.5:1 бензол в 
дистиллате отсутствует (режимы № 2, 3 в табл. 
7). Однако в бинарной системе циклогексан–
ДМФА в широком диапазоне давления 
существует тангенциальный азеотроп, поэтому 
получение циклогексана товарного качества 
невозможно.  

Как уже отмечалось, в случае диметил-
ацетамида обсуждаемая разность (gЕ)  700 
Дж/моль, значения селективности 2S  
реализуются при больших расходах (рис. 4е). 
Поэтому требуемое качество продукта дости-
гается в режимах, которые не могут быть 

рекомендованы для промышленности (№ 17, 18 
в табл. 7).  

В ходе исследования установлена коли-
чественная взаимосвязь между разностью 
величин избыточной энергии Гиббса в би-
нарных смесях исходный компонент – РА при 
298.15 К и селективностью РА в изобарических 
условиях. По результатам анализа концентра-
ционных зависимостей избыточной энергии 
Гиббса растворов исходный компонент – РА 
при 298.15 К сформировано множество потен-
циально эффективных разделяющих агентов 
для экстрактивной ректификации азеотропной 
смеси циклогексан – бензол. Для того, чтобы 
разделяющий агент был эффективным, макси-
мальная разность величин избыточной энергии 
Гиббса (gЕ) бинарных смесей циклогексан – 
РА и бензол – РА должна составлять не менее 
1000 Дж/моль. Обоснованность выбора потен-
циально эффективных разделяющих агентов 
подтверждена расчетами процесса экстрактив-
ной ректификации. 
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Таблица 6. Результаты расчета экстрактивной ректификации смеси циклогексан (1) – бензол (2) 
азеотропного состава с эффективными разделяющими агентами. 

№ Р РА:F0 12 N 
NPA 
/NF 

R 
Дистиллат Куб 

x1 x2 xРА t x1 x2 xРА t 
Разделяющий агент – анилин   

1 760 1.49:1 2.3 81 5/48 3 0.9955 0.0005 0.0040 80.87 0.0010 0.2686 0.7304 116.58
2 67 5/43 3.5 09954 0.0008 0.0038 80.86   0.0010 0.2685 0.7304 116.58
3 3.71:1 2.8 40 6/27 2.3 0.9954 0.0014 0.0032 80.84 0.0005 0.1281 0.8714 138.10

Разделяющий агент – нитробензол  
4 760 

 
2.15:1 2.7 50 7/33 2.3 0.9959 0.0038 0.0003 80.73    0.0007 0.2019 0.7974 126.32

5 2.4 0.9964 0.0033 0.0003 80.74    0.0006 0.2020 0.7974 126.36
6 2.81:1 2.9 40 5/27 2.1 0.9957 0.0028 0.0015 80.78    0.0006 0.1624 0.8370 134.19
7 2.5 0.9965 0.0021 0.0014 80.79 0.0005 0.1625 0.8370 134.20

Разделяющий  агент – диметилсульфоксид 
8 760 2.5:1 4.38 40 6/29 3 0.9920 0.0001 0.0079 80.80 0.0012 0.1800 0.8180 112.75 
9 45 7/31 2.5 0.9930 0.0001 0.0069 80.80 0.0011 0.1800 0.8190 112.8 

10 3.5:1 4.86 40 6/29 2.65 0.9930 0.00004 0.00696 80.80 0.0008 0.1360 0.8632 120.7 
11 45 7/31 2.5 0.9926 0.00002 0.0074 80.80 0.00083 0.1360 0.8633 120.7 
12 4:1 5.02 40 6/29  2.4 0.9920 0.00003 0.0078 80.77 0.00074 0.1210 0.8780 124.1 
13 45 7/31 2.0 0.9910 0.00003 0.0086 80.78 0.00085 0.1210 0.8780 124.0 
14 500 2.5:1 4.63 40 6/29 2.65 0.9950 0.00010 0.0049 67.40 0.0009 0.1800 0.8191 97.10 
15 45 7/31 2.63 0.9950 0.00007 0.00493 67.40 0.0007 0.1800 0.8193 97.10 
16 3.5:1 5.18 40 6/29 2.66 0.9950 0.00005 0.00495 67.40 0.0006 0.1360 0.8634 104.5 
17 45 7/31 2.61 0.9950 0.00003 0.00497 67.40 0.00055 0.1360 0.86345 104.5 
18 4:1 5.34 40 6/29 2.05 0.9930 0.00068 0.0070 67.40 0.00071 0.1210 0.8780 107.35
19 45 7/31 2.0 0.9930 0.00009 0.0068 67.40 0.00068 0.1210 0.8780 107.4 
20 400 3.5:1 5.34 40 6/29 2.65 0.9958 0 0.0042 60.70 0 0.1360 0.8640 96.30 
21 250 2.5:1 5.69 45 7/31 2.65 0.9950 0 0.00475 67.40 0.00071 0.1800 0.8190 97.10 
22 3.5:1 5.70 45 7/31 3.5 0.9980 0 0.002 47.70 0.0002 0.1360 0.8638 80.30 

Разделяющий агент – 1,1,2,2-тетрахлорэтан 
23 760 4:1 2.39 50 11/30 2 0.9464 0.0435 0.0101 80.49 0.0054 0.1158 0.8789 133.29
24    50 11/30 4 0.9948 0.0033 0.0018 80.77 0.0005 0.1198 0.8797 134.15
25    55 11/33 4 0.9967 0.0014 0.0018 80.80 0.0003 0.1200 0.8797 134.18
26  5:1 2.44 50 11/30 4 0.9962 0.0018 0.0020 80.80 0.0003 0.0983 0.9014 136.15
27      4.7 0.9966 0.0017 0.0017 80.79 0.0003 0.0983 0.9014 136.15
28    55 11/33 4 0.9973 0.0007 0.0020 80.81 0.0002 0.0984 0.9014 136.17

Таблица 7. Результаты расчета экстрактивной ректификации смеси циклогексан (1) – бензол 
(2) азеотропного состава с потенциальными разделяющими агентами.   

№ Р РА:F0 12 N 
NPA 
/NF 

R 
Дистиллат Куб 

x1 x2 xРА t x1 x2 xРА t 
Разделяющий агент – N,N'-диметилформамид 

1 760 1:1 
1.5:1 

2.88 
3.42 

45 2/39 3 0.9330 0.0038 0.0635 79.04 0.0194 0.354 0.6266 102.45
2  45 2/39 3 0.9410 0 0.0586 79.04 0.0129 0.268 0.719 108.63
3  2:1 

2:1 
3.81 
3.97 

45 2/39 3 0.9430 0 0.0570 79.05 0.0100 0.215 0.7740 113.1 
4 500 45 2/39 3 0.9520 0 0.0480 66.0 0.0084 0.216 0.7756 98.7 
5   

2:1 
 

4.32 
45 2/39 4 0.9520 0 0.0480 66.03 0.0080 0.216 0.7760 98.65 

6 200 45 2/39 3 0.9690 0 0.0315 41.1 0.0060 0.216 0.7780 70.8 
7  2.5:1 4.65 40 2/35 2.65 0.9590 0.0050 0.0360 41.05 0.0060 0.180 0.8140 73.36 
8  45 2/39 2.65 0.9650 0 0.0350 41.04 0.0052 0.180 0.8150 73.69 
9  3.5:1 5.07 40 2/35 2.65 0.9560 0 0.0440 41.0 0.0050 0.136 0.8590 78.0 

10  40 2/35 3 0.9600 0 0.0400 41.01 0.0040 0.136 0.8600 78.23 
Разделяющий агент –   диметилацетамид 

11 760 2.5:1 1.74 40 5/26 6 0.9186 0.0738 0.0764 80.1 0.0120 0.1694 0.8186 127.3 
12  3:1 1.76   6 0.9329 0.0058 0.0087 80.3 0.0085 0.1475 0.8440 131.3 
13  4:1 

1.79 
  6 0.9427 0.0476 0.0097 80.45 0.0064 0.1305 0.8631 134.5 

14  45 7/28 6 0.9535 0.0437 0.0028 80.3 0.0052 0.1310 0.8638 134.8 
15  4.5:1 1.80  6 0.9606 0.0362 0.0032 80.4 0.0039 0.1173 0.8788 137.4 
16  6:1 1.81  6 0.9756 0.0202 0.0042 80.6 0.0017 0.0823 0.9160 144.7 
17  20:1 

1.84 
50 9/32 8 0.9957 0.0023 0.0020 80.8 0.0267 0.0002 0.9731 158.4 

18  55 11/35 8 0.9975 0.0019 0.0006 80.8 0.0267 0.00005 0.97325 158.4 
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редложены и проанализированы схемы энергосбережения утилизацией теплоты фазового 
превращения в процессах гранулирования и капсулирования кристаллизацией капель исходных 
расплавов. Оценены положительные эффекты энергосбережения за счет введения в 
технологическую схему тепловых насосов.  

Расчеты приведены применительно к процессам гранулирования и капсулирования аммиачной 
селитры, карбамида, KNO3, NaOH, KOH, серы, шлаков фосфорных и доменных печей. 

Schemes of energy saving by utilization of phase transformation heat in processes of granulation and 
capsulation by crystallization of melts drops were suggested and analyzed. The positive effects of energy saving 
due to introduction of heat pumps into the technological scheme were estimated. The calculations were made for 
granulation and capsulation of ammonium nitrate, carbamide, KNO3, NaOH, KOH, sulfur, and slag of phosphorus 
furnaces and blast-furnaces. 

Ключевые слова: гранулирование, кристаллизация, тепловые насосы, энергосбережение, 
капсулирование, аммиачная селитра, щелочи, нитрат калия.  

Key words: granulation, crystallization, heat pumps, energy-saving, capsulation, ammonium nitrate, alkali, 
potassium nitrate. 

 

Вопросам энерго-ресурсосбережения в про-
цессах гранулирования (в том числе, крис-
таллизацией капель расплавов) до настоящего 
времени уделялось недостаточно внимания [1-
3]. В процессах гранулирования азотсодержа-
щих удобрений, щелочей, серы, шлаков и др. 
крупнотоннажных продуктов выделяется значи-
тельное количество теплоты, приводящее к теп-
ловому загрязнению окружающей среды [4, 5]. 
Утилизация ее, наряду со снижением массы тех-
нологических выбросов, является непосредст-
венным энерго-ресурсосбережением при произ-

водстве гранулированных продуктов. 
Классификация методов гранулирования 

кристаллизацией капель расплавов дана на 
схеме (рис. 1). В лаборатории гранулирования 
кафедры ПАХТ МИТХТ исследовались и про-
шли промышленную апробацию все приведе-
ные в классификации (рис. 1) процессы. 

Гранулирование в газообразные хладоагены 
широко распространено и используется при 
гранулировании в башнях [3, 6]. Теория, прак-
тика и расчет процесса проработаны в ГИАПе 
[2, 6] и в МИТХТ (обзор работ дан в [7]). 

 

 
 

Рис. 1 Классификация методов гранулирования кристаллизацией капель расплавов. 
 

Гранулирование кристаллизацией капель расп-
лавов в жидких и кипящих хладоагентах приво-
дит к снижению (по сравнению с гранули-
рованием в воздушном потоке в башнях [2, 6, 
7]) удельного рабочего объема гранулятора в 
10- 30 раз, увеличению размера гранул до 3-5 
мм, увеличению в 1.5-2.5 раза статической проч-

ности гранул. В 1.5-2 раза уменьшается доля 
гранул (с каналом, соединяющим усадочную 
полость с атмосферой), не пригодных для эффек-
тивного капсулирования тонкими   3 % об. 
полимерными оболочками. Значительно, в 2-5 
раз, снижается удельный расход хладагента 
(табл. 1).  

П
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Таблица 1. Свойства гранул NH4NO3 и карбамида, полученных кристаллизацией капель расплава в 

различных типах хладоагентов при tсн=20°С*. 
 

NH4NO3+предлагаемая добавка (tжн=175°С) 
Карбамид+2%(NH4)2SO4 

(tжн=137°С) 

Хладоагент Воздух Гексан 
80% циклогексан +

20%CCl4
Фреон-11 Воздух Изооктан Фреон-11 

Размер гранул, 
мм 

2 3 3 3 2 3 3 

Прочность, МПа 3.4±0.4 4.18±0.5 4.7±0.6 3.8±0.4 0.9±0.1 2.4±0.2 2.6±0.3 
Доля гранул без 
усадочных 
каналов на 
поверхности, % 

55±5 86.4±8 88±8 80±8 30±3 58±6 50±5 

Объемная доля 
усадочной 
раковины, % 

5.9±0.4 7.2±0.5 6.7±0.5 7.6±0.5 6.2±0.5 5.2±0.4 7.1±0.6 

Пористость 
кристаллической 
фазы гранулы, % 

6.8±0.5 8.5±0.6 8.3±0.6 8.7±0.6 8.1±0.7 7.8±0.7 7.4±0.6 

Слеживаемость, 
МПа 

0.15±0.02 0.08±0.01 0.08±0.01 - 0.19±0.02 0.09±0.01 0.12±0.01 

*Доверительный интервал определен по экспериментальной кривой функции распределения параметра с 
вероятностью 95%. 

 
Однако возникает необходимость отделения 

продукта от хладоагента. Этот недостаток 
устраняется использованием кипящих при 
температурах 30-90°С легко испаряющихся хладо-
агентов (табл. 1) с последующей конденсацией 
их паров и возвращением сжиженного хладо-
агента в процесс. При этом могут быть при-
менены используемые ниже схемы утилизации 
тепла гранулирования с помощью теплового 
насоса. Для реализации этой технологии необ-
ходимо либо проводить диспергирование капель 
расплава в хладоагент с температурой, близкой 
к температуре кипения, что ведет за собой 
увеличение высоты аппарата, необходимой для 
кристаллизации капель расплава, либо, как 
предложено нами, гранулировать продукт в 
хладоагент с температурой значительно ниже 
температуры кипения. При этом выводить 
гранулы из аппарата с минимальной степенью 
кристалличности, которая, с одной стороны, 
предотвращает комкование (деформацию) не 
полностью закристаллизованных гранул, а с 
другой – обеспечивает полное испарение хладо-
агента и охлаждение гранул до температуры 
затаривания продукта. Для реализации этого 
подхода необходимо не только иметь мате-
матическое описание кристаллизации и охлаж-
дения полидисперсной смеси капель расплава в 
потоке хладоагента, адекватное ходу реального 
процесса, которое разработано на кафедре 
ПАХТ МИТХТ [7], но и экспериментально 
определить скорости зарождения Vз и роста Vл 
кристаллов для исследуемых продуктов (табл. 2 
и 3) и аналогичные параметры полиморфных 
превращений в их кристаллической фазе [8, 9]. 

В колонне с «подвижным» дном необходимо 
определить уровень хладоагента, предотвра-
щающий комкование гранул при ударе об него, 
а потом расчетом по имеющемуся математичес-
кому описанию (с учетом определенных экспе-
риментально кинетических параметров) вычис-
лить минимально необходимую долю кристал-
лической фазы, при которой  при ударе о дно 
гранулы не комкуются. Последняя оказалась 
для всех рассмотренных веществ (табл. 2 и 3) 
равной 0.55±0,1 с вероятностью 95%. Это согла-
суется с ранее полученными результатами для 
случая падения гранул аммиачной селитры и 
карбамида на псевдоожиженый слой на дне 
башни [10-13]. Причем, как и в последнем 
случае [10-13], в исследуемых нами процессах 
минимально необходимая степень кристаллич-
ности меньше зависит от вида продукта [10-13], 
а определяется тем, в каких условиях проис-
ходит столкновение кристаллизующихся гранул 
с дном аппарата. Интересно, что минимальная 
степень кристалличности при ударе о псевдо-
ожиженый слой гранул равна 0.6 [10-13], а при 
гранулировании в жидкости, как было установ-
лено нами, 0.55±0.1. 

С использованием сформулированной выше 
идеи были выполнены и реализованы следу-
ющие работы: проектная проработка и запуск 
опытно-промышленной установки (ОПУ) 
водного гранулирования серы производитель-
ностью 2 т/ч; совместно с ГИАП проектная 
проработка ОПУ – 1 т/ч и ПУ – 8 т/ч по гра-
нулированию аммиачной селитры в CCl4 и 2-3% 
масс. раствор полиэтилена (ПЭ) в CCl4 с целью 
получения водоустойчивого гранулита  (игданита),
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Таблица 2. Параметры интерполяционных уравнений для восходящих ветвей зависимостей 
скоростей роста Vл=Вл∆ts

n кристаллов.

Вещество Состав 

Вл, [м/(с·градnл)] nл 

В капиллярах 

Одиночный 
кристалл 

В капиллярах 

Одиноч-
ный 

кристаллЭксп. 
С пересчетом 
тепла на 

фазовом фронте
Эксп. 

С перес-
четом 
тепла на 
фазовом 
фронте 

Сера  
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

130°С 
160°С 
180°С 
195°С 
210°С 

(4.360.4)·10-6 

(4.860.4)·10-9 

(1.30.1)·10-10 

(1.80.1)·10-10 

(7.10.7)·10-10 

(7.550.7)·10-6

(1.480.1)·10-8 

(5.40.5)·10-10 

(6.90.6)·10-10 

(2.470.2)·10-9 

(2.710.3)·10-5

(1.960.2)·10-7 

(1.300.1)·10-8 
(1.580.1)·10-8 

(4.520.4)·10-8 

1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 

1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 

1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 
1.80.1 

Карбамид 
∆ts, °С  

(0-100˚) 

0.8% биурет 
2% биурет 
3% биурет 
4% биурет 

(2.470.2)·10-6 

(1.250.1)·10-6 

(1.930.1)·10-6 

(4.490.4)·10-7 

(8.90.8)·10-6

(4.470.4)·10-6 

(6.880.7)·10-6 

(1.60.1)·10-6

(5.950.6)·10-5

(2.990.3)·10-5 

(4.60.4)·10-5 

(1.070.1)·10-5

1.70.1 
1.70.1 
1.70.1 
1.70.1 

1.70.1 
1.70.1 
1.70.1 
1.70.1 

1.70.1 
1.70.1 
1.70.1 
1.70.1

Нафталин- 
Дифинил 
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

10% 
нафталин 

30% 
нафталин 

40% 
нафталин 

50% 
нафталин 

70% 
нафталин 

90% 
нафталин 

(1.140.1)·10-6 

 
(1.620.1)·10-7 

 

(1.080.1)·10-7 

 

(2.370.2)·10-7 

 
(3.540.3)·10-7 

 

(5.30.5)·10-7 

(4.320.4)·10-6

 

(5.10.5)·10-7 

 
(4.870.4)·10-7 

 
(8.320.8)·10-7 

 
(9.040.9)·10-7 

 
(1.010.1)·10-8 

 

(7.320.7)·10-6

 

(3.810.4)·10-6 

 

(1.880.2)·10-6 

 
(6.380.6)·10-6 

 

(9.60.9)·10-6 

 

(1.310.1)·10-6 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

Флоурен-
2-Метил-
нафталин 
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

22.42% 
нафталин 

47.8%  
нафталин 
79.79% 
нафталин 

(1.140.1)·10-6 

 
(3.60.3)·10-6 

 

(2.70.2)·10-6 

(3.80.4)·10-6

 
(7.20.7)·10-6 

 
(6.70.6)·10-6 

 

(3.020.3)·10-5

 

(9.70.9)·10-5 

 

(7.170.4)·10-5 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

20.1 
 

Таблица 3. Параметры интерполяционных уравнений для восходящих ветвей зависимостей 
скоростей зарождения Vз= Вз∆ts

n  кристаллов.

Вещество Состав 
Вз, [м

3·с, градnл)]-1 nз 

В капиллярах 
Одиночный 
кристалл

В капиллярах 
Одиночный 
кристалл

Сера  
∆ts, °С (0-100˚) 

130°С 
160°С 
180°С 
195°С 
210°С 

(1.90.2)·103

2.550.3 
0.070.01 
0.060.01 
0.160.02 

(1.80.2)·103

3.480.3 
0.0890.01 
0.0760.01 
0.1360.01 

2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 

2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 

Карбамид ∆ts, 
°С (0-100˚) 

0.8% биурет 
2% биурет 
3% биурет 
4% биурет 

(2.80.3)·105

(8.00.8)·103 
(6.50.6)·103 

(4.80.5)·103 

(3.00.3)·105

(7.70.8)·103 
(6.10.6)·103 

(4.90.5)·103 

2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 

2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 
2.90.1 

Нафталин- 
Дифинил ∆ts, 
°С (0-100˚) 

10% нафталин 
30% нафталин 
40% нафталин 
50% нафталин 
70% нафталин 
90% нафталин 

(5.30.5)·106

(3.70.4)·105 

(2.80.3)·105 
(5.10.5)·105 

(6.20.6)·105 

(1.40.1)·106 

(5.30.5)·106

(3.70.4)·105 

(2.80.3)·105 
(5.10.5)·105 

(6.40.6)·105 

(1.40.1)·106 

2.30.1 
3.30.2 
3.30.2 
3.10.2 
3.00.2 
2.00.1 

2.30.1 
3.30.2 
3.30.2 
3.10.2 
3.00.2 
2.00.1 

Флоурен-2- 
Метилнафталин 
∆ts, °С (0-100˚) 

22.42% нафталин 
47.8% нафталин 

79.79% нафталин 

(2.30.2)·104

(3.80.4)·104 

(1.90.2)·104 

(2.30.2)·104

(3.90.4)·104 

(1.90.2)·104 

2.80.1 
2.70.1 
2.70.1 

2.80.1 
2.70.1 
2.70.1 
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капсулированного 6% масс. ПЭ. Продукт отли-
чался полным отсутствием растворения в воде 
или обводненной скважине в течении 30 суток. 
Установки строились на заводе «Заря» г. Рубеж-
ное и Березниковском АТЗ. По аналогичной 
схеме предлагали получать карбамид, NK, NPK, 
и др. медленнодействующие удобрения. В пла-
не совершенствования данной технологии был 
предложен, исследован и запатентован [14] сов-
мещенный процесс гранулирования кристалли-
зацией капель расплавов азотосодержащих 
удобрений и специальных продуктов в паро-
капельном потоке капсулянта с псевдоожи-
женным парами растворителя слоем «докап-
сулируемых» гранул на дно колонного аппа-
рата, работающего в замкнутом цикле.  

Аналогичное исследование проведено при-
менительно к процессу гранулирования выше-
названных веществ (табл. 2 и 3) в кипящие хладо-
агенты. При этом использованы как полученные 
ранее на кафедре ПАХТ МИТХТ зависимости 
коэффициента теплоотдачи αс от величины 
теплового потока от поверхности гранулы в 
пленочном и пузырьковом режимах кипения 
применительно к фреону-II, гексану, CCl4 и 
растворам ПЭ в CCl4, изооктану и растворам 
ПЭ в нем, циклогексану и растворам ПЭ в нем, 
так и полученные нами аналогичные зави-
симости для целого ряда других веществ [15].  

Полученные данные были положены в осно-
ву проекта ОПУ по гранулированию ожелез-
ненного расплава NH4NO3 в кипящие хладо-
агенты производительностью 1 т/ч для Березни-
ковского АЗТ. 

Гранулирование кристаллизацией капель 
расплавов на охлаждаемых поверхностях за 
счет отсутствия контакта гранулированного 
вещества с хладоагентом, возможности органи-
зации процесса по экологически безопасной 
схеме, многофункциональности оборудования 
получает все большее распространение в произ-
водстве малотоннажных и токсичных продуктов 
[7]. В промышленности процесс проводят на 
поверхности ленточных, реже валковых, дис-
ковых и ротационных кристаллизаторов без 
использования или с использованием «допол-
нительного» охлаждения поверхности гранул, 
не соприкасающейся с охлаждаемой поверх-
ностью аппарата [1, 7]. В последнем случае про-
цесс идет гораздо интенсивнее (особенно при 
малых краевых углах смачивания охлаждаемой 
поверхности, когда гранулы имеют близкую к 
сферической форму). Однако появляются недос-
татки, характерные для гранулирования в 
потоке хладоагента. Бороться с ними можно 
«сбрасывая» гранулы с охлаждаемой поверх-
ности при требуемой, но большей минимально 
возможной степени кристалличности, обеспечи-
вающей полное отделение хладоагента и тре-
буемое охлаждение гранул. Особенно эффекти-

вен этот прием при совмещении процессов гра-
нулирования и капсулирования раствором кап-
сулянта. Проведен полный цикл исследований 
динамики и кинетики кристаллизации перечис-
ленных в табл. 2 веществ на охлаждаемых поверх-
ностях из различных материалов. Адекватность 
предложенного математического описания [16] 
ходу реального процесса подтверждена сопос-
тавлением расчета с результатами, получен-
ными нами скоростным термическим анализом 
на установке аналогичной [6], и данными 
фирмы «Sandvik» по изменению «адиабатичес-
кой» температуры в центре гранул. Доверии-
тельный интервал расхождений расчета и экспе-
римента составляет 10% с вероятностью 95%. 

Основываясь на полученных результатах, 
были выполнены предпроектные проработки 
ОПУ производств гранулированной серы с по-
вышенным до 25% масс. содержанием поли-
мерной серы производительностью 2 т/ч, 
карбамида 10 и 20 т/ч (ОАО «Акрон» г. 
Новгород анализирует возможность организа-
ции такого производства), а также KNO3, NaOH, 
KOH, NK и NPK удобрений производительнос-
тью 10т/ч. 

Накопленный опыт позволил провести 
сопоставительный анализ схем энергосбере-
жения с использованием «теплового насоса» 
при выпуске в гранулированном виде выше-
названных веществ как при гранулировании и 
капсулировании раствором капсулянта в кон-
такте с хладоагентом, так и на охлаждаемых 
поверхностях. Нами предложены 6 типовых 
схем для реализации всех процессов гранули-
рования и капсулирования кристаллизацией 
капель исходных расплавов. Разработаны пред-
ставленные ниже алгоритмы анализа эффек-
тивности их применения, основанные на срав-
нении приведенных затрат без использования 
энергосбережения и при использовании тепло-
вого насоса с определением параметров потока 
энергоносителя на выходе из теплового насоса, 
«оправдывающих» его применение. 

Традиционно процессы гранулирования про-
водятся по схеме, которая включает гранулятор, и 
теплообменник, охлаждающий хладоагент, если 
он не вода или воздух и его нельзя сбрасывать в 
окружающую среду. Теплообменник для охлаж-
дения хладоагента, контактирующего с продук-
том, необходим, если процесс осуществляется в 
замкнутом по хладоагенту цикле. Тепло гра-
нулирования не используется и является тепло-
вым загрязнением окружающей среды. (рис. 2а). 

Теплоту гранулирования и капсулирования 
и расход хладоагента и капсулянта, габариты 
грануляционного оборудования определяли, 
расчитывая их по вышеоговоренным методикам 
[7, 11-13, 15, 16]. Мощность, затрачиваемая на 
прокачивание хладоагента определяли по из- 
вестным методикам расчета насосов и венти-



«Вестник МИТХТ», 2011, т. 6, № 1 
 

 58

 

 
а б в 

 

 

г д 

е 
Рис. 2. Блок-схемы организации процесса гранулирования с утилизацией тепла превращения с 

использованием теплового насоса. 
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ляторов [17, 18]. Поверхность теплообменников 
Fох рассчитывали по стандартным методикам [17, 
18]. Затраты энергии в грануляторе оценивали 
по методикам, изложеным в [1], но брали их по 
каталогам для соответствующего грануляцион-
ного оборудования. Затраты капитальные, эксплуа-
тационные и приведенные Зкап, Зэ, З оценива-
лись с учетом стоимости тепловой и электри-
ческой энергии в ценах 2008 г и ориентировоч-
ной стоимости предпочтительно отечественного 
оборудования, а при необходимости – его зару-
бежных аналогов с учетом полной амортизации 
в течение 1 года (известно, что в СССР срок амор-
тизации оборудования в химической промыш-
ленности был порядка 8 лет. В настоящее время 
фирмы не рассматривают вопросы внедрения 
технологии, если все понесенные затраты не 
окупаются в пределах 1 года). 

Алгоритм расчета для схемы а: 
Qгр (теплота гранулирования) → Gх(расход 
хладоагента) → Fгр или H, d, Vколонны → N’ох 

(мощность, затрачиваемая на прокачивание 
хладоагента) → Gхв (расход охлаждающей воды) 

→ Fох (поверхность теплообменника для 
охлаждения хладоагента водой) → N”ох 

(мощность, затрачиваемая на прокачивание 
охлаждающей воды) → Nгр (затраты энергии на 
движение поверхности гранулятора) → Зкап, Зэ, З 
(капитальные, эксплуатационные и приведенные 
затраты на процесс [руб/(кг/ч)продукта]). 
Если гранулирование проводится при низ-

ких температурах, то съем тепла гранулирова-
ния в теплообменнике и перевод его на более 
высокий температурный уровень производится 
в машине умеренного холода (на рис. 2б в 
одноступенчатой машине умеренного холода).  

Усовершенствованный вариант схемы а 
(рис. 2а), с утилизацией тепла гранулирования с 
помощью теплового насоса (рис. 2в). Наиболее 
целесообразно в этом случае в качестве рабо-
чего тела «теплового насоса» использовать воду 
для получения водяного пара нужного дав-
ления. Схема с (рис. 2в) применяется, когда в 
качестве хладоагента для гранулирования нель-
зя использовать воду. 

Алгоритм расчета для схемы в: 
Qгр → Gх  → H, d, V колонны →Nгр→ Fох →Gхв 

→Nох → Nк→Зкап, Зэ, З. 
Зависимость суммарных затрат от степени 

сжатия пара и от исходной температуры охлаж-
дающей воды приведен на рис. 3. Для расчета 
использовали цены на энергоносители 2008 г. В 
связи с тем, что отношение стоимостей электричес-
кой и тепловой энергии примерно сохраняется, а 
рост стоимости оборудования отстает от роста 
стоимости энергий, выявленный эффект от приме-
нения энергосберегающих схем будет возрастать. 

Если хладоагент – вода, то ее можно исполь-
зовать в качестве рабочего тела в тепловом на-
сосе (рис. 2г). 

Алгоритм расчета для схемы г (рис. 2г): 

Qгр → Gх → N’ох  →Nк → Зкап, Зэ, З. 
 

 
Рис. 3. Зависимость суммарных затрат от степени 

сжатия пара и от исходной температуры охлаждающей 
воды при гранулировании расплава KNO3 на 

поверхности ленточного гранулятора. -tгп=120˚C 

(P=2 атм.), -tгп=150˚C (P=5 атм.),  -tгп=180˚C 
(P=10 атм.), -без энергосбережения. 

 

Если температура гранулирования очень 
высока, то силовой пар можно получать без тепло-
вого насоса, за счет создания давления в гранулято-
ре. Такая схема, безусловно, выгодна (рис. 2д). 

На рис. 2е приведена универсальная схема 
сопряжено-совмещенных процессов гранулиро-
вания и капсулирования растворами капсулян-
тов. Возможны 3 варианта функционирования 
данной схемы: 

1. Гранулирование в поток хладоагента, а 
потом капсулирование раствором капсулянта 
(сопряженный вариант процесса). На каждой 
стадии можно установить тепловой насос. Если 
хладоагент – раствор капсулянта, то тепловой 
насос может быть один на обе стадии. 

2. Гранулирование в поток капсулянта в 
качестве хладоагента с выводом уже закап-
сулированных гранул (совмещенный процесс). 

3. То же, что и в п. 2, но с последующим 
«докапсулированием» в отдельном аппарате 
(совмещено- сопряженный процесс).   

Алгоритм расчета по схеме 6: 
Qгр →Gх → Gж

ка пс  →  H, d, V колонны → Nгр → 
Nкапс → Qкапс → Fох →Gхв → Nох → Nк  → Fкапс  

→ Зкап, Зэ, З. 
Анализ зависимостей на рис. 4, 5 показы-

вает, что использование «теплового насоса» 
оправдано во всех рассмотренных случаях в 
исследованном диапазоне технологических па-
раметров, а совмещенный процесс несколько 
выгоднее сопряженного. 

Расчеты проведены применительно к про-
цессам гранулирования аммиачной селитры, 
карбамида, KNO3, NaOH, KOH, серы, шлаков 
фосфорных и доменных печей. Показан значи-
тельный экономический эффект утилизации теп-
ла в рассмотренных процессах. Разумеется, эко-
логические аспекты и схема утилизации тепла 
для реконструируемого производства должна 
учитывать особенности организации техноло-
гического процесса на конкретном предприятии. 
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Рис. 4. Зависимость суммарных затрат от 

температуры охлаждающе воды на выходе из 
конденсатора с учетом степени сжатия пара при 

сопряженном процессе гранулирования 
кристаллизацией капель расплава KNO3 в 

изооктане с последующим капсулированием 1% 
масс. раствором полиэтилена в изооктане. -

tгп=120˚C (P=2 атм.), -tгп=150˚C (P=5 
атм.),  -tгп=180˚C (P=10 атм.), -без 

энергосбережения. 

Рис. 5. Зависимость суммарных затрат от температуры 
охлаждающей воды на выходе из конденсатора с 
учетом степени сжатия пара при совмещенном 

процессе гранулирования кристаллизацией капель 
расплава KNO3 в порокапельном потоке 1% масс. 
раствора полиэтилена в изооктане в колонном 

аппарате с псевдоожиженом парами изооктана слое 
капсулируемых гранул KNO3. -tгп=120˚C (P=2 

атм.), -tгп=150˚C (P=5 атм.),  -tгп=180˚C 
(P=10 атм.), -без энергосбережения. 
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МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СМЕСЕЙ 
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оказана важная роль, которую играют величина относительной летучести компонентов и связанные 
с ней единичные α-линии для исследования и выявления качественных и количественных закономер-
ностей процесса ректификации многокомпонентных идеальных и неидеальных зеотропных смесей. 
The importance of relative volatility of components and α-manifolds closely associated with this magnitude 

for investigation and revelation of qualitative and quantitative regularities of rectification of multicomponent ideal 
and non-ideal zeotropic mixtures is shown. 

Ключевые слова: матрица относительных летучестей, фазовое равновесие, единичные α-
многообразия, кратность, размерность, метод Андервуда, первый класс фракционирования. 

Key words: relative volatility matrix, vapor-liquid equilibrium, Underwood method, first class of 
fractionalization 
 

Как известно, ректификация является одним 
из широко используемых в настоящее время 
массообменных процессов в производствах 
основного органического и нефтехимического 
синтеза, в реакционных узлах которых получа-
ются, как правило, сложные многокомпонент-
ные смеси, содержащие различное число ком-
понентов и состоящие из соединений разнооб-
разных классов, которые обладают различными 
свойствами. Как правило, соединения, принад-
лежащие к разным гомологическим рядам, склон-
ны к образованию азеотропов различного типа, 
содержащих разное количество компонентов. 

Энергетические затраты на осуществление 
процесса ректификации зависят от технологи-
ческой схемы разделения, а выбор оптимальной 
структуры схемы разделения и создание опти-
мальных условий разделения реакционной сме-
си на целевые продукты (или фракции, имею-
щие товарную ценность), в свою очередь, опре-
деляются физико-химическими и химическими 
свойствами как отдельных компонентов, так и 
разделяемых смесей в целом. На всевозможных 
стадиях разделения смеси той или иной слож-
ности выделяются фракции, содержащие разное 
число компонентов, которые также могут под-
вергаться разделению. В связи с этим возникает 
необходимость в исследованиях химических (тер-
молабильность, реакционная способность и т.д.) 
и физико-химических свойств (азеотропия, отно-
сительная летучесть и т.д.) отдельных компо-
нентов, различных составляющих смеси (бинар-
ных, тройных и других смесей), а также разде-
ляемой смеси в целом [1]. 

Основным вопросом при организации про-
цесса ректификации является определение 
предельно возможных составов получаемых про-
дуктов или отдельных фракций. Но также как и 
в случае существования различных ограниче-

ний при проведении химических реакций, так и 
при осуществлении процесса ректификации в 
любой двухсекционной колонне имеются огра-
ничения, наличие которых приводит к тому, что 
не все составы являются достижимыми. Эти 
ограничения носят термодинамический харак-
тер и обусловлены топологическими и геомет-
рическими особенностями структур диаграмм 
фазового равновесия жидкость-пар, на законах 
которого базируется процесс ректификации. 

К таким особенностям фазовых диаграмм 
многокомпонентных зеотропных и азеотропных 
смесей, которые довольно часто играют сущест-
венную роль в организации процесса ректифи-
кации (определяют область развития процесса и 
достижимость тех или иных конечных составов 
продуктов ректификационного разделения) отно-
сятся различные граничные и внутренние мно-
гообразия линейной и криволинейной формы, 
например, изотермо–изобарические многообра-
зия, складки на поверхностях равновесных тем-
ператур кипения двухфазных систем жидкость–
пар, единичные К-линии, единичные α-много-
образия и многие другие. 

В данной работе будут рассмотрены неко-
торые аспекты, связанные с отдельными свойст-
вами единичных α-линий, а также уделено 
более подробное внимание вопросам, касаю-
щимся такой величины как относительная лет-
учесть компонентов. 

Относительная летучесть компонентов i и j 
есть отношение их коэффициентов распреде-
ления Кi и Кj между паровой и жидкой фазой, 
находящихся в равновесии, соответственно: 

.
j

i
ij K

K
  (1) 

При этом 

,
i

i
i x

у
K   (2) 

П
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Таким образом, учитывая соотношения (2) и 
(2а), выражение (1) можно записать: 

.
ji

ji
ij yx

xy
  (3) 

Далее рассмотрим выражения для отно-
сительной летучести компонентов в идеальных 
и неидеальных двухфазных системах жидкость–
пар. 

Как правило, к идеальным системам отно-
сятся двухфазные системы жидкость-пар, в ко-
торых жидкая фаза подчиняется закону Рауля, а 
паровая фаза – закону Дальтона. 

Согласно наиболее распространенной фор-
мулировке закон Рауля гласит, что равновесное 
парциальное давление (упругость пара) i–го 
компонента над смесью при определенной тем-
пературе равно произведению его упругости 
пара над чистым компонентом при той же тем-
пературе на его мольную долю в растворе [2]. 
Таким образом, математическое выражение это-
го закона для компонента i в жидкой фазе имеет 
вид: 

,0
iii хPР   (4) 

где Рi – парциальное давление i–го компонента; 
0

iP  – давление насыщенного пара i–го компо-

нента при температуре кипения раствора; xi– со-
держание (концентрация) i–го компонента в 
жидкой фазе, мол. д. 

В свою очередь для идеальной паровой 
фазы можно записать: 
Рi=Pуi, (5) 
где Р – общее давление; уi – концентрация ком-
понента i в паре, мол. д. 

Подставив величину парциального давления 
i–го компонента Рi из выражения (5) в выра-
жение (4) и разделив на общее давление Р, по-
лучим математическую модель фазового рав-
новесия жидкость–пар для идеальных смесей: 

.
0

P

хP
у ii

i   (6) 

Равновесие между жидкостью и паром 
обычно изучают при постоянном давлении (изо-
барические данные) или постоянной темпера-
туре (изотермические данные). Процесс ректи-
фикации в основном проводится при постоян-
ном общем давлении, поэтому в случае изоба-
рических данных необходимо иметь значения 
давления паров чистых компонентов, т.е. за-

висимость 0
iP  от температуры в каком-то интер-

вале. Наиболее часто эта зависимость может 
быть задана уравнением Антуана, которое сре-
ди многих других уравнений получило особен-
но широкое применение: 

,ln 0

TC

B
AP

i

i
ii 
  (7) 

где Ai, Bi, Ci – соответствующие коэффициенты 
Антуана для компонента i. 

Следует отметить, что существует мно-
жество форм данного уравнения, разнообразие 
которых обусловлено различными размернос-
тями величин давления и температуры, вхо-
дящих в это уравнение. Несмотря на то, что 
уравнение Антуана было предложено довольно 
давно, оно остается одним из лучших для опии-
сания температурной зависимости давлений па-
ров компонентов в приемлемом интервале тем-
ператур и при давлениях, не слишком близких к 
критическому [3]. В этих условиях уравнение 
Антуана превосходит более поздние предло-
женные уравнения. Таким образом, уравнение 
Антуана является удобной и простой мате-
матической формой (корреляцией), позволяю-
щей непосредственно (без использования итера-
ционных алгоритмов) рассчитывать не только 
давление пара при заданной температуре, но и 
температуру кипения при заданном давлении. 
Уравнение Антуана оказывается всегда полез-
ным и вполне достаточным при выполнении 
многочисленных и разнообразных расчетов 
фазового равновесия жидкость–пар по различ-
ным моделям. 

Очевидно, выражение (6) можно записать 
для любого компонента. Подставим величину, 
определяемую уравнением (6), в выражения (2) 
и (2а) для коэффициентов равновесного 
распределения компонентов между жидкостью 
и паром и получим: 

P

P
K i

i

0

  (8) 

.
0

P

P
K j

j  (8а) 

С учетом выражений (8) и (8а) уравнение (1) 
примет следующий вид: 

.
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j

i
ij

P

P
  (9) 

Таким образом, в идеальных двухфазных 
системах жидкость–пар относительная лету-
честь равна отношению значений давлений па-
ров чистых компонентов. 

Аналогичным образом находится соответст-
вующее выражение для относительной летучес-
ти компонентов в неидеальных смесях 

Учитывать отклонения от идеальности, как 
правило, предлагается введением соответствую-
щих коэффициентов: активности для жидкой 
фазы и летучести для паровой фазы: 

,
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V
i

i y

a
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.
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L
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i x

a
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где φi – коэффициент летучести i–го компо-
нента в паровой фазе; γi – коэффициент актив-
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ности i–го компонента в жидкой фазе; аi – 
активность i–го компонента в паровой (V) или 
жидкой (L) фазе. Активность компонента реаль-
ного раствора может рассматриваться как слож-
ная функция состава, температуры и давления. 

При умеренных давлениях (обычно считают 
Р<1 МПа) и отсутствии ассоциации отдельных 
компонентов паровую фазу принимают идеаль-
ной и подчиняющейся закону Дальтона. В этом 
случае φi=1, тогда для идеальной паровой фазы: 

.
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i

iV
i

P

Py
a   (10а) 

Из (11) следует, что 
.ii

L
i xa   (11а) 
В условиях фазового равновесия хими-

ческие потенциалы компонентов в равновесных 
фазах равны. Так как равны химические потен-
циалы компонентов, то равны и их активности, 
т.е 

.L
i

V
i aa   (12) 
Приравняв выражения (10а) и (11а) и 

разделив на общее давление Р, получим 
математическая модель фазового равновесия 
жидкость–пар для неидеальных смесей: 
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Таким образом, неидеальность смеси опреде-
ляется жидкой фазой и учитывается с помощью 
введения коэффициентов активности компо-
нентов γi, которые могут быть рассчитаны по 
различным уравнениям (например, уравнениям 
NRTL или Вильсона, которые относятся к 
группе так называемых уравнений локального 
состава). 

Уравнение (13), как и уравнение (6) может 
быть записано для любого компонента. В ре-
зультате некоторых несложных алгебраических 
преобразований, аналогичных уже проведен-
ным для идеальных смесей, получим выражение 
для относительной летучести компонентов в 
неидеальных смесях: 
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Сравнивая выражения (6) и (14) для отно-
сительной летучести в идеальных и неидеаль-
ных смесях, можно увидеть, что они отлича-
ются наличием отношения коэффициентов актив-
ности соответствующих компонентов, которые 
учитывают отклонение от идеальности компо-
нента в жидкой фазе при допущении об идеаль-
ности паровой фазы. 

Одним из аспектов применения величины 
относительной летучести компонентов является 
ее использование для записи уравнения фазо-
вого равновесия.  

Как известно, температура фазового равно-
весия определяется при условии, что неидеаль-
на только жидкая фаза, а паровая идеальна: 
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0 PPх
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Но коэффициент равновесного распределения 
Кi компонента i между паром и жидкостью с 
учетом выражений (2) и (13) равен 
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Следовательно, разделив правую и левую части 
выражения (15) на общее давление Р получим: 
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Допустим, в многокомпонентной смеси уста-
навливают концентрацию уj произвольного ком-
понента j в парах, определяемую тривиальным 
уравнением 

jjj xKy  (18) 
С учетом выражения (17), очевидно: 
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В развернутом виде уравнение (19) запишется 
следующим образом: 
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Разделив числитель и знаменатель (19) на коэф-
фициент распределения любого из компо-
нентов, например k, получим: 
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Так как 1
1




n

i
ix , очевидно 
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i
ik xx , а также с 

учетом αkk=1, получим уравнение фазового 
равновесия, выраженное через относительные 
летучести компонентов: 
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(21) 

где индекс k может принадлежать любому ком-
поненту и принимать значения k=1, 2, 3, …, n, 
причем величина k сохраняется для всех эле-
ментов суммы. Индекс i при закрепленном k в 
свою очередь принимает значения i=1, 2, 3, …, 
n; ik. 

Следует отметить, что в качестве базового 
компонента может быть выбран любой из ком-
понентов n-компонентной смеси. В рассматри-
ваемом случае для выбранного базового ком-
понента k (j=k) с учетом αkk=1 уравнение (21) 
примет вид: 

 
.

11
1

1







n

i
iik

k
k

x

x
y


 

(22) 

Проиллюстрируем полученные выше выра-
жения для уравнения фазового равновесия на 
примерах для бинарных и трехкомпонентных 
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смесей. Например, для бинарной смеси имеем 
при k=2 (с учетом α22=1 и х2=1–х1) 
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Для трехкомпонентной смеси (k=3) уже 
возможны несколько случаев. В общем случае 
фазовое равновесие в трехкомпонентной смеси 
любой физико-химической природы, состоящей 
из жидкости и пара, можно представить в трех 
формах в зависимости от того, концентрации 
каких двух из трех компонентов считаются 
независимыми. 

Если независимыми являются компоненты 
1 и 2 (базовый компонент 3), то 
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213 1 ууу  (24б) 
Если базовым является компонент 2, а неза-

висимыми – компоненты 1 и 3, то 
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312 1 ууу  (25б) 
Наконец, третий случай соответствует 

условию, когда независимые компоненты 2 и 3 
(базовый компонент 1) 
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.1 321 ууу  (26б) 
Рассмотрим некоторые вопросы, связанные 

с величиной относительной летучести ком-
понентов, применительно к бинарным смесям. 

Как известно, в расчетах процесса рек-
тификации широко применяются диаграммы 
фазового равновесия жидкость–пар при пос-
тоянном давлении. Абсциссой и ординатой в 
таких диаграммах, например для бинарных 
смесей, служат стороны квадрата. 

С целью большей наглядности для оценки 
трудности разделения смеси на диаграмму фа-
зового равновесия обычно помимо кривой фазо-
вого равновесия жидкость–пар наносят и пря-
мую линию, соединяющую концы кривой рав-
новесия, т.е. диагональ квадрата. Для любой 
точки, лежащей на диагонали квадрата, ее орди-
ната равна абсциссе, т.е. y=x. 

Поэтому все вертикальные отрезки, заклю-
ченные между кривой фазового равновесия и 
диагональю, при любом составе x, представля-
ют собой разности (y–x), которые являются ме-
рой обогащения паровой фазы легколетучим 

компонентом по сравнению с жидкой при дос-
тижении равновесия. В то же время они позво-
ляют судить и о величине относительной лету-
чести компонентов разделяемой смеси. Чем боль-
ше разности (y–x), тем, в общем случае, больше 
относительная летучесть разделяемых компонен-
тов и тем легче, вообще говоря, смесь для разде-
ления. Таким образом, легкоразделяемые смеси 
с большой относительной летучестью компо-
нентов буду представлены кривыми фазового 
равновесия, наиболее удаленными от диагона-
ли. Наоборот, чем труднее смеси для разделе-
ния, тем ближе к диагонали будут проходить их 
кривые фазового равновесия. 

Как было сказано выше, для идеальных сме-
сей относительная летучесть компонентов опре-
деляется выражением (9). В свою очередь коэф-
фициенты равновесного распределения компо-
нентов между жидкостью и паром, как и упру-
гости паров чистых компонентов, резко изме-
няются с температурой. Однако их отношение, 
т.е. относительная летучесть α12, мало зависит 
от температуры. Поэтому при рассмотрении 
процесса ректификации бинарных смесей при-
нято считать αсрconst, численно равной сред-
нему арифметическому значению относитель-
ной летучести в пределах рабочих температур 
верха и низа ректификационной колонны. 

Повышенная точность в определении отно-
сительной летучести может потребоваться в тех 
случаях, когда ее значение близко к единице 
или когда ее крайние значения в пределах рабо-
чих условий процесса ректификации значи-
тельно отличаются друг от друга. В таких слу-
чаях наиболее простым и точным решением 
этого вопроса, в отличие от других, следует 
признать предложение Либинсона и Малахова 
[4]. Эти исследователи рассматривают измене-
ние относительной летучести по колонне при 
ректификации идеальных бинарных смесей как 
линейную функцию состава, т.е. 

,112 dcx  (27) 
где c и d – некоторые постоянные, опреде-
ляемые по каким-либо известным точкам этой 
прямой. 

Высокая точность предлагаемой зависи-
мости подтверждается сравнением результатов 
вычислений с экспериментальными данными по 
равновесию многих идеальных смесей. Такая 
точность позволила авторам рекомендовать 
уравнение для широко применения в различных 
теоретических исследованиях. 

Подставив в общее уравнение кривой фа-
зового равновесия для идеальных смесей (23) 
значение α12 из уравнения (27), они получили 
более точное уравнения кривой фазового равно-
весия идеальной бинарной смеси: 
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В зависимости от природы компонентов, 
составляющих разделяемую смесь, значения 
относительной летучести могут различаться в 
весьма широких пределах: от единицы до 
бесконечности. Так, при α12=1 уравнение (23) 
переходит в уравнение диагонали y1=x1, что ука-
зывает на невозможность разделения смеси 
ректификацией. При α12= уравнение (23) после 
раскрытия неопределенности путем деления 
числителя и знаменателя на α12 дает y1=1. Это 
означает, что второй компонент разделяемой 
смеси является совершенно нелетучим, и поэто-
му легколетучий компонент может быть пол-
ностью выделен практически в чистом виде 
обычной перегонкой без применения ректифи-
кации. 

На рис. 1 представлены диаграммы фазо-
вого равновесия жидкость–пар двух бинарных 
смесей: этанол–изопропанол и ацетон–хлорбен-
зол, экспериментальные данные по парожид-
костному равновесию для которых представле-
ны в [5]. На каждой из диаграмм, по оси 
абсцисс которой откладывается содержание со-

ответствующего первого компонента в жидкой 
фазе, а по оси ординат – его содержание в паро-
вой фазе, построена кривая фазового равно-
весия и нанесена диагональ квадрата. Из приве-
денного рисунка видно, что кривая фазового 
равновесия для бинарной смеси этанол–
изопропанол (рис. 1а) находится на очень близ-
ком расстоянии к диагонали, что позволяет 
говорить о достаточно малой относительной ле-
тучести. Для смеси ацетон–хлорбензол (рис. 
1б), наоборот, можно судить о большой относи-
тельной летучести компонентов потому, что 
равновесная кривая наиболее удалена от диа-
гонали. Данные выводы подтверждаются прове-
денными по формуле (3) расчетами величины 
относительной летучести компонентов в пред-
ставленных бинарных смесях по имеющимся 
экспериментальным данным [5]. Диапазон изме-
нения значений α12 в смеси этанол–изопропанол 
составил примерно 1.161.22, для смеси 
ацетон–хлорбензол этот интервал оказался 
существенно выше – 2.3411.57. 

 
Рис. 1. Диаграммы фазового равновесия бинарных смесей: (а) этанол–изопропанол; (б) ацетон–

хлорбензол. 

Однако относительная летучесть не явля-
ется еще полным критерием трудности разде-
ления смеси в каждом конкретном случае. Кро-
ме того, трудность разделения зависит от соста-
вов начальных и конечных продуктов. Напри-
мер, в практике известны случаи, когда содер-
жание легколетучих компонентов в исходной 
смеси настолько мало, что, несмотря на вполне 
достаточную относительную летучесть, разде-
ление таких смесей ректификацией значительно 
затрудняется и становится даже невыгодным, 
главным образом из-за больших затрат энергии 
на единицу продукта. 

Наиболее полными критериями трудности 
проведения процесса ректификации могут слу-
жить минимальное флегмовое число и ми-
нимальное число теоретических тарелок [6]. 
Эти параметры зависят и от положения кривой 
равновесия, т.е. от относительной летучести сос-
тавляющих компонентов, и от состава началь-
ных и конечных продуктов. 

Как правило, в производствах основного орга-
нического синтеза образуются сложные неидеаль-
ные многокомпонентные смеси, которые могут 
характеризоваться как «малыми» (например, поло-
жительное и отрицательное отклонения от закона 

х1, м.д.

у 1
, м

.д
. 

(а) (б) 

х1, м.д.

у 1
, м

.д
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Рауля), так и «большими» отклонениями (азе-
отропные системы) от идеальности. 

На рис. 2 представлены различные виды за-

висимости коэффициента относительной ле-
тучести от состава жидкой фазы для бинарных 
зеотропных смесей. 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента относительной летучести αij от состава жидкой фазы в бинарных 
зеотропных системах. 

С величиной относительной летучести ком-
понентов непосредственно связано такое важ-
ное и ключевое понятие как матрица отно-
сительных летучестей, которая может быть за-
писана для любой смеси в следующем виде: 
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Матрица относительных летучестей явля-
ется квадратной, т.к. в ней число строк совпа-
дает с числом столбцов. Порядок -матрицы 
(число столбцов и число строк) равен числу 
компонентов рассматриваемой смеси [7]. 

Для любой матрицы относительных лету-
честей справедливы следующие соотношения: 

.1ii  (30) 
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Очевидно, что основой для вывода записанных 
выше соотношений (30)–(33) является 
выражение (1). 

Проиллюстрируем использование формул 
(30)–(33) для записи матрицы относительных 
летучестей бинарных и трехкомпонентных сме-
сей. Для бинарной смеси матрица относи-
тельных летучестей имеет вид 
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Из (30) и (31) следует, что 
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Очевидно, что независимой переменной явля-
ется только одна величина относительной лету-
чести. 

Матрица относительных летучестей для 
трехкомпонентной смеси имеет вид: 
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Учитывая, что α11=α22=α33=1, получим 
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то матрица относительных летучестей для трех-
компонентной смеси может быть записана в 
виде: 
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В этом случае число независимых относитель-
ных летучестей равно двум. 

Таким образом, из соотношения (30) сле-
дует, что элементы на главной диагонали мат-
рицы относительных летучестей всегда равны 1. 

Число независимых относительных летучес-
тей, определяющее фазовое равновесие в любой 

1 1 1
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точке концентрационного симплекса – это наи-
меньшее число ij, которые нельзя получить друг 
из друга, но из которых могут быть получены все 
остальные относительные летучести. В общем 
случае число независимых относительных лету-
честей (обозначим его символом ) на единицу 
меньше числа компонентов и равно 
=n–1, (34) 

т.е. размерности концентрационного симплекса 
для рассматриваемой смеси. Это число намного 
меньше числа относительных летучестей, входящих 
в -матрицу и равного n2. В табл. 1 приведены чис-
ло независимых относительных летучестей (), их 
общее число (n2) для смесей, число компонентов 
(n) в которых меняется от двух до десяти. 

 

Таблица 1. Число независимых относительных летучестей в смесях с n=210. 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n2 4 9 16 25 36 49 64 81 100 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Также из выражений (30)–(33) следует, что 
любая квадратная матрица относительных лету-
честей является сингулярной (вырожденной), 
т.к. ее определитель всегда равен нулю. Данный 
факт легко проверяется, если вычислить опре-
делитель, например, для преобразованной с уче-
том формул (30) и (31) матрицы относительных 
летучестей бинарной смеси (этот тривиальный 
пример выбран по причине того, что содержит 
простые, не очень громоздкие математические 
выкладки): 
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Следует отметить, что полученные выше выра-
жения для уравнения фазового равновесия могут 
быть получены с использованием транспонирован-
ной матрицы относительных летучестей, которая 
с учетом соотношения (30) имеет следующий вид: 
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 (35) 

Независимыми в транспонированной матри-
це являются относительные летучести любой из 
ее строк или столбцов. Остальные элементы 
(строки или столбцы) могут быть получены с 
помощью формул (30)–(33). Таким образом, при 
выводе уравнения фазового равновесия можно 
использовать любой из столбцов или любую из 
строк в транспонированной матрице относи-
тельных летучестей. В результате будет полу-
чен один единственный набор составов паровой 
фазы <y1, y2, y3, …, yn–1>, независимо от того, 
через какой набор относительных летучестей 
(столбец) матрицы (35) записано уравнение 
фазового равновесия. 

Особый интерес представляют так называ-
емые единичные α-многообразия, которые впер-
вые были рассмотрены в работе [8], в которой 
был исследован ход единичных α-линий для раз-
личных типов диаграмм фазового равновесия двух-
фазных трехкомпонентных смесей, а также при-
ведено следующее определение: единичным α-

многообразием, вложенным в концентрационное 
пространство, соответствующее жидкой или паро-
вой фазе, принято называть такое многообразие, 
для которого относительная летучесть опреде-
ленной пары компонентов или некоторой сово-
купности пар компонентов равна единице. 

В концентрационных симплексах единичное 
α-многообразие встречается в тех случаях, 
когда относительная летучесть одной или 
нескольких пар компонентов равна единице, т.е. 
единичное α-многообразие характеризуется тем, 
что вдоль него одна относительная летучесть 
или несколько относительных летучестей равны 
единице, т.е выполняется следующее условие: 

.1
ji

ji
ij yx

xy
  (36) 

При рассмотрении и анализе единичных α-
многообразий важную роль играют такие поня-
тия как кратность и размерность единичного α-
многообразия. 

Кратностью единичного α-многообразия на-
зывается число пар компонентов, для которого 
выполняется равенство (36) и в данной работе 
обозначается символом ρ. Таким образом, под 
кратностью ρ единичного α-многообразия пони-
мается число относительных летучестей, вели-
чины которых равны единице. 

Отсутствие единичных α-многообразий в 
концентрационных симплексах означает ра-
венство кратности нулю (ρ=0). В свою очередь, 
наличие единичного α-многообразия, кратность 
которого равна n–1, соответствует n–компонент-
ному азеотропу, т.е. азеотропной точке, находя-
щейся внутри концентрационного симплекса. 

Как было сказано выше, вторым важным 
понятием, характеризующим особенности еди-
ничных α-многообразий, является их размер-
ность, которая обозначается mρ и в общем слу-
чае равна 

,1  nm (37) 
где n – число компонентов. 

Таким образом, единичное α-многообразие 
первой кратности имеет размерность n–2, т.е. 
меньше размерности концентрационного симп-
лекса, равной n–1, на единицу. Это в свою 
очередь приводит к тому, что в концент-
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рационном симплексе имеется две области, в 
одной из которых αij<1, а в другой – αij>1. 

В табл. 2 ограничимся рассмотрением основ-
ных характеристик (кратности и размерности) 
единичных α-многообразий для смесей, число 
компонентов которых изменяется от двух до 
пяти, что соответствует бинарным, трех-, 
четырех- и пятикомпонентным смесям. 

 

Таблица 2. Кратность и размерность единичных 
α-многообразий в бинарных, трех-, четырех- и 

пятикомпонентных смесях. 

n 
ρ 

1 2 3 4 5 
2 0     
3 1 0    
4 2 1 0   
5 3 2 1 0  

Нулевая размерность при любом числе 
компонентов n соответствует азеотропной 
точке. 

Следует отметить, что рассматриваются 
случаи наличия единичных α-многообразий в 
какой-либо n-компонентной смеси. Тогда из 
таблицы 1 видно, что кратность единичного α-
многообразия заключена в пределах: 

.11  n  (38) 
Это означает, что минимальное значение крат-
ности всегда равно 1 (ρmin=1), т.е. имеется лишь 
одна пара компонентов, величина относитель-
ной летучести которой равна единице. Макси-
мальная кратность единичного α-многообразия 
на единицу меньше числа компонентов и равна 
ρmax=n–1. В свою очередь, размерность единич-
ного α-многообразия изменяется в интервале: 

.20  nm  (39) 
Для более наглядной иллюстрации выше-

приведенных соотношений рассмотрим пяти-
компонентную смесь, для которой возможны 
следующие наборы (кортежи) значений крат-
ности и размерности единичного α-многообра-
зия: 
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Сумма этих двух кортежей даст набор, в кото-
ром все элементы будут иметь одно и то же зна-
чение на единицу меньшее числа компонентов 
и равное n–1: 
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Таким образом, для рассмотрения и изуче-
ния могут быть выбраны два общих случая, 
один из которых будет связан с выявлением и 
исследованием закономерностей единичных α-

многообразий нулевой кратности, а второй – 
посвящен вопросам, касающихся единичных α-
многообразий кратности выше нулевой. 

Пусть имеется некоторая n-компонентная 
зеотропная смесь, температуры кипения инди-
видуальных компонентов которой образуют ряд 
T1<T2<…<Тn–1<Тn. Такое ранжирование позво-
ляет судить о том, что в многокомпонентных 
зеотропных смесях понятия «самый легколе-
тучий» и «самый тяжелокипящий» компонент 
носят глобальный характер. Для азеотропных 
смесей и зеотропных смесей, где имеются 
единичные -линии, эти же понятия имеют 
локальный характер. 

Единичное α-многообразие нулевой крат-
ности представляет собой плоскость и охва-
тывает весь концентрационный симплекс, нап-
ример, в случае трехкомпонентных смесей – все 
поле треугольника Гиббса. До недавнего вре-
мени считалось, что единичные α-многообразия 
нулевой кратности не являются специфичес-
кими и в них не отражаются особенности фазо-
вого поведения системы. Но в работе [9] было 
показано, что в зеотропных смесях закономер-
ности единичных α-многообразий нулевой 
кратности определяются закономерностями век-
торных полей нод, фундаментальное свойство 
которых проявляется в том, что сопряженные 
симплексы являются открытыми множествами, 
т.е. множествами без своей границы. Напом-
ним, что граничные элементы концентрацион-
ного симплекса, которые пересекает прямая, 
являющаяся направляющим вектором для рав-
новесной ноды жидкость-пар, называются 
сопряженными симплексами. 

Одним из проявлений вышеупомянутого 
фундаментального свойства является расчет 
минимального флегмового числа по методу, 
предложенному Андервудом для идеальных 
смесей, подаваемых в виде кипящей жидкости, 
при допущении о постоянстве относительных 
летучестей компонентов, величины которых 
входят в два основных уравнения, используе-
мых в этом методе [10]: 
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где  – корни уравнения Андервуда; F
ix  и D

ix  – 

содержание i-го компонента в жидкой фазе 
исходной смеси и в дистилляте, соответственно. 

Отсутствие единичных α-многообразий так-
же является одним из основных фундамен-
тальных свойств векторных полей нод зеотроп-
ных смесей при исследовании и выявлении ка-
чественных и количественных закономерностей 
процесса ректификации в режиме первого 
классса фракционирования при минимальном 
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флегмовом числе и допущении о равенстве сос-
тава исходной смеси, подаваемой на разделение 
в ректификационную колонну, составу на та-
релке питания [11, 12]. В этом случае равно-
весные ноды жидкость-пар, соответствующие 
исходной смеси, представляют собой направляю-
щие векторы линий материального баланса, ко-
торые определяют составы конечных продук-
тов ректификации (дистиллята и кубового про-
дукта). 

В общем случае в многокомпонентной зео-
тропной смеси при отсутствии единичных α-
многообразий продолжение любой ноды всегда 
пересекает граничные элементы концентра-
ционного симплекса размерности n–2, один из 
которых примыкает к легколетучему компо-
ненту и в нем отсутствует тяжелокипящий ком-
понент, а другой примыкает к тяжелолетучему 
компоненту и в нем отсутствует легкокипящий 
компонент. Таким образом, линия материаль-
ного баланса не пересекает ни одной вершины 
концентрационного симплекса, соответствую-
щей чистому компоненту. 

При ректификации в первом классе фрак-
ционирования невозможно получить чистые 
компоненты, при этом предельными составами 
дистиллята и кубового продукта являются сос-
тавы, в которых концентрация самого тяжело-
летучего компонента в дистилляте равна нулю, 
а в кубовом продукте равна нулю концентрация 
самого легколетучего компонента. 

Для трехкомпонентных смесей рассмотрен-
ный выше случай соответствует предельному 
составу дистиллята, лежащего на ребре 12 и 
предельному составу кубового продукта, лежа-
щему на ребре 23 (рис. 3а). Для четырехком-
понентных смесей предельный состав дистил-
лята состоит из компонентов 123, а предельный 
состав кубового продукта – из компонентов 234 
(рис. 3б). В пятикомпонентной смеси дистиллят 
содержит в пределе компоненты 1234, а кубо-
вый продукт – компоненты 2345. 

В табл. 3 представлены сопряженные гра-
ничные элементы, соответствующие концентра-
ционным симплексам трех-, четырех- и пяти-
компонентных смесей. 

 
(а)       (б) 

Рис. 3. Предельные составы дистиллята и кубового продукта при ректификации в режиме первого класса 
фракционирования (а) трехкомпонентных смесей; (б) четырехкомпонентных смесей. 

Таблица 3. Сопряженные граничные элементы для концентрационных симплексов трех-, четырех- и 
пятикомпонентных смесей. 

Число 
компонентов n 

Концентрационный 
симплекс 

Сопряженные граничные 
элементы 

3 Треугольник (123) Стороны 12 и 23 
4 Тетраэдр (1234) Треугольники 123 и 234 
5 Пентатоп (12345) Тетраэдры 1234 и 2345 

 

При этом продолжение любой ноды никогда 
не пройдет: 

 через вершины 1, 2, 3 и сторону 13 для 
трехкомпонентной смеси; 

 для четырехкомпонентной смеси через 
вершины чистых компонентов, а также через 
стороны граничных треугольников 12, 13, 23, 24 
и 34 и граничные треугольники 124 и 134; 

 в пятикомпонентной смеси через 
вершины пентатопа, стороны 12, 1-3, 14, 23, 24, 

34, 25, 35, 45, а также треугольники 123, 234, 
345 и тетраэдры 1235, 2345 и 1345. 

Для первого класса фракционирования, если 
состав исходной смеси не лежит на единичном 
α-многообразии, обычно используют следую-
щие термины, которые были введены для 
общего случая адиабатической ректификации. 

Четким разделением смеси будем называть 
разделение, в котором в дистилляте отсутствует 
самый тяжелолетучий компонент, а в кубовом 
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продукте – самый легколетучий (рис. 4а). По 
обоим конечным продуктам это предельно 
возможные случаи режима первого класса 
фракционирования. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Предельные случаи режима первого класса 
фракционирования на примере трехкомпонентной 
зеотропной смеси, исходный состав которой не 
лежит на единичном -многообразии: (а) четкое 

разделение; (б) получеткое разделение 
относительно дистиллята; (в) получеткое 

разделение относительного кубового продукта 

Если в дистилляте присутствуют все ком-
поненты, а кубовый продукт содержит (n–1) 
компонент, то такой режим будет получетким 
относительно дистиллята (рис. 4б). Если же 
дистиллят содержит (n–1) компонентов, а в 
кубовом продукте присутствуют все компо-
ненты, то такой режим, в свою очередь, будет 
получетким относительно кубового продукта 
(рис. 4в). 

Таким образом, если состав исходной смеси 
не находится на единичном α-многообразии, в 
первом классе фракционирования возможны 
одно четкое и два получетких разделения. 

Понятие единичного α-многообразия крат-
ности выше нулевой тесно связано с понятием 
секущих в концентрационных симплексах. В 
работе [13] даны определения таким понятиям 
как секущая, кратность секущей, приведены 
размерность и конфигурации секущих различ-
ной кратности, а также соответствующие им 
сопряженные граничные элементы для не-
идеальных смесей с числом компонентов от 3 
до 10 включительно. 

Как показали исследования различных ре-
жимов ректификации, структуру единичных α-
линий необходимо учитывать при установлении 
множества возможных схем и продуктов 
разделения, что делает актуальной разработку 
классификации единичных α-многообразий для 
различных типов фазовых диаграмм. 

В работе [14] на основе принятых допу-
щений и выдвинутых утверждений с учетом вы-
текающих из них следствий были выявлены и 
представлены для трехкомпонентных зеотроп-
ных смесей 33 типа диаграмм единичных α-
линий, отличающихся не только ходом этих 
многообразий, но и их числом. 

На диаграмме трехкомпонентной зеотроп-
ной системы могут существовать до трех раз-
личных единичных α-линий – α12, α13 и α23. При 
этом каждая единичная α-линия может быть 
двух типов: двухсторонней, когда ее граничные 
α-точки лежат на двух сторонах фазового 
треугольника, и односторонней, когда гранич-
ные α-точки лежат на одной стороне треу-
гольника. Необходимость разделения единич-
ных α-линий на два типа связана с прин-
ципиально различной укладкой пучков дистил-
ляционных линий в концентрационном симп-
лексе для каждого из этих типов. На диаграмм-
мах с одной единичной α-линией  могут быть 
линии α12=1 и линии α23=1. Линия α13=1 в 
качестве самостоятельной не существует, т.к. ее 
существование противоречит принятым допу-
щениям и утверждениям. 

Из 33 возможных видов на данный момент 
натурным экспериментом и моделированиям 
фазового равновесия жидкость–пар с использо-
ванием уравнений локальных составов найдены 
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и подтверждены 16 типов таких диаграмм [15], 
которые приведены на рис. 5. 

В отличие от примеров, когда состав исход-
ной смеси, подаваемой на разделение в ректи-
фикационную колонну, не принадлежит еди-

ничному -многообразию, в случаях, когда этот 
состав лежит на единичной -линии, наблю-
дается совершенно иная картина при ректифи-
кации в режиме первого класса фракциони-
рования. 

 

 

 

Рис. 5. Диаграммы единичных α-многообразий в трехкомпонентных зеотропных смесях (показаны 
пунктиром), Для каждой области показаны последовательности летучестей компонентов. 

На рис. 6а представлен случай ректифика-
ции трехкомпонентной зеотропной смеси, имею-
щей диаграмму 4, в режиме первого класса 
фракционирования. Как видно из рисунка, сос-
тав исходной смеси лежит на единичной -ли-
нии (23=1) и здесь реализуется первое заданное 
разделение, при котором в качестве дистиллята 
выделяется фракция или компонент, имеющий 
наименьшую температуру кипения. В свою 
очередь на рис. 6б рассматриваемой тройной сис-
теме соответствует диаграмма 7, состав исход-
ной смеси опять же принадлежит единичному 
-многообразию (12=1), но в этом случае уже 
реализуется второе заданное разделение, при 

котором в качестве кубового продукта выде-
ляется фракция или компонент, имеющий наи-
большую температуру кипения. 

Следовательно, при ректификации в режиме 
первого класса фракционирования, когда состав 
исходной многокомпонентной зеотропной сме-
си принадлежит единичному -многообразию, 
можно получить практически чистый ком-
понент 1 в дистилляте, а в кубовом продукте – 
практически чистое вещество n. Такая зако-
номерность объясняется тем, что линия ма-
териального баланса, направляющим вектором 
которой служит равновесная нода жидкость–
пар, соответствующая смеси любых исходных 
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составов расположенных на единичных -
многообразиях, в первом случае проходит через 
вершину 1, а во втором – через вершину n 
концентрационного симплекса. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Ректификация трехкомпонентной 
зеотропной смеси в режиме первого класса 
фракционирования в случае, когда состав 

исходной смеси лежит на многообразии (а) α23=1; 
(б) α12=1 

Таким образом, в данной статье были пред-
ставлены лишь некоторые прикладные аспекты  

использования и особенности влияния величии-
ны относительной летучести компонентов и 
единичных -многообразий, непосредственно 
связанных с этой величиной, на процесс ректи-
фикации многокомпонентных идеальных и 
неидеальных смесей. Безусловно, это лишь не-
большая часть от всего того множества исследо-
ваний, посвященных рассмотренным выше воп-
росам. Следует отметить, что многие из при-
веденных в данной работе формул, выражений, 
утверждений также играют существенную роль 
при рассмотрении и анализе азеотропных сме-
сей, псевдоидеальных многообразий [16, 17], 
складок на поверхности равновесных темпе-
ратур [18], процесса экстрактивной ректифика-
ции в разных вариантах проведения [19, 20], 
при выявлении условий соблюдения и выпол-
нимости первого закона Коновалова в много-
компонентных идеальных [21], неидеальных 
зеотропных [22] и азеотропных смесях [23], а 
также в процессе ректификации с инертным 
газом [24]. О важности вышеперечисленных 
вопросов говорит тот факт, что им было уде-
лено серьезное внимание в одной из недавних 
работ [25]. В свою очередь последнее свиде-
тельствует о том, что проблемы, связанные с 
этими вопросами, продолжают привлекать вни-
мание исследователей и специалистов в области 
теории и практики процесса ректификации, 
которые продолжают искать и находить новые 
пути, методы и способы для преодоления огра-
ничений, связанных с величиной относительной 
летучести компонентов и существованием еди-
ничных -линий, для выделения фракций или 
получения продуктов требуемого качества. 

 
 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (проект №10-08-00785-а). 
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 работе представлены результаты экспериментальных и аналитических исследований, 
полученных методом распылительной сублимационной сушки при атмосферном давлении 
порошков маннитола, декстрана, а также препарата на основе фосфолипидов.  
 

Results of experimental and analytical research of spray freeze-dried powders of dextran, mannitol and a 
drug based on phospholipids are presented. The results include data on drying kinetics, SEM, porosity analysis, 
and the phospholipids’ size distribution.  

Ключевые слова: сублимационная сушка, распылительная сушка, маннитол, декстран. 
Key words: freeze-drying, spray drying, mannitol, dextran. 
 
Химико-фармацевтическая индустрия на се-

годняшний день одна из наиболее развиваю-
щихся отраслей промышленности. Постоянно 
повышающиеся требования к качеству произво-
димой продукции подталкивают к разработке и 
внедрению инновационных и совершенствова-
нию уже существующих технологических про-
цессов. 

Продуктами химико-фармацевтического про-
изводства являются лекарственные препараты и 
биологически активные вещества, требующие 
специальных методов обработки, что обуслов-
лено необходимостью получения продукции вы-
сокого качества с предопределенными свойствами. 

За последнее десятилетие разработка новых 
методов введения лекарственных препаратов и 
приспособлений для ингаляции сухих порошко-
образных веществ и их безыгольной внут-
рикожной инжекции или пролонгированное па-
рентеральное введение препаратов привело к 
росту потребности в порошковой лекарственной 
форме, имеющей в своем составе активные 
фармацевтические ингредиенты (АФИ). 

В отличие от производства и приемов обра-
щения с порошковыми формами, предназначен-
ными для внутреннего употребления, методы 
изготовления стабильных биофармацевтических 
порошков сталкиваются с серьезными ограниче-
ниями, связанными с чувствительностью пеп-
тидов и протеинов к условиям процесса измель-
чения до порошкообразного состояния. Более 
того, объемные свойства, такие как распределе-
ние по размерам частиц в конечном продукте 
или их плотность, различаются в зависимости от 
приложения этого продукта. Частички сухого 
порошка для ингаляции, например, должны 
быть менее 7 мкм в диаметре и иметь незна-

чительный разброс по величине, в то время как 
частички для безыгольной баллистической ин-
жекции должны быть диаметром 30-60 мкм и с 
плотностью более 0.7 г/мл для успешного внут-
рикожного введения [1]. 

Именно поэтому одной из наиболее ответст-
венных операций в производстве фармацевти-
ческих продуктов является сушка. Многие про-
дукты фармацевтического производства явля-
ются термолабильными веществами, для кото-
рых тепловая сушка не приемлема. В этом 
случае применяется сублимационная сушка, 
которая исключает воздействие повышенных 
температур на высушиваемое вещество.  

Развитием метода классической вакуумной 
сублимационной сушки является атмосферная 
сублимационная сушка, т.е. сублимационная 
сушка в активном гидродинамическом режиме, 
которая объединяет преимущества процессов 
сублимации (высокое качество продукта) и 
активной гидродинамики (более высокая ско-
рость и низкая стоимость процесса) [2, 3]. 
Атмосферная сублимационная сушка является 
инновационным методом для получения тонко-
дисперсных фармацевтических порошков, в ко-
тором используется сублимационная установка 
с активным гидродинамическим режимом. 

 

Экспериментальная установка  
 

Экспериментальная установка собственной 
конструкции была создана на кафедре 
кибернетики химико-технологических процес-
сов РХТУ им. Д.И.Менделеева. Использование 
предложенной установки в технологии сушки 
фармацевтических препаратов и биологически 
активных веществ позволяет достичь сущест-
венных преимуществ по сравнению с классичес-

В
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кой полочной вакуумной сублимационной суш-
кой. 

Процесс реализован в периодическом 
режиме и проводится в 2 стадии: 1-я стадия – 

замораживание раствора с продуктом, 2-я ста-
дия – атмосферная сублимационная сушка в 
условиях активной гидродинамики. Схема экспе-
риментальной установки приведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для сублимационной сушки в условиях активной 

гидродинамики: 1 – компрессор; 2 – вентиль; 3 – воздушный фильтр; 4 – осушитель воздуха; 5 – вентиль; 
6 –  трубчатый теплообменник; 7 – электрический подогреватель воздуха; 8 – сублимационная камера 

фонтанирующего слоя; 9 – рубашка; 10 – фильтры. 
 

На первой стадии раствор исследуемого 
вещества распыляется с помощью ультра-
звуковой форсунки Sono-Tek (рабочий диапазон 
частот 45 кГц – 120 кГц) в емкость с жидким 
азотом, где происходит его сверхбыстрое за-
мораживание. На второй стадии частицы замо-
роженного раствора переносятся в сублима-
ционную камеру фонтанирующего слоя, в кото-
рой далее происходит процесс атмосферной 
сублимационной сушки. 

На входе в камеру установлена газорасп-
ределительная решетка (диаметр ячейки 1 мкм), 
обеспечивающая необходимый для достижения 
фонтанирующего слоя профиль воздушного по-
тока внутри камеры. Во избежание нагрева 
камеры от внешних источников тепла, снаружи 
камера снабжена рубашкой диаметром 240 мм, 
охлаждаемой сухим льдом. В верхней части 
камеры установлены сеточные фильтры с 
диаметром ячейки 5 мкм.  

Линия подготовки воздуха включает в себя: 
поршневой компрессор компании «Atlas Copco» 
(модель LF 10 с максимальным рабочим дав-
лением 1 МПа), осушитель адсорбционного 
типа компании «Atlas Copco» (модель CD 12), 
одноходовой кожухотрубный теплообменник, 
предназначенный для охлаждения воздуха до 
требуемой температуры. Для тонкой регули-
ровки температуры воздуха, поступающего в 
сублимационную камеру, после теплообмен-
ника в конструкции установки предусмотрен 
подогреватель воздуха, температура в котором 

регулируется посредством изменения напряже-
ния подаваемого на нить накаливания с 
помощью ЛАТРа. 

 

Объекты сушки 
 

В качестве объектов сушки были исполь-
зованы растворы декстрана-40, манитола и 
раствор препарата на основе фосфолипидов 
(препарат N): 

 Декстран является вспомогательным и 
криопротекторным веществом для фармацев-
тических веществ. Представляет собой биопо-
лимер, который получают ферментацией саха-
розы. Растворим в воде (реакция нейтральная) и 
в органических растворителях. Тэвтектики = -17°C. 

 Маннитол – осмотический диуретик. 
Лиофилизированная масса светло-желтого цве-
та. Оказывает противоотечное и диуретическое 
действие, повышает осмотическое давление 
плазмы, способствует переходу жидкости из 
тканей в сосудистое русло. Растворим в воде 
(очень легко – в горячей). Тэвтектики = - 20°C. 

 Отечественный лекарственный препарат 
N на основе фосфолипидов, используемый для 
репарации поврежденных мембран гепатоцитов 
при гепатитах различной этиологии, в част-
ности, вирусного гепатита С. В состав пре-
парата входит фосфатидилхолин из бобов сои – 
наиболее распространенный природный фосфо-
липид – и натриевая соль глицирризиновой 
кислоты. Растворим в воде. Тэвтектики = -23°C. 

Выбранные в качестве объектов атмосфер-
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ной сублимационной сушки в фонтанирующем 
слое вещества позволят оценить влияние па-
раметров процесса на основные механические 
характеристики веществ и биологическую ак-
тивность препаратов как конечных продуктов. 

 

Экспериментальные исследования 
 

Процесс сушки проводится при темпе-
ратуре, близкой к температуре эвтектики высу-
шиваемого вещества, что обеспечивает наи-
большую скорость процесса. Температуры 
эвтектики исследуемых продуктов определяя-
лись в отдельном исследовании [4] и указаны в 
кратком описании объектов сушки.  

С каждым из исследуемых продуктов была 
проведена своя серия экспериментов, получены 
кинетические кривые атмосферной сублимацион-
ной сушки в условиях активной гидродинами-
ки. На рис. 2–4 представлена зависимость изме-
нения влагосодержания замороженных 10% 
растворов продуктов в процессе сублимацион-
ной сушки при атмосферном давлении. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость влагосодержания 
высушиваемых частиц замороженного декстрана 
от времени. Средний диаметр частиц: 40 мкм. 
Температура сушильного агента: - 20 oC. 

 
 

Рис. 3. Зависимость влагосодержания 
высушиваемых частиц замороженного маннитола 
от времени. Средний диаметр частиц: 50 мкм. 
Температура сушильного агента: - 22 oC. 

 
 

Рис. 4. Зависимость влагосодержания 
высушиваемых частиц замороженного препарата N 
на основе фосфолипидов от времени. Средний 

диаметр частиц: 50 мкм. Температура сушильного 
агента: - 25 oC. 

 

Концентрация растворов высушиваемых ве-
ществ составляла 10% масс., таким образом, 
основную массу замороженных частиц состав-
лял лед, при сублимации которого практически 
не возникает сопротивления отводу пара из зоны 
сублимации, связанного с диффузией сквозь 
поры уже высушенного вещества [4]. В этом 
случае можно было бы утверждать, что в данных 
условиях атмосферная сублимационная сушка в 
фонтанирующем слое проходит в первом пе-
риоде, однако дальнейшие исследования при по-
мощи электронной микроскопии показали, что 
частицы высушиваемого вещества имеют выра-
женную развитую пористую структуру (рис. 5). 

Поэтому можно предположить, что атмос-
ферная сублимационная сушка в условиях 
активной гидродинамики должна проходить и 
во втором периоде, что подтверждает характер 
экспериментально полученной зависимости (на 
графиках присутствуют линейные и нелиней-
ные участки) влагосодержания от времени (рис. 
2–4). При этом влага удаляется из высуши-
ваемого материала до требуемого остаточного 
влагосодержания 1-5% масс. 

 

Аналитические исследования и 
характеристики полученных веществ 

 

Полученные образцы были исследованы ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии. 
Фотографии высушенных порошков (рис. 5–7) 
были сделаны на сканирующем электронном 
микроскопе Hitachi Ultra-high Resolution Scanning 
Electron Microscope S-4800 в Женевском универ-
ситете. Полученные микропорошки характеризу-
ются сферичностью частиц, узким грануломет-
рическим составом и высокой пористостью. 
Размер частиц порошка в процессе сублима-
ционной сушки в условиях активной гидроди-
намики при значительном падении массы 
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существенно не изменяется, что приводит к 
высокой пористости и малой плотности частиц. 

 

 
Рис. 5. Фотографии высушенных частиц 

декстрана. 
 

 

 
Рис. 6. Фотографии высушенных частиц 

маннитола. 
 

Анализируя данные сканирующей электрон-
ной микроскопии, было рассчитано распреде-
ление частиц по размерам, согласно которому 
средний размер высушенных частиц составил 
40 – 50 мкм.  

Дополнительно для декстрана была про-
ведена оценка поверхностной структуры (объем 

и площадь нанопор). Данное исследование 
проводилось методом азотной порометрии на 
оборудовании Nova Quantachrome Instruments в 
университете г. Гамбург сотрудниками научной 
группы проф. И. Смирновой. Для расчета рас-
пределения пор по размерам главным образом 
использовался метод BJH, был вычислен общий 
объем и средний радиус пор. По модели BET 
была оценена площадь внутренней поверх-
ности. Характеристики частиц порошка высу-
шенного 10% раствора декстрана представлены 
в табл. 1. 

 

 

 
Рис. 7. Фотографии высушенных частиц 

фосфолипидного препарата N. 
 

Поры размером более 1 мкм метод азотной 
порометрии учесть не позволяет, однако полу-
ченные фотографии свидетельствуют о при-
сутствии в образце пор микромасштаба.  

Для анализа общего объема пор частицы 
были проведены дополнительные расчеты, ко-
торые показали, что средний суммарный объем 
пор для частицы порошка декстрана диаметром 
40 мкм составляет порядка 4.3e-01 см3/г.  

Сравнивая это значение со значением объе-
ма пор наномасштаба, можно сделать вывод о 
значительном вкладе объема нанопор в общий 
объем пор частицы.  

Таким образом, из анализа характеристик 
полученного продукта можно сделать следую-
щие выводы: 

 В образце имеется значительное коли-
чество нанопор (радиус пор не более 100 нм),  

 Образец имеет относительно большую 
площадь внутренней поверхности (для срав-
нения, в аэрогелях площадь внутренней поверх-
ности в среднем составляет от 500 м2/г). 

 Именно нанопоры  вносят значительный 
вклад в площадь внутренней поверхности и 
внутренний объем пор частицы. 
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Таблица 1. Характеристика частиц порошка высушенного 10% раствора декстрана. 

Средний диаметр частиц 30÷40 мкм 

Площадь внутренней поверхности ≈ 180 м2/г 

Объем пор с радиусом не более 100 нм (нанопоры) ≈ 1.980e-01 см3/г 

Средний радиус нанопор ≈ 2 нм 

Общий объем пор частицы (рассчитанное значение) ≈ 4.3e-01 см3/г 
 

Оценка поверхностной структуры для ман-
нитола к настоящему моменту не закончена, 
однако согласно данным электронной микро-
скопии предполагается, что высушенные образ-
цы маннитола имеют близкие с декстраном зна-
чения площади внутренней поверхности и 
пористости. 

Аналитические исследования фосфолипид-
ного препарата N включали в себя определение 
размера фосфолипидов, содержащихся в час-
тицах высушенного порошка и сравнение рас-
пределения по размерам фосфолипидов, содер-
жащихся в высушенных частицах, полученных 
методами вакуумной сублимационной сушки и 
атмосферной сублимационной сушки (рис. 8).  

 
Рис. 8. Сравнительный анализ распределения по 

размерам с позиции полидисперсности 
фосфолипидов, содержащихся в растворе 
препарата N после ВСС и после АСС. 

 

Для определения размеров фосфолипидов 
использовался фотонный корреляционный спект-
рометр Beckman N5 фирмы Beckman Coulter; 
исследование проводилось в научно-исследова-
тельском институте биомедицинской химии 
имени В.Н. Ореховича РАМН. 

Сравнивая кривые распределения фосфоли-
пидов до и после высушивания коллоидного 
раствора препарата N видно, что индекс полидис-
персности после высушивания методом атмосфер-
ной сублимационной сушки увеличился, что свиде-
тельствует о расширении диапазона разброса час-
тиц по размерам. Последующий анализ с позиции 
полидисперсности образца показывает, что в вы-
сушенном образце более 95% числа фосфоли-
пидов имеют размер 25 нм, и лишь около 5% 
имеют больший размер. При этом видно, что в 
образцах, полученных вакуумной сублимацион-
ной сушкой, порядка 90% фосфолипидов имеют 
размер 30 нм.  

Таким образом, большая доля фосфолипид-
ных наночастиц размером 25 нм свидетельст-
вует о лучшем сохранении размера фосфолипи-
дов при дегидратации препарата после атмос-
ферной сублимационной сушки, чем после 
вакуумной, что может улучшить лекарственную 
эффективность препарата.  

Выводы 
Проведенные исследования доказывают, что 

процесс атмосферной сублимационной сушки 
позволяет получать мелкодисперсные порошки 
сферической формы с относительно развитой 
внутренней поверхностью. Процесс позволяет ра-
ботать с термолабильными веществами, для 
которых тепловая сушка является деструктивной.  

Данный процесс позволяет в высокой сте-
пени сохранять исходные, а также значительно 
улучшать отдельные свойства продуктов.  

Развитая внутренняя поверхность получен-
ных образцов является одним из факторов их 
хорошей растворимости, что делает данный 
метод также перспективным с точки зрения 
улучшения растворимости труднорастворимых 
веществ. 

Работы проводились при финансовой под-
держке министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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работе рассмотрено применение модели Сент-Джон-Блоха к описанию фазовых равновесий в 
бинарных системах, образованных пентахлоридами d-элементов V – VII групп Периодической 
системы Д.И.Менделеева (Nb, Ta, Mo, W, Re) и трихлоридами лантанидов. Показано влияние 

порядкового номера лантанида на возможность образования твердых растворов в системах LnCl3–
Ln’Cl3. 

The paper considers the Saint-John-Bloch model and proves that this model is applicable for describing 
phase equilibrium in binary systems formed by pentachlorides of d-elements of groups V, Vl, Vll of the periodic 
system and lanthanide chlorides. The dependence of the possibility of forming solid solutions in LnCl3–Ln’Cl3 on 
the atomic number of a lanthanide was found. 

Ключевые слова: диаграмма Сент-Джон-Блоха, бинарные системы, фазовые равновесия, 
лантаниды. 

Key words: Saint-John-Bloch diagram, binary systems, phase equilibrium, lanthanides. 
. 
Хлорная технология переработки руд и кон-

центратов широко применяется в настоящее 
время для переработки лопаритового концент-
рата и других видов Ta, Nb, Ti – содержащего 
сырья [1]. При хлорировании сырья, содержаще-
го элементы IV – VII групп Периодической 
системы Д.И.Менделеева, в паровую фазу пере-
ходит сумма MClx и MOxCly – производных, 
однако содержание хлоридных и оксохлорид-
ных форм в ней переменно и определяется усло-
виями процесса хлорирования: на этапе конден-
сации существенную роль играют вторичные 
процессы взаимодействия конденсированной и 
паровой фаз; на этапе разделения и очистки, 
когда возникает необходимость получения сое-
динений в форме, удобной для дальнейшей пе-
реработки, определяющим являяется вопрос о 
фазовом составе продуктов реакции.  

Концепция технологии хлорирования с уче-
том многообразия видов исходного сырья и 
высоких требований, предъявляемых к качеству 
конечной продукции, базируется: 

 на результатах изучения фазовых рав-
новесий (Р–Т–х диаграмм состояния) в сис-
темах M–O–Cl – на этапе хлорирования оксид-
ного сырья и в системах M–Cl – в случае хло-
рирования металлов, а также при получении 
индивидуальных редких металлов, в том числе, 
пленок тугоплавких (tпл > 2000оС) металлов – 
Nb, Ta, Mo, W, Re, методом металлотерми-
ческого (или водородного) восстановления 
хлоридов. Эти данные должны быть дополнены 
результатами изучения фазовых равновесий в 
системах хлорид (оксохлорид) редкого металла 
– хлорид (оксохлорид) примесного металла. Све-
дения о равновесиях с участием всех трех фаз 
(твердое–жидкое–пар) наиболее полно отра-

жают реальную технологическую ситуацию. Их 
совокупность позволяет установить условия рав-
новесного (Р, Т, х) существования индивидуа-
льных фаз в выше указанных системах, пред-
сказать их поведение на отдельных этапах 
технологии и разработать методы управляемого 
синтеза; 

 на информации о структурах индиви-
дуальных хлорпроизводных в твердой фазе: на-
пример, исследование структуры низшего хло-
рида ниобия – Nb3Cl8 – было одним из первых 
примеров существования соединений со связью 
металл–металл, так называемых кластеров. 
Сегодня химия кластеров – одно из прио-
ритетных направлений неорганической химии; 

 на знании молекулярного состава пара 
хлоридов и оксохлоридов редких и сопутству-
ющих металлов, способных переходить в паро-
вую фазу на стадии хлорирования; 

 на учете кинетических параметров реак-
ций взаимодействия минералов рудных кон-
центратов (или других объектов) с хлорирую-
щим агентом. 

Целью работы явилось сопоставление рас-
четных и экспериментальных данных P-T-x про-
екций фазовых диаграмм хлоридных бинарных 
систем MCl5–M’Cl5 (M, М’ = Nb, Ta, Mo, W, Re) 
и MCl3-M’Cl3 (M, М’ = Ln). Достижение ука-
занной цели предполагает решение нескольких 
задач: обобщение экспериментальных данных 
по фазовым равновесиям в выбранных бинар-
ных системах; расчет фазовых диаграмм; сопос-
тавление расчетных и экспериментальных дан-
ных и выявление возможности использования 
расчетных данных для описания фазовых 
равновесий.  

Ранее [2] для классификации бинарных 

В
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полупроводниковых соединений состава А4В6, а 
также селенидов и теллуридов была предложена 
модель Сент-Джон-Блоха, в которой Сент-Джон 
и Блох использовали следующие комбинации 
атомных радиусов: 

 

ri = rp
A-rp

B (1) 
rc

-1 = [(rp
A-rs

A) + (rp
B-rs

B)]-1 (2) 
где ri – мера ионности связи; rc

-1 – мера 
ковалентности связи; rp и rs – радиусы p и s – 
валентных орбиталей, соответственно; индексы 
А и В обозначают составляющие элементы. 

Классификация соединений в данных коор-
динатах упоминается в дальнейшем как диаг-
рамма Сент–Джон–Блоха [2]. Указанная модель 
позволяет выявить некие общие закономер-
ности в изменении характера химических взаи-
модействий в отдельных классах бинарных не-
органических соединений в зависимости от па-
раметров химической связи, характеризующих 
ее ионность и ковалентность. Способность эле-
ментов, входящих в состав соединения, к обра-
зованию ионной связи, определяется разницей в 
радиусах валентных орбиталей: чем она выше, 
тем сильнее атом с меньшим радиусом притя-
гивает валентные электроны от атома с боль-
шим радиусом. Образование ковалентной связи 
связывают с частичной гибридизацией s- и p-
орбиталей, поэтому вклад ковалентной связи 
тем больше, чем меньше разница в эффектив-
ных радиусах s- и p-орбиталей, так как от рас-
стояния между ними зависит их способность к 
гибридизации. 

Следует отметить, что диаграмма Сент-Джон-
Блоха включает в себя не только характе-
ристику химической связи, но и размерный фак-
тор, что важно, в частности, для предсказания 
возможности образования твердых растворов. 

Рассмотренные Сент-Джоном и Блохом се-
лениды и теллуриды являются изоструктур-
ными. Это обстоятельство стало основопола-
гающим мотивом для рассмотрения их модели 
применительно к бинарным системам изострук-
турных пентахлоридов MCl5 (M = Nb, Ta, Mo, 
W, Re) [3–5] и трихлоридов редкоземельных 
элементов (LnCl3) [6, 7] – MCl5–M’Cl5 (M, М’ = 
Nb, Ta, Mo, W, Re) и MCl3–M’Cl3 (M, М’ = Ln). 

 

 
Рис. 1. Исходная диаграмма PrCl3-NdCl3. 

 
Для расчета P-T-x фазовых диаграмм всех  

систем использовали программу LIQSOL2B (аб-
бревиатура расшифровывается как «кривые 
ликвидуса/солидуса в бинарных системах, но-
мер 2В», английская версия). Ее автор – про-
фессор Лойте (Мюнстерский университет, Гер-
мания). В программу вводятся данные о тем-
пературах ликвидуса и солидуса (рис. 1), зна-
чения температур плавления индивидуальных 
компонентов, значения энтальпий образования 
индивидуальных компонентов.  

Программа вычисляет мольный состав 
компонента 2 при равновесии между жидкой и 
твердой фазами в бинарной системе по 
параметрам взаимодействия. В квазибинарной 
системе компонент 1 и компонент 2 являются 
двумя бинарными соединениями двух компо-
нентов. Программа позволяет получить темпе-
ратуры ликвидуса и солидуса для введенных в 
расчет значений состава х (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Полученная диаграмма PrCl3-NdCl3. 

 
Заключение 

Впервые показано, что модель Сент-Джон-
Блоха применима для описания фазовых равно-
весий в бинарных системах, образованных пента-
хлоридами d-элементов V – VII групп Перио-
дической системы и хлоридами лантанидов. С 
использованием программы LIQSOL2B рассчи-
таны фазовые равновесия в системах MCl5–M’Cl5 
(M = Nb, Ta, W, Mo, Re) и системах LnCl3–Ln’Cl3.  

Построена диаграмма Сент-Джон-Блоха для 
хлоридов РЗЭ (рис.3). Данная модель позволяет 
предсказывать поведение веществ, их свойства. 
Так, например, можно с уверенностью сказать, 
что для двойных систем, образованных «лег-
кими» лантанидами мы получим диаграммы с 
непрерывным рядом твердых растворов, тоже 
относится и к «тяжелым». Если же система 
представляет собой хлорид «легкого» лантанида 
– хлорид «тяжелого» лантанида, например, 
LaCl3–YbCl3, можно с уверенностью сказать, 
что эти соединения образуют эвтектику. Таким 
образом, данная модель помогает без дальней-
шего изучения фазовых состояний установить 
вид диаграммы бинарных систем, образованных 
хлоридами РЗЭ. Изучение применимости дан-
ной модели к другим системам, образованным 
изоструктурными соединениями, пока не 
проводилось, хотя можно надеяться на по-
ложительный результат для всех рядов 
изоструктурных соединений. 
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Рис. 3. Диаграмма Сент-Джон-Блоха для хлоридов редкоземельных элементов 
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опоставлены результаты измерений сигналов Cd(II) и Pb(II) на ртутно-графитовых 
электродах при формировании (смене покрытий) и исследуемых растворов. Определены 
микропримеси деполяризаторов в пробах очищенной сточной воды. 

The results of Cd(II) and Pb(II) signals measurement at mercury-graphite electrodes upon the formation 
(changing coatings) and those of investigated solutions were compared. Trace amounts of depolarizers were 
found in samples of treated waste water. 

Ключевые слова: инверсионная вольтамперометрия, ртутно-графитовые электроды, аналитические 
сигналы кадмия и свинца, модельные растворы, сточная вода, оценки результатов измерений. 

Key words: stripping voltammetry, mercury - graphite electrodes, the analytical signals of Cd(II) and Pb(II), 
model solutions, waste water, estimates for measurement results. 
 

Введение 
Оценка уровней загрязнения окружающей 

среды, источников водоснабжения и водополь-
зования, атмосферного воздуха и воздуха ра-
бочей зоны, почв, пищевых продуктов и продо-
вольственного сырья, биологических, медицин-
ских объектов и т.д. обусловливает необхо-
димость определения содержания тяжелых ме-
таллов в различных образцах. Для этого наи-
более часто применяются методы атомной ад-
сорбции и альтернативные – инверсионные 
электрохимические методы, в частности, инвер-
сионная вольтамперометрия [1–6]. Инверсион-
ные электрохимические методы отличает на-
личие стадии предварительного концентри-
рования, предшествующая собственно вольт-
амперометрическим измерениям: коэффициен-
ты концентрирования возрастают до 100, а в 
благоприятных случаях превышают 1000. К 
достоинствам инверсионной вольтамперомет-
рии (ИВ) следует отнести возможность чувст-
вительного и селективного измерения ионного 
состава пробы, экспрессность и высокую сте-
пень автоматизации, возможность последова-
тельного определения компонентов непосредст-
венно в одной и той же пробе без удаления 
кислорода. В отличие от полярографии и воль-
тамперометрии в методе ИВ отсутствует откры-
тая поверхность металлической ртути, исполь-
зуемой в качестве рабочего электрода. Приме-
няют ртутные электроды типа «висящая капля», 
а также различные варианты ртутно-пленочных 
(РПЭ) и ртутно-графитовых электродов (РГЭ), 
где подложками служат, например, благород-
ные металлы (в случае РПЭ) или графит, стек-
лоуглерод, углеситалл.  

Следует особо отметить, что при исполь-
зовании ртутных капельных электродов (РКЭ) 
требуется стадия удаления кислорода из ис-

следуемых растворов (соответственно, гермети-
зация электрохимической ячейки) и сравнит-
ельно малые скорости модулированных развер-
ток напряжения при определении элементов с 
близкими потенциалами аналитических сигна-
лов (АС), что значительно снижает эффектив-
ность инверсионного анализа. Важнейшей про-
блемой ИВ является регенерация поверхности 
индикаторного электрода. Однако если для РКЭ 
она обычно решается путем смены капельных 
электродов и автоматизированного их воспроиз-
ведения с помощью сложной аппаратуры, то в 
случае РГЭ наличие этой стадии эксперимента 
не только ухудшает метрологические харак-
теристики измерений и затрудняет выполнение 
анализа, но часто препятствует самому его 
проведению. 

Данная работа посвящена выявлению осо-
бенностей процессов модифицирования под-
ложки электрода из углеситалла ад-атомами 
ртути и регенерации его поверхности с целью 
формирования РГЭ, обеспечивающих получе-
ние устойчивых и воспроизводимых АС Cd(II) и 
Pb(II) в условиях проведения инверсионно-
вольтамперометрического анализа. 

 

Экспериментальная часть 
 

Исследования проводили на компьютери-
зованных установках АВА-3 («Буревестник», 
Санкт-Петербург) и ХАН-2 («АЛТЕЙ-аналит», 
Санкт-Петербург). Применяли ячейку с нера-
зделенными анодным и катодным прост-
ранствами. Использовали трехэлектродную сис-
тему: индикаторный дисковый электрод из 
углеситалла (диаметр d = 0.3 см), хлорид-
серебряный электрод сравнения и вспомо-
гательный электрод, изготовленный из платины 
или углеситалла. Рабочие растворы помещали в 
электрохимическую ячейку емкостью 10 мл. 

С 
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Перемешивание раствора на стадии концент-
рирования осуществляли путем вращения 
рабочего электрода (2000 об/мин).  

В качестве фонового электролита для 
определения Cd(II) и Pb(II) использовали раст-
воры хлорида аммония (0,07 М, рН 3) с 
добавлением соляной кислоты [7]. Кислород из 
исследуемых растворов не удаляли. Растворы 
Cd(II), Pb(II) и Hg(II) готовили разбавлением дис-
тиллированной водой ГСО (1 мг/см3) №7773, 7778 и 
7343 соответственно. Концентрацию деполяри-
заторов варьировали в диапазоне 4 – 160 мкг/дм3. 
При формировании РГЭ использовали концент-
рацию раствора ртути (II) 1.10-5 моль/дм3. 

Комплекс АВА-3 сопряжен с ЭВМ. После-
довательно выполняется несколько аналити-
ческих циклов, выводится вольтамперограмма 
по средним полученным значениям и произ-
водится автоматическое сглаживание кривых 
(бегущее среднее). С помощью данной прог-
раммы можно выделить участки вольтам-
перограммы, обозначить пики и получить 
значения максимального тока. Анализатор 
ХАН-2 также сопряжен с ЭВМ. Программное 
обеспечение позволяет существенно расширить 
исследовательские возможности аппаратуры 
[8]. Для уменьшения помех используют либо 
сглаживание (B-spline, бегущее среднее), либо 
фильтрацию (преобразование Фурье) кривых, 
причем B-spline обеспечивает наименьшее 
искажение сигналов. Программа позволяет про-
водить построение и вычитание базовой линии, 
использовать различные модулированные раз-
вертки напряжения (включая ступенчатую) и 
рассчитывать параметры получаемых сигналов 
в форме пиков: высот (токов), площадей 
(величин, эквивалентных количеству электри-
чества, затраченного на растворение ЭХК), 
потенциалов и полуширин. 

Программа вольтамперометрического экс-
перимента включает четыре стадии цикла: регене-
рации (Ерег, τрег), концентрирования (осаждения) 
путем потенциостатического электролиза при вращ-
ении рабочего дискового электрода (Еэ, τэ), успо-
коения раствора (Еу, τу), растворения электро-
химического концентрата (ЭХК) при анодной 
развертке напряжения со скоростью изменения 
потенциала V. Каждое измерение повторяют не 
менее трех раз. 

Перед формированием РГЭ поверхность 
подложки очищали механически, путем поли-
ровки ее на фильтровальной бумаге, смоченной 
этиловым спиртом (способ 1), или сначала на 
оксиде алюминия, нанесенном на шерстяную 
ткань, а затем на фильтровальной бумаге, 
смоченной этиловым спиртом (способ 2). 

Смену пленочных покрытий проводили пос-
ле механической очистки рабочего электрода 
одним из вышеописанных способов, после чего 
формировали новое покрытие в новом ис-

следуемом растворе. При смене растворов (без 
замены РГЭ) проводили электрохимическую 
регенерацию электрода (Ерег = 50 мВ, τрег = 30 с) 
без регистрации вольтамперограммы, ополас-
кивали систему электродов дистиллированной 
водой и переносили в другую ячейку. Контроль 
точности результатов измерений на РГЭ про-
водили, используя модельные растворы 20 мкг/дм3 
Cd(II) или Pb(II) и рекомендации разработчиков 
аппаратуры, например, в работе [9]. В случае смеси 
компонентов применяли аналогичную проце-
дуру. Исключение промахов, проверку однород-
ности дисперсий и их объединение, а также 
сравнение средних величин результатов изме-
рений проводили с использованием Q, F, G, t 
критериев и процедур, описанных в работе [10]. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Согласно литературным данным [4, 5], в ИВ 
применяют два способа подготовки РГЭ: in situ 
(микрокапельное ртутное покрытие формируют 
в исследуемом растворе одновременно с полу-
чением ЭХК металлов) и ex situ (предва-
рительное формирование покрытия в другом 
растворе). Поверхность твердого электрода при 
подготовке и выполнении электрохимических 
измерений всегда модифицируется ад-атомами 
металлов, находящимися в растворе в качестве 
основных определяемых компонентов или мик-
ропримесей. Следовательно, можно предполо-
жить, что формирование ртутного микрока-
пельного покрытия на поверхности электрода в 
режиме in situ не реализуется в чистом виде и 
при выполнении последовательных циклов 
измерений, даже при небольшой продолжи-
тельности электролиза, происходит предвари-
тельное формирование РГЭ. Таким образом, 
информацию о процессах модифицирования 
ртутью поверхности твердого электрода, обра-
зования и электрорастворения ЭХК, а также 
формирования соответствующих АС можно 
получить, проводя вольтамперометрический 
эксперимент при малых временах электролиза. 
Отметим, что при этом толщина микрока-
пельного пленочного покрытия на подложке из 
углеродного материала изменяется в диапазоне 
от нескольких нм (для монослоя) до мкм, а сама 
«пленка» визуально не обнаруживается. 

РГЭ формировали в , условиях приведенных 
в табл. 1. Каждая третья из полученных в этих 
условиях вольтамперных кривых приведена на 
рис. 1. 

Далее изучали влияние способов механи-
ческой подготовки подложки углеситаллового 
электрода (способ 1 или 2) на процессы 
формирования первого и последующих пле-
ночных покрытий (РГЭ 1, 2 и т.д.). При 
формировании второго (нового) пленочного 
покрытия опять использовали оба способа 
обработки поверхности электрода. Полученные 
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вольтамперные кривые – они  приведены на 
рис. 2 − подтверждают, что способ 2 обеспечи-
вает меньший наклон остаточного тока и более 
быстрый переход к воспроизводимым сигналам 
ртути. Однако в отличие от способа 1 он яв-
ляется более трудоемким. Использование спо-
соба 1 для РГЭ 2 (после механической обра-
ботки поверхности электрода оксидом алюми-
ния при получении РГЭ 1) показало, что в этом 
случае вольтамперные кривые Hg(II) прак-
тически не отличаются друг от друга (рис. 2б, 
кривые 2 и 3). Это подтверждает возможность 
использования менее трудоемкого способа 1 
для подготовки подложки при смене ртутного 
покрытия. 

 

Таблица 1. Условия формирования РГЭ. 

Стадия цикла Параметры стадии 

Регенерация Ерег = 500 мВ, τрег = 5 с 

Концентрирование Еэ = -950 мВ, τэ = 5 с 

Успокоение 
-Еу = 1200 (1), 1400 (2), 

1600 (3) мВ,* 
 τу = 5 с 

Развертка 
от Еу до Ерег, V = 300 
мВ/с, ступенчатая 

*Число циклов n = 3 для каждого значения Еу (1-3) 
 

 
Рис. 1. Вольтамперограммы раствора 1·10-5 
моль/дм3 ртути(II), полученные в процессе 

формирования РГЭ. 
 

Представляет интерес оценить влияние сме-
ны пленочных покрытий и исследуемых раство-
ров на параметры АС деполяризаторов. С этой 
целью исследовали воспроизводимость измере-
ний площадей сигналов 40 мкг/дм3 Cd(II) на 
РГЭ 1 и после смены электрода и раствора − на 
РГЭ 2. Условия выполнения вольтамперометричес-
кого цикла: Ерег = 50 мВ, tрег = 10 с, Еэ = -1150 мВ, 
τэ = 10 с, Еу = -950 мВ, τу = 5 с, развертка 
ступенчатая от –950 до 50 мВ, V = 300 мВ/с. 

а – Способ 1 (РГЭ 1, 2) б – Способы 2 (РГЭ 1, 2) и 1 (РГЭ 3) 
Рис. 2. Вольтамперные кривые ртути, полученные после механической подготовки 

 

Из полученных данных (табл. 2) следует, 
что существует значимое (Р = 0.95) расхож-
дение между оценками изучаемого параметра. 

Однако, при использовании вновь формиру-
емых РГЭ (2, 3 и др.), результаты измерений 
статистически не отличаются. 

 

Таблица 2. Статистические оценки результатов измерений. 

Оценка, отн. 
единицы 

РГЭ Сопоставление 
 дисперсий и средних [9] 1 2 

Xср 0.1334 0.1693 
Fэксп = 2.55 < F0.05 (8, 8) = 4.79 
S2

св = 1.4.10-4; Sсв = 0.012 (f = 16) 
tэксп = 6.45 > t0.05(16) = 2.12 

S 8.8.10-3 0.014 
S2 7.8.10-5 2.0.10-4 

Sr 0.066 0.084 
 

Влияние смены исследуемого раствора на 
АС Cd(II) изучали на РГЭ 2. Исследование 
проводили в растворах с добавлением 1.10-5 
моль/дм3  Hg(II) и в ее отсутствие (рис. 3). 

Каждая точка на графиках соответствует 
результатам усреднения сигналов (N = 3), полу-
ченных в разные дни. Из рис. 3 следует, что 
только при смене исследуемого раствора, содер-
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жащего Hg(II), происходит линейный рост пло-
щадей под пиками Cd(II). Сравнение средних 

(рис. 3б) с использованием t – критерия пока-
зывает, что статистическая разница (Р = 0.95).

Рис. 3. Зависимость площади под сигналом Cd (II) от номера исследуемого раствора: в растворы 
1 – 3 (а) и 1 (б) вводили ртуть(II); в растворы 2 – 4 (б) ртуть(II) не добавляли 

 
между параметрами АС, полученных в раст-
ворах, содержащих и не содержащих ионы 
Hg(II), отсутствует. 
 

Таблица 3. Оптимальные условия  
измерений АС. 

Стадия цикла* Параметры стадии 

Регенерация 
Ерег = 50 мВ, τрег = 10 - 30 

с 

Концентрирование 
Еэ = -1150 мВ,  
τэ = 10 - 60 с 

Успокоение Еу = -950 мВ, τу = 5 с 

Развертка 
от –950 до 50 мВ,  

V = 300 мВ/с, ступенчатая 

* n ≥ 3 
 

Далее РГЭ 2 использовали при одновре-
менном определении Cd(II) и Pb(II) методом 
ИВ. Контроль правильности измерений прово-
дили, используя рекомендации разработчиков 
аппаратуры для модельной смеси обоих ком-
понентов. В исследуемый раствор вводили по 
20 мкг/дм3 Cd(II) и Pb(II) и регистрировали АС 
в оптимальных условиях измерений (табл. 3). 
Однородность дисперсий устанавливали по 

критерию Кохрена. Отсюда находили усреднен-
ную величину стандартного отклонения и далее 
проверяли, существует ли различие между сред-
ними по t – критерию.  

Установлено, что различие между введен-
ными количествами деполяризаторов и най-
денными средними незначимо при 1% – ном 
уровне значимости: tэксп = 2.19 < 3.05 = t0.01(12). 
Это позволило провести дальнейшие иссле-
дования, а также выполнить определение вы-
шеуказанных компонентов в реальном объекте. 

Исследовано влияние времени электролиза, 
скорости развертки напряжения и концентрации 
деполяризаторов на параметры АС компонентов 
(табл. 4, 5). Получены линейные зависимости 
токов пиков I и площадей под пиками Q 
(величины, эквивалентные количеству электри-
чества) Cd(II) и Pb(II) от указанных параметров, 
что согласуется с теорией для тонкопленочных 
РГЭ. При возрастании указанных параметров 
потенциалы пиков смещаются к менее отри-
цательным значениям. Однако при увеличении 
скорости развертки возрастает и наклон базовой 
линии. Градуировочные зависимости для Cd(II) 
и Pb (II) линейны (табл. 4, 5). 

Таблица 4. Зависимости величины тока I и заряда Q АС Cd(II) от параметров τэ, V и ССd(II).

Зависимость Диапазон 
Параметры линейной 
регрессии (y = ax + b) R2 
а b 

I - τэ 5 – 60 c 0.3555 -0.5044 0.9995 
I - V 0.1 – 0.5 В/с 13.707 0.102 0.9987 

I - CCd 10 – 160 мкг/дм3 0.1092 0.0533 0.9992 
Q - τэ 5 – 60 c 0.0193 -0.0339 0.9996 
Q - V 0.1 – 0.5 В/с 0.6792 -0.07 0.9986 

Q - CCd 10 – 160 мкг/дм3 0.0057 -0.0153 0.9999 
 

В качестве реальных объектов использовали 
пробы очищенной сточной воды. Определение 
проводили в ранее выбранных оптимальных 
условиях, увеличив продолжительность концент-
рирования до 60 с. Результаты определения мик-
ропримесей – (n = 6, P = 0.95), мкг/дм3: Cd(II) 

0.94 ± 0.08, Pb(II) 9.6 ± 0.7. 
Выводы 

Сопоставлены результаты инверсионно-
вольтамперометрических измерений аналити-
ческих сигналов Cd(II) и Pb(II) на РГЭ при 
формировании и смене покрытий и иссле-
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дуемых растворов. Показано, что для получения 
устойчивых и воспроизводимых сигналов необ-
ходимо отполировать углеситалловую подлож-
ку электрода на оксиде алюминия, сформи-
ровать, а затем удалить ртутное микрока-

пельное покрытие, вновь сформировать РГЭ и 
последующие измерения проводить, используя 
только электрохимическую регенерацию по-
верхности электрода, не добавляя Hg(II) в 
исследуемые растворы. 

Таблица 5. Зависимости величины тока I и заряда Q АС Pb(II) от параметров τэ, V и СPb(II). 
 

Зависимость Диапазон 
Параметры линейной 

регрессии (y = ax + b) R2 

а b 
I - tэ 10 – 60 c 0.1329 -0.262 0.9976 
I - V 0.1 – 0.5 В/с 13.71 -0.081 0.9991 

I – CPb 10 – 60 мкг/дм3 0.1837 -0.6973 0.9945 
Q - tэ 10 – 60 c 0.006 -0.0169 0.9972 
Q - V 0.1 – 0.5 В/с 0.612 -0.007 0.9994 

Q – CPb 4 – 64 мкг/дм3 0.0093 0.0033 0.9981 
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ыявлены полученные в результате социологического исследования ценностные ориентации, 
профессиональные устремления, жизненные принципы, а также некоторые проблемы 
студентов-отличников МИТХТ им. М.В. Ломоносова, связанные с учебным и воспитательным 
процессом, системой последующего трудоустройства. 

Value orientations, professional aspirations, life principles and problems of a number of excellent MITHT students 
connected with the studying and up-bringing process and the system of further job placement are exposed. 

Ключевые слова: адаптация, молодежь, ценности, ценностные ориентации, знания, навыки, 
умения, досуговые предпочтении, жизненные принципы 
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О проблемах и перспективах, ценностях и 
интересах современной российской молодежи, в 
т.ч. студенческой, говорят и пишут многие. 
Одним исследователям нравится ее инициа-
тивность, свободомыслие, желание самим ре-
шать свою судьбу. Другим – не нравится ее 
чрезмерная независимость, «гибкость» мораль-
ного сознания и поведения, карьеризм и эгоизм. 
Возникает вопрос: на чем базируются подобные 
утверждения и оценки? Чаще всего – на личном 
опыте и личных наблюдениях. Но, как известно, 
наблюдения могут быть поверхностными, а 
опыт общения ограничен рамками среды такого 
общения. Вот почему, на наш взгляд, наиболее 
эффективным методом проникновения «вглубь» 
массовых социальных явлений и процессов, в 
т.ч. в молодежной (студенческой) среде, явля-
ются социологические исследования. 

Именно для проведения таких исследований 
и, прежде всего, студенческой молодежи при 
кафедре истории, социологии и права МИТХТ 
им. М.В. Ломоносова была создана социоло-
гическая лаборатория. 

Студенчество в социологии рассматрива-
ется как специфическая социально-демогра-
фическая группа, переходность положения ко-
торой определяется особенностями образова-
тельного воспроизводства знания и включения 
студенческой молодежи в общественно-произ-
водственную практику. Студенчество – это са-
мая динамичная часть общества, чутко реаги-
рующая на изменения в его структуре, эко-
номические, социальные и политические транс-
формации, быстро улавливающая новые тенден-
ции в культуре, духовной жизни общества. 

С целью изучения ценностных ориентаций, 
профессиональных устремлений, жизненных 
принципов и планов студентов Академии сотруд-
никами лаборатории был проведен социологи-
ческий опрос. При этом мы исходили из того, 
что студенчество – внутренне неоднородная 
общность, в которой можно, с определенными 
оговорками, выделить несколько «страт». 

Учитывая данное обстоятельство, в качестве 
объекта изучения нами были избраны студенты 
– отличники учебы, особая прослойка в студен-
ческой среде, которая зачастую остается вне спе-
циального анализа и внимания. А ведь отлич-
ники, будучи интеллектуальной элитой студен-
ческой молодежи, являются потенциальной эли-
той общества в целом, так сказать, цветом нации. 

Нашим исследованием были охвачены сту-
денты-отличники дневных отделений всех фа-
культетов МИТХТ им. М.В. Ломоносова. 

Объем выборки составил 104 респондента (это 
составляет 2/3 от общего количества студентов-
отличников МИТХТ). Метод сбора информации 
– анкетирование. Студентам-отличникам была 
предложена специально разработанная для 
данного исследования социологическая анкета. 
Анкетирование проводилось по месту учебы. 
Количество вопросов в анкете – 23. Время 
исследования  – февраль – март 2008 г. 

Социально-демографический портрет студен-
тов-отличников. По полу опрошенные сту-
денты  распределились так: 71% – девушки и 
29% – юноши. Очевиден гендерный дисбаланс. 

Почти половина студентов-отличников (48%) 
были отличниками учебы и до поступления в 
вуз, 35,6% из них учились «в основном на «5», 
т. е. подавляющее большинство студентов-
отличников «продолжают традиции» в учебе.  

В ходе исследования установлено, что зна-
чительная часть отличников учатся на пятом 
курсе (каждый третий респондент), поэтому 
возраст опрошенных студентов в среднем сос-
тавляет 21 год.  

Уже работают в среднем два из пяти сту-
дентов-отличников. Студенты-отличники не 
спешат вступать в брак, предпочитая статус хо-
лостяков и незамужних: ответили, что они «за-
мужем, женаты» всего 4 студента (3.8%). Боль-
ше половины студентов-отличников проживает 
в общежитии (51%). Два из пяти опрошенных 
живут с родителями. Снимают комнату (кварти-
ру) – 3.8% респондентов. 

В
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Большинство обследованных студентов по 
своему социальному происхождению относятся 
преимущественно к семьям интеллигенции. Са-
мой многочисленной группой, откуда рекрути-
руются студенты-отличники, являются высоко-
квалифицированные специалисты (50%), что под-
тверждает давно установленный факт высокой 
степени самовоспроизводства интеллигенции. 
Руководители и служащие со средним специа-
льным образованием составляют вторую по зна-
чимости группу среди родителей студентов (в 
сумме около 30%). Высокий образовательный 
уровень родительских семей далеко не всегда 
коррелирует с уровнем их материальной обес-
печенности. Об этом говорят оценки уровня 
обеспеченности родительской семьи, данные 
студентами. Ответы, которые носят оценочный 
характер, конечно, лишь ориентировочно отра-
жают реальное материальное положение роди-
телей студентов. Почти половина опрошенных 
зачислили своих родителей в группу средне-
обеспеченных – «мы можем без труда приобре-
тать товары длительного пользования, но для 
нас затруднительно делать дорогие покупки – 
квартиру, автомобиль, дачу и т.д.». Доля тех, 
кто определил родительскую семью как низко-
обеспеченную – «денег хватает на продукты и 
одежду, но покупка вещей длительного поль-
зования является проблемой», составила около 
44%. Полюсные группы семей по материаль-
ному положению составили по 3.8%.  

Цели обучения. Для понимания мотивов от-
личной учебы важно было определить цели, 
которые ставят перед собой студенты.  

На первом месте здесь оказалась целевая 
установка на то, чтобы стать квалифициро-
ванным специалистом с последующим успешным 
трудоустройством и благополучной деловой 
карьерой (так ответили в среднем два опрошенных 
студента из пяти). На втором и третьем местах – 
позиции «иметь возможность лучше обеспечить 
будущую семью» и «повышение уровня знаний, 
кругозора, культуры» (соответственно 18.4% и 
17.5%). Заслуживает внимания то, что 9.2% респон-
дентов указали на необходимость принести поль-
зу обществу, сделать великие научные открытия. 

Успешная адаптация студентов к реалиям 
поствузовской жизни, их востребованность на 
современном рынке труда во многом обусло-
влена условиями и качеством образовательного 
процесса. В этой связи несомненный интерес 
представляет мнение студентов-отличников об 
основных составляющих данного процесса в 
Академии. Давая оценку факторам качества 
обучения, опрошенные студенты практически 
по всем предложенным позициям поставили 
достаточно высокие положительные оценки.  

Наибольший балл по 10-балльной шкале 
респонденты дали качеству профессорско-
преподавательского состава (8.36 баллов). Дос-
таточно высокий оценочный рейтинг занимают:  

качество учебного процесса, содержание учеб-
ных программ, уровень доступности к совре-
менным информационным технологиям (~7.4 
баллов). Вместе с тем, скорее на «удов-
летворительно» студентами была оценена  «сте-
пень интеграции с практикой, будущим  рабо-
тодателем» (5.2 балла).  

Каждого третьего из опрошенных студентов 
в учебном процессе больше всего привлекает 
получение фундаментальных знаний по спе-
циальности (причем на 5 – 6 курсах число таких 
студентов достигает 40%). Еще 21% респон-
дентов – получение практических навыков ра-
боты по выбранной специальности.  

Анализ ответов об уровне желаемого обра-
зования показывает явную нацеленность сту-
дентов-отличников на обучение в аспирантуре 
(особенно юношей, что в какой-то степени 
определяется армией) и/или получение диплома 
магистра (в сумме  80%).  

Ответы студентов о целях обучения пока-
зывает, что у молодых людей достаточно разви-
ты достижительные мотивации. Они исходно не 
боятся ставить задачи, которые требуют прило-
жения усилий с их стороны. 

Внеучебное время. Ключевым здесь выс-
тупает вопрос о структуре досуговых предпоч-
тений студентов-отличников, т.е. о том, где и 
как они расходуют свое свободное время.  

Опрос показал, что каждый пятый рес-
пондент предпочитает проводить свое сво-
бодное время за чтением (книг, журналов, 
газет). Каждый восьмой опрошенный студент 
(12.6%) в свое свободное время занимается 
научно-исследовательской работой. Несколько 
меньше (12%) опрошенных занимаются спор-
том, 10.3% – предпочитает отдыхать на при-
роде, 7.8% свое свободное время проводят в 
Интернете. 4% респондентов ответили, что сво-
бодного времени у них практически нет. 

Структура общеинститутских мероприятий, 
в которых студенты принимали участие в 
прошлом и текущем учебном году, фиксирует, 
прежде всего, научную активность студентов-
отличников. По числу упоминаний на первом 
месте оказываются студенческие научные кон-
ференции. В них принимал участие практически 
каждый четвертый респондент. Каждый пятый 
из опрошенных отметил, что принимал участие 
в научно-практических конференциях (18.8%), 
каждый десятый – в предметных олимпиадах 
(10.5%). Обращает на себя внимание тот факт, 
что довольно значительная часть студентов-
отличников в прошлом и текущем учебном году 
ни в каких общих мероприятиях Академии 
участия не принимала (33.8%). 

Ценности и жизненные принципы. Про-
водимые в нашей стране, хотя в последние 
время весьма редко, массовые социологические 
исследования молодежи фиксируют ее «мо-
ральный релятивизм» и даже цинизм, рав-
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нодушие к каким бы то ни было идеалам [1-3]. 
Однако наше исследование не подтверждает эти 

выводы. В новых социокультурных условиях, 
несмотря на засилье низкопробных образцов 
«массовой культуры» в СМИ и, прежде всего, 
на телевидении, не произошло отторжения сту-
денческой молодежи, по крайней мере, в лице 
ее лучших представителей, от социально значи-
мых ценностей и жизненных принципов.  

Было установлено, что круг ценностей рес-
пондентов чрезвычайно широк и многообразен: 
это материальные, социальные, духовные, мо-
рально-нравственные, политические и др. цен-
ности. Направленность на те или иные ценности 
характеризует ценностные ориентации личности. 

Лидирующие позиции в полученной струк-
туре ценностных ориентаций респондентов за-
нимают ориентации на интересную работу, се-
мейный и здоровый образ жизни, а именно: «ра-
бота по душе», «здоровье», «счастливый брак» 
(1-3 места в ранжировании). Среди важных 
ценностей, определяющих успех в жизни, сту-
денты назвали также «материальное благополу-
чие» и «успешную карьеру». Высока зна-
чимость, с точки зрения студентов-отличников, 
и таких ценностей, как «дружба, общение с 
друзьями», «духовное совершенствование».  

Довольно частые рассуждения о политиза-
ции и повышенной религиозности нынешнего 
поколения молодежи данными проведенного 
исследования не подтверждаются. Доля студен-
тов, интересующаяся политикой и религией 
невелика, особенно, сравнительно с периодом 
10-15-летней давности. В распределении отве-
тов на вопрос «Насколько важны для вас сле-
дующие сферы жизни?» политика и религия 
заняли последние – девятое и десятое места 
соответственно. Вряд ли стоит этому удив-
ляться. Все-таки объективно следует признать, 
что в молодом возрасте есть вещи, достойные 
жизненного внимания (образование, досуговые 
увлечения, общение с друзьями, спорт, стрем-
ление встретить любимого человека, создание 
семьи и т. п.). 

Что касается жизненных принципов, то  
весьма значимая часть респондентов – каждый 
третий – полагает, что «самостоятельность и 
уверенность в своих силах» являются тем, к 
чему им необходимо стремиться.  Еще для 28% 
респондентов весьма значимыми принципами, 
которыми надо руководствоваться в жизни, 
являются «совесть» и «честь». На «предпри-
имчивость, расчетливость, деловую хватку», а 
также «дисциплинированность и порядок» - 
указал каждый десятый студент,   

В отношении успеха в жизни, то здесь на 

первом месте среди полученных ответов пози-
ция «крепкая семья и благополучные дети» 
(16.9% респондентов), далее идут «любимая ра-
бота» (10.9%), «общение, друзья» (8.5%), «успехи и 
достижения в профессиональной деятельности» 
(7.7%), «материальный достаток» (7.1%), «воз-
можность свободного жизненного выбора» (2.8%). 

Анализ ценностных ориентаций и жиз-
ненных устремлений студентов позволяет гово-
рить, что для большинства из них безуслов-
ными остаются ценности семьи и интересной 
работы в той или иной вариации. Избираемые 
студентами тип устремлений и характер жиз-
ненных принципов, с одной стороны, форми-
руются в определенных условиях социальной 
среды, а с другой стороны – влияют на их пове-
денческие практики в настоящем и будущем.  

Перспективы на рынке труда. Из всех оп-
рошенных каждый второй смотрит на свои 
перспективы на рынке труда с оптимизмом. 
Этот ответ девушки выбирали чаще юношей, 
студенты пятого курса (на котором как раз 
больше всего отличников) чаще студентов 
младших курсов.  

Приоритет готовности работать там, где 
можно больше заработать, независимо от спе-
циальности, отдает каждый шестой опрошен-
ный студент-отличник (16.3%), причем боль-
шинство из них – девушки.  

Каждый десятый (10.6%) опрошенный сту-
дент хотел бы работать за границей (такой ответ 
юноши выбирали в 1.5 раза чаще девушек).  

Лишь 6.7% (один из шестнадцати) респон-
дентов испытывают неуверенность и оценивают 
свои шансы на рынке труда не очень высоко. 
Таким образом, еще находясь в стенах вуза, 
студенты прогнозируют возможные проблемы с 
трудоустройством. Очевидно, что это должно 
волновать не только студентов, но и соответ-
ствующие подразделения вуза. 

Как показало проведенное исследование, 
студент, выбравший ту или иную специаль-
ность в МИТХТ, прежде всего, рассчитывает  
приобрести профессиональные знания, умения 
и навыки для конкретной интересной работы с 
целью достижения материального, душевного и 
семейного благополучия. Молодые люди в целом 
активно стремятся к различным жизненным дос-
тижениям. При этом они не просто гипотетически 
говорят о том, что хотели бы получить те или 
иные блага, но и утверждают, что в силах этого 
достичь. Подобная установка достаточно четко 
просматривается как в полученных социологи-
ческих данных, так и в том отношении к учебе, 
которое демонстрируют студенты-отличники 
МИТХТ им. М.В. Ломоносова. 
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татья посвящена рассмотрению особенностей формирования творчески развитой личности 
студента, а также разработки вопросов по формированию инновационных принципов 
подготовки современных специалистов. В основу статьи легли результаты социологического 

опроса, проведенного с участием авторов в 2008-2010 гг. в рамках проекта «Разработка новых 
образовательных программ и содержания профессиональной подготовки элитных кадров в области 
нанотехнологий и наносистем на основе компетентностного подхода и интеграционных процессов». 
Особое значение придается ключевым направлениям профессиональной ориентации студентов вуза, 
профессиональному становлению, адекватному требованиям современной экономики, пониманию 
потребностей рынка труда, а также приобретению универсальных знаний и практических навыков, 
необходимых для успешной работы и востребованности на рынке труда. 

The article is dedicated to consideration of particularities of shaping a creatively developed personality of a 
student, as well as to shaping new principles of preparation of a modern specialist. The article is based on results 
of interviews carried out in May–July 2008–2010 in the context of the project «Developing new educational 
programs and vocational training of personnel in the field of nanotechnology and nanosystems on the basis of 
competency approach and integration processes» Special attention is paid to the key directions of professional 
orientation of high school students, professional formation conforming to the requirements of the modern 
economy, understanding of needs of the labour market, as well as acquisition of universal knowledge and 
practical skills required in order to successfully work and to be needed in the labour market. 

Ключевые слова: профессиональное образование, профессиональная подготовка, научно-методическое 
обеспечение, компетенция, компетентностный подход, интеграция, интеграционные процессы 

Key words: vocational training, training, scientifically-methodical provision, competency, professional 
approach, integration, интеграционные processes. 

Формирование системы качества професси-
ональной подготовки специалиста в условиях 
вуза во многом зависит от степени развития 
образовательной системы, ее сущности, внут-
ренней организации и механизмов регулиро-
вания процессов познания и преобразования ре-
зультатов образовательной деятельности. Эта 
деятельность определяется возможностями по 
созданию условий удовлетворения перспектив-
ных потребностей рынка в специалистах соот-
ветствующей квалификации. Вместе с тем, на сов-
ременном этапе развития рыночных отношений 
студенческая молодежь входит в группу наибо-
лее уязвимых слоев общества, проблемы кото-
рых требуют повышенного внимания. Для успеш-
ного поиска работы молодым людям необхо-
димо обладать такими качествами как: личная 
мобильность, высокая профессиональная компе-
тентность, упорство и настойчивость, способ-
ность выдержать конкуренцию, обладание необ-
ходимыми творческими навыками. Нехватка про-
фессионального опыта, знаний реалий рыноч-
ных отношений нередко становятся определяю-
щими критериями при отборе кандидатов [1-3].  

В основе данной статьи лежит допущение о 
том, что система качества профессиональной 
подготовки специалиста в условиях современ-
ного вуза должна строиться как комплексная сис-
тема управления знаниями. Функционирование 

такой системы предопределяется, с одной сто-
роны ресурсными возможностями вуза, с дру-
гой согласованными действиями его админист-
рации и профессорско-преподавательского сос-
тава по построению личностно-деятельностной 
модели специалиста, отвечающего современным 
потребностям общества.  

Данный подход обусловливается тем, что 
образовательная структура в своей деятельнос-
ти ориентируется на подготовку специалистов 
по определенным сегментам рынка труда. 
Именно в рыночной среде находят отражение 
перспективные теории, концепции и подходы, 
предопределяющие развитие производства и 
науки. Ее сущностные характеристики проявля-
ются в системе факторов, определяющих пер-
спективы развития различных сфер жизнедея-
тельности человека и, как следствие, влияют на 
содержание и структуру компетенций специа-
листа соответствующего профиля подготовки.  

В этой связи интерес представляет соци-
ологическое исследование, проведенное науч-
ным коллективом МИТХТ в 2008-2010 гг. В стра-
тифицированную выборку были включены сле-
дующие субъекты рынка труда молодых специа-
листов: представители работодателей профиль-
ных предприятий, учреждений, научных инсти-
тутов и организаций, а также выпускники вуза, 
представляющие различные факультеты и спе-

С 
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циальности. Всего было опрошено более 600 рес-
пондентов. В качестве метода исследования исполь-
зовался анкетный опрос. Обработка получен-
ных данных производилась с помощью статис-
тического пакета SPSS 12. Ошибка выборки + 1%. 

В новых экономических условиях дефицита 
квалифицированных кадров работодатели дела-
ют ставку на привлечение молодых кадров, в 
том числе молодых специалистов (выпускников 
вузов). Заметим, что сегодня молодежь в воз-
расте 16-29 лет составляет более 24% трудо-
способного населения страны. На фоне абсо-
лютного снижения численности трудовых ре-
сурсов в РФ ее доля будет увеличиваться. Одна-
ко реалии современного производства нахо-
дятся в противоречии со знаниями и намере-
ниями молодых людей, получаемыми в образо-
вательном процессе. В силу известных причин 
социальная группа «молодежь с высшим обра-
зованием» нередко является «проблемной» для 
рынка труда. Объективно существует диспро-
порция между качественно-количественной под-
готовкой специалистов и потребностью в них 
экономики. Можно выделить целый ряд при-
чин, определяющих низкую конкурентоспо-
собность молодежи на рынке труда, среди них: 
низкая мотивация к поиску работы, отсутствие 
необходимого опыта работы, недостаточная про-
фессиональная подготовка, завышенная само-

оценка к условиям труда и размеру заработной 
платы, неуверенность в своих силах и др. Каковы 
же основные пути решения данной проблемы?  

В последние годы на федеральном и мест-
ном уровнях сделан ряд значительных шагов по 
качественной подготовке специалистов с выс-
шим образованием. В ряде вузов разработана, в 
том числе и в МИТХТ, апробирована методика 
аудита качества образовательного процесса, про-
фессионального ориентирования студентов в 
рамках выбранной специальности. Предприни-
маются кардинальные шаги по устранению линей-
ности в обучении, безальтернативности учеб-
ных планов, чрезмерного дробления учебных про-
грамм и их жесткой привязки к конкретным вы-
пускающим кафедрам, неразвитости исследо-
вательской составляющей. Очевидно, что удачно 
выбранная профессия и качественная подготов-
ка специалистов существенно повышает конку-
рентоспособность молодых специалистов их 
востребованность на рынке труда [4].  

Интерес для нас представляет структура ка-
честв по степени влияния на эффективность 
деятельности специалиста. В ходе опроса рес-
пондентов просили ответить на вопрос: «Как 
Вы считаете, оказывают ли влияние перечислен-
ные ниже позиции на эффективность деятель-
ности специалиста?». Вот как распределились 
ответы респондентов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Структура профессиональных качеств молодого специалиста. 

 

Полученный профиль подтверждает выдви-
нутое нами в начале исследования допущение о 
том, что работодатели ожидают от вуза фор-

мирование модели творчески развитой лич-
ности специалиста (рис 1).  

 

№ Оценочные позиции Балл 
1. Профессиональная общетеоретическая подготовка 7.97 
2. Практические знания, умения 7.09 
3. Владение иностранным языком 6.18 
4. Навыки работы на компьютере, знание необходимых программ 8.85 
5. Способность работать в коллективе, команде 7.62 
6. Способность эффективно представлять себя и результаты своего труда 6.56 
7. Нацеленность на карьерный рост и профессиональное развитие 6.86 
8. Навыки управления персоналом 6.43 
9. Навыки делопроизводства 5.53 
10. Готовность и способность к дальнейшему обучению 7.82 
11. Способность воспринимать и анализировать новую информацию, 

развивать новые идеи 
8.18 

12. Эрудированность, общая культура 6.86 
13. Осведомленность в смежных областях полученной специальности 6.36 
14. Способность к адаптации 6.89 
15. Организационные способности 5.75 
16. Навыки общения 6.68 
17. Коммуникационные навыки, коммуникабельность 6.68 
18. Способность системно мыслить 6.82 
19. Анализ информации 6.86 
20. Навыки управления проектами 5.07 
21. Управление качеством 5.25 
22. Политическая компетенция 5.54 
23. Следования социальным стандартам и этике 6.25 
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Рис. 1. Базовые составляющие модели студента. 
 

Многие респонденты осознают, что для ее 
формирования необходимы как общетеорети-
ческие, так и специализированные знания. 
Заметим, что в полученном профиле представ-
ленные профессиональные и социально-
личностные качества и свойства получили 
достаточно высокий средний балл (6.7 по 
десятибалльной шкале). Однако по набору 
управленческих качеств мнения респондентов 
разделились. Примерно половина респондентов 
склоняются к тому, что навыки управления 
персоналом в меньшей степени влияют на 
эффективность деятельности специалиста. За-
метим, что каждый третий респондент ука-
зывает на меньшее влияние и таких качеств как 
управление проектами, а также управление 
качеством. В оценках работодателей явно про-
слеживается приоритет к предоставлению вы-
пускникам работы, прежде всего, в качестве 
специалиста (исполнителя). Очевидно, что вы-
пускник должен демонстрировать базовые зна-
ния в области профильных, информационных и 
социальных наук и применения их методов в 
различных видах профессиональной и соци-
альной деятельности. Приоритет при этом от-
дается системно-деятельностным компетен-
циям, а также компетенциям социального взаи-
модействия.  

В целом, можно выделить сразу несколько 
групп требований к деятельности, по которым 
должна вестись подготовка бакалавров и 
магистров: универсальные и профессиональ-
ные. В рамках первой группы осуществляется 
формирование общего социально-личностного 
и общекультурного характера. В рамках второй 
группы определяются направления специальной 
подготовки: 

 научно-исследовательская деятельность; 
 проектно-конструкторская деятельность; 
 организационно-управленческая деятель-

ность; 
 производственно-технологическая дея-

тельность; 
 педагогическая деятельность. 
Ясно, что для каждого из представленных 

направлений формируется свой профиль ком-
петенций специалиста. конкретные виды про-

фессиональной деятельности, к которым в основ-
ном готовится выпускник, должны определять 
содержание его образовательной программы, раз-
рабатываемой высшим учебным заведением 
совместно с заинтересованными работодате-
лями. В качестве ориентира уровня подготовки 
должна стать разрабатываемая структура ком-
петенций, которую следует формировать по сле-
дующим видам: социально-личностные и обще-
культурные, общенаучные, инструментальные, 
профессиональные. 

В то же время, как показал опрос, фор-
мируемый профиль компетенции будет отли-
чаться для магистров и для бакалавров. Однако 
уже сейчас можно сформировать общие направ-
ления подготовки специалистов МИТХТ. Ос-
новное значение принадлежит формированию у 
студентов современного инновационного мыш-
ления, способности применять полученные зна-
ния для анализа многообразных процессов – в 
том числе, в различных сферах деятельности. 
Помочь реализовать намеченное позволяет со-
держательное наполнение и гибкая специали-
зация магистерских и бакалаврских программ, 
внедрение системы индивидуальных планов с 
широким дифференцированным выбором учеб-
ных дисциплин. Развитие исследовательской и 
междисциплинарных составляющих в учебных 
программах позволит разработать дополнитель-
ные и смежные профили и привлечь выпускни-
ков, получившим дипломы по разным направ-
лениям обучения. Особое значение следует уде-
лить переходу к системе более гибких специа-
лизаций на основе выбора элективных курсов, 
внутри и межфакультетского администрирова-
ния [4]. 

Очевидно, что уровень готовности студен-
тов и выпускников вуза к профессиональной 
деятельности во многом задает само учебное 
заведение, то, как в нем построена работа по 
профессиональному ориентированию и карьер-
ному консультированию. В связи с этим пред-
ставляется принципиально важным диагностика 
профессиональных предпочтений студентов. 

В ходе опроса респондентам из числа вы-
пускников был задан вопрос: «Кем Вы пред-
полагаете работать?» Вот как распределились 
ответы (табл. 2). 

Анализ данных показывает, что выпускники 
отдают предпочтение работе в качестве спе-
циалиста (30.6%). Далее приоритеты распо-
ложены в порядке убывания: научные работ-
ники (22.4%), руководители (20.4%). Выпуск-
ники не хотят связывать свою деятельность с 
рабочими специальностями и служащими. 25% 
затруднились с ответом на вопрос. 

Основную сторону на рынке труда пред-
ставляют поставщики рабочих мест – учреж-
дения, организации и предприятия. Опрос вы-
явил, что работодатели не воспринимают дип-
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лом бакалавра как документ о полноценном 
высшем образовании, приравнивая порой к 
дипломам, выдаваемым среднепрофессиональ-
ным учреждением. Как мы считаем, выделение 
блока «элитарного» образования – магистрату-
ры, в дальнейшем будет усиливать социальную 
поляризацию в обществе. Поэтому, причины, 
побуждающие молодых людей сделать выбор в 
пользу удлинения сроков получения образо-
вания, – трудность в нахождении подходящего 
места работы, осознание того, что приобретение 
большего объема знаний, навыков повышает 
шансы на удачное трудоустройство. 

 

Таблица 2. Распределение ответов на 
вопрос: «Кем Вы предполагаете работать?». 

Оценочные позиции  Всего, % 
рабочим - 
служащим - 
специалистом 30.6 
руководителем 20.4 
научным работником 22.4 
предпринимателем - 
другое 2.0 
затрудняюсь ответить 24.5 
итого 100 

 

Таблица 3. Распределение ответов на воп-
рос: «При устройстве на работу Вы отдаете 
предпочтение выпускникам вуза с дипломами:» 
Оценочные позиции Всего, % 

бакалавра 1,9 
специалиста 49,1 

магистра 49,1 
итого 100 

Очевидно, что востребованность выпуск-
ников, получающих квалификацию бакалавр 
или специалист/магистр, неоднозначна. Несом-
ненный приоритет работодатели отдают в рав-
ной степени, как специалистам, так и ма-
гистрам. Примечательно и то, что полученный 

содержательный состав компетенций изменя-
ется в зависимости от квалификационных ха-
рактеристик подготовки – бакалавр, специа-
лист/магистр. Профиль магистров отличается 
добавочными компетенциями, такими как: спо-
собность системно мыслить, знание научных 
методов, анализ информации, умение обучать. 
Иными словами, уровень подготовки бакалав-
ров нацеливается на уровень общетеоретичес-
кой подготовки, а также включает некоторые 
аспекты, сформированные знанием передовых 
позиций в области обучения. Уровень же под-
готовки магистров ориентируется на возмож-
ности для оригинальности в развитии или при-
менении идей в контексте исследований. При-
чем особую роль для них играет применение 
знаний в решении задач в новой или незна-
комой среде, способность систематизировать 
знания и справляться со сложностями, выносить 
суждения на основе неполных данных. 

Интересно отметить, что выпускники – ма-
гистры в дальнейшем занимаются научно-ис-
следовательской, технологической деятельнос-
тью. Значительно меньше эти виды деятель-
ности встречаются среди выпускников – бака-
лавров. Как правило, среди этой группы наи-
более востребованной оказывается деятель-
ность, связанная с техническим обеспечением 
(85.7%). Административная деятельность встре-
чается в равной пропорции как среди специ-
алистов, так и среди бакалавров. Можно пред-
положить, что по данной деятельности наи-
более актуальными являются компетенции со-
циального взаимодействия, компетенции само-
организации и управленческие компетенции. 

Заслуживают особого внимания и такие 
качества выпускников, которые, по мнению 
работодателей, считаются неприемлемыми. В 
ходе проведенного опроса была получена 
следующая структура ответов (табл. 3). 

Таблица 4. Распределение ответов на вопрос: «какие из перечисленных ниже качеств вы 
считаете неприемлемыми для специалиста с высшим профессиональным образованием?» 

Оценочные позиции Всего, % 
слабая ориентация на трудоустройство 22.0 
низкая мотивация к труду 13.3 
сильно завышенная самооценка, высокие амбиции 13.3 
невысокий уровень теоретической подготовки 10.0 
низкий уровень современных юридических знаний 10.0 
слабая практическая подготовка (оторванность знаний от практики) 10.0 
неспособность к самокритике 9.3 
несоблюдение этики корпоративной культуры 5.3 
низкий уровень знания иностранного языка 5.3 
социально-психологическая неподготовленность к реалиям производства 4.7 
недостаточные системные знания 4.0 
другое 2.4 
итого 100 

Первое место в полученной структуре зани-
мает позиция «слабая ориентация на трудо-
устройство» (22%). На втором месте оказы-

вается «низкая мотивация к труду» (13.3%). 
Каждый десятый работодатель указывает на не-
высокий теоретический уровень подготовки, 
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либо на низкий уровень современных юриди-
ческих знаний. В меньшей степени респонден-
ты обращают внимание на низкий уровень сов-
ременных экономических знаний, а также на 
представления о нормах социального поведения.  

Студент, выбравший ту или иную специ-
альность, рассчитывает в рамках высшей школы 
приобрести профессиональные знания и навыки 
для конкретной работы. Отсюда нередко возни-
кает неудовлетворенность учебным процессом, 
в который, по его мнению, включено много не-
нужных дисциплин. Дисбаланс между ожида-
ниями студентов и реальным учебным процес-
сом снижает не только их возможность учиты-
вать конъюнктуру рынка труда, но и активность, 
и ответственность за свой выбор. Невозмож-
ность изменить макросоставляющие отношений 
в сфере образования, конечно, огорчает. Одна-
ко надежда, что совмещение и взаимодополне-
ние учебной и трудовой деятельности может сти-
мулировать рост самосознания и саморегуляции 
молодежи остается досаточно высокой. На наш 
взгляд, прививать студентам творческие навыки 
и навыки социально-профессиональной адапта-
ции и самостоятельного поиска работы целе-
сообразно еще в вузе. 

В целом опрос показал, что выбор предстоя-
щей профессии в значительной степени опре-
деляется ее предполагаемой «доходностью» и 
тем, насколько быстро она позволяет достичь 
материального благополучия. В оценках выпуск-
ников наблюдается достаточно высокая доля 
тех, кто выбирает бизнес-карьеру (41.4%). Стоит 
отметить и форму собственности предприятия, 
на котором работают сегодняшние выпускники. 
Значительный удельный вес составляет частная 
и акционерная форма собственности. На данных 
предприятиях работает около 63% выпускников.  

Формируемый у студентов профиль компе-
тенций определяется целым рядом требований, 
которые предъявляются современным рынком 
труда. Среди этих требований отдельно выде-
ляются следующие: универсальные (определяе-
мые социально-личностными, общекультурны-
ми, общенаучными, инструментальными компе-
тенциями), профессиональными (производственно- 

технологическими, организационно-управленчес-
кими, научно-исследовательскими, проектными 
и другими видами деятельности). 

Успешное трудоустройство и дальнейший 
карьерный рост выпускников в значительной 
степени зависит от уровня их подготовки. В 
качестве ориентира уровня подготовки должны 
стать разрабатываемая структура компетенций 
по направлениям подготовки магистр и ба-
калавр. Опрос показывает, что компетенции сле-
дует формировать в четырех блоках: социально-
личностные и общекультурные, общенаучные, 
инструментальные, профессиональные. Бакалав-
ры и магистры по различным направлениям 
подготовки могут быть подготовлены к одному 
или нескольким видам профессиональной дея-
тельности, среди которых научно-исследователь-
ская, проектно-конструкторская, организацион-
но-управленческая, производственно-техноло-
гическая. Магистры могут быть подготовлены 
еще и к педагогической деятельности. 

Обеспечение качества подготовки специа-
листа в условиях инновационного образования 
требует осуществления направленности дея-
тельности вуза на системную интеграцию нау-
ки, культуры, производства и образования в 
целях достижения соответствия содержания, 
методов, форм организации, средств обучения 
тем изменениям, которые происходят в раз-
личных сферах жизнедеятельности. 

Обеспечение качества подготовки магист-
ров и бакалавров с позиции комплексного 
подхода позволяет синтезировать общекуль-
турные, личностно-деятельностные, социально-
психологические, технологические, научно-ис-
следовательские знания с общенаучными и 
методологическими положениями в рамках 
системы подготовки в условиях современного 
вуза. Используемые при этом инновации в 
рамках формирования качества подготовки 
специалистов позволят выявить роль систем-
ных технологий на основе расширения эле-
ментов самоорганизации деятельности субъек-
тов образовательного процесса, обеспечить сба-
лансированность спроса и предложения на 
рынке образовательных услуг. 
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 анная статья посвящена рассмотрению некоторых лексико-грамматических особенностей научно-
технической прозы на примере текстов по химии и химической технологии. Отмечено широкое 
распространение пассивных конструкций, структур типа «существительное+ существительное», а также 
употребление причастия прошедшего времени в атрибутивных группах.  

The article deals with some lexical and grammar features of chemical science prose. The wide use of «noun + noun»  
structures, passive constructions and participle II in attribute groups has been observed. 

Ключевые слова: пассивные конструкции, структуры типа «существительное+ существительное», причастия 
прошедшего времени в атрибутивных группах 

Key words: passive constructions, «noun + noun»  structures, participle II in attribute groups. 

Научно-технические материалы на англий-
ском языке обнаруживают целый ряд стилисти-
ческих, лексических и грамматических особен-
ностей. 

В данной статье рассматриваются некото-
рые лексико-грамматические особенности в 
научно-технической прозе на примере текстов 
по химии и химической технологии. 

Для подобных материалов характерно широ-
кое употребление существительного с несколькими 
левосторонними определениями, особенно конст-
рукции типа «существительное+существительное». 

Приведем несколько примеров: 
Factors that have been associated with a 

favourable outcome following IFN-a treatment 
include high pre-treatment ALT and low serum 
HBV-DNA levels, parameters that indicate that the 
patient is already in the immune clearance phase. In 
contrast, factors that have been associated with 
poor response include male sex, length of chronic 
state, Asian origin, precore mutations, homo-
sexuality and HIV co-infection. HBV genotype in 
relation to IFN-a response rates has not been 
investigated in any of the clinical trials so far. In a 
recent retrospective study from Taiwan, however, it 
was established that patients with genotype B were 
more likely to respond to IFN treatment than those 
with genotype C (41% versus 15%). The latter 
patients had higher ALT levels and a higher 
frequency of core promoter mutations. 

Факторы, которые были ассоциированы с 
благоприятным результатом после INF-a лече-
ния, включая высокий предлечебный ALT и 
низкий сывороточный HBV-ДНК уровни, пара-
метры, которые указывают что пациенты уже в 
фазе иммунного клиренса. С другой стороны, 
факторы, которые были ассоциированы со сла-
бым откликом, включают мужской пол, дли-
тельность хронического состояния, азиатское 
происхождение, доядерные мутации, гомо-
сексуальность и ВИЧ соинфекцию. HBV гено-
тип относительно скорости IFN-a ответа до сих 
пор не был исследован ни в одном клиническом 
испытании. В недавнем ретроспективном иссле-
довании, сделанном на Тайване, однако, было уста-
новлено что пациенты с генотипом В были более 

подходящими для отклика при IFN лечении чем 
пациенты с генотипом С (41% против 15%). 
Последние пациенты (с генотипом С) имели 
более высокие уровни ALT и более высокую 
частоту мутаций промотора в ядре. 

 Interfacial tension is a very important material 
parameter in two-phase polymer blends. It determines 
the morphology development during processing, 
which is crucial for the end-use properties of the 
material. Although different techniques for interfacial 
tension measurement give comparable results for 
immiscible polymers, the determination of the 
interfacial tension in lower critical solution temperature 
blends is not straightforward. This is illustrated for 
poly (α-methyl styrene acrylonitrile)/ poly-(methyl 
meth-acrylate) (PaMSAN/PMMA), a slightly 
incom-patible polymer pair. Interfacial tension has 
been measured with three different techniques: 
small-amplitude oscillatory shear, recovery after 
elon-gation, and elongation of a multilayer sample. 

Межфазное натяжение – очень важный пара-
метр материала для двухфазных смесей поли-
меров. Оно определяет морфологию в процессе 
переработки, что является ключевым для конеч-
ных свойств материала. Хотя различные мето-
дики для измерения межфазного натяжения 
дают сравнимые результаты для несмеши-
вающихся полимеров, определение межфазного 
натяжения в смесях с низкой критической 
температурой растворения не является прямым. 
Это проиллюстрировано для поли-α-метилсти-
ролакрилнитрила/полиметилметакрилата, час-
тично несовместимой полимерной пары. Меж-
фазное натяжение было измерено по трем 
различным методикам: сдвиг при низкоампли-
тудных колебаниях, восстановление после 
удлинения и удлинение многослойного образца. 

Under these conditions, the spinning drop method 
also leads to experimental times that are unacceptable. 
…techniques that still apply to highly viscous systems 
are the imbedded fiber retraction method (IFRM), the 
deformed droplet method (DDRM), and a technique 
based on oscillatory rheological measurements (RM). 

При этих условиях метод вращающейся кап-
ли также приводит к экспериментальным вре-
менам, которые не приемлемы. …методики, кото-

Д 
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рые все еще применяются для высоковязких 
систем, – это метод сокращения уложенных 
волокон, метод деформированной капли, и ме-
тодика, основанная на измерениях реологи-
ческих колебаний.  

After the test, the sample was quenched for 
determination of the diameter of the dispersed droplet 
phase by transmission electron microscopy (TEM). 

The TEM micrographs do not give the droplet 
size directly; the observed diameter has to be 
corrected for the fact that in the slice of a sample 
used for TEM, not all droplets are cut through their 
center. If the thickness of this sample slice is much 
smaller than the droplet size, one can relate the true 
droplet size distribution function to the observed 
apparent size distribution function. For a monodisperse 
morphology, this procedure leads to a simple conversion 
factor between the real droplet size (a) and the observed 
average droplet size [number-average droplet size or 
volume-average droplet size]. In this study, where 
all samples have a polydisperse morphology, these 
conversion factors have been used anyhow to get at 
least an estimate of the real (average) droplet size. 
The droplet sizes mentioned in the text are already 
corrected. 

После теста образец был охлажден для оп-
ределения диаметра фазы диспергированных 
частичек трансмиссионной электронной микро-
скопией. 

Микрограммы ТЭМ не дают прямых разме-
ров капель; наблюдаемый диаметр должен быть 
скорректирован, исходя из того факта, что на 
срезе образца, используемого для ТЭМ, не все 
капли разрезаны посередине. Если толщина 
этого среза образца гораздо меньше, чем размер 
капли, истинную функцию распределения ка-
пель по размерам можно отнести к наблю-
даемой видимой функции распределения по 
размерам. Для монодисперсной морфологии эта 
процедура приводит к простому конверсион-
ному фактору между реальным размером капли 
и наблюдаемым средним размером капли 
(среднечисленный размер капли или средне-
объемный). В этой работе, где все образцы име-
ют полидисперсную морфологию, эти конвер-
сионные факторы, так или иначе были исполь-
зованы, чтобы получить хотя бы оценку настоя-
щего (среднего) размера капли. Размеры капель, 
упомянутые в тексте, уже скорректированы. 

Как видно из вышеприведенных примеров 
препозитивный компонент может включать 
наряду с существительным причастие, прилага-
тельное, а также наречие и числительное.  

В ходе анализа было выявлено, что перевод 
такого рода структур производится справа на-
лево, при этом наиболее часто используемыми 
способами перевода являются следующие: 

1. перевод с помощью использования роди-
тельного падежа; 

2. перевод с помощью использования при-
лагательного или причастия; 

3. перевод с помощью использования су-

ществительного с предлогом. 
Следует отметить, что в специальных текс-

тах широко распространено употребление стра-
дательного залога (the Passive Voice). 

Примеры использования пассивных кон-
струкций в текстах по химии и химической 
технологии приведены ниже: 

Robustness and stability of FL control have 
been challenged over time by traditionalists. The 
nature of fuzzy logic is such that rigorous 
mathematical proof of complete robustness can’t be 
shown. «While stability of FL control can’t be 
guaranteed under all conditions, we can do so over 
a limited but practical input range,» adds Hall. 

Работоспособность и стабильность НЛ-
контроля оспаривались на протяжении времени 
традиционалистами. Природа нечеткой логики 
такова, что нельзя вывести строгое математи-
ческое доказательство полной работоспособнос-
ти системы. «Хотя стабильность НЛ-контроля 
не может быть гарантирована при любых 
обстоятельствах, мы можем гарантировать ее в 
ограниченном, но практическом интервале 
входных данных», добавляет Холл. 

IFN-a therapy is associated with a number of 
adverse effects. Among these, flu-like symptoms 
that can be relieved with paracetamol, fatigue, 
leucopoenia and depression are the most frequently 
reported. Hair loss, anorexia, mood swings and 
irritability have also been reported. Finally treatment 
with IFN may unmask or aggravate underlying 
autoimmune disorders, such as thyroiditis. 

IFN-a терапия связана с рядом неблаго-
приятных эффектов. Среди них гриппопо-
добные симптомы, которые могут быть ослаб-
лены парацетамолом, усталость, лейкопоения и 
депрессия наиболее часто упоминаемы. Также 
сообщалось о выпадении волос, потере аппе-
тита, сменах настроения и раздражительности. 
В конечном счете, лечение IFN может обна-
руживать или усиливать основные аутоим-
мунные нарушения, такие как воспаление 
щитовидной железы. 

A recent meta-analysis of five trials indicated 
that thymosin is effective in suppressing viral 
replication in chronic HBV infection, but this effect 
is delayed and becomes apparent 12 months after 
the end of treatment. 

Cytokines other than the IFN-a and -β have 
also been used in the treatment of chronic HBV 
infection. Interleukin-12 (IL-12), which favours the 
differentiation of T helper cells to Th1 cells, was 
evaluated in a pilot study during which 46 HBeAg- 
positive patients were treated for 12 weeks with 
different doses of a recombinant human IL-12 
preparation. After a further 12 weeks of follow-up, 
seroconversions were seen only in the higher dose 
groups, which amounted to a modest 16%. More 
studies are therefore needed to establish whether IL-12 
has any role in the treatment of chronic HBV. 

Недавний мета-анализ пяти исследований 
показал, что тимозин является эффективным 
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при подавлении вирусной репликации в хрони-
ческих HBV инфекциях, но это действие 
замедлялось и становилось видимым спустя 12 
месяцев после окончания лечения. 

Кроме IFN-α и -β, цитокин также был 
использован в лечении хронического HBV за-
болевания. Интерлейкин-12 (IL-12), который спо-
собствовал дифференцировке Т-хелперных кле-
ток до Th1 клеток, оценивался при пробных 
исследованиях, в течение которых 46 HBeAg 
положительных пациентов на протяжении 12 
недель лечили различными дозами рекомбинант-
ного человеческого IL-12 препарата. Спустя 12 
недель после окончания лечения, сероконверсия 
наблюдалась лишь в группах высокой дозы, 
которая составляла примерно 16%. Следова-
тельно, необходимы дальнейшие исследования 
для установления того, играет ли IL-12 какую-
нибудь роль в лечении хронического HBV. 

Nucleoside analogues are chemically 
synthesized drugs that are able to mimic natural    
nucleosides. As such, they are incorporated into 
newly synthesized HBV-DNA causing chain 
termination, and thus inhibiting viral replication. 

Нуклеозидные аналоги являются химически 
синтезированными лекарствами, которые спо-
собны имитировать природные нуклеозиды. По 
существу, они встраиваются во вновь синтези-
рующуюся HBV-ДНК, вызывая обрыв цепи и 
таким образом ингибируя вирусную репли-
кацию. 

Nucleoside analogues can be produced in their 
natural D- or unnatural L-configuration, and these 
are often referred to as enantiomers. 

Нуклеозидные аналоги могут быть 
получены в их природной D- или неприродной 
L-конфигурации, которые часто называются 
энантиомерами. 

Для стиля научно-технической литературы 
характерно повышенное использование при-
частия прошедшего времени (Participle II) в 
атрибутивных группах, например:  

During the 1980’s, improvements in the growth 
technique of mismatched SiGe epitaxial films on Si 
enabled several key discoveries about the band 
alignments in SiGe heterostructures. In 1984, 
People et al. observed a two-dimensional hole gas 
(2DHG) in modulation-doped ε-Si0.8Ge0.2 films 
grown on Si substrates (type-1 band offset).They 
did not see any evidence of confinement for 
electrons, and correctly concluded that  ∆Ev>>∆Ec 
for ε-Si1-x Gex grown on Si. 

В 1980-е годы усовершенствования в 
технологии роста рассогласованных эпитак-
сиальных пленок SiGe на Si сделали возмож-
ным некоторые ключевые открытия, касающи-
еся зонных ориентаций в SiGe гетероструктурах. 
В 1984 г. Пипл и соавторы наблюдали двумерный 
дырочный газ (2МДГ) в модулированно-легиро-
ванных ε-Si0.8Ge0.2 пленках, выращенных на Si 
подложках (1 тип смещения зоны). Они не уви-
дели никаких доказательств ограничения для 

электронов, и сделали правильный вывод, что 
∆Ev>>Ec для ε-Si1-xGex выращенного на Si. 

Abstreiter et al.identified the breaking of the sixfold-
degenerate conduction band into the lower energy, 
twofold (∆2 out-of-plane) valleys and higher energy, 
fourfold (∆4 in-plane) valleys based upon Shubnikov-de 
Haas and cyclotron resonance experiments. 

Абстрейтер и соавторы определили шести-
кратное размыкание зоны проводимости в 
области низших энергий, два изгиба (∆2 вне 
плоскости) в областях более высоких энергий, 
четыре изгиба (∆4 в плоскости) в областях, 
базирующихся на экспериментах циклотрон-
ного резонанса и Шубникова-де Хааса. 

In order to avoid the formation of crystalline 
defects, subsequent research focused primarily on 
pseudomorphically stained Si1-xGex heterostruc-
tures with moderate Ge content (generally less than 
50%) grown on Si. While the inability to adjust the 
in-plane lattice constant greatly limited the range of 
usable compositions and band offsets, as well as 
precluded the growth of tensile films, the dislo-
cation densities in relaxed Si1-xGex buffers grown on 
Si were considered too high for practical applications 
(threading dislocation density≥108 cm2). 

Для того чтобы избежать образования крис-
таллических дефектов, последующие исследо-
вания, главным образом, были сосредоточены на 
псевдоморфных напряженных Si1-xGex гетеро-
структурах с небольшим содержанием Ge (как 
правило, меньше 50%), выращенных на Si. В то 
время невозможность приспособить внутри-
плоскостную константу решетки значительно 
ограничивало область используемых составов и 
смешений зон, а также препятствовало росту 
напряженных пленок, причем плотность дисло-
каций в релаксированных Si1-xGex буферах, вы-
ращенных на Si, считалась слишком высокой 
для практических применений (плотность про-
растающих дислокаций≥108 см2). 

Finally, prednisolone withdrawal followed by 
lamivudine treatment gave virological responses in 
60% of patients with ALT over five times the upper 
limit of normal, and only in 10% of those with no 
significant ALT rebound. 

Наконец, удаление преднизолона, сопровож-
даемое лечением ламивудином, давало вирологи-
ческий ответ у 60% пациентов с ALT свыше 5 
раз превышавшим предел нормального, и лишь 
у 10% пациентов с незначительным ALT ответом. 

Al methods often work in concert, adding synergy. 
One advanced application cited by Trimborn is 
optimization of fuzzy controllers, which is complicated 
by numerous degrees of freedom and nonlinear 
characteristics of the process being controlled. 

Методы ИИ часто работают во взаимо-
действии, дополняя друг друга. Одно современ-
ное применение, приведенное Тримборном – 
это оптимизация нечетких контроллеров, кото-
рая усложняется множеством степеней свободы 
и нелинейными характеристиками контроли-
руемого процесса. 
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анная статья посвящена описанию средств индивидуализации референта в английском языке. Проведенный анализ 
показал, что для осуществления индивидуализации референта, маркируемой определенным артиклем, в английском 
языке существует разветвленная система средств как эксплицитных, так и имплицитных. 
The article describes some means of the referent individualization in the English language. The analysis has shown that there is 

a ramified system of explicit and implicit means of the referent individualization marked by the definite article in English. 
Ключевые слова эксплицитные средства индивидуализации референта, имплицитные средства 

индивидуализации референта,определенный артикль. 
Key words: explicit means of the referent individualization, implicit means of the referent individualization, the definite article. 
 

В настоящей статье предпринимается по-
пытка описать средства индивидуализации ре-
ферента, маркируемой определенным артиклем. 

Денотативные выражения, использующиеся 
для осуществления индивидуализации рефе-
рента в тексте, именуются «определенными де-
скрипциями» и «определенными дескриптора-
ми» [1]. Под определенным дескриптором мы 
понимаем сочетание определнного артикля и имени 
существительного. Определенная дескрипция - это 
сочетание определенного артикля, имени сущест-
вительного и модификатора в пре- и постпозиции. В 
нашей работе мы анализируем определенные 
дескрипторы и определенные дескрипции, в 
состав которых входят существительные как 
конкретно-предметного, так и абстрактно-собы-
тийного значения, другими словами, тип нари-
цательного существительного для нашего ис-
следования не является релевантным, поскольку 
индивидуализация референта (включая его 
идентификацию) есть результат определенной 
референции к объекту, лицу, событию, процес-
су, месту, опредмеченному признаку. 

В ходе исследования установлено, что языковая 
реализация определенных дескрипций может быть 
представлена в виде конечного набора моделей, 
которые включают как единичные экспли-
цитные и имплицитные средства, так и комби-
нации эксплицитных и имплицитных средств. 

Таким образом, можно сказать, что средства, 
направленные на индивидуализацию референта в 
тексте, обладают двояким характером: они могут 
быть как эксплицитными, так и имплицитными. 

Рассмотрим каждую из этих групп в отдель-
ности. 

Эксплицитные средства индивидуализации 
референта 

Под эксплицитными средствами индивидуа-
лизации референта понимаются те языковые 
средства, которые осуществляют индивидуа-
лизацию референта в пределах предложе-
ния/высказывания. К ним относятся: 

Э1 – Д1+ pN:   the name of the girl 
Э2 – Д+Adv.:   the level above 
Э3 – Д+clause:   the man who kept it 
Э4 – А+Д:   the most expensive scent 

Э5 – Q+Д:   the first performance 
Э6 – N1

2+Д:   the 1970 constitution 
Э7 – Д+to V:   the strength to be mean 
Э8 – Д+Ving1

3:   the…hours ministering a 
multitude of cocktails 

Э9 – Д+Ven:   the balance wrought by an act of 
vengeance 

Э10 – Д+Ving2
4:   the idea of your being called in 

Э11 – Д+pI:   the grass behind him 
Э12 – N2

5+Д:   Colombo, the capital 
Э13 – Д+N: the …Marshal Von Grock 
Э14 – N3

6+Д:   the Geneva talks 
Рассмотрим отдельно каждое языковое 

средство индивидуализации референта. 
Э1 – Д1+pN. Структуры с предложными 

сочетаниями. 
«Tuan, Abas , my nephew, was in the house of 

his mother’s brother all night.»(C.E., 91). 
Э2 – Д+Adv. Определенные дескрипции, 

включающие сочетание дескриптора и наречия. 
And as soon as his bare feet touched the clods 

of earth he uttered a strange loud cry, such as I 
should not have thought the human voice could 
have produced, and disappeared among the trees 
below. (E.S.S., 233).  

Э3 – Д+clause. Определенные дескрипции, 
заключающие сочетание дескриптора и 
придаточного предложения. 

The night before he sailed he dined for the last 
time at his club. (C.E., 53).  

Э4 – А+Д. Данные структуры включают 
дескриптор с прилагательным в препозиции. 

‘Well, it was the most extraordinary thing!’ 
точного предложения. (E.S., 115). 

Э5 – Q+Д. Структуры с порядковым числи-
тельным в препозиции. 

The first postcard came from Forfar. (E.S., 181). 
____________________________________________________ 

1Д= t+N, где Д – дескриптор, t – определенный артикль, N – 
существительное, актуализируемое определенным артиклем 

2N1 – существительное при количественном числи-тельном в 
подобных структурах обычно опускается 

3Ving1 – причастие 1 
4Ving2 – герундий 
5N2 – данные структуры представляют собой сочетание имени 

собственного и дескриптора в качестве приложения к нему 
6N3 – данные структуры представляют собой сочетание 

имени собственного и дескриптора, не являющегося к нему 
приложением. 

Д 
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Э6 – N1+Д. Данное средство включает 
структуры, содержащие существительное с 
количественным числительным и дескриптор; 
при этом существительное при количественном 
числительном обычно опускается. 

A committee on defence, in the ruling party has 
said it would propose to the party’s executive that 
the ceiling, which has been government policy 
since 1976, be abolished in time for drafting the 
1985 budget. (T.G., 6). 

Э7 – Д+toV. Определенные дескрипции, 
заключающие в себе сочетания дескриптора и 
инфинитива (инфинитивного оборота). 

She had not the nerve to have a hot bath, for the 
desire to get back on to the boat deck was extreme. 
(E.S., 162). 

Э8 – Д+Ving1. Структуры, содержащие 
дескриптор с причастием I в постпозиции. 

Falling softly into the dead air and catching 
itself now and then on the dead twigs of the plum-
tree growing on the wall of the workshop, by the 
window, the snow seemed to be the only living 
thing in the world. (E.S.S., 371). 

Э9 – Д+Ven. Определенные дескрипции с 
дескриптором и причастием II (одним или с 
зависимыми словами). 

If the pale blue eyes of the Lieutenant could 
have seen anything of the sort, or if they could have 
opened any wider even if they had, they might as 
well have opened wide enough at the 
transformation made by the gesture. (E.S.S., 133). 

Э10 – Д+Ving2. Определенные дескрипции, 
включающие дескриптор и герундий (герун-
диальный оборот). 

’Yes, but Iris hated the thought of its falling 
into the hands of Frank’s successor.’ (E.S.,217). 

Э11 – Д+pI. Структуры, включающие соче-
тание дескриптора, предлога и местоимения. 

Diana leaned forward, as sleek, polished and finely-
wrought as the birds which had been carved, perched 
among irises, in the transom above her. (E.S., 221). 

Э12 – N2+Д. Данные структуры представ-
ляют собой сочетание имени собственного и 
дескриптора в качестве приложения к нему. 

«Marshal,» he said, saluting with a strange stiffness, 
«I have seen Petrowski the Pole!» (E.S.S., 141). 

Э13 – Д +N. Данное средство являет собой 
сочетание дескриптора и существительного 
(субстантивного сочетания) в качестве прило-
жения к нему. 

It happened that, one evening, as he stood 
listening to her sing the song, «Now doth my heart, 
imprisoned, burst its bonds for thee,» something 
seemed to melt in his breast. (C.E.,165-166). 

Э14 – N3 + Д. Это средство представляет 
собой сочетание имени собственного и дескрип-
тора, не являющегося к нему приложением. 

«The Boer War started it, and 1914 put the lid 
on.» (C.E., 63). 

Выявленные в ходе исследования языковые 
структуры можно, по-видимому, обозначить как 

«базовые» языковые средства, которые способ-
ны сочетаться и образовывать комбинации эк-
сплицитных средств индивидуализации рефе-
рента, например:  

Э4 + Э3 – the lowest level where the trains run 
Э1 + Э8 – the … woman in the … swim-suit 

sitting… 
Э4 + Э9 – the only thing built 
Э5 + Э1 – the first example of his behaviour 
Э4 + Э10 – the faintest intention of leaving her 

husband 
На нашем материале встретилось 38 таких 

комбинаций. Нельзя утверждать, что это конеч-
ное число возможных компоновок, однако от-
сутствие других в исследованном материале поз-
воляет сделать вывод об их нехарактерности, 
нетипичности для языка. 

Имплицитные средства индивидуализации 
референта 

Изучение контекстов употребления опреде-
ленных дескрипций и определенных дескрип-
торов для индивидуализации референта приве-
ло к выводу о том, что референт может быть 
индивидуализирован на основании: а) пред-
шествующего лингвистического контекста, б) 
фоновых знаний коммуникантов, в) ситуаци-
онного контекста, г) последующего лингвис-
тического контекста. Сочетание дескрипторов с 
данными типами контекстов можно назвать 
имплицитными средствами индивидуализации 
референта. Иными словами, под имплицитными 
средствами индивидуализации референта в ра-
боте понимаются такие средства, которые осу-
ществляют индивидуализацию референта с вы-
ходом за пределы предложения/высказывания. 

Участие речевого и неречевого контекста в 
механизме индивидуализации референта выра-
жается следующим образом. 

а) Индивидуализация референта может осу-
ществляться на основании предшествующего линг-
вистического контекста, который в работе име-
нуется пресуппозицией (И1 – Д + пресуппозиция). 

Приведем следующие примеры: 
1. There was a light approaching, quickly. It 

danced. It spoke silently but eloquently of a man in 
a hurry where there’s no room to hurry. The light 
grew larger. (E.S., 89). 

2. An owl hooted while he stood there peering 
up, and the sound seemed to fill the whole night… 
(E.S.S., 76-77). 

3. «Halloa, you’re all dressed up,» said Cooper. 
«I didn’t know you were going to do that. I very 
nearly put on a sarong.» 

«It doesn’t matter at all. I daresay your boys 
were busy.» 

«You needn’t have bothered to dress on my 
account, you know.» 

«I didn’t. I always dress for dinner.» 
«Even when you’re alone?» 
«Especially when I’m alone,» replied Mr. 

Warburton, with a frigid stare. … 



Вестник МИТХТ, 2011, т. 6, № 1 

 100

«When I lived in London I moved in circles in 
which it would have been just as eccentric not to 
dress for dinner every night as not to have a bath 
every morning. When I came to Borneo I saw no 
reason to discontinue so good a habit. …» 

«Well, if you expect me to put on a boiled shirt 
and a stiff collar in this heat I’m afraid you’ll be 
disappointed.»… 

«Would you care to look at the menu?» he said, 
handing it to Cooper. … 

«Do you do yourself like this every day?» said 
Cooper. … 

«I eat very little myself, but I make a point of 
having a proper dinner served to me every night. It 
keeps the cook in practice and it’s good discipline 
for the boys.» 

The conversation proceeded with effort. (C.E., 44-
46). 

В первом из приведенных примеров 
определенный дескриптор the light имеет идеен-
тичный антецедент – то же имя сущест-
вительное a light. Во втором случае антецедент 
выражен глаголом hooted, определенный деск-
риптор – the sound. В третьем примере в ка-
честве антецедента служит конкретное речевое 
произведение – диалог. 

б) Референт может индивидуализироваться 
при участии фоновых знаний коммуникантов 
(И2 – Д + фоновые знания). В данном случае 
речь идет о знании реалий, об объектах, 
включенных в предыдущий опыт человека. 

Приведем примеры, в которых индивидуа-
лизация референта обеспечивается на основе 
фоновых знаний: 

1 «…and I daresay I should have let the whole 
thing go if it hadn’t been for meeting old 
Samuelson at the Club.» (E.S., 113). 

2 «Well, at all events the war has done one 
good thing for us,» he said at last. «It’s smashed up 
the power of the aristocracy. …» (C.E., 63). 

3 «They live at the end of the block,» she 
answered. «The big red brick house with the curving 
driveway. I met her in the supermarket.» (A.S., 17-18). 

в) Индивидуализация обусловливается ситуа-
цией общения (И3 – Д + конситуация), например: 

1 «Topping villa,» said George. «Look, you 
can see it through the palms.» (E.S.S., 265). 

2 «… - slow wi’ the handle, Matty.» (E.S., 98). 
3 ‘Let’s hae the stretcher down!’ he 

commanded. (E.S., 97). 
г) Референт индивидуализируется на 

основании последующего лингвистического 
контекста, который в данной работе именуется 
постсуппозицией (И4 – Д + постсуппозиция). 

He smiled softly to himself. Sooner or later 
Cooper would deliver himself into his hand. 

When at last the opportunity came, Mr. 
Warburton laughed aloud. Cooper had charge of 
the prisoners; they made roads, built sheds, rowed 
when it was necessary to send the prahu up or down 
stream, kept the town clean and otherwise usefully 
employed themselves. If well-behaved they even on 
occasion served as house-boys. Cooper kept them hard 
at it. He liked to see them work. He took pleasure in 
devising tasks for them; and seeing quickly enough that 
they were being made to do useless things the 
prisoners worked badly. He punished them by 
lengthening their hours. This was contrary to the 
regulations, and as soon as it was brought to the 
attention of Mr. Warburton, without referring the 
matter back to his subordinate, he gave instructions 
that the old hours should be kept; Cooper, going 
out for his walk, was astounded to see the prisoners 
strolling back to the jail; he had given instructions 
that they were not to knock off till dusk. When he 
asked the warder in charge why they had left off 
work he was told that it was the Resident’s bidding. 

White with rage he strode to the Fort. … 
«I want to know what the hell you mean by 

countermanding my order that the prisoners were to 
work till six,» he burst out, beside himself with 
fury. 

Mr. Warburton opened his cold blue eyes very 
wide and assumed an expression of great surprise. 

«Are you out of your mind? Are you so ignorant 
that you do not know that that is not the way to speak to 
your official superior?» (C.E., 75-76). 

Проведенное исследование дало возмож-
ность выделить такие случаи, в которых наблю-
даются комбинации эксплицитных и импли-
цитных средств индивидуализации референта, 
например: 

…«I have recently returned from the 
headwaters of the Amazon, where the swamps and 
lakes are terrific. In one of those lakes, according to 
the Indians, there is a creature entirely unknown to 
science … 

«If only I could get there!» cried Mr. Beaseley. «If 
only I could talk to those Indians! If only I could see 
the creature itself! Are you by any chance at liberty? 
Could you be persuaded to join a little expedition?» … 

Finally they arrived at the lake. «How do we 
know this is the lake he was speaking of?» … 
(E.S.S., 340-341). 

Определенная дескрипция «the lake he was 
speaking of» включает сочетание эксплицитных 
и имплицитных средств: конситуации и 
придаточного предложения (И3 + Э3). 
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статье, в соответствии с философской традицией различения понятий знания и мнения, 
раскрывается специфика контекстов использования этих понятий. Оцениваются перспективы 
построения рациональной теории полемики о мнениях. 

In the paper in accordance with philosophical tradition to discern notions of knowledge and belief specific 
traits of contexts using these notions are exposed. Perspectives of construction rational theory of discussion 
about believes are evaluated. 
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Интерес к философскому осмыслению поня-

тий знания и мнения возник в античную эпоху. 
Еще Парменид в V в. до н.э. противопоставил 
знание мнению, заявив, что о текучих, измен-
чивых предметах и событиях возможно только 
мнение, но не знание. Эта мысль Парменида в 
полной мере была воспринята и использована 
Платоном, превратившим в объект познания 
неизменные, вечные идеи и отказавшим в таком 
же статусе чувственно воспринимаемым, измен-
чивым вещам [1]. Высказывания древнегре-
ческих философов по поводу знания и мнения в 
наше время можно было бы истолковать как 
пожелание, чтобы наука исследовала и позна-
вала устойчивые, повторяющиеся, воспроиз-
водимые явления действительности, ибо имен-
но через их изучение человеку раскрываются 
тайны бытия мира, а в отношении изменчивых, 
преходящих, уникальных событий ограничи-
валась бы мнениями. 

Конечно, научное познание нельзя свести к 
простой регистрации единичных фактов, в 
качестве которых выступают не повторяю-
щиеся, уникальные события. Но и без их фик-
сации наука невозможна – она лишится в этом 
случае значительной части своего эмпиричес-
кого базиса. При этом фактические данные об 
имевших место землетрясениях, ураганах, эпи-
демиях, социальных катаклизмах и тому подоб-
ных событиях в истории человечества вовсе не 
являются «мнениями», хотя они и представляют 
собой регистрацию уникальных, не воспроиз-
водимых событий. Одной из наиболее трудных 
задач науки как раз и является их изучение, 
формулировка закономерностей возникновения 
и протекания – крайне сложно, если вообще 
возможно, смоделировать то, что никогда боль-
ше не повторится (разумеется, при имевшем 
место наборе значений параметров, определяв-
ших ход перечисленных событий). 

Следовательно, знание возможно как об 
«устойчивом», так и о «текучем». О первом, 
«устойчивом», оно получается, когда познаю-
щий человек конструирует абстрактные пред-
меты с помощью абстракций отождествления, 
конструктивизации, идеализации, изолирующей 

абстракции, а затем устанавливает и форму-
лирует законы взаимосвязи и взаимодействия 
этих предметов. О втором, «текучем», знание 
воплощается в сообщениях очевидцев, соучаст-
ников неповторимых, уникальных событий.  

Различение знания и мнения, и это хорошо 
понимали уже мыслители древности, связано с 
их оценкой на истинность. Именно интенция 
(направленность) на истинность, осознание 
истинности некоторого высказывания превра-
щает последнее в знание. В противном случае, 
если вопрос об истинности высказывания (или 
же системы высказываний) ставить прежде-
временно и даже вообще неуместно, его следует 
относить к мнению. Рассмотрим простейший 
случай, когда один человек полагает, что отды-
хать следует на речке с удочкой, а другой – что 
лучше делать это во дворе за игрой в домино. 
Уместно ли в этом случае задаваться вопросом, 
чье мнение является «истинным»? Очевидно, 
что нет. Но и в более серьезных случаях вопрос 
об истинности может оказаться некорректным. 
Скажем, какой художественный метод (класси-
цизм, реализм, абстракционизм) является ис-
тинным? Какая из мировых религий является 
истинной? В чем подлинный смысл жизни? Во 
всех этих случаях речь идет о мнениях, но 
никак не о знаниях, хотя в обратном нередко 
пытаются убедить окружающих сторонники тех 
или иных взглядов в соответствующих областях 
духовной культуры.  

Относя важнейшие сферы духовной культу-
ры к мнениям, мы никак не принижаем их роль 
в жизни человека. Нужно только помнить, что 
мнения представляют необходимое дополнение 
к знаниям, поскольку из одних только знаний 
духовный мир человека состоять не может. 
Мнения – это не только конвенции и гипотезы, 
но, прежде всего, положения, принимаемые в 
ходе развития цивилизаций, неотъемлемые их 
элементы. Разные мнения соответствуют раз-
ным цивилизациям. Скажем, у первобытных 
народов было принято ритуальное поедание 
предков, что совершенно нетерпимо в совре-
менном цивилизованном обществе. В рабовла-
дельческом обществе существовало мнение 

В
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(увы, закрепленное законами того общества), 
что рабы – не люди. Но при всей важности 
мнений поиски среди них «истинных» зачастую 
не только лишены смысла, но могут быть и 
социально опасными. Ведь духовная нетерпи-
мость, которая принесла столько бед в истории 
человечества, одной из своих причин имеет 
необоснованную попытку истолковывать мне-
ния как знания, отвергая одни мнения как 
ложные, а другие утверждая в качестве «един-
ственно правильных» всеми доступными сред-
ствами насилия. С другой стороны, попытки 
возвысить знания над мнениями (как, скажем, 
это делал Св. Августин, противопоставлявший 
«знание, ведущее к спасению» праздному, 
суетному любопытству) в наше время ведут к 
сциентизму – необоснованному преувеличению 
возможностей науки, а, значит, в конечном 
счете, к ее компрометации. Вот почему важен 
как содержательно-философский, так и сугубо 
логический анализ этих понятий и контекстов, в 
которых они употребляются. 

Говоря об истине, будем иметь в виду 
исключительно аристотелевское или же плато-
новское ее понимание. То есть теорию коррес-
понденции в первом случае и теорию коге-
ренции во втором. Действительно, знание о 
мире – это утверждение о том, что есть «на 
самом деле», которое проверяется эксперимен-
тально или же гипотетико-дедуктивным мето-
дом. Знание о математических объектах – это 
утверждение, не противоречащее ранее доказан-
ным положениям (скажем, из области теории 
чисел), причем это утверждение может быть 
представлено в качестве теоремы. 

Разумеется, далеко не всегда знание – это 
явно установленная истина. Иногда утвержде-
ния относят к знанию по косвенным признакам 
– например, они удовлетворяют идеальным 
нормам знания (выражены в аксиоматической 
форме) или же их разделяет авторитетное 
научное сообщество по причине соответствия 
принятой парадигме. Однако в этом случае 
существует опасность принять за знание всего 
лишь мнение. Так, зачастую бывает трудно 
ответить на вопрос – является ли соответ-
ствующая парадигма образцом знания или фе-
номеном мнения определенной научной группы 
(вспомним отношение официальной травмато-
логии к новым методам лечения переломов, 
предложенным в 60-х годах курганским врачом-
самородком Илизаровым). С другой стороны, 
сколько существует аксиоматически построен-
ных рассуждений, попросту бесполезных в 
научном отношении! Так что косвенные свиде-
тельства в пользу знания должны исполь-
зоваться достаточно осторожно и критически.  

Вопрос о специфике знания и мнения остро 
встает при разработке логических основ 
полемики о мнениях. Необходимость в поле-

мике возникает всякий раз, когда люди, име-
ющие различные мнения по поводу тех или 
иных проблем, событий, предметов, пытаются 
устранить эти различия. А поскольку речь идет 
именно о мнениях, то цель подобной полемики 
– не столько в установлении истины, сколько в 
навязывании собственного мнения, а иногда и в 
отказе от него в пользу мнения оппонентов. В 
ходе такой полемики используется, как принято 
считать, прагматическая аргументация [2]. Ее 
нередко противопоставляют логической аргу-
ментации, в ходе которой стремятся к обосно-
ванию и расширению имеющихся знаний. 

На первый взгляд, подобное противопос-
тавление будто бы оправдано в свете того, что 
уже было сказано о различии знания и мнения. 
Заодно здесь уместно будет напомнить, что 
демократическое устройство общества предпо-
лагает уважение и терпимость к чужим мнени-
ям, так что и о весьма серьезных расхождениях 
во мнениях спорить в цивилизованном об-
ществе вроде бы не принято. И все же если 
предположить, что подобная полемика может 
возникнуть, то чтобы она привела к какому-
либо плодотворному результату, она должна 
принять форму рациональной аргументативной 
дискуссии [3]. А именно, мнения должны быть 
выражены в виде утверждений, которые защи-
щаются или критикуются. Стремление участ-
ников полемики убедить оппонента в прием-
лемости собственного и неприемлемости иного 
мнения должно осуществляться с помощью 
аргументативных утверждений, т.е. полемизи-
рующие стороны не должны выходить за рамки 
интеллектуального состязания (не прибегать к 
угрозам, насилию, запугиванию и т.п.). Участ-
ники полемики должны обладать способностью 
к усвоению выдвигаемых аргументов, в том 
числе логического характера. Они должны быть 
готовы принимать логические следствия своих 
мнений, если самостоятельно или с помощью 
оппонентов обнаружат, что некоторые утверж-
дения являются именно такими следствиями. 
Они должны быть готовы считаться с тем, что 
мнение оппонента может базироваться на 
некотором бесспорном положении, и отказаться 
от собственного мнения, если окажется, что оно 
вытекает из какого-либо сомнительного или 
вообще неприемлемого положения. 

Более того, полемика имеет смысл только 
тогда, когда ее участники разделяют хотя бы 
одно мнение, пусть и не относящееся непос-
редственно к предмету полемики. Трудно сог-
ласиться с трактовкой К. Поппером «мифа кон-
цептуального каркаса», объявившего необяза-
тельным наличие у полемизирующих точек 
соприкосновения в виде «общего концепту-
ального каркаса основных предпосылок» или 
же «соглашения о словаре» используемых тер-
минов [4]. Участникам полемики можно предъ-
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явить и более сильное требование – чтобы они 
были способны усмотреть логическую зависи-
мость своих мнений от тех положений, которые 
являются точками соприкосновения. В против-
ном случае полемика может и приведет к 
прояснению позиций ее участников (в чем 
Поппер видит самый значительный итог поле-
мики), но достижения согласия во мнениях от 
подобной полемики ожидать не приходится. 
Как часто в современном мире мы наблюдаем 
длительные и бесплодные переговоры по тем 
или иным вопросам между странами! 

Из всего сказанного напрашивается вывод, 
что если участники полемики не обременены 
логической культурой, то полемика вообще мо-
жет не состояться. Так что логическая составляю-
щая обязательно присутствует в любой аргу-
ментации, и вряд ли противопоставление логи-
ческой аргументации прагматической должно 
выходить за рамки использования логически 
бесспорных либо прагматически убедительных 
аргументов – ведь структура аргументации бу-
дет одной и той же в обоих случаях, а оценивать 
виды привлекаемых аргументов без помощи 
логики невозможно. 

Вместе с тем логика пока что может пред-
ложить лишь весьма идеализированные модели 
рациональной полемики, а это приводит к 
другой крайности. Коль скоро в них фигури-
руют идеальные субъекты знаний и мнений, 
обладающие неограниченными дедуктивными и 
аргументативными ресурсами, то каждый 

подобный субъект придерживается только мо-
тивированных, в частности, логически обосно-
ванных мнений, и нет в природе ничего такого, 
что могло бы побудить его отказаться от 
собственного мнения или хотя бы внести в него 
какие-либо изменения. Он «видит» как все след-
ствия своих мнений, так и все предпосылки, из 
которых эти мнения следуют. Получается, что 
полемика между идеальными субъектами тоже 
вряд ли может состояться – ведь для нее отсут-
ствуют какие-либо видимые причины. А вот в 
отношении реального субъекта мнения дело 
обстоит иначе. Каждый подобный субъект огра-
ничен как в отношении дедуктивных ресурсов, 
которыми мог бы воспользоваться, так и в отно-
шении запаса фактов, на которые мог бы опи-
раться. Да и осознает он значимость, весомость 
далеко не всех аргументов. И поскольку невоз-
можно предложить различие между идеальны-
ми и реальными субъектами знаний и мнений, 
пригодное для любого случая возникновения 
полемики, то сугубо логическая теория аргу-
ментации с ее базисной идеализацией оказыва-
ется недостаточной, а прагматическая теория, 
если в ней игнорировались бы логические осно-
вы полемики, была бы попросту неадекватной. 
Поэтому остается только согласиться с тем, что 
эффективного инструмента анализа «аргумента-
тивных дискуссий» пока не существует [1], и 
объединить в создании такого инструмента уси-
лия специалистов в области логики, теории 
аргументации, психологии и лингвистики. 
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татья посвящена особенностям употребления неопределенного артикля перед именем 
собственным, а также роли имени собственного в предложении. Автор приводит три вида 
толкования имени собственного согласно его роли в предложении, а именно, деноминативное, 

индивидуальное и метафорическое.  
The article deals with the use of indefinite article with proper nouns. The role of proper nouns in a sentence is 

investigated. Three types of interpretation of proper nouns are given. 
Ключевые слова: неопределенный артикль, имя собственное, роль имени собственного, типы 

интерпретации имен собственных. 
Key words: the indefinite article, proper nouns, the role of proper nouns, types of proper nouns’ interpretation. 
В противоположность определенному ар-

тиклю – неопределенный артикль кажется à 
priori сложно сочетаемым с именем собствен-
ным, т.к. он предполагает группу предметов, из 
которой он извлекает одно единственное по-
нятие, в то время как имя собственное обычно 
подразумевает существование одного единст-
венного лица, которое может носить это имя. 
Поэтому нет ничего удивительного в том, что 
следующие примеры служат подтверждением 
исследований Клебера: 

(1) C’est un Dernard qu’elle a mis au monde. 
(2) Un Meyer est venu me voir. 
Опираясь на подобные примеры Клебер 

смог определить способность имени собствен-
ного обозначать несколько предметов. Совмес-
тимость имени собственного с неопределенным 
артиклем un также влечет за собой совмести-
мость со всеми детерминативами, подразуме-
вающими число: если можно сказать un 
Bernard,  то можно также сказать deux Bernard, 
les Bernard, aucun Bernard, и т.д. 

Подобные же примеры приводятся в работе 
К. Жонассон, также посвященной проблеме 
имени собственного: 

(3) J’ai connu une Minville il y a longtemps. 
(4) Il n’y a pas d’Huguette... 
(5) Quelques petits David... 
В своей работе К. Жонассон отмечает, что 

именно возможность имени собственного быть 
употребленным с неопределенным артиклем un 
является основой данного исследования. Целью 
данной работы является показать возможность 
перехода значения имени собственного от 
целеуказания – к категоризации. Можно сделать 
вывод, что подобные примеры будут иметь 
привилегированный характер, т.к. они доказы-
вают, что имя собственное может обозначать 
целый класс. 

Таким образом, констатируя невозможность 
придать имени собственному (leNp) родовое 
название, следует принять некоторые меры 

предосторожности, прежде чем говорить о 
«классах», когда речь идет об имени собст-
венном, т.к. отношение имени собственного к 
классу, который может быть ему приписан не 
такое же, как у имени нарицательного. 

Подобные имена собственные могут иметь 
три вида толкования согласно его функции в 
предложении. Имя собственное может высту-
пать на уровне своего смысла (деноминативное 
толкование), выполнять функцию определения 
личности (индивидуальное толкование) или 
выступать на уровне содержания (метафори-
ческое толкование). 

(6) Un Robert a envoyé une lettre. 
(7) Elle a reconnu le talent d’un Christian 

Dior. 
(8) Jean rêvait d’être un Picasso. 
Сложность толкования имени собственного 

увеличивается от одного примера к другому. 
Например, в (6), появляется только деноми-
нативное сказуемое: un Robert, которое отно-
сится к одному из индивидуумов, которые но-
сят это имя /Robert/ . 

В следующем примере (7) толкование со-
держит не только информацию о фамилии 
референта Np, но также определение его ис-
ходного референта: un Christian Dior и обоз-
начает тоже частное лицо, как если бы мы 
сказали просто Christian Dior. Тем не менее, ни 
одно из качеств данного исходного референта 
нам заранее не известно (его простота выра-
жается в сообщении). 

Говоря о примере (8) un Picasso мы подра-
зумеваем не только известность исходного ре-
ферента, но также некоторые качества ему 
присущие, основываясь на которых можно ска-
зать о ком-то посредством сказуемого «être un 
Picasso».   

В дальнейшем, мне бы хотелось остано-
виться на деноминативном и метафорическом 
толкованиях. 

Клебер говорит «о родовом имени» опи-

С 
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раясь на следующие примеры: 
(9) Un Albert aime le Sylvaner (Kleiber 

(1981), p 409) . 
Без сомнения данное высказывание может 

показаться допустимым в том контексте, в 
котором оно предложено, в противоположность 
*L’Albert aime le Sylvaner, которое совершенно 
не отвечает грамматическим нормам. Подобные 
примеры очень редки, и в качестве примера 
можно привести следующий диалог: 

(10) А – J’essaie de deviner votre nom. Vous 
m’avez bien l’air d’une Mabel. J’opte pour Mabel. 

B – Vous savez vraiment à quoi ressemble 
quequ’un qui s’appelle Mabel7 demande –t-elle 
d’un ton menaçant. 

A – Je vous l’ai dit, j’essaie de deviner. 
B – Je m’appelle Rosie, si vous voulez le savoir 

(E. Taylor : Mrs Palfrey, Hôtel Claremont, Rivage 
poche, p. 60). 

Высказывание (9), в противоречие анализу 
Клебера,  очень отличается от сообщения  

(11) Les Albert aiment les Sylvaner. 
Опираясь на данный пример (11), можно 

легко понять, что даже если содержание фразы 
является объектом дискуссии – речь идет об 
индуктивном обобщении, сделанном автором на 
основе собственного опыта – он знал несколько 
человек носящих это имя /Albert/ и он считает, 
что все эти люди имеют одно качество «aimer le 
Sylvaner». Речь идет о явлении, названном К. 
Жонассон «астрологическая правда». Но высказы-
вание (9) не подтверждает этого. Для того что-
бы это подтверждалось нужно, чтобы каждый 
из индивидуумов носящих имя /Albert/  или 
/Albert/, упомянутый случайно подтверждал это 
свойство.  

Данному требованию отвечают следующие 
примеры: 

(12) Un Abdoulla ne peut pas être français. 
(13) Un Ben Ali n’adhère pas au Front 

National. 
В данном случае, речь будет идти о родовом 

понятии, т.к. сказуемое приводится как характе-
ристика любого индивидуума, который имеет 
имя собственное и, только потому, что он носит 
это имя, подобные виды сказуемых являются 
результатом  коннотации из арабского языка, 
связанной именами собственными Abdoulla и 
Ben Ali, что касается референта, то никаких 
других знаний кроме его имени не требуется. 
Единственная интерпретация этого случая 
основывается на приведенном выше, заклю-
чении Клебера, которое основывается на рифме 
Albert и Sylvanr, приводимых в игровом кон-
тексте: 

(14) Un Albert aime le Sylvaner 
Un Bruno préfère le Bordeau. 
Un René aime le Buzet. 
Et un Sylvain le Saint-Pourçain, etc. 
Родовая интерпретация понятия SN понятия 

unNp очень близка к деноминативной интер-
претации, приведенной в следующем примере: 

(15) Un Julien a téléphoné 
Различие между (12) и (15) точно такое же, 

как и между (16) и (17) 
(16) Un enfant ne vote pas. 
(17) Un enfant a saigné du nez. 
В (15) и (17) сказуемое является показа-

телем актуализации (временная форма глагола), 
который заставляет нас рассматривать подле-
жащее как относящееся к частному лицу, в то 
время как в примерах (12) и (16) именно 
отсутствие специфического значения сказуе-
мого приводит нас к родовой интерпретации 
подлежащего. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что родовая интерпретация Np является только 
вариантом деноминативной интерпретации, вы-
текающей из природы сказуемого. Следова-
тельно, деноминативная интерпретация не тре-
бует никакой идентификации референта имени 
собственного, она основывается исключитель-
но на деноминативном сказуемом: 

(I) un Np = un x, который называется /Np/ 
Cинтаксические свойства отличают специ-

фическую интерпретацию от родовой и это дает 
возможность вставить прилагательное между 
артиклем и существительным: 

(15’) Un certain (dénommé) Julien a téléphoné 
(12’)* Un certain (dénommé) Abdoulla ne peut 

pas être français. 
Только небольшое количество прилагатель-

ных может быть употребленное в данных 
конструкциях и все они преследуют цель 
подчеркнуть действие, при помощи которого 
имя приписывается индивидууму. Это, так 
называемые, символы деноминативного сказуе-
мого, которые должны установить различие меж-
ду говорящим и референтом имени собст-
венного, первый указывает на то, что он знает 
второго только по имени, которое ему дано. 
Некоторые прилагательные могут даже указать 
на то, что говорящий не несет ответственности 
за  деноминативное сказуемое: иначе говоря Np. 

Таким образом, в разобранных выше именах 
собственных можно наблюдать одну из основ-
ных функций неопределенного артикля, а имен-
но, введение в речевой поток нового референта, 
в то время как определенный артикль по-
казывает на предварительное знакомство между 
говорящими. 

Общей чертой между метафорическим и 
деноминативным толкованием является то, что 
un Np в обоих случаях подразумевает инди-
видуума, вышедшего из одной и той же группы. 
Разница же заключается в способе создания 
этой группы: в случае деноминативной интер-
претации деноминативного сказуемого доста-
точно для характеристики этой группы, тогда 
как при метафорической интерпретации для 
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характеристики группы необходимо знание не-
которых свойств исходного референта. В этом и 
заключаются два различных способа восприя-
тия группы: деноминативная интерпретация 
характеризует ее в развитии, а метафорическая 
в усилении.  

Это утверждение можно проиллюстри-
ровать следующими примерами: 

(18) Charles n’est pas un Stuart. 
(i) «Charles n’appartient pas à la classe des x 

qui s’appellent Stuart (lui s’appelle …Murat) ». 
(ii) «Charles n’appartient pas à la classe des x 

qui ont les propriétés du x1 appelé Stuart ( il n’était 
pas dans les mêmes journaux, il n’est pas 
académicien, etc)». 

Также как и в случае деноминативной 
интерпретации можно наблюдать, что множест-
венное число соответствует определению не-
скольких индивидуумов в группе: 

(19) Il y a trois Dumas dans cette école. 
(20) Li Peng doit tomber, et tous les autres Li 

Peng après lui (Libération, 26/5/89). 
С другой стороны метафорическая инте-

рпретация также допускает  между un и Np ввод 
специфических слов типа un vrai Np, un véritable 
Np, un nouveau Np, une sorte de Np. При 
деноминативной интерпретации такими сло-
вами являются certain, dénommé, soi-disant. Эти 
выражения подчеркивают метафору, так же как 

и предыдущие подчеркивали деноминацию. 
Метафорический SN структуры un Np встре-

чается достаточно редко и обычно в атри-
бутивных предложениях: 

(21) (Ramiz Alia) qui aurait voulu être un 
Gorbatchev mais qui ne le sera jamais... 
(Libération, 26/10/90). 

Этот пример очень хорошо иллюстрирует 
метафорическую интерпретацию имени собст-
венного и его целью является не иденти-
фицировать референта (что предполагается), но 
предицировать его свойства. 

Метафорическую интерпретацию Np можно 
проиллюстрировать следующим образом: 

(II) un Np = un x comme le x1 qui s’appelle 
/Np/. 

Так как обычно метафора содержит в себе 
скрытое сравнение в данном примере употреб-
ляется слово comme.  

Данное выражение поясняет мысль о том, 
что состав метафорической группы с именем 
собственным, основывается не на самом по себе 
имени собственном, а на неопределенном ар-
тикле и сравнительных выражениях. 

Исходя из всего вышесказанного, можно 
сделать заключение, что определение имени 
собственного в языке определяет группу пред-
метов, которое это имя собственное может 
представлять. 
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ТРУДЫ ГУМАНИТАРНОГО ФАКУЛЬТЕТА МИТХТ 

УДК 740(фр) 
К ВОПРОСУ ОБ ОСОБЕННОСТЯХ УПОТРЕБЛЕНИЯ 

ОПРЕДЕЛЕННОГО АРТИКЛЯ ПЕРЕД ИМЕНАМИ СОБСТВЕН-
НЫМИ – ЭКСПАНСИЯ (РАСШИРЕНИЕ) ПОНЯТИЯ ИМЕНИ 

СОБСТВЕННОГО (НА МАТЕРИАЛЕ ФРАНЦУЗСКОГО ЯЗЫКА) 
Е.Л. Лукомская, старший  преподаватель  

кафедра Иностранных языков МИТХТ им. М.В. Ломоносова 
e-mail:lukoe_mitht.ru 

статье рассматривается проблема употребления определенного артикля с именем 
собственным, находящимся в корреляции либо с наречием, либо с номинальной группой, либо с 
относительным местоимением, которое служит для определения референта. А также 
изучается возможность схематично проиллюстрировать роль референта. 

The article deals with the use of the definite article with proper nouns that are correlated with adverbs, nouns 
groups or relative pronouns which serve to determine the referent. The role of the referent is schematically 
illustrated. 

Ключевые слова:  референт, номинальная группа, референтивная двойственность, 
референтивный механизм, определенный артикль, виды экспансии 

Key words: a referent, a nominal group, referential duality, referential mechanism, the definite article, types 
of expansion. 

 

В грамматических конструкциях данного 
типа определенный артикль находится в кор-
реляции либо с наречием, либо с номинальной 
группой, обязательно включающей в себя пред-
лог, либо с относительным местоимением, слу-
жащим для определения референта. В данном 
случае возможны три типа интерпретации, т.е. 
имя собственное играет роль деноминативную 
(А), идентифицирующую (В) или предикатив-
ную (С).  

Экспансия выделяет референта 
Само по себе, понятие имени собственного, 

не достаточно для выделения референта. В 
случаях референтивной двойственности, иден-
тификация может осуществляться благодаря 
корреляции с определенным артиклем le ....Exp, 
как можно увидеть в следующих примерах: 

(1) La Moscou des Etats-Unis. 
(2) Le Druon que j’ai connu à Bern. 
(3) Les Athènes antiques. 
Эти конструкции очень близки к неопреде-

ленным, т.к. они предполагают существование 
других названных объектов /Np/ и не имеющих 
свойств, которые влечет за собой экспансия. 

Имя собственное ассоциируется в данных 
примерах только с его деноминативной интер-
претацией, которая не предполагает никакой 
корреляции с исходным референтом. 

Только эти конструкции могут объяснить 
частое сближение понятий имен собственного и 
нарицательного. Референтивный механизм бу-
дет одинаковым в (1) и (4). 

(4) Le sac de Madeleine 
На самом деле (1) означает « parmi tous les x 

qui s’appellent /Moscou/, Etats-Unis (x) а (4) озна-
чает «parmi tous les x qui sont des sacs, de 
Madeleine (x)». 
Экспансия создает форму исходного референта 
Конструкция, формально идентичная пре-

дыдущей, может иметь совсем другую интер-

претацию, если контекст таков, что имя собст-
венное получает в нем идентифицирующее тол-
кование, как, например, в следующих случаях. 

(5) Le Sébastopol en automne (название 
повести Л.Н.Толстого) 

(6) Le Lynch qu’on aime et qui assène de 
grads coups de hache dans le rêve américain (...) 
(Libération, 24/10/90). 

(7) Le French-cancan est demeuré pour le monde 
entier le symbole du Paris coquin (Elle, 1990). 

Данные высказывания находятся в таком 
контексте, что сразу становится ясно, что имя 
собственное ассоциируется с единым исходным 
референтом, который часто сам является темой 
сообщения. Таким образом, экспансия служит 
не для идентификации референта, а для соз-
дания его образа. 

Эти конструкции находятся как бы на 
полдороге между двумя референтными функ-
циями имени собственного: исходный референт 
присутствует в толковании, но, в противополож-
ность положению, когда имя собственное упот-
ребляется отдельно, в данном случае имя собст-
венное не относится к референту. 

Я упоминаю эти, так называемые конст-
рукции «размножения референта», чтобы обра-
тить внимание на множественность, которая 
появляется в самом единстве референта. Если 
Moscou относится к понятию в единственном 
числе, представленному как основное, то, 
изучаемая конструкция показывает данную 
единицу в свете бесконечного количества  кар-
тин: можно встретить la Moscou populaire, la 
Moscou des riches, la Moscou de la guerre, la 
Moscou de Tolstoi et Griboédov, la Moscou de 1920, 
la Moscou que j’aime etc. Разумеется, можно 
продолжать приводить примеры до беско-
нечности, т.к. никакая нумерация не исчерпывает 
всех возможностей. 

Как дать отчет о связи между х, референтом 

В
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SN группы le Np Exp, и xi, исходным 
референтом имени собственного. Модель умст-
венного пространства, предложенная в работе 
Fauconnier «Espaces mentaux», позволяет полу-
чить об этом интересные данные. Референт 
имени собственного xi пространства Ео, опре-
деленного компонентом речи в SN le Np Exp, 
экспансия включает в себя инициатора, кото-
рый открывает новое пространство Е, в котором 
референт SN - x соответствует xi в Ео. 

 

 
Eo(réalitédulocuteur)                             Е(la guerre) 
 

Эта первая попытка графического воспроиз-
ведения не достаточно точна, т.к. она может также 
подходить для высказывания типа Mоscou pendant la 
guerre, где референт Moscou, xi,, будет рассмат-
риваться в отличающемся от Ео временном про-
странстве. Иначе говоря, приведенная выше схема 
не отражает разницы между (а) Moscou pendant la 
guerre и (b) La Moscou de la guerre, так как не 
учитывает эффект размножения референта, который 
связан с определенным артиклем. Что же противо-
поставляет (а) и (b)? Дело в том, что в (а) 
происходит простое смещение референта во вре-
мени: говорящий, чтобы воспроизвести сообщение, 
мысленно находится в прошлом, но Moscou и 
Moscou pendant la guerre подразумевает один и тот 
же объект. В случае (b) происходит наоборот, мы 
наблюдаем сосуществование в Ео между рефе-
рентом xi , который играет роль единичного объекта 
« Moscou » и референтом le Np Exp, являющимся 
воспроизведением Moscou. Первому приписывается 
идентифицирующая роль, а второму определенные 
свойства в пространстве Е. Таким образом, La 
Moscou de la guerre не подразумевает коррес-
пондента Moscou в E, но воспроизведение этого 
корреспондента в Е. Данное заключение можно 
проиллюстрировать при помощи следующих схем: 

 

 
x = le Np Exp. Xi = Np        E (la guerre) 
 
Возможность увеличения референта при 

помощи конструкций типа le Np Exp в основном 
представляется следующим способом: 

 
Символы xi, x2, xn, представляют в Ео 

изображения хi, созданные при помощи свойств, 
которые приписываются xi в пространствах E1, 
E2, En. 

Эти изображения действуют часто контрас-
тивным способом либо противопоставляясь 
между собой, как, например, в примерах (8) и 
(9) либо как изображение, противопоставляемое 
исходному референту как в примерах (10) и 
(11): 

(8) Le Doriot d’après 1940 a effacé le Doriot 
d’avant 1940 (D. Fernandez, Parfirio et Constance, 
p. 447) 

(9) Je ne m’étonne pas outre mesure que la 
Florence de Lac soit la réplique de la mienne (...) 
(P.-J.Rémy, Toscanes, p. 173). 

(10)... et c’est à Agnès alors qu’elle expédie ses 
miasmes pour s’en délivrer, à       Agnès d’hier, 
celle des versions latines traduites sous la lampe 
(...)B.Groult, Les trois-quarts du temps, p. 335) 

(11) Pendant sa pemière année de séjour à 
Paris, le peu de travail que  

veulent les        premières grades à prendre à la 
faculté l’avaient laissé  

libre de goûter les délices visibles du Paris 
matériel (Balzac, le père  

Goriot, p.56).       
Эта модель очень хорошо представляет осо-

бенности референции этих выражений – на-
чиная с референта xi, ассоциируемого с именем 
собственным, согласно указаниям, данным в  
высказывании, собеседники создают «нового 
референта». Нам остается только рассмотреть 
каким способом осуществляется введение этих, 
ассоциируемых с Ео, пространств и какие 
свойства характеризуют выражение х в хi. Эти 
возможности могут отличаться в зависимости 
от вида экспансии, которая может быть 
выражена либо именной группой, либо 
относительным местоимением, либо наречием. 
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УДК 53; 54; 66 
ТЕЗИСЫ ДОКЛАДОВ ФЕСТИВАЛЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 

ТВОРЧЕСТВА МОЛОДЕЖИ  
ЗАПАДНОГО АДМИНИСТРАТИВНОГО ОКРУГА 
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мая 2010 г. в МИТХТ им. М. В. Ломоносова состоялся Фестиваль научно-технического 
творчества молодежи Западного административного округа, проходивший при поддержки 
Префектуры ЗАО и Департамента семейной и молодежной политики г. Москвы. 
Основной задачей Фестиваля являлось выявление актуальных разработок по самым разным 

тематикам, а также стимулирование и дальнейшее развитие научного творчества студентов, 
аспирантов и молодых ученых высших образовательных учреждений, а также обучающихся лицеев и школ. 

Свои научные разработки представили учащиеся из МИТХТ им. М. В. Ломоносова, МГУ им. М.В. Ломоносова, 
МИРЭА, МАМИ, ФГУП НПО им. С.А. Лавочкина, АТИСО, МЭСИ, ГОУ СЮТ «Солнцево», ГКНПЦ им. Н.В. Хруничева. 

On the 29th of May The Young People Scientific and Technical Festival took place in M.V. Lomonosov 
Moscow State Academy of Fine Chemical Technology. The Festival was sponsored by the authorities of the 
Western Administrative District (WAD) and the Moscow Family and Youth Policy Department. 

The main aim of the Festival was to bring to light the topical research on various subjects. It also helped to 
stimulate and develop the further scientific research carried out by students, postgraduates and young scientists 
from institutes and universities, lyceums and schools. 

The researches were represented by students from M.V. Lomonosov Moscow State Academy of Fine 
Chemical Technology, M.V. Lomonosov MSU, MIREI, MAMI, Lavochkin FSUE SPA, AWSR, MESI, SEE UYT 
«Solntsevo», Khrunichev SCSPC. 

Ключевые слова: фестиваль, научные исследования, западный административный округ. 
Key words: festival, scientific researches, Western Administrative District. 
 

СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ КОМПЛЕКСОВ ИОДИДОВ НЕОДИМА, 
ГАДОЛИНИЯ И ЭРБИЯ С ТИОКАРБАМИДОМ 
*Т.А. Антоненко, *Л.Ю. Аликберова,**Д. В. Альбов 

*Московская государственная академия тонкой химической технологии им. М. В. Ломоносова 
**Московский государственный университет им.М.В. Ломоносова 

Исследование взаимодействия солей ланта-
ноидов с тиокарбамидом CS(NH2)2 вызывает 
большой интерес, поскольку позволяет выявить 
закономерности координации атомами лантано-
идов некислородных амидных лигандов. Ранее 
изотермически при 0 °С были изучены фазовые 
равновесия в системах LnI3 – CS(NH2)2 – H2O 
(Ln – La, Gd, Er, Tb, Nd) [1, 2]. Было установ-
лено образование кристаллических инконгру-
энтно растворимых комплексных соединений 
состава LnI3·2CS(NH2)2·10H2O. Однако иссле-
дование структуры данных комплексов не про-
водилось. Целью настоящей работы является 
синтез тиокарбамидных производных иодидов 
неодима, гадолиния и эрбия при комнатной 
температуре, а также изучение полученных сое-
динений методами химического анализа, ИК-
спектроскопии и рентгеноструктурного анализа. 
Синтез вели, смешивая нонагидраты иодидов 
неодима, гадолиния и эрбия с тиокарбамидом 
марки «о. с. ч.» при молярном отношении 1:1,7 
– 1:1,8. Иодиды неодима, гадолиния и эрбия 
были предварительно получены из карбонатов 
соответствующих лантаноидов и иодоводо-
родной кислоты. При смешивании иодидов 
лантаноидов с тиокарбамидом образуются раст-
воры, из которых через 10-15 суток выпадают 
мелкие, светло-желтые в случае Gd и светло-
розовые в случае Nd и Er, призматические кри-
сталлы, состав которых отвечает общей форму-

ле [Ln(H2O)9]I3 2CS(NH2)2. Кристаллы очень 
гигроскопичны и разлагаются водой с выделе-
нием тиокарбамида. Анализ полученных крис-
таллических соединений вели на содержание 
лантаноида (трилонометрически); содержание 
тиокарбамида определяли методом обратного 
иодометрического титрования. В полученных 
соединениях на 1 моль иодида лантаноида при-
ходится 2 моль тиокарбамида. По данным ИК-
спектроскопии, в новых комплексах отсутст-
вует координация тиокарбамида атомом ланта-
ноида как через атом S, так и через атом N. Рент-
геноструктурное исследование тиокарбамидных 
производных иодидов неодима (монокл., C2/c, 
Z-4), гадолиния (монокл., C2/c, Z-4) и эрбия 
(тригон., P31/c, Z-2) показало присутствие в 
кристаллах аквакатионов состава [Ln(H2O)9]

3+ 
(форма полиэдра – одношапочная тетрагональ-
ная антипризма), внешнесферных молекул тио-
карбамида и некоординированных иодид-ионов. 
Плоские молекулы тиокарбамида объединены 
между собой водородными связями, расположе-
ны взаимно перпендикулярно, при этом они под-
вергаются искажению: уменьшение длины свя-
зей C—S и C—N, асимметрия молекулы, изме-
нение угла N—C—N. В случае с Er cтруктура 
комплекса разупорядочена (вращение молекул 
тиокарбамида). Наличие десяти молекул воды в 
соединениях, образующихся при 0°С, связано с 
вхождением дополнительных молекул воды в по-

29
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лости кристаллической решетки, либо формирова- нием необычного катиона декааква-лантаноида.  
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УСТРОЙСТВО АВАРИЙНОГО ОСВЕЩЕНИЯ НА 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРЕ 

*Т.А. Аракселян, **Д.С. Изюмов, *В.А. Алехин, **В.П. Хортов 
*Московский государственный институт радиотехники, электроники и автоматики 

(технический университет)  
**Московский государственный технический университет «МАМИ» 

Суперконденсаторы – это новые накопители 
электрической энергии, обладающие большой 
электрической емкостью за счет применения 
нанотехнологий изготовления электродов. Боль-
шая емкость достигнута за счет максимизации 
эффективной площади обкладок и уменьшения 
эффективного расстояния между ними до не-
скольких нанометров. В большинстве суперкон-
денсаторов электроды выполнены из углерода 
(гранулированного или порошкового). Между 
ними расположен разделитель, пропитанный 
электролитом с высокой концентрацией подв-
ижных ионов. При контакте электрода с элект-
ролитом с двух сторон их межфазовой границы 
формируются слои с избыточными носителями 
противоположной полярности. Межфазовая гра-
ница раздела двух материалов толщиной всего 
несколько нанометров служит диэлектриком 
конденсатора. Таким образом, собственно кон-
денсаторный элемент образуют два слоя с из-
быточной концентрацией носителей и граница 
их раздела. 

В новых разработках суперконденсаторов 
электролит отсутствует, а межфазовая граница 
раздела формируется при контакте сухих 
электродов, изготовленных по специальным 

технологиям. Именно такой суперконденсатор 
применен в макете устройства аварийного 
освещения. Суперконденсатор имеет электри-
ческую емкость более 1 мкФ и заряжается от 
электрической сети через зарядное устройство 
от мобильного телефона до напряжения 5В. Во 
время зарядки конденсатора при исправности 
электрической сети сигнальные светодиоды 
устройства аварийного отключения не светятся. 
Если происходит отключение внешнего элект-
ропитания (например, при аварии в электри-
ческой сети), разработанная нами специальная 
электронная схема подключает светодиоды к су-
перконденсатору. Светодиоды загораются и про-
должают свечение в течение нескольких минут. 

Представленный макет устройства аварий-
ного освещение на суперконденсаторе демонст-
рирует принципиальную возможность создания 
эффективных и экономичных устройств аварий-
ного освещения, не требующих прокладки допол-
нительных резервных электрических сетей ава-
рийного электропитания. Суперконденсаторы не 
требуют обслуживания и замены, имеют длитель-
ный срок службы. Применение высокоэффективных 
светодиодов и суперконденсаторов позволит соз-
дать новые полезные осветительные приборы.  

 

КОМПЛЕКС УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ 
СРЕДСТВАМИ НАЗЕМНОГО ЦЕЛЕВОГО КОМПЛЕКСА 

КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
И.М. Бадаев, Е.А. Козинин, А.П. Кубышкин, В.И. Пастарнак 

ФГУП «Научно-производственное объединение им. С.А. Лавочкина» 
Современная космическая система (КС) 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
состоит из следующих основных частей: 

1) ракетно-космический комплекс (РКК); 
2) наземный комплекс управления косми-

ческим аппаратом (НКУ КА) 
3) наземный комплекс приема, обработки и 

распространения информации (НКПОР). 
Последний, как правило, представляет со-

бой территориально-распределенную систему, 
включающую в себя большое число обособ-
ленных изделий.  

Так, например, наземный целевой комплекс 
геостационарного гидрометеорологического кос-
мического комплекса (ГГКК) «Электро» состоит 

из более 900 составных частей 20 типов. 
Для поддержания безотказной работы 

НКПОР требуется круглосуточный контроль 
параметров его составных частей. Выполнение 
этой задачи возлагается на комплекс про-
граммно-технических средств (КПТС), который 
решает задачи контроля технического состо-
яния средств НКПОР и анализа отклонений 
выбранных параметров от их номинального 
значения. В результате выявляется достоверная 
информация как по работе отдельных средств, 
так и наземного комплекса в целом. 

КПТС представляет собой универсальный 
инструмент по автоматизированному сбору, 
обработке и анализу данных от составных 
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частей наземного комплекса. 
В данной работе представлен комплекс 

программно-технических средств управления 
техническими средствами (КПТС УТС), созда-
ваемый  специалистами ФГУП «НПО им. С.А. 
Лавочкина» на основе многолетнего опыта по 

проектированию систем дистанционного зонди-
рования Земли. КПТС УТС является составной 
частью наземного комплекса приема, обработки 
и распространения информации КС «Электро». 
На сегодняшний день комплекс проходит 
испытания. 

 

КОНЦЕПЦИЯ ПРЕВАЛИРОВАНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
ИНТЕРЕСА 

И. Волков, В.К.Бурлачков 
Академия труда и социальных отношений 

Концепция представляет собой синергичес-
кую связь экономики, международной поли-
тики, этологии, истории, психологии, марке-
тинга. 

Смысл концепции. 
Смысл концепции в связи высокооргани-

зованного мышления человека с нуждой и 
потребностью, что непременно вынуждает его 
балансировать между постоянным увеличи-
вающимся желанием поглощать все большее 
количество материальных ресурсов и спекули-
ровать идеями либо отрицания, либо под-
тверждения этого. 

Отрицание этого – мистификация, инстинк-

тивное развитие коллективной, в дальнейшем 
личностной морали, создание идеологий, «выс-
ших целей» и пр. 

Существует также квази-отрицание. 
Квази-отрицание – использование отрицаю-

щих концепций с целью управления массой 
других индивидуумов и поглощения ресурсов. 

Задача концепции. 
Задача – продемонстрировать работу моде-

ли, выведенной из наблюдений этой теории, 
показать создание альтернативы, дать основу 
создания отличающейся модели, определить 
современный этап развития общества на основе 
концепции. 

 

УСПЕШНАЯ СТРАТЕГИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
 Ю.В. Волгова, Т.В. Юрьева, Н.В. Брусницына 

Московский государственный университет экономики, статистики и информатики 

В условиях кризиса многие компании оши-
бочно отказываются от попыток занять выиг-
рышные позиции с точки зрения долгосрочной 
перспективы и направляют все усилия на улуч-
шение положения в ближайшем будущем. В 
результате упускается уникальная возможность, 
появляющаяся благодаря рецессии, что затем, в 
период расцвета ставит их в невыгодное поло-
жение по сравнению с конкурентами. Решить 
данную проблему поможет умелое следование 
антикризисной стратегии, имеющей следующие 
принципы разработки: 

1. Учет неопределенности в процессе при-
нятия стратегических решений («Тот, кто пред-
сказывает будущее, лжет, даже если говорит прав-
ду» – сценарный подход вместо «официального 
взгляда на будущее») 

2. Четкое понимание функциональных воз-
можностей (возможность не только как средст-
во реализации, но и как переменная величина) 

3.  «Предпочтительный вариант» достиже-
ния целевой позиции 

4. Комплексный финансовый анализ 
стратегических альтернатив 

 

ТЕХНОЛОГИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
УСТРОЙСТВ И СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 

К.А. Ермаков, Р.В. Саженов, Г.Р. Мерсяитова, И.Ф. Будагян  
Московский государственный институт радиотехники, электроники и  

автоматики (технический университет) 
Методика создания разъемных объемных 

моделей в SolidWorks на примере 
проектирования СВЧ усилителя мощности 
для наземных станций спутниковой связи 
Рассматриваются перспективы применения 

для трехмерного моделирования системы авто-
матизированного проектирования SolidWorks, 
предназначенной для использования на персо-
нальном компьютере. В ней применяется прин-
цип трехмерного твердотельного и поверх-
ностного параметрического проектирования, 
что позволяет конструктору создавать объем-
ные детали и компоновать сборки в виде трех-

мерных электронных моделей, по которым соз-
даются двухмерные чертежи, перечни элемен-
тов и спецификации в соответствии с требо-
ваниями ЕСКД.  

Смысл трехмерного моделирования состоит 
в том, что еще до изготовления устройства уже 
дается полное исчерпывающее представление о 
его внешнем виде, составных частях. Приме-
нение подобных программных средств позво-
ляет значительно снизить ошибки и неточности, 
существенно повысить производительность за 
счет снижения трудоемкости расчетов. Теперь 
для выполнения массогабаритного расчета по-
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добного устройства нет необходимости высчи-
тывать массу каждой детали, а потом сумми-
ровать их. В процессе моделирования закла-
дываются физические параметры о каждом эле-
менте, и, когда устройство полностью скомпоно-
вано, программные средства автоматически рас-
считывают массу устройства, его центр масс. Осно-
вываясь на 3D модели устройства и заданных ха-
рактеристиках в рамках программного комплекса 
SolidWorks возможно также производить нераз-
рушающие испытания. Таким образом, в отсут-
ствие даже опытного образца производится под-
робная оценка надежности изделия в различных 
условиях. Процесс трехмерного моделирования 
рассматривается на примере усилителя мощ-
ности СВЧ диапазона наземной станции спут-
никовой связи. В работе последовательно осве-
щаются и иллюстрируются этапы моделиро-
вания корпуса усилителя, как наиболее сложной 
детали, и самой усилительной ячейки. Этапы 
моделирования корпуса состоят из создания 
двумерного эскиза плиты корпуса, задания глу-
бины и направления его вытягивания, после-
довательного вычитания из плиты простейших 
элементов с целью получения необходимой 
геометрии и создания необходимых крепежных 
отверстий. Этапы моделирования усилительной 
ячейки включают создание нового документа 
SolidWorks – сборка (трехмерное расположение 
деталей и других сборок), последовательную 
вставку необходимых компонентов, размеще-
ние компонентов в параметрической зависи-
мости друг от друга. Последовательное наращи-
вание 3D объектов позволяет получить в итоге 
желаемый результат.  

Трехмерное моделирование изделия дает 
массу преимуществ перед традиционным дву-
мерным проектированием, например, исключе-
ние ошибок собираемости изделия еще на этапе 
проектирования, создание по электронной мо-
дели детали управляющей программы для об-
работки на станке с ЧПУ. С помощью прог-
раммы SolidWorks можно увидеть будущее из-
делие со всех сторон в объеме и придать ему 
реалистичное отображение в соответствии с 
выбранными материалами, а также в любой мо-
мент разобрать, сменить деталь и снова собрать. 

Динамическое моделирование 
сверхширокополосных антенных систем 
В связи с быстрым развитием наносе-

кундных технологий и их широким исполь-
зованием в радиотехнике все актуальнее ста- 

новится задача передачи, распространения и 
приема сверхширокополосных (СШП) сигна-
лов. Сверхширокополосные антенны применя-
ются: в подповерхностной радиолокации (ин-
дикация неоднородностей естественного и ис-
кусственного происхождения, различных полос-
тей, пластиковых и металлических труб, подзем-
ных кабелей, дефектов в объектах из диэлект-
рика), в геологии (измерение глубины залегания 
полезных ископаемых, минерализованного дна 
торфяных залежей, толщины ледников, снеж-
ного покрова); в археологии; в медицине; в эко-
логии (обнаружение протечек в трубопроводах); 
при создании радаров со сверхвысоким раз-
решением; в «WIFI» системах беспроводного 
доступа в Интернет. Проблема создания антенн, 
работающих со сверхкороткими импульсами, 
связана с решением следующих специфических 
задач: 

 определение характеристик направлен-
ности антенн, с учетом временных параметров 
излучаемых сигналов; 

 синтез сверхширокополосных антенн; 
 создание излучателей, не искажающих 

форму сигнала. 
В работе рассматриваются технологии 

создания обучающего мультимедийного комп-
лекса «Сверхширокополосные антенные систе-
мы». Применен инновационный подход к образо-
вательному процессу путем интегрирования 
средств информационно-аналитической графики с 
использованием наглядного отображения рас-
сматриваемых сверхширокополосных антенн. 

Проведено необходимое ознакомление с 
программной средой графических пакетов. 
Описан способ создания эффективного метода 
отображения информации при анализе сверх-
широкополосных антенн. Приведены резуль-
таты моделирования антенн. На их основании 
разработаны видеоролики и современный муль-
тимедийный комплекс со звуковым сопро-
вождением, который отображает актуальные раз-
работки в области антенных систем и нано-
секундных технологий. Он дает возможность 
дистанционного, в том числе он-лайн, обучения. 

При разработке комплекса использованы 
различные cредства двух- и трехмерной 
графики такие графические пакеты, как 3ds 
Max, Softimage XSI 7.5, Corel Draw, Mental Ray, 
Adobe Photoshop, Adobe Illustrator, Adobe After 
effect CS4 (Creative Suite 4), Adobe Premier CS4, 
Canopus Pro Coder 3, DVD-Lab Pro. 

 

КОМПЛЕКС ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ И 
ТРЕНИРОВКИ БЫСТРОТЫ РЕАКЦИИ НА БАЗЕ НОСИМОГО 

ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМПЬЮТЕРА NOVA 5000 
М.А. Зубарев,  М.К. Финкельштейн, А.Н. Ярцев 

ГОУ Станция юных техников «Солнцево» 
Научное направление:  Технические науки 
Применение результатов исследования: 

В процессе исследования производится 
количественная оценка быстроты комплексной 
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реакции (зрительное восприятие и мышечная 
реакция) на световой сигнал. 

Оператор подает световой сигнал, а тести-
руемый старается как можно быстрее нажать 
кнопку микроэлектрозамыкателя. Продолжи-
тельность промежутка времени от момента за-
жигания сигнального светодиода до нажатия 
кнопки микроэлектрозамыкателя тестируемым 
регистрируется компьютером. 

Исследования проводятся при регистрации 
светового сигнала двумя глазами, правым 
глазом, левым глазом для правой и левой руки. 

Повторение цикла исследований несколько 
раз повышает достоверность результатов. 

В качестве сигнала может использоваться 
звуковой сигнал. В этом случае исследуется 
восприятие двумя ушами, правым ухом, левым 
ухом для правой и левой рук. 

Результатом цикла исследований является 
составление «паспорта реакций», а системати-
зация результатов позволяет отследить дина-

мику изменений психофизического состояния 
тестируемого.  

Основные идеи научно-исследовательского 
проекта: 

Развитие скорости зрительного и слухового 
восприятия и быстроты мышечной реакции мо-
жет быть достигнуто посредством тренировок. 
Подлежит проверке влияние цвета светового 
сигнала на результаты тренинга, расположение 
источника светового сигнала в различных точ-
ках передней полусферы, расположение источ-
ника звукового сигнала в различных точках 
передней и задней полусфер. 

Перспективы проекта: 
Тренировки быстроты реакции дают положи-

тельный эффект для практикоориентированных 
занятий по формированию адекватных реакций 
в критической ситуации и позволяет отследить 
динамику изменений психофизического состоя-
ния тестируемого. 

 

СИСТЕМА ОЦЕНКИ ПЕРСОНАЛА E-vauler 
И.В. Клюев 

Московский государственный университет экономики, статистики и информатики   
Оборудование для эффективной оценки 

работы персонала. Программное обеспечение, 
позволяющее эффективно оценить эффектив-
ность работы каждого работника предприятия. 
В основе оценки компетентности и лояльности 
работника лежит принцип аутсорсинга – «голо-
сования» клиента «за» или «против» обслу-
жившего их консультанта, продавца, менеджера 

и проч. С развитием проекта планируется 
создание базы данных (масштаб определится 
количеством заказчиков и их географическим 
положением) работников и компаний, которая 
позволит усовершенствовать процесс трудо-
устройства наиболее преданных своей профес-
сии кадров. 

 

РАЗРАБОТКА ВОЛНОВОДНОЙ МАЛОНАПРВЛЕННОЙ  
АНТЕННЫ Х-ДИАПАЗОНА  

А.В. Коннов, А.П. Косолапов, А.М. Лысиков 
ФГУП «Научно-производственное объединение им. С.А. Лавочкина» 

Являясь наукоемкой и одной из самых 
высокотехнологичных отраслей производства, 
космическая отрасль всегда искала пути со-
вершенствования своей продукции. И если для 
большинства других областей производства 
технологические инновации являются больше 
желательными чем необходимыми, то для про-
изводства составных элементов космических 
аппаратов повышение надежности и произво-
дительности является краеугольным камнем 
динамичного развития фундаментальных кос-
мических исследований РФ. 

В этом отношении большое внимание 
уделяется надежности и безотказности системы, 
низкой массе и высокой стабильности отдель-
ных ее элементов при воздействии условий 
эксплуатации, высокому КПД и информатив-
ности каналов связи. 

Результатом предлагаемой разработки яв-
ляется волноводная антенна Х-диапазона, пред-
назначенная для длительной (до 14 лет) работы 
в условиях открытого космоса. Выгодной осо-

бенностью данной антенны является высокий 
уровень коэффициента эллиптичности излуче-
ния в полусфере, что позволяет свести к 
минимуму поляризационные потери при пере-
даче на Землю информации при произвольном 
положении космического аппарата. 

Путем расчетов с использованием совре-
менных программных комплексов моделиро-
вания СВЧ – структур была достигнута осевая 
симметрия диаграммы направленности излуче-
ния антенны, которая позволяет получить 
равномерность уровня принимаемого на земле 
сигнала при изменении ориентации косми-
ческого аппарата в пространстве в большом 
секторе углов. 

Разработанная конструкция позволяет отка-
заться от использования диэлектрических мате-
риалов, применявшихся ранее в подобных 
антеннах для формирования требуемой диаг-
раммы направленности. Цельно-металлическая 
антенна обладает значительной прочностью, 
стабильностью характеристик излучения во вре-
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мени и простотой в изготовлении. Кроме того, 
отсутствие диэлектрика позволяет снизить уро-
вень накапливаемого статического заряда на 
антенне, который способен вывести из строя 
высокочувствительные приборы бортового 
радиокомплекса. 

При составлении чертежей опытного макета 
антенны также было уделено внимание обеспе-
чению органичности и независимости настроеч-
ных элементов антенны. Разработанная конст-
рукция позволяет проводить раздельную на-
стройку поляризационной характеристики, ве-
личины коэффициента стоячей волны и формы 
диаграммы направленности излучения. 

В настоящее время центром антенно-
фидерных систем ФГУП «НПО им. С.А. Лавоч-
кина» ведутся активные работы по оптимизации 
характеристик излучения антенны. Среди нап-
равлений работы следует отметить исполь-

зование фиксированной замедляющей струк-
туры в волноводе и разработку ступенчатого 
согласующего устройства между поляриза-
ционной секцией и излучающим элементом 
антенны. 

В последнее время наблюдается тенденция 
перехода космических аппаратов на режим 
работы в частотном Х-диапазоне. В случае 
положительного результата испытаний разрабо-
танная антенна будет востребована к приме-
нению в составе ряда космических аппаратов 
проектируемых в ФГУП «НПО им. С.А. Ла-
вочкина». Среди них «Фобос-Грунт», «Спектр-
РГ», «Луна-Глоб» и «Луна-ресурс». В перс-
пективе, при переходе на более высоко-
частотные диапазоны связи, результаты данной 
разработки позволят при минимальной дора-
ботке удовлетворять новым требованиям к 
антеннам космических аппаратов. 

 

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 1,2-ПОЛИБУТАДИЕНА НА СВОЙСТВА 
ДИНАМИЧЕСКИХ ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ 
*Т.В. Коновалова, *В.Д. Юловская, **О.А. Серенко 

*Московская государственная академия тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова  
**Институт синтетических полимерных материалов им. Н.С. Ениколопова РАН 

В работе исследовано влияние концент-
рации каучука 1,2-полибутадиена на деформа-
ционное поведение вулканизованных смесей на 
основе полиолефинов. Проведен анализ свойств 
механических термоэластопластов и их дин-
амических вулканизатов на основе каучука СКД-
СР и ПЭНД. 

Влияние природы каучука на свойства ди-
намических термоэластопластов рассматривали 
на смесях: 1,2-полибутадиен/полиэтилен (СКД-
СР/ПЭНД) и СКЭПТ/полиэтилен (СКЭПТ/ПЭНД). 
Количество эластомера в смесях 0.3-0.4 об. до-
лей. Для динамической вулканизации каучуков 
использовали серную вулканизующую систему. 

Установлено, что увеличение содержания 
1,2-полибутадиена приводит к росту дефор-
мируемости, но снижению прочности ДТЭП на 
его основе. Сопоставление кривых нагрузка – 
удлинение показало различное поведение вул-
канизованных и невулканизованных термо-
пластичных эластомеров, содержащих СКЭПТ 
и СКД-СР, при растяжении. Для композиций, 

содержащих СКЭПТ, растяжение с образо-
ванием зуба текучести наблюдается для ДТЭП, 
содержащих 30%. СКЭПТ (рис.1). С увели-
чением концентрации каучука до 40 мас. % зуб 
текучести вырождается. Механические смеси на 
основе СКД-СР (30%) также деформируются с 
образованием шейки, которая, однако, является 
неявной. Ее наличие можно отследить только 
по поперечным меткам, нанесенным на рабочий 
участок образца. Для динамических вулка-
низатов на основе каучука СКД-СР характерно 
однородное деформирование. Установлено, что 
концентрация каучука, при которой происходит 
переход от неоднородного деформирования к 
однородному, зависит от природы каучука и для 
ДТЭП на основе СКД-СР этот переход 
происходит при более низких концентрациях 
каучука в сравнении с ДТЭП на основе СКЭПТ. 
Показано, что при искусственном старении 
ДТЭП на основе СКД-СР более стабильны и 
сохраняют свои свойства в сравнении с ДТЭП 
на основе СКЭПТ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Кривые растяжения ДТЭП состава: 30%СКЭПТ/(70%)ПЭНД (1), 40% СКЭПТ/(60%) ПЭНД (2), 
30% СКД-СР/(70%) ПЭНД (3), 40% СКД-СР/(60%) ПЭНД (4). 
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ЖУРНАЛ «IMHO» 
 О.А. Кореев, М.И. Гудков, Н.А. Симаков, А.С. Балашова 

Московский государственный университет экономики, статистики и информатики   
Журнал «IMHO» зародился не по желанию 

нашего университета, а по инициативе 4-х сту-
дентов, которые на тот момент находились на 
первом курсе обучения и уже тогда заметили 
насколько их сокурсники имеют абстрактные и 
разроздненные знания в ИТ-технологиях. Дан-
ное положение дел очень сильно возмутило и 
было решено действовать. 

Идея была проста – надо дать возможность 
студентам, которые разбираются в тематике ИТ 
– писать, а студентам, которые неразбираются – 
приобщиться и разобраться в нынешнем состоя-
нии развития. Проект, не задумываясь, решено 
было основывать только на современных тех-
нологиях и проблемах (ведь основы дадут 
преподаватели). Конечно, хотелось сделать что-то 
очень интересное, а не зря тратить свое и чу-
жое время. «Изюминкой» журнала в наших 
глазах стала возможность автора рассказывать о 
новостях, технологиях, методах, сервисах, именно 
так как смотрит на это он сам.  

По нашему мнению, это должно было за-

цепить читателя и заставить вступать в дис-
куссии по определенным вопросам. Как из-
вестно в спорах рождается истина, плюс чело-
век начинает саморазвиваться. Отсюда и роди-
лось название журнала, которое является аббре-
виатурой часто используемой в сети Интернет.  

И́МХО или IMHO (англ. IMHO), также имхо 
или imho (строчными буквами) — известное 
выражение, означающее «по моему́ скромному 
мнению» (англ. In My Humble Opinion или In My 
Honest Opinion). Также возможно расшифровать 
как «имею мнение, хочу озвучить». 

Журнал с самого начала выпускается на 
глянцевой бумаге формата А5. Его первый 
выпуск был воспринят с интересом, а во втором 
некоторые студенты решили проявить свои 
возможности. Конечно, не у всех это удалось, 
но они совершенно не расстроились, а просто 
продолжили читать журнал и обсуждать подня-
тые темы. На данной момент в проекте на постоян-
ной основе участвует 5 авторов, а количество 
страниц в нем растет из выпуска в выпуск. 

 

ВЕДУЩИЕ АУДИТОРСКО-КОНСАЛТИНГОВЫЕ КОМПАНИИ 
 Е.Н. Котченко, Брусницына Н.В. 

Московский государственный университет экономики, статистики и информатики 
Уже в 2008 году первые симптомы фи-

нансового кризиса крайне болезненно отра-
зились на рынке консалтинговых услуг. По 
итогам 2008 года рост доходов 100 ведущих 
аудиторско-консалтинговых групп (АКГ) Рос-
сии замедлился почти вдвое. Их суммарная 
прибыль увеличилась за год лишь на 23%. В то 
время, как в течение 2006–2007 годов рынок де-
монстрировал устойчивый 46% ежегодный 
прирост. В 2009 году было зафиксированно 
сразу два абсолютных рекорда. Впервые сум-
марная выручка 150 ведущих российских АКГ 
перевалила за 3 млрд. $ и составила 77 млрд. 
руб. (в 2000 году – 3.3 млрд. руб.). При этом 
динамика роста доходов АКГ оказалась мини-
мальной за всю историю наблюдений. В 2008 
году объем оказанных консультационных услуг 
увеличился всего на 17-23%, если сравнивать с 
80% приростом в 2002 году, результаты пока-
жутся катострафическими. Уже к 2010 году ры-
нок консалтинговых услуг окончательно стаг-
нировал. Суммарные доходы ста крупнейших 
АКГ сократились на 9%.  

Возникает логичный вопрос. С чем же свя-
заны проблемы на рынке консалтинговых услуг, 
почему прирост доходов АКГ все больше сокра-
щается? В условиях кризиса основные потре-
бители консалтинговых услуг стремительно 
стали сокращать свои издержки, в том числе и 
расходы на привлечение специалистов со сто-
роны. Часть клиентов отказалась платить даже 

за выполненные проекты. В итоге задержка 
клиентских платежей стала самой острой проб-
лемой для 70% АКГ. Потребность в консал-
тинге в связи с кризисом значительно возрасла, 
однако спрос не был подкреплен платеже-
способностью. Многие просто не могли позво-
лить себе весьма дорогостоящие услуги кон-
сультантов. Снижение цен на консалтинговые 
услуги и оптимизация штатного расписания 
стала первой антикризисной мерой, принятой 
директорами АКГ.  

Как известно, основной оборот доходов от 
консалтинга сконцентрирован вокруг «большой 
четверки», в которую входят PwC, Deloitte Touche, 
Ernst & Young и KPMG (в 2007 г. 4 ведущие 
АКГ обслуживали 97% процентов крупнейших 
компаний Великобритании и 31% рынка аудита 
России). По статистике сотрудники четверки 
приносят в полтора раза больше доходов, чем спе-
циалисты российских компаний. Многие эксперты 
считают данную ситуацию нездоровой и ярост-
но выступают за ее антимонапольное регулиро-
вание. Тем немение компании четверки и по сей 
день являются лидерами мирового консалтинга. 
При этом в российском рейтенге находятся 
только 2 из четырех гигантов (PWC и KPMG). 
Третье место занимает «БДО Юникон» – ве-
дущий российский национальный лидер. Доля 
БДО в России оценивается в 7-10%.  

Как российский, так и иностранный рынок, 
помимо спада динамики роста прибыли от 
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консалтинговых услуг, характеризуются также 
ужесточением конкуренции, что отражается в 
растущем количестве сделок слияния и погло-
щения. Причем больше всего от кризиса стра-
дают средние консалтинговые группы, в то вре-

мя как малые выигрывают за счет гибкости и 
снижения цен. Кризис станет неким перелом-
ным этапом на пути развития рынка консал-
тинговых услуг, при этом выживут только кон-
курентоспособные компании. 

 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРИРОВАННЫХ ЗАРЯДОВ ТВЕРДОГО 
ТОПЛИВА ДЛЯ ОПЕРАТИВНО-УПРАВЛЯЕМЫХ 

МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ 
*Ю.А. Левушкин, **А.Н. Бобров 

*Государственный космический научно-производственный центр им. М. В. Хруничева,  
**Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

В последние десятилетия крупнейшие зару-
бежные компании разрабатывают малогабарит-
ные космические аппараты (МКА) массой 0.5 - 
1 кг, что способствует росту спроса на микро-
ракетные двигатели (МРД) и свидетельствует 
об актуальности работ проводимых в этом 
направлении. Ключевыми требованиями, предъ-
являемыми в настоящее время к МРД, являются 
возможность оперативного управления, высо-
кий удельный импульс, стабильность рабочих 
характеристик, простота конструкции и надеж-
ность, малое энергопотребление. Простота кон-
струкции и надежность – это известные досто-
инства ракетных двигателей на твердом топливе 
(РДТТ). Существуют схемы МРД на ТТ, прин-
цип работы которых основан на последо-
вательном сжигании таблеток или малогаба-
ритных зарядов (МЗ) из ТТ. При сгорании 
одной таблетки создается единичный импульс 
тяги. Наибольший интерес, с точки зрения мас-
сового совершенствования конструкции двига-
теля, представляют схемы МРД без вспомогатель-
ных систем подачи МЗТТ в камеру сгорания, 
например, МРД с таблетизированным (секцион-
ным) зарядом. Совершенствование секционных 
зарядов пойдет по пути увеличения размер-
ности структуры и уменьшения размеров МЗТТ, 
что позволит сократить длительность вклю-
чения и повысить точность управления МКА.  

Работа посвящена разработке структурирован-
ных зарядов ТТ для оперативно-управляемых 
микродвигателей. 

Разработка структурированных зарядов тре-
бует решения комплекса вопросов из области 
прикладной химии, технологии и двигателе-
строения как концептуального, так и опти-
мизационного характера. Согласно предложен-
ным принципиальным схемам двух- и трех-
мерная структуры заряда ТТ включают в себя 
МЗТТ c узлом воспламенения, в качестве кото- 

рого выбран пленочный нагреватель. Анализ 
единичного импульса тяги газовых и жид-
костных РД, применяемых в системах ориен-
тации и стабилизации аппаратов, позволил 
обосновать востребованный диапазон МЗТТ по 

массе (5×10-11 – 10-2 кг). Уменьшение массы и 
размеров МЗТТ не позволяет использовать 
существующие технологии, применяемые при 
производстве РДТТ. Поэтому предложен ряд 
технологических решений, успешно опробован-
ных при изготовлении структуры из МЗТТ на 
основе пленочной технологии, известной в 
микроэлектронике. В ходе исследований харак-
теристик пленочных нагревателей подтверждена 
возможность воспламенения МЗТТ. Установлено, 
что при прогреве от источника тока сопротив-
ление пленочных нагревателей в цепи инициации 
снижалось на два порядка, что свидетельствовало 
о протекании процесса деструкции в пленке. Под-
водимая мощность для воспламенения МЗТТ ва-
рьировалась, и максимальное значение состав-
ляло 2 Вт. Экспериментальное исследование 
характеристик воспламенения и горения образ-
ца производилось в модельной камере с регистра-
цией параметров тока в цепи инициации, а так- 
же давления и температуры, что позволило вы-
явить ряд закономерностей и особенностей. 

В проведенном исследовании в соответ-
ствии с поставленной целью решены задачи 
разработки структуры заряда и технологии его 
изготовления из компонентов ТТ, определены 
внутрибаллистические характеристики экспери-
ментального образца. На основании получен-
ных экспериментальных данных сформулиро-
ваны рекомендации к разработке структуры 
заряда и выбору параметров тока инициации, 
что обеспечит надежное воспламенение и 
горение потребного количества МЗТТ в необ-
ходимой последовательности для создания 
управляющего воздействия на МКА. 

 

КОМПЛЕКС АКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ УЗЛОВ, АГРЕГАТОВ 
И УСТРОЙСТВ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ, А 

ТАКЖЕ АВТОМОБИЛЯ В ЦЕЛОМ 
А.И. Мастерских, М.Л. Скачков, С.О. Чигин, Н.Ю. Зубрилин, директор 

ГОУ Станция юных техников «Солнцево» 
Применение результатов исследования  анализ интегральной спектрограммы 
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звуковых колебаний при работе двигателя 
позволяет выделить спектры соответствующие 
каждому из элементов, а использование от-
метчика ВМТ (верхней мертвой точки) позво-
лит определить отклонения от нормы в привяз-
ке к работе конкретного цилиндра двигателя; 

 комплексная акустическая диагностика 
применима вне зависимости от типа и конст-
руктивной схемы двигателя и автомобиля; 

 анализ закономерностей изменения 
спектров позволяет выявить тенденции изме-
нения и сделать достоверный прогноз по 
отдельным элементам. 

Основные идеи научно-исследователь-
ского проекта 

Связано с коленчатым валом:  
 элементы, узлы, агрегаты приводимые в 

движения механической (кинематической) свя-
зью от коленчатого вала имеют частотные ха-
рактеристики перемещения или вращения, крат-
ные частоте вращения коленчатого вала; 

 вращение или циклическое перемеще-
ние (срабатывание) сопровождается возникно-
вением звуковых колебаний; 

 амплитуды и равномерность звуковых 

колебаний  характеризует состояние пар трения  
скольжения или пар трения качения циклично 
движущихся или вращающихся объектов, в том 
числе и электроприводных; 

 фиксация результатов анализа спектро-
грамм по мере увеличения пробега (перио-
дичность техобслуживания), формирует тен-
денции изменения характеристик; 

 акустическая диагностика возможна, 
как на стоячей, так и на движущейся машине в 
условиях резкой смены режимов работы. 

Перспективы проекта 
широкое применение для диагностики дви-

гателей и автомобилей, в том числе и для 
городских автобусов; 

набор базы данных по одному или боль-
шому количеству автомобилей позволяет выя-
вить тенденции ухудшения параметров элемен-
тов узлов и агрегатов и подготовить управ-
ленческое решение по изменению комплек-
тации или коррекции технологии изготовления; 

возможна диагностика судовых, трак-
торных, тепловозных, стационарных и других 
двигателей и силовых технологических уста-
новок. 

 

НАУЧНОЕ СТУДЕНЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО 
М.В. Мусорина, Е.С. Малышева 

Московский государственный университет экономики, статистики и информатики   
Научное Студенческое Общество (НСО) 

МЭСИ активно участвует в привлечении сту-
дентов к научно-исследовательской работе. На 
НСО возложены функции по организации и 
координации научных исследований студентов; 
информированию о планируемых мероприятиях 
и поддержке студентов в осуществлении науч-
ной деятельности, помощь в организации на-
учных конференций и семинаров, мастер-клас-
сов ведущих ученых и специалистов различных 
областей, в проведении олимпиад различного 
уровня. Среди мероприятий НСО можно выде-
лить деловую игру «Ресурсы и перспективы 

диверсификации российской экономики» и сту-
денческую научно-практическую конференцию 
«Инновационное развитие российской эконо-
мики», организованные в рамках Четвертой 
Общегородской научно-практической конфе-
ренции «Студенческая наука». Ребята также 
приняли активное участие в организации 
участия МЭСИ в 4 Ежегодном Московском 
Фестивале Науки. В рамках Фестиваля  было 
проведено более 25 мероприятий как в МЭСИ, 
так и за его пределами – научно-популярные 
лекции, круглые столы, дебаты, семинары, 
деловые игры и выставки.  

 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСНОВ СИНТЕЗА 
ВОДОРАСТВОРИМОГО ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩЕГО 

ПОЛИАНИЛИНА 
*О.Д. Омельченко, *В.А. Тверской, **О.Л. Грибкова 

*Московская государственная академия тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова 
**Институт физической химии и электрохимии имени А.Н. Фрумкина РАН 

Возросший в последнее время интерес к 
полианилину (ПАНИ) связан с возможностью 
его применения в электрохромных и электро-
люминесцентных устройствах, сенсорах, в ка-
честве противокоррозионных покрытий, тест-
систем вирусов гриппа, селективных сорбентов 
для разделения ДНК, РНК и белков. Преиму-
щества ПАНИ заключаются в его химической 
стабильности, простоте синтеза и доступности 
сырья. Для получения водорастворимого элект-

ропроводящего ПАНИ используют матричную 
полимеризацию анилина в присутствии поли-
мерных кислот различного строения. При этом 
образуется интерполимерный комплекс ПАНИ 
с поликислотой, растворимый в воде. Такой 
матричный синтез позволяет получить ПАНИ 
при концентрациях реагентов значительно 
меньших, чем при его синтезе в присутствии 
низкомолекулярных кислот. Ассоциация анили-
на вдоль полимерной цепи способствует про-
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теканию полимеризации с высокими скорос-
тями, а низкое содержание побочных веществ 
делает процесс безвредным. Известно, что при 
изменении свойств поликислот, используемых в 
качестве матрицы, возможно получение ПАНИ 
с комплексом различных физико-химических 
свойств. Сочетание полимерных кислот с 
различным химическим и пространственным 
строением дает возможность направленного 
изменения скорости полимеризации, свойств и 
структуры ПАНИ. 

 Цель настоящей работы – разработка 
методики синтеза водорастворимого электро-
проводящего ПАНИ в присутствии смесей по-
ликислот с различной гибкостью цепи макромо-
лекулы и изучение влияния состава смесей 
поликислот на синтез и свойства ПАНИ. 

В работе исследован процесс матричного 
химического синтеза ПАНИ в присутствии 
полисульфокислот с различной гибкостью цепи 
макромолекулы, а также их смесей. Изучены 
спектральные, спектроэлектрохимические и 
электрические свойства пленок образующегося 
ПАНИ и их морфология. Характер изменения 
спектров поглощения реакционного раствора в 

процессе синтеза ПАНИ в присутствии смесей 
поликислот сходен с изменением спектров, 
полученных при полимеризации анилина в 
присутствии жесткоцепной поликислоты. Ана-
лиз изменения спектров в процессе полиме-
ризации, спектроэлектрохимических и электро-
химических характеристик пленок ПАНИ, син-
тезированных в присутствии смесей полисуль-
фокислот, показывает, что определяющее вли-
яние на структуру ПАНИ имеет жесткоцепная 
поликислота. Полученные результаты указы-
вают на существование эффекта доминирования 
жесткоцепной матрицы в процессе формиро-
вания комплексов ПАНИ со смесью поликислот 
и возможное образование интерполимерных 
комплексов со структурой подобной структуре 
ПАНИ с жесткоцепной макромолекулой. Наб-
людается корреляция между проводимостью и 
морфологией пленок комплексов ПАНИ со 
смесями поликислот, которые отличаются от 
таковых для индивидуальных комплексов 
ПАНИ-поликислота. 

Эти результаты позволяют разработать 
метод синтеза ПАНИ с требуемыми физико-
химическими свойствами. 

 

ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ОБУЧЕНИЕМ 
НА БАЗЕ ОБЛАЧНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Е.В. Павлова, Д.А. Васильев, С.В. Швей, Д.К. Рогожин, А.В. Бойченко 
Московский государственный университет экономики, статистики и информатики   

1. Введение. Тенденции развития концеп-
ции SaaS и электронного обучения. 

2. Системы управления обучением и учеб-
ным контентом. 

Структура и базовые функции LMS. 
Стандарты в области электронного обуче-

ния. 
Основные продукты на рынке систем элект-

ронного обучения. 
3. Концепция SaaS и виртуализация. 
Общие принципы организации SaaS на при-

мере облачной системы управления обучением. 

Виртуализация для облачных вычислений. 
4. Управление облачными ИТ-сервисами. 
Роль каталога услуг и соглашения об уровне 

сервиса для облачных вычислений. 
Принципы осуществления контроля SLA. 
Инструменты мониторинга показателей 

SLA применительно к модели SaaS. 
5. Заключение. Организационные реко-

мендации и ключевые требования к системам 
электронного обучения, реализованным по кон-
цепции SaaS. 

 

СОЛНЕЧНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ  
 ПИЩИ «БОГОРАД» 

*Ю.В. Панин, ** Е.Н. Киселевич, **К.А. Дорофеев 
* ФГУП «Научно-производственное объединение им. С.А. Лавочкина» 

**ООО Научно-производственное предприятие  
«Тепловые Агрегаты и Системы» 

Солнечная установка для приготовления 
пищи на основе двухфазного контура относится 
к системам преобразования солнечной энергии 
в тепловую. Солнечная установка является 
экологически чистой и позволяет используя 
только солнечную энергию приготовить пищу 
или разогреть горячую воду для хозяйственных 
нужд, а также опреснять морскую воду.   

Предлагаемая установка может использо-
ваться в тех районах Земли, где достаточно 

солнечных дней в году и где использование 
других видов энергии затруднительно или 
энергоносители отсутствуют или находятся в 
крайне малом количестве. Это степи, пустыни, 
высокогорье, Антарктида и районы Земли с 
преобладанием бедного населения. 

Или, наоборот, подобная установка может 
использоваться в экологически чистых районах 
Земли – на курортах, на виллах, в местах отды-
ха людей, где загрязнение воздуха и окружаю-
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щей среды недопустимо. 
 К тому же применение подобных установок 

может сберечь достаточное количество энергии, 
что в настоящее время – время мирового 
кризиса – весьма актуально. 

Основной областью применения техн-
ологии используемой в «Солнечной установке 
для приготовления пищи» является космическая 
техника. Широкое применение подобных тех-

нологий в гражданской продукции сдержи-
вается их высокой стоимостью. 

В настоящем проекте использовалась тех-
нология двухфазного контура, применение ко-
торой возможно уже в настоящее время.  

Движение теплоносителя в установке осу-
ществляется на естественных законах термо-
динамики и никакой другой энергии, кроме 
солнечной не требуется. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСФОРМАЦИИ ИММОБИЛИЗИРОВАННЫХ 
ЗОЛОТЫХ НАНОЧАСТИЦ В ПРОЦЕССЕ АВТОМЕТАЛЛОГРАФИИ 

МЕТОДОМ АТОМНО-СИЛОВОЙ МИКРОСКОПИИ 
Ю.С. Пестовский, И.Н. Курочкин 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 
Процесс осаждения золота из раствора на 

поверхности зародышей (автометаллография) 
имеет большое значение как для получения 
наночастиц, имеющих заданный размер и 
форму, из небольших зародышей, так и в 
аналитических целях, в частности, для про-
явления результатов иммуноанализа и гибри-
дизации ДНК in situ. Автометаллография также 
используется для получения нанопроводов за 
счет объединения частиц, предварительно 
упорядоченных в одномерный массив. Среди 
восстановителей, применяемых для роста 
внесенных зародышей в растворе, особое место 
занимает пероксид водорода, который может 
генерироваться многочисленными оксидореду-
ктазами, в частности, глюкозооксидазой, что 
открывает возможность их определения с высо-
кой чувствительностью. 

Для исследования процесса нами был выб-
ран метод атомно-силовой микроскопии, позво-
ляющий делать выводы о характере распре-
деления образовавшихся объектов по высоте и 
их количестве. 

Исследование проводили по следующей 
схеме: модификация поверхности слюды ами-
ногруппами путем ее обработки аминопро-
пилтриэтоксисиланом; иммобилизация золотых 
наночастиц (коммерчески доступные золотые 
наночастицы со средним диаметром 10 нм, не 
имеющие белковой оболочки), используемых в 
качестве зародышей, за счет электростатичес-

кого взаимодействия; исследование АСМ-изо-
бражений поверхности, полученной в ходе про-
ведения реакции восстановления тетрахлорзо-
лотой кислоты пероксидом водорода. Для об-
работки АСМ-изображений производили выде-
ление объектов методом секущей плоскости и 
строили гистограммы их распределения по 
высоте. 

Изучено влияние концентрации пероксида 
водорода в интервале 2·10-6 M – 2·10-2 M в при-
сутствии 2·10-4 M HAuCl4 при проведении 
автометаллографии в течение 10 мин. При по-
вышении концентрации пероксида водорода 
средний размер фракции объектов выше 8 нм 
возрастает при сохранении общего числа частиц 
во фракции. 

Изучена динамика данного процесса при 
фиксированной концентрации тетрахлорзоло-
той кислоты (2·10-4 M) и трех концентрациях 
пероксида водорода (5·10-5 M, 6·10-4 M, 2·10-2 
M). Положение максимума на гистограммах 
распределения объектов по высоте с увели-
чением времени реакции смещается в область 
больших высот частиц, в то время как коли-
чество объектов остается постоянным. 

Таким образом, образования дополни-
тельных центров роста золотых наночастиц на 
поверхности слюды не происходит, поэтому 
внесенные зародыши могут быть использованы 
как индикаторы концентрации пероксида 
водорода. 

 

КОРПОРАТИВНАЯ КУЛЬТУРА КАК ФАКТОР УСТОЙЧИВОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ В УСЛОВИЯХ КРИЗИСА 

М.О. Поташина 
Академия труда и социальных отношений 

1. Понятие «корпоративной культуры», и 
что в нее входит. 

2. Понятие кризиса организации. 
Кризис организации: 
2.1 Кризис жизнедеятельности организации 

влияет на корпоративную культуру; 
- Основные позиции, которые нужно учиты-

вать для поддержания корпоративной культуры 

в организации. 
2.2. Кризис организации в нестабильной 

экономической ситуации. 
- Некоторые факторы, которые нужно учи-

тывать, чтобы не случилось кризиса органи-
зации в нестабильной экономической ситуации. 

3. Корпоративная культура – фактор устой-
чивости организации. 
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- Факторы, влияющие на формирование 
культуры организации. 

4. Культурная адаптация. 
- Технологии по улучшению корпоративной 

культуры. 
5. Корпоративная культура на примере ком-

пании Cadbury Russia. 
- Краткая характеристика компании Cadbury 

Russia. 
- Что такое корпоративная культура для ком-

пании Cadbury Russia? 
- Общие принципы и правила GO MAD 

Cadbury. 
- Исследование, с целью определить, что 

удерживает людей в компании? 
- Характерные показатели позитивной 

корпоративной культуры Cadbury Russia. 
- Показатели успешности кондитерской 

компании Cadbury Russia. 

 

РАЗРАБОТКА ПОЛИМЕР-БИОЦИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ КОНСТРУКЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ И МАТЕРИАЛОВ 

 ОТ ГРИБКОВЫХ ПОРАЖЕНИЙ 
 Е.В. Прохорова, В.А. Тверской 

Московская государственная академия тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова 
В системе средств борьбы с биопов-

реждениями ведущее место занимают биоциды 
– химические вещества, подавляющие жизне-
деятельность микроорганизмов. Весьма перс-
пективными в этом отношении являются комп-
лексы катионных поверхностно-активных ве-
ществ, обладающих биоцидными свойствами, с 
анионными полиэлектролитами. Количество 
биоцидных групп в этих комплексах зависит от 
количества ионсодержащих звеньев в цепи 
полиэлектролита. К числу подобных поли-
электролитов относятся сополимеры солей сти-
ролсульфокислоты, в частности, сополимеры 
стиролсульфоната натрия со стиролом. Изменяя 
соотношения звеньев мономеров в цепи сопо-
лимера, возможно в широких пределах регули-
ровать не только концентрацию иммобили-
зованного биоцида, но и комплекс эксплуа-
тационных свойств такого типа материалов, в 
частности, растворимость и физико-механи-
ческие свойства. Полярность растворителя вли-
яет на значения констант сополимеризации 
ионных и неионных мономеров, которые харак-
теризуют избирательность растущих макро-

радикалов в процессе сополимеризации. Зная 
константы сополимеризации, возможно предпо-
ложить соотношение звеньев в макромолекуле 
образующегося сополимера. С этой целью в на-
стоящей работе изучаются закономерности со-
полимеризации стиролсульфоната натрия со 
стиролом в растворителях различной полярности. 

Проведены серии опытов по синтезу сопо-
лимеров стиролсульфоната натрия со стиролом 
в растворителях различной полярности: в N,N-
диметилформамиде (ДМФА) и диметилсульф-
оксиде (ДМСО). Построены диаграммы соста-
вов сополимеров, полученных в этих раство-
рителях. Методом Файнмана-Росса определены 
константы сополимеризации стирола со стирол-
сульфонатом натрия. На основе этих данных 
сделаны выводы о влиянии полярности раство-
рителя на содержание ионогенных звеньев в 
цепи сополимера. 

Синтезирован полимер-коллоидный комп-
лекс катамина АБ и сополимера стиролс-
ульфоната натрия со стиролом. Показано, что 
синтезированный комплекс обладает выражен-
ными биоцидными свойствами. 

 

ОЦЕНКА ТРЕБОВАНИЙ К ОБЛИКУ ПЕРСПЕКТИВНОГО 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА СВЯЗИ 

Е.В. Руднева 
ФГУП «Государственный космический научно-производственный центр им. М.В. Хруничева» 
К настоящему времени российская орби-

тальная геостационарная спутниковая группи-
ровка включает аппараты, работающие за пре-
делами своего технического ресурса. При этом 
не поддерживается точка стояния по широте и 
увеличивается наклонение орбиты, что приво-
дит к ухудшению характеристик ретрансляции. 

Изменить ситуацию предлагается с по-
мощью перспективного космического аппарата 
(КА) связи.  

На основе анализа характеристик отечест-
венных спутников связи определены основные 
требования к техническим характеристикам и 
ресурсу перспективного КА: 

- увеличение срока активного существо-
вания (САС) КА (САС должен быть не менее 15 
лет); 

- бюджет рабочего тела (БРТ) должен быть 
рассчитан с учетом всех операций, проводимых 
на орбите (БРТ двигательной установки КА 
должен учитывать расход рабочего тела на про-
тяжении всего САС на удержание аппарата в 
точке стояния, на изменение точки стояния, на 
увод КА на орбиту захоронения); 

- бюджет электроэнергии (БЭ) должен 
быть рассчитан с учетом энергопотребления 
полезной нагрузкой и космической платформой 
на всех этапах полета (БЭ должен быть 
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рассчитан на максимальное потребление 
электроэнергии полезной нагрузкой и косми-
ческой платформой на протяжении всего САС с 
учетом прохождения космическим аппаратом 
теневых участков Земли, коррекции орбиты, 
деградации солнечных батарей); 

- бюджет теплового баланса (БТБ) должен 
быть рассчитан с учетом всех факторов, влияю-
щих на аппарат (БТБ должен быть рассчитан на 
обеспечение необходимого температурного ре-
жима для всех узлов и агрегатов с учетом про-
хождения космическим аппаратом теневых участ-
ков Земли и деградации оптических покрытий); 

- необходимо выдержать точность наведе-

ния антенн (ошибка наведения антенн не долж-
на превышать ± 0.15 град. для обеспечения свя-
зи в данной зоне обслуживания); 

- увеличение периода автономной работы 
КА (период автономной работы КА должен 
быть не менее 14 суток). 

Группировка перспективных аппаратов связи 
способна обеспечить необходимым орбитально-
частотным ресурсом телекоммуникационный 
рынок страны. Кроме того, каждый перспектив-
ный аппарат связи будет выводиться на орбиту 
совместно с другим аппаратом в качестве по-
путной нагрузки, что приведет к значительному 
снижению затрат на запуск. 

 

РАЗРАБОТКА ПОДСИСТЕМЫ ВЕДЕНИЯ НСИ ДЛЯ ИНФОРМА-
ЦИОННОЙ СИСТЕМЫ «АНАЛИЗ НАЛОГОВЫХ РИСКОВ» 

 М.А Сидорова, Э.Р. Ипатова 
Московский государственный университет экономики, статистики и информатики   
Основаная идея проекта состоит в реа-

лизации и внедрении информационной под-
системы «Анализ налоговых рисков», главным 
образом синхронизирующейся с системой НСИ, 
разработанной и реализованной в данном про-
екте, в целях обеспечения возможности конт-
роля Главным налоговым управлением дея-
тельности по осуществлению налоговых обяза-

тельств Дочерними обществами для крупной 
нефтяной Компании, которая имеет террито-
риально распределенную структуру. А также 
реализовать возможность унифицировать и 
структурировать данные, что крайне необходи-
мо в условиях динамичного законодательства в 
области налогового учета в РФ. 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
М.Л. Скачков,  С.О. Чигин, А.И. Мастерских, Н.Ю. Зубрилин 

ГОУ Станция юных техников «Солнцево» 
Научное направление: Технические науки 
Применение результатов исследования: 
автотракторное моторостроение; 
оптимизация характеристик двигателя транс-

портного средства в условиях частой смены 
режимов работы; 

глубокая модернизация комбинированных 
двигателей внутреннего сгорания с нижним 
расположением распределительного вала. 

Основные идеи научно-исследовательского 
проекта: 

создание перспективного комбинирован-
ного двигателя внутреннего сгорания; 

использование рабочего цикла с внутрен-
ним охлаждением; 

использование бесступенчатого полнообъем-
ного регулируемых фаз газораспределения; 

использование комбинации много резо-
нансной системы настроенного «впуска-вы-

пуска» и регулируемой системы турбонаддува; 
использование электронной системы управ-

ления регулированием давления системы турбо-
наддува; 

использование специфики конструкции дви-
гателей внутреннего сгорания с нижним располо-
жением распределяемого вала для реализации 
механизма регулирования фаз газораспределения. 

Перспективы проекта: 
улучшение показателей по экологии; 
улучшение показателей по мощностным 

характеристикам; 
улучшение показателей по экономическим 

характеристикам; 
оптимизация взаимосвязей уровня фор-

сирования и ресурса двигателя; 
перспектива возможностей глубокой модер-

низации двигателей семейства ЗМЗ, ЯМЗ, 
КАМАЗ, ЗИЛ. 

 

ВОДНЫЙ ЭЛЕКТРОСКУТЕР «СМАЙЛИК» 
А.М. Синев, М.М. Мавляшев 

ГОУ СПО Технологический колледж № 43 
Предназначен для получения первона-

чальных навыков вождения водных видов 
транспорта, участия в детских соревнованиях 
по водным видам спорта, для проведения 
активного досуга, отдыха и развлечения  Может 

использоваться как в открытых, так и в 
закрытых водоемах; прудах, озерах, аквапарках, 
бассейнах и т.д.  

- экологически чистый; 
- бесшумный, компактный; 
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- легкоуправляемый; 
- безопасный в эксплуатации; 
- корпус из ударопрочного пластика; 
- большой выбор дополнительного обору-

дования; 
- возможность дистанционного радиоуправ-

ления (опция); 
- разработан специально для детей от 4 до 10 лет. 

Технические характеристики : 
Мощность двигателя – 450 Вт. 
Скорость – 2-12 км/ч. 
Количество передач – 5-п/ход,  1 – з/ход. 
Аккумулятор – 12В, 60 а/ч. 
Грузоподъемность – 60 кг. 
Время работы – 3 часа. 
Защита от утечек тока и от перегрузки. 
Время  зарядки – 4 часа. 
Габариты:1300х700х700мм;   Вес: 50кг. 

 

Варианты комплектации:  
1. «Юный» – зможность установки полного 

дистанционного управления, установка допол-
нительных боковых поплавков для большей 
устойчивости. 

2. «Средний» – частичное дистанционное уп-
равление, отсутствие дополнительных поплавков. 

3. «Старший» – отсутствие дистанционного 
управления, установка более мощного электро-
двигателя. (Все комплектации включают: спаса-

тельный жилет, зарядное устройство)  
 Дополнительные опции: устройство быст-

рого заряда аккумулятора для сети 220 вольт, 
мини-бензогенератор, солнечная батарея напря-
жением 14 вольт; приобретаются по желанию 
покупателя.  

В случае ненастной погоды электроскутер, 
оснащенный дистанционным управлением мож-
но использовать в качестве большой радио-
управляемой модели гидроцикла. 

 

КОМПЛЕКС ДЛЯ ПОТОЧНОГО АНАЛИЗА ВОЗДУХА РАБОЧЕЙ 
ЗОНЫ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗАТОРА 

Е.В. Солдатов, Д.В. Миськов, П.В. Страхов, В.И. Байков, А.Е. Вихорев, 
Д.И. Давлетчин, Р.М. Салихджанова 

Московский государственный институт радиотехники, электроники и автоматики 
(технический университет) 

Экологическая безопасность работы персо-
нала на производстве обеспечивается приме-
нением различных средства контроля состава 
воздуха рабочей зоны. При превышении пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) опас-
ного вещества необходимо оповестить персонал 
об угрозе отравления и принять меры по 
устранению утечки вредных веществ. 

Контроль может осуществляться как с по-
мощью производственно-технических лабора-
торий (ПТЛ) с отдельным штатом квалифи-
цированных специалистов, так и с помощью 
автоматических систем производственно-эколо-
гического контроля. Наша научная группа 
предлагает универсальный прибор контроля 
воздуха рабочей зоны на основе вольтам-
перометрического (ВА) анализатора. 

Комплекс состоит из блока автоматического 
пробоотбора и пробоподготовки, электрохими-
ческого датчика, вольтамперометра, системы 
дистанционной передачи информации и ЭВМ 
со специализированным программным обеспе-
чением для анализа работы системы и принятия 

решений в режиме реального времени. 
Пробоотборник работает по принципу аэра-

ции фонового раствора воздухом рабочей зоны. 
Воздушный насос включается на определенное 
время, пропуская через раствор необходимое 
количество газа. Предусмотрена возможность 
контроля температуры фонового раствора пу-
тем дополнительного нагрева или охлаждения. 
Водяной насос с устройством определения 
уровня жидкости позволяет быстро приготовить 
новый раствор для повторного анализа. 

Датчик способен работать с различными 
типами индикаторных электродов для соблю-
дения необходимых требований к прецизи-
онности анализа, чувствительности метода и 
селективности определяемых компонентов. 
Система позволяет определять за один цикл до 
пяти элементов и проводить до десяти циклов 
анализа в час. Данные с ВА анализатора 
средствами радиосвязи поступают в единый 
центр сбора информации, где производится 
анализ данных и принятие решений экспертным 
программным обеспечением. 
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ДНК-МИКРОЧАСТИЦЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ МИКРООРГАНИЗМОВ К КАРБАПЕНЕМАМ 

Ю.И. Халилова, М.М. Уляшова, А.М. Егоров, М.Ю. Рубцова 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 

Продукция β-лактамаз – один из наиболее 
распространенных и клинически значимых 
механизмов устойчивости грамотрицательных 
бактерий к современным β-лактамным анти-
биотикам. На настоящий момент известно более 
700 ферментов данного типа. Среди них карба-
пенемазы представляют собой наибольшую уг-
розу, так как обладают высокой каталити-
ческой активностью и широким спектром суб-
стратной специфичности, включающем прак-
тически все бета-лактамные антибиотики, в том 
числе и карбапенемы. Очевидно, что наличие в 
клинических микробиологических лаборатори-
ях надежных методов выявления продукции 
данных ферментов является необходимым усло-
вием эффективного инфекционного контроля и 
предупреждения широкого распространения 
данного механизма резистентности. В настоящее 
время для этих целей в основном используются 
микробиологические тесты. Однако они длитель-
ны по времени и не всегда эффективны.  

В данной работе предложен метод диаг-
ностики продукции карбапенемаз различных 
молекулярных классов на основе иденти-
фикации и типирования кодирующих их генов 
методом гибридизационного анализа на ДНК-
микрочипах. Данный метод состоял из 

нескольких этапов, включая выделение ДНК из 
клинического образца, амплификацию генов β-
лактамаз с одновременным включением биоти-
на в качестве метки в процессе мультиплексной 
ПЦР и последующую гибридизацию меченого 
ПЦР-продукта с олигонуклеотидными зондами, 
иммобилизованными на поверхности мембран-
ного микрочипа. Молекулы биотина в ДНК-
дуплексах выявляли конъюгатом стрептавидин–
пероксидаза хрена с последующей колори-
метрической детекцией фермента. В ходе рабо-
ты был проведен дизайн олигонуклеотидных 
зондов и оптимизированы условия гибриди-
зационного анализа на мембранных микрочипах 
для определения генов карбапенемаз классов А, 
В и D. Тестирование микрочипов проводили с 
использованием контрольных штаммов, несу-
щих гены известных карбапенемаз. Разрабо-
танный метод применен для исследования 
клинических штаммов Pseudomonas spp. и 
Acinetobacter spp., продуцирующих карбапе-
немазы различных классов.  

Метод идентификации генов карбапенемазна 
микрочипе характеризуется хорошей точностью и 
производительностью. Он может быть использован 
в клинических микробиологических лабораториях 
и для изучения эпидемиологии карбапенемаз. 

 

К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ СИЛ, ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА 
ЭЛЕМЕНТЫ СТАРТОВОГО СООРУЖЕНИЯ ОТ СТРУЙ МАРШЕВОЙ 

ДУ, ПРИ СТАРТЕ РКН СРЕДНЕГО КЛАССА 
В.В. Цепляев 

ФГУП «Государственный космический научно-производственный центр им. М.В. Хруничева» 
При старте РКН струи, истекающие из 

сопел ДУ, воздействуют на элементы старто-
вого сооружения, что может привести к их 
повреждению. Поэтому при разработке таких 
устройств необходимо оценить уровень этих 
нагрузок. Особенно это важно на ранних этапах 
проектирования РКН и стартового сооружения, 
когда до конца не известны конструктивные 
особенности последних, и представленная более 
полная физическая картина явлений может 
являться решающим фактором по созданию 
всего ракетно-космического комплекса. Кроме 
того, данная оценка может ограничить допус-
тимую для осуществления пуска РКН величину 
и направление приземного ветра. 

Для проверки и отработки, разработанной 
автором оперативной методики по оценке 
воздействия на элементы стартового соору-
жения (СС) от струй ДУ РКН, в качестве 
примера, рассматривается воздействие на эле-
менты СС при старте РКН среднего класса 
пакетной схемы. В данном примере, из-за при-

земного бокового ветра, РКН движется прямо 
на кабельзаправочную башню (КЗБ), на ко-
торой размещены блоки разъемных соединений 
(БРСы) КРБ. Воздействие определяется с уче-
том возможного небольшого отклонения траек-
тории вдоль защитного козырька башни обслу-
живания при малом отклонении направления 
ветра. БРСы «Г» и «О» находятся при старте 
РКН в убранном положении и прикрыты за-
щитным козырьком. РКН имеет в качестве пер-
вой ступени 4 боковых блока с жидкостными 
двигателями по одному на каждом блоке, а в 
качестве второй ступени – центральный блок, 
оснащенный твердотопливным двигателем. Не-
обходимые параметры двигателей, геометри-
ческие размеры РКН и СС взяты из материалов 
открытой печати. 

В процессе проведения работы были полу-
чены следующие результаты: 1) определены 
максимальные газодинамические силовые наг-
рузки, воздействующие на БРСы от струй, ис-
текающих из сопел ДУ РКН среднего класса, 
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стартующей в условиях приземного бокового 
ветра; 2) в связи с превышением максимального 
допустимого уровня силового воздействия на 
БРСы КРБ, предложены рекомендации по сни-
жению уровня данного воздействия; 3) на осно-
ве упрощенного расчета была подтверждена воз-
можность использования для предварительных 
оценок на ранних этапах проектирования прог-
раммы, разработанной автором на основе базо-
вого метода инвариантного преобразования ко-
ординат. Кроме того, после сравнения резуль-
татов ее расчета с результатами, полученными 
при помощи другой узко специализированной 

программы и системы численного трехмерного 
моделирования сложных течений, в программу, 
разработанную автором, был введен специаль-
ный поправочный коэффициент и был опре-
делен диапазон разброса верхних и нижних оце-
нок газодинамических сил, определяемых при 
помощи данной программы. Таким образом, ис-
пользование указанной программы на ранних 
этапах проектирования изделий аэрокосмичес-
кой техники поможет получить наиболее дос-
товерные результаты при минимальных времен-
ных затратах, что особенно важно на сегодняш-
ний день для конкурентоспособности предприятия. 

 

ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ КАРБОДИИМИДНОЙ СТРУКТУРЫ 

М. Г. Шамина, А.Д. Кирилин, А.В. Гаврилова 
Московская государственная академия тонкой химической технологии им. М.В. Ломоносова 
Кремнийорганические карбодиимиды широ-

ко используются в синтезе различных поли-
меров, труднодоступных органических и эле-
ментоорганических соединений, а также в ка-
честве вспомогательных материалов ряда тех-

нологических процессов [1]. 
Из литературы известно, что кремний-орга-

нические олигомеры карбодиимидной струк-
туры получают взаимодействием N, N’–бис-
(триметилсилил)карбодиимида с хлорсиланами [2].  

RxSiCl(4 -x) + (4 - x)/2 Me3SiN C NSiMe3
cat

(4 - x)Me3SiCl [RxSi(NCN)(4 - x)/2]n

R = Me; PhMe. x =  0, 1, 2. cat = pyridin.

+

 

Однако, наличие достаточно большого ко-
личества хлор-иона в продуктах реакции заста-
вило нас искать способы его удаления из 
полученных олигоорганосилилкарбодиимидов. 

С этой целью, в качестве модифицирующих 
реагентов, использовали гекаметилдисилазан, 
триметилсилиловый эфир диэтилкараминовой 
кислоты и бис-карбамат. 

Наилучшие результаты в удалении хлор-
иона из олигоорганосилилкарбодиимида пока-
зал гексаметилдисилазан. 

Несмотря на это полностью избавиться от 

хлора не удалось, поэтому был разработан ме-
тод получения олигомеров карбодиимидной 
структуры без применения органохлорсиланов, 
с помощью органоалкокси- и органоацилокси-
силанов. 

Данная реакция осуществлялась путем 
нагревания эквимолекулярных количеств ис-
ходных реагентов до прекращения выделения 
низкокипящего продукта. Образующийся при 
этом побочный продукт является менее ток-
сичным, чем триметилхлорсилан, что делает 
этот метод более привлекательным. 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Козюков В.П.  Кремнийсодержащие карбодиимиды и цианамиды. – М.: НИИТЭХИМ, 1975. 38 с. 
2. Kroke E. Organosilicon chemistry IV. From molecules to materials. Novel silyl-carbodiimide gels for 

the preparation of Si/C/(N) ceramics. 2000. P. 812–817. 
 

ЭЛЕКТРОННЫЙ ТРЕНАЖЕР «КТО БЫСТРЕЕ» 
А.В. Шипаев, А.Н. Ярцев 

ГОУ Станция юных техников «Солнцево» 
Научное направление:  Технические науки 
 Применение результатов исследования: 
  Исследуется быстрота мышечной реак-

ции на световой сигнал на основе сорев-
новательной мотивации. 
  Оператор подает световой сигнал, а 

четверо соревнующихся стараются как можно 
быстрее нажать кнопки микроэлектрозамы-
кателей. Победитель определяется по зажи-
ганию светодиода соответствующего микро-
электрозамыкателя.  
  Тренинги проводятся при регистрации 

светового сигнала двумя глазами, правым 
глазом, левым глазом для правой и левой руки 

 Повторение цикла тренинга несколько 
раз повышает достоверность результатов. 
  Основные идеи научно-исследо-

вательского проекта: 
 Развитие скорости зрительного воспри-

ятия и быстроты мышечной реакции может 
быть достигнуто посредством тренировок. 
Подлежит проверке влияние цвета светового 
сигнала на результаты тренинга. 

 Перспективы проекта: 
 Тренировки быстроты реакции дают 

положительный эффект для практикоориен-
тированных занятий по формированию 
адекватных реакций в критической ситуации. 
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