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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 

В настоящее время невозможно представить ни одной сферы 
жизнедеятельности человека, в которой бы не использовались 
пластические массы. Пластмассы – это многокомпонентные сис-
темы на основе полимерных материалов различного происхож-
дения (синтетические, искусственные, природные). Пластмассы 
широко используются в таких сферах народного хозяйства, как 
производство упаковки и товаров народного потребления, строи-
тельство, автомобилестроение, приборостроение, производство 
волокон, электроника и т. д. Без использования полимерных мате-
риалов в настоящее время не может существовать ни одна отрасль 
народного хозяйства. Процесс получения изделий из пластических 
масс называется переработкой пластмасс. 

По темпам роста производство полимерных материалов зна-
чительно опережает другие отрасли народного хозяйства. Этому 
способствуют практически неограниченные ресурсы сырья. Для 
их синтеза используют продукты переработки нефти, каменного 
угля, растительное сырье, отходы других производств. 

Специалисты, вовлеченные в сферу переработки пластических 
масс, должны освоить ряд специальных дисциплин. В настоящем 
издании представлены рабочие программы, методические указания 
и контрольные задания для студентов-заочников специальности  
1-48 01 02 «Химическая технология органических веществ, мате-
риалов и изделий» специализации 1-48 01 02 06 «Технология пере-
работки пластмасс» по всему курсу специальных дисциплин, таких 
как «Химия и физика полимеров», «Теоретические основы перера-
ботки полимеров», «Технология пластических масс», «Технология 
переработки пластмасс», «Технология композиционных материа-
лов», «Моделирование и оптимизация химико-технологических 
процессов», «Расчет и конструирование изделий и форм», «Обору-
дование и основы проектирования предприятий по переработке 
пластмасс», «Рециклинг пластмасс», «Модификация свойств поли-
меров и методы их идентификации». 
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÊÀÇÀÍÈß 

При изучении каждого курса студенты выполняют контроль-
ные работы, вариант которых выбирается в соответствии с пунк-
том 2 соответствующей главы. Целью выполнения контрольной 
работы является проверка теоретических знаний студентов, полу-
ченных при изучении курса и приобретении практических навы-
ков. Кроме того, по результатам контрольных работ осуществля-
ется допуск студентов к выполнению лабораторных работ, сдаче 
зачета или экзамена по изучаемой дисциплине. 

Поскольку основной формой работы студентов-заочников яв-
ляется самостоятельная работа с книгой, то в конце каждой главы 
приведен список основной и дополнительной рекомендуемой ли-
тературы, с помощью которой можно ответить на все вопросы 
контрольных работ. На лекциях рассматриваются только наиболее 
важные и сложные разделы курсов, а также вопросы, не получив-
шие достаточного освещения в литературе, рекомендуемой сту-
денту для проработки, поэтому при выполнении контрольных ра-
бот студенту следует пользоваться указанной литературой. 

При самостоятельном изучении каждого курса целесообразно 
составлять краткий конспект с изложением основной информации 
по рассматриваемым вопросам. Это облегчит подготовку к сдаче 
экзамена или зачета по изучаемой дисциплине. 

Ответы на вопросы контрольной работы должны быть кон-
кретными, четкими, без общих рассуждений, в обязательном по-
рядке иллюстрироваться схемами, чертежами, графиками, эскиза-
ми. Формулы должны иметь расшифровки всех обозначений.  
В конце контрольной работы необходимо представить список ис-
пользованной литературы. 

Контрольную работу рекомендуется выполнять с использованием 
ЭВМ. Допускается оформлять контрольную работу шариковой руч-
кой, а технологические схемы и эскизы – карандашом. Страницы кон-
трольной работы должны быть пронумерованы и иметь поля шириной 
3 см для замечаний рецензента. Удалять замечания не разрешается. 
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Ãëàâà 1 
ÕÈÌÈß È ÔÈÇÈÊÀ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ 

Курс «Химия и физика полимеров» является составной ча-
стью теоретической подготовки инженеров-химиков-технологов. 
В структуре учебного плана дисциплина «Химия и физика поли-
меров» является первоочередной для подготовки студентов и 
предшествует некоторым дисциплинам специализации, которые 
базируются на данной дисциплине или используют ее отдельные 
разделы.  

В свою очередь, изучение данной дисциплины базируется на 
общеинженерной подготовке студентов по органической химии, 
физической химии и физике. 

Главной целью дисциплины является углубление и расшире-
ние теоретической подготовки студентов, необходимой для даль-
нейшего изучения специальных дисциплин. 

Основная задача данной дисциплины – приобретение студен-
тами теоретических знаний и практических навыков по физико-
химическим основам получения полимеров, а также по особенно-
стям их химического и физического поведения в процессах пере-
работки. 

В результате изучения курса студент должен знать законо-
мерности синтеза и модификации полимеров различных клас-
сов; особенности физического и химического поведения поли-
меров, определяемые гибкостью цепи и большой молекулярной 
массой макромолекул; особенности фазовых состояний полиме-
ров и поведения полимеров в аморфном, кристаллическом и 
ориентированном состояниях. Кроме того, студент должен 
уметь провести химический и физико-химический анализ поли-
меров; оценить связь химической природы и структуры поли-
мерного вещества с его свойствами; учесть специфику полимер-
ного состояния веществ различных классов при выборе методов 
переработки. 
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1.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 
Рабочая программа курса составлена на основе програм- 

мы курса «Химия и физика полимеров», утвержденной Ми-
нистерством образования Республики Беларусь 20.09.2010 г. 
(№ ТД-I.470/тип.). 

 
Ââåäåíèå 
 
Задачи, которые стоят перед отраслью синтеза и переработки 

полимерных материалов Республики Беларусь в современных ус-
ловиях. Производство пластических масс, эластомерных компози-
ций, синтетических волокон и перспективы его развития. 

 
1.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ  
õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé 
 
Мономеры и полимеры. Требования, предъявляемые к моно-

мерам, типы химических реакций образования полимеров из мо-
номеров, цепочная структура макромолекул, гомополимеры и со-
полимеры, степень полимеризации, молекулярная масса и молеку-
лярно-массовое распределение, типы сополимеров. 

Строение макромолекул и его влияние на свойства вещества. 
Конфигурация и конформация макромолекулы. Регулярные и не-
регулярные полимеры, линейные, разветвленные и сетчатые по-
лимеры. Изомерия полимерных цепей: изо-, а- и синдиотактиче-
ские полимеры. 

Номенклатура и классификация полимеров. Классификация 
по происхождению (природные, искусственные и синтетические), 
химическому составу (гомоцепные, гетероцепные, элементоргани-
ческие), способу получения, полярности цепи, поведению при пе-
реработке (термопластичные и термореактивные). 

Молекулярная масса полимеров. Полидисперсность полиме-
ров. Средняя молекулярная масса и способы ее определения. Мо-
лекулярно-массовое распределение и его влияние на свойства по-
лимера. Интегральные и дифференциальные кривые молекулярно-
массового распределения в полимерах. 

Межмолекулярное взаимодействие в полимерах. Взаимодей-
ствие близкого и дальнего порядка. Силы Ван-дер-Ваальса и водо-
родная связь. Энергия когезии. 
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1.1.2. Ñèíòåç ïîëèìåðîâ 
 
Радикальная полимеризация. Полимеризация как цепной про-

цесс. Мономеры, механизм процесса. Последовательность элемен-
тарных актов: образование активного центра, рост цепи, обрыв 
цепи. Типы инициирования. Рост цепи и роль реакции передачи 
цепи в формировании макромолекулы. Механизм действия регу-
ляторов роста цепи и ингибиторов. Кинетика процесса при малых 
степенях превращения мономеров. Особенности радикальной по-
лимеризации при высоких степенях превращения, «гель-эффект». 
Влияние на скорость процесса и молекулярную массу полимера 
температуры, концентрации инициаторов и мономеров, давления. 

Катионная полимеризация. Мономеры и катализаторы. Меха-
низмы инициирования катионной полимеризации. Инициирование 
протонными кислотами и кислотами Льюиса. Сокатализатор и его 
функции. Рост и обрыв кинетической цепи. Влияние среды и до-
бавок на скорость процесса и молекулярную массу полимера. 

Анионная полимеризация. Типы и механизм инициирования. 
Характеристика мономеров и катализаторов. Рост и обрыв цепи 
при анионной полимеризации («живая полимеризация»). 

Анионно-координационная полимеризации. Стереоспецифи-
ческие эффекты в реакциях координационной полимеризации. 
Принципы синтеза стереорегулярных полимеров: на катализато-
рах Циглера – Натта, в присутствии π-аллильных комплексов пе-
реходных металлов, а также на катализаторах оксидов металлов. 
Особенности ионной полимеризации циклических мономеров. 

Сополимеризация как способ модификации полимеризации. Ра-
дикальная и ионная полимеризация и получение статистических со-
полимеров. Кинетика процесса. Уравнение состава сополимера. Кон-
станты сополимеризации. Получение блок- и привитых сополимеров. 

Технические приемы проведения процесса полимеризации. 
Полимеризация в массе мономеров (блочная полимеризация). По-
лимеризация в органических растворителях и в водной фазе. Сус-
пензионная и эмульсионная полимеризация. Особенности процес-
сов. Полимеризация в твердой фазе. Преимущества и недостатки 
различных технических приемов проведения полимеризации и их 
влияние на свойства образующихся продуктов. 

Поликонденсация. Типы реакций поликонденсации. Разли-
чия между полимеризацией и поликонденсацией. Характеристика 
мономеров для поликонденсации. Равновесная поликонденсация, 
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поликонденсационное равновесие. Связь между константой равно-
весия и молекулярной массой образующегося полимера. Влияние 
стехиометрии, монофункциональных веществ и побочных реакций 
на молекулярную массу полимера. Возможность получения сетча-
тых полимеров. Кинетика равновесной поликонденсации. Техниче-
ские приемы проведения равновесной поликонденсации: в распла-
ве, в растворе, в твердей фазе. Неравновесная поликонденсация. 
Поликонденсация на границе раздела фаз: жидкость – жидкость, 
жидкость – газ. Эмульсионная поликонденсация. Особенности этих 
процессов. Трехмерная поликонденсация. Реакции полиприсоеди-
нения, их особенности и применяемые мономеры. 

 
1.1.3. Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïîëèìåðîâ 
 
Полимераналогичные превращения. Особенности химического 

поведения макромолекул. Влияние локального окружения функ-
циональной группы, конфигурационных характеристик и конфор-
мации цепи, надмолекулярной организации полимеров на реакци-
онную способность макромолекул. Реакция внутримолекулярного 
отщепления и циклизации. 

Реакции сшивки. Вулканизация каучуков. Роль реакции сшивки 
полимерных цепей при формовании изделий из реакционноспособ-
ных олигомеров (отверждение). Сшивающие агенты и их участие в 
образовании поперечных связей между макромолекулами. 

Реакции деструкции. Физическая, химическая и биологиче-
ская деструкция полимеров. Превращения полимеров при нагре-
вании, окислении, воздействии излучений и механических нагру-
зок. Старение и стабилизация полимеров. Механизм действия ан-
тиоксидантов, антиозонантов, фото- и термостабилизаторов, анти-
радов. Эффект синергизма при использовании смеси антиоксидан-
тов. Полимеры с регулируемым сроком службы. 

 
1.1.4. Ôèçèêà ïîëèìåðîâ 
 
Гибкость макромолекул. Проявление специфики полимерного 

состояния вещества в гибкости макромолекул. Гибкость термоди-
намическая и кинетическая. Конформация цепи. Тепловое движе-
ние в полимерах. Представление о сегменте макромолекулы. Гиб-
коцепные и жесткоцепные полимеры. Факторы, характеризующие 
гибкость макромолекул: химическая природа полимера, молеку-
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лярная масса, присутствие поперечных химических связей, темпе-
ратура. 

Агрегатные и фазовые состояния полимеров. Аморфные и кри-
сталлические полимеры, их надмолекулярная структура. Особенности 
полимерных кристаллов. Степень кристалличности. Типы кристаллов. 

Деформация полимеров. Упругая деформация, закон Гука. 
Пластическая деформация, закон Ньютона. Вязкоупругие поли-
мерные тела, уравнение Максвелла. Высокоэластическая дефор-
мация полимеров, термодинамика высокоэластичности. Физиче-
ские состояния полимеров: стеклообразное, высокоэластическое, 
вязкотекучее. Их связь с деформацией полимеров. 

Релаксационные явления в полимерах. Релаксация деформа-
ции и напряжения. Упругий гистерезис. Деформация под влияни-
ем циклических нагрузок. Спектр времен релаксации. 

Термомеханические кривые аморфного, кристаллического и от-
верждающегося полимеров. Температура стеклования и температура 
текучести. Методы определения физических состояний полимеров. 

Стеклообразное состояние полимеров. Структурное и механиче-
ское стеклование. Кривая растяжения стеклообразных полимеров, 
вынужденная высокоэластичность. Температура хрупкости. Связь 
между температурой стеклования и химической природой полимеров. 

Вязкотекучее состояние полимеров. Влияние молекулярной мас-
сы и температуры на вязкость расплава полимера. Маскировка вязко-
го течения высокоэластической деформацией. Рост вязкости распла-
ва полимера при его течении в изотермических условиях. Механизм 
течения полимеров. Механодеструкция полимеров при их течении. 

Кристаллические полимеры. Условия кристаллизации. Жид-
кокристаллическое состояние полимеров. Особенности механиче-
ских свойств кристаллических полимеров. 

Ориентированные полимеры. Получение ориентированных 
полимеров при синтезе. Холодная вытяжка аморфных, стеклооб-
разных и кристаллических полимеров. Ориентация в условиях те-
чения полимеров. Особенности механических свойств ориентиро-
ванных полимеров. Термоусаживаемые полимерные пленки. 

Растворение полимеров. Набухание – предшествующая рас-
творению стадия. Ограниченное и неограниченное набухание. 
Факторы, влияющие на растворимость полимеров: химическая 
природа макромолекулы, гибкость цепи, фазовое состояние, попе-
речные межмолекулярные связи, температура. Свойства растворов 
полимеров. Истинные растворы и полимерные дисперсии. 
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Пластификация полимеров. Фазовые равновесия в системе 
полимер – пластификатор. Влияние пластификатора на темпера-
туру стеклования и температуру течения полимеров. Пластифика-
торы и мягчители; требования, предъявляемые к ним. Типы пла-
стификаторов. Олигомерные пластификаторы. Пластификация как 
метод физической модификации полимеров и способы ее реализа-
ции в условиях производства. 

 
 

1.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
Программой предусматривается выполнение двух контроль-

ных работ по курсу «Химия и физика полимеров». При выполнении 
первой контрольной работы студент должен дать ответы на три во-
проса, при выполнении второй контрольной работы – на четыре 
вопроса. К выполнению контрольных работ приступают после изу-
чения соответствующих разделов программы курса: к контрольной 
работе № 1 – разделов 1.1.1–1.1.2 программы, к контрольной работе 
№ 2 – разделов 1.1.3–1.1.4. Номера вопросов выбираются из ниже-
приведенной таблицы по первым трем и четырем буквам фамилии 
студента соответственно. При наличии в группе однофамильцев 
номера вопросов устанавливаются по буквам имени. Если в фами-
лии студента меньше четырех букв, то номера последних вопросов 
устанавливаются по последней букве фамилии или имени. 

 
Номера контрольных вопросов Буквы фамилии Работа № 1 Работа № 2 

А, Б 1 16 31 46 61 76 91 
В, Г 2 17 32 47 62 77 92 
Д, Е 3 18 33 48 63 78 93 
Ж, З 4 19 34 49 64 79 94 
И, К 5 20 35 50 65 80 95 
Л, М 6 21 36 51 66 81 96 
Н, О 7 22 37 52 67 82 97 
П, Р 8 23 38 53 68 83 98 
С, Т 9 24 39 54 69 84 99 
У, Ф 10 25 40 55 70 85 100 
Х, Ц 11 26 41 56 71 86 101 

Ч, Ш, Щ 12 27 42 57 72 87 102 
Ъ, Ь 13 28 43 58 73 88 103 
Ы, Э 14 29 44 59 74 89 104 
Ю, Я 15 30 45 60 75 90 105 
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 
 

1. Основные понятия химии высокомолекулярных соедине-
ний. Мономеры, олигомеры и полимеры. Понятия элементарного 
звена и степени полимеризации. Гомополимеры и сополимеры. 
Типы сополимеров. Строение макромолекул и его влияние на 
свойства полимера. 

2. Основные понятия химии высокомолекулярных соедине-
ний. Полимеры полярные и неполярные. Нерегулярные, регуляр-
ные и стереорегулярные полимеры. 

3. Номенклатура и классификация высокомолекулярных со-
единений. 

4. Молекулярная масса полимеров. Олигомеры. Плейномеры. 
Высокополимеры. Полимергомологи. Фракционирование полимеров. 

5. Методы усреднения молекулярной массы полимеров. 
Среднечисловая, среднемассовая и среднегидродинамическая мо-
лекулярная масса. 

6. Полидисперсность полимеров, ее влияние на свойства вы-
сокомолекулярных соединений и принципы определения. Кривые 
молекулярномассового распределения полимеров. 

7. Внутри- и межмолекулярные взаимодействия в полимерах 
и их влияние на свойства полимеров. Взаимодействия ионное, 
ориентационное, деформационное, дисперсионное. Водородная 
связь. Когезия и адгезия (общие представления). 

8. Полимеризация. Мономеры. Элементарные стадии процес-
са радикальной полимеризации. Инициирование радикальной по-
лимеризации. 

9. Ингибирование радикальной полимеризации, механизм 
действия ингибиторов. Типичные ингибиторы. 

10. Рост цепи при радикальной полимеризации. Факторы, 
влияющие на активность мономера и радикала в процессе полиме-
ризации. Влияние температуры и давления на процесс радикаль-
ной полимеризации и величину молекулярной массы образующе-
гося полимера. 

11. Реакция обрыва и передачи цепи при радикальной поли-
меризации. Теломеризация. Регулирование молекулярной массы 
полимеров в процессе полимеризации. 

12. Кинетика радикальной полимеризации. Скорости элемен-
тарных актов процесса. Скорость полимеризации. Степень поли-
меризации. 
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13. Катионная полимеризация. Мономеры. Инициирование 
катионной полимеризации. 

14. Механизм катионной полимеризации. Кинетика про-
цесса. Особенности катионной полимеризация. Роль среды и до-
бавок. 

15. Анионная полимеризация. Катализаторы. Мономеры. Ини-
циирование анионной полимеризации. 

16. Обрыв цепи при анионной полимеризации. «Живущие по-
лимеры». Возможные варианты обрыва и передачи цепи. Роль сре-
ды и добавок при анионной полимеризации. Чистота мономера. 

17. Катализаторы стереоспецифического действия. Меха-
низм стереоспецифической полимеризации. Растворимые ката-
лизаторы. 

18. Ионная и ионно-координационная полимеризация с рас-
крытием циклов. 

19. Технические приемы проведения полимеризации. Газо-
фазная полимеризация. Блочная полимеризация. Полимеризация в 
растворе. Особенности этих процессов. 

20. Технические приемы проведения полимеризации. Поли-
меризация в эмульсии (латексная и суспензионная). Полимериза-
ция в твердой фазе. Особенности этих процессов. 

21. Сополимеризация. Общая теория сополимеризации. Кине-
тика сополимеризации. Уравнение состава сополимера. Константы 
сополимеризации. 

22. Блок-сополимеры. Способы их получения. Свойства и при-
менение. 

23. Привитые сополимеры. Способы их получения. Свойства 
и применение. 

24. Поликонденсация, мономеры. Разновидности реакций по-
ликонденсации (гомо- и сополиконденсация, линейная и трехмер-
ная, обратимая и необратимая). Особенности реакции поликон-
денсации. Элементарные стадии поликонденсации. 

25. Поликонденсационное равновесие. Факторы, влияющие на 
поликонденсационное равновесие. Кинетика равновесной поли-
конденсации. 

26. Побочные процессы при поликонденсации. Реакции дест-
рукции, циклизации, сшивания. 

27. Методы проведения равновесной поликонденсации. По-
ликонденсация в расплаве, в растворе, в твердой фазе. Преимуще-
ства и недостатки каждого метода. 



 15 

28. Неравновесная поликонденсация. Поликонденсация на гра-
нице раздела фаз: жидкость – жидкость, жидкость – газ. Поликон-
денсация в эмульсии. 

29. Полиприсоединение (миграционная и ступенчатая поли-
меризация). Гидролитическая полимеризация. Особенности про-
цессов. 

30. Написать механизм радикальной полимеризации винил-
хлорида в присутствии пероксида бензоила. 

31. Написать механизм радикальной полимеризации винил-
ацетата в присутствии пероксида бензоила. 

32. Написать механизм радикальной полимеризации метилме-
такрилата в присутствии пероксида бензоила. 

33. Написать механизм радикальной полимеризации стирола  
в присутствии пероксида бензоила. 

34. Написать механизм катионной полимеризации стирола  
в присутствии комплекса BF3 + H2O. 

35. Написать механизм получения полибутадиена в присутст-
вии металлического натрия. 

36. Написать механизм полимеризации полипропилена в при-
сутствии комплекса TiCl4 + Al(C2H5)3. 

37. Написать механизм анионной полимеризации стирола в 
присутствии амида калия KNH2. 

38. Написать механизм анионной полимеризации стирола в 
присутствии бутиллития. 

39. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации: а) бензонитрила C6H5–C≡N; б) α-метилсти-
рола CH2=C(CH3)C6H5. 

40. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации: а) 3-метилбутена-1 CH2=CH–CH(CH3)2; б) тет-
рагидрофурана. 

41. Написать элементарные звенья полимеров, образующих- 
ся при полимеризации: а) метакрилонитрила CH2=C(CH3)–C≡N;  
б) ε-капролактама. 

42. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации акролеина CH2=CH–CH=O: а) по типу 1,2-при-
соединения; б) по типу 3,4-присоединения. 

43. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации: а) 4-метилпентана-1 CH2=CH–CH2–CH(CH3)2; 
б) метакрилоамида CH2=C(CH3)–NH2. 
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44. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации: а) изобутилена (CH3)2C=CH2; б) пропионит-
рила C3H7–C≡N. 

45. Написать элементарные звенья полимеров, образующихся 
при полимеризации: а) трифторацетонитрила CF3–C≡N; б) винил-
ацетата CH2=CHOCOCH3. 

46. Особенности химических реакций полимеров в сравнении 
с низкомолекулярными аналогами. Классификация химических 
реакций полимеров. 

47. Проявление специфики полимерного состояния вещества 
в химических реакциях. 

48. Основные реакции, протекающие при термическом воз-
действии на полимеры. Характеристика реакций, приводящих к 
снижению механических свойств полимеров (процессы «старе-
ния» полимеров). 

49. Действие света и ионизирующих излучений на полимеры. 
50. Механохимия полимеров. 
51. Деструктивное действие химических агентов и агрессив-

ных сред на полимеры. 
52. Характеристика процесса окисления полимеров. Меха-

низм и кинетические закономерности. Ускорители и ингибиторы 
окисления полимеров. Стабилизация полимеров для защиты от 
старения. 

53. Галогенирование полимеров. 
54. Примеры реакций присоединения у ненасыщенных поли-

меров. 
55. Изомерные превращения при химических реакциях поли-

меров. 
56. Межмакромолекулярные реакции полимеров. Формирова-

ние сетчатых структур. Общие сведения и классификация. 
57. Основные параметры и характеристики сетчатых структур 

в полимерах. 
58. Химические реакции синтеза сетчатых структур полиме-

ров (реакции функциональных групп макромолекул, реакции мак-
ромолекул с низкомолекулярными реагентами). 

59. Химические реакции синтеза сетчатых структур полиме-
ров (реакции свивания полимеров пероксидами и излучениями 
высоких энергий). 

60. Химические реакции синтеза сетчатых структур полиме-
ров (процессы вулканизации эластомеров). 
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61. Взаимопроникающие сетки. Механизм формирования. 
62. Конфигурация и конформация полимерной цепи. 
63. Природа гибкости полимерных молекул. Гибкость термо-

динамическая и кинетическая. 
64. Тепловое движение в полимерах. Понятие сегмента. 
65. Факторы, определяющие гибкость макромолекул. 
66. Агрегатные и фазовые состояния полимеров. 
67. Упругая и пластическая деформация полимеров. 
68. Высокоэластическая деформация полимеров. Изменение 

термодинамических параметров при деформации. 
69. Статистическая термодинамика гибких макромолекул. 
70. Равновесный модуль эластичности. 
71. Релаксационные свойства полимеров. Общие закономер-

ности релаксации. Релаксация напряжения в полимерах. 
72. Ползучесть полимеров. 
73. Механический гистерезис полимеров. 
74. Релаксационные явления при многократных циклических 

деформациях. 
75. Температурно-временная аномалия в полимерах. 
76. Спектр времен релаксации полимеров. 
77. Надмолекулярная структура аморфных полимеров. 
78. Надмолекулярная структура кристаллических полимеров. 
79. Процесс стеклования полимеров. 
80. Механические свойства стеклообразных полимеров. 
81. Явление хрупкости полимерных стекол. 
82. Типы реологического поведения полимеров. 
83. Закон течения полимеров. Механизм течения полимеров. 
84. Аномалия вязкости расплавов полимеров. 
85. Температурная зависимость вязкости. 
86. Температура текучести и интервал Tт–Tс. 
87. Влияние эластичности на течение полимеров. 
88. Типы кристаллических структур в полимерах. 
89. Кинетика кристаллизации полимеров. Влияние молеку-

лярной структуры на кристаллизацию. 
90. Кристаллизация полимеров при растяжении. 
91. Механические свойства кристаллических и кристалли-

зующихся полимеров. 
92. Ориентация макромолекул и ориентированные полимеры. 
93. Общая характеристика прочности полимеров. 
94. Механизм разрушения полимеров. Теория Гриффита. 
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95. Разрушение полимеров длительно действующей постоян-
ной нагрузкой. Кинетическая теория прочности. 

96. Влияние структуры полимера и условий испытания на 
прочность. 

97. Термомеханический метод исследования полимеров. Тер-
момеханические кривые аморфных, кристаллических и отвер-
ждающихся полимеров. 

98. Особенности растворения полимеров. Ограниченное и не-
ограниченное набухание. 

99. Факторы, определяющие растворимость полимеров (природа 
полимера и растворителя, молекулярная масса, гибкость цепи, фазо-
вое состояние, наличие поперечных химических связей, температура). 

100. Свойства растворов полимеров (свойства, общие с рас-
творами низкомолекулярных веществ и специфические). 

101. Концентрированные растворы полимеров. Явление пла-
стификации. 

102. Пластификация полимеров (правило мольных и объем-
ных долей). 

103. Физико-химические основы подбора пластификатора. 
104. Смеси полимеров. Термодинамическая и эксплуатацион-

ная совместимость полимеров. 
105. Свойства смесей полимеров. 
 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 
Îñíîâíàÿ 

 
1. Кулезнев, В. Н. Химия и физика полимеров / В. Н. Кулезнев, 

В. А. Шершнев. – М.: Высшая школа, 1988. – 312 с. 
2. Тугов, И. И. Химия и физика полимеров / И. И. Тугов, 

Г. И. Кострикина. – М.: Химия, 1989. – 432 с. 
3. Киреев, В. В. Высокомолекулярные соединения / В. В. Ки-

реев. – М: Высшая школа, 1992. – 512 с. 
4. Гуль, В. Е. Структура и механические свойства полимеров / 

В. Е. Гуль, В. Н. Кулезнев. – М.: Высшая школа, 1979. – 352 с. 
5. Практикум по химии и физике полимеров / под ред. 

В. Ф. Куренкова – М.: Химия, 1990. – 153 с. 
6. Семчиков, Ю. Д. Высокомолекулярные соединения / 

Ю. Д. Семчиков. – М.: Академия, 2003. – 368 с. 
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Äîïîëíèòåëüíàÿ 
 

1. Прокопчук, Н. Р. Химия и физика полимеров. Лаборатор-
ный практикум / Н. Р. Прокопчук, О. М. Касперович. – Минск: 
БГТУ, 2010. – 98 с. 

2. Бартенев, Г. М. Физика полимеров / Г. М. Бартенев, 
З. Я. Френкель. – Л.: Химия, 1990. – 432 с. 

3. Перепечко, И. И. Введение в физику полимеров / 
И. И. Перепечко. – М.: Химия, 1978. – 312 с. 

4. Семчиков, Ю. Д. Введение в химию полимеров / 
Ю. Д. Семчиков, С. Ф. Жильцов, В. Н. Кашаева. – М.: Высшая 
школа, 1988. – 151 с. 

5. Энциклопедия полимеров: в 3 т. – М.: Советская энцикло-
педия, 1972–1977. – 3 т. 

6. Химия и физика высокомолекулярных соединений / 
Н. И. Дувакина [и др.]. – Л.: ЛТИ им. Ленсовета, 1984. – 283 с. 

7. Стрепихеев, А. А. Основы химии высокомолекулярных  
соединений / А. А. Стрепихеев, В. А. Деревицкая. – М.: Химия, 
1976. – 437 с. 

8. Тагер, А. А. Физико-химия полимеров / А. А. Тагер. – М.: 
Химия, 1978. – 461 с. 

9. Гуль, В. Е. Структура и прочность полимеров / В. Е. Гуль. – 
М.: Химия, 1979. – 235 с. 

10. Липатов, Ю. С. Взаимопроникающие полимерные сетки / 
Ю. С. Липатов, Л. В. Сергеева. – Киев: Наукова думка, 1979. – 159 с. 

11. Шур, A. M. Высокомолекулярные соединения / A. M. Шур. – 
M.: Высшая школа, 1981. – 283 с. 
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Ãëàâà 2 

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ  
ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ 

Курс «Теоретические основы переработки полимеров» является 
составной частью теоретической подготовки инженеров-химиков-
технологов, призванных грамотно осуществлять процессы перера-
ботки пластмасс. Дисциплина основывается на знаниях, полученных 
студентом в результате изучения курсов «Физика», «Теоретическая 
механика», «Высшая математика», «Физическая химия» и изучается 
одновременно с дисциплиной «Химия и физика полимеров». 

Основная цель данного курса – теоретическая подготовка сту-
дентов для осознанного и творческого управления процессами по-
лучения изделий из пластмасс, регулирования свойств полимер-
ных материалов и изделий с учетом предполагаемых условий их 
эксплуатации. 

Основная задача курса – освоение студентами методов регу-
лирования вязкости расплавов полимеров, структуры и свойств 
полимерных материалов как за счет вариации химического строе-
ния и состава полимеров, так и за счет выбора оптимальных тем-
пературно-силовых воздействий на материал. 

В результате изучения курса студент должен знать основные 
реологические закономерности для термопластов, термореактивных 
олигомеров, резиновых смесей; модели и уравнения, описывающие 
течение расплавов полимеров по каналам оборудования, и главные 
эффекты, сопровождающие это течение; процессы смешения и на-
полнения полимеров и структуру композиционных материалов; влия-
ние молекулярной и надмолекулярной структуры полимеров на про-
цессы сорбции, диффузии, проницаемости в пластмассах и резинах; 
факторы, влияющие на адгезию, прочность и усталостную выносли-
вость пластмасс и резин. Кроме того, студент должен уметь количе-
ственно оценивать влияние на вязкость расплавов молекуляр- 
ной массы и разветвляемости полимеров, температуры и давления 
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переработки; рассчитывать напряжение сдвига, скорость сдвиговой 
деформации и расход расплавов в каналах различного сечения; учи-
тывать влияние релаксационных процессов на технологические пара-
метры переработки эластомеров и термопластов; выбирать оптималь-
ные условия смешения компонентов; устанавливать наиболее рацио-
нальные условия эксплуатации изделий из резин и пластмасс. 

 
 

2.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основе программы 
курса «Теоретические основы переработки полимеров», утвер-
жденной ректором УО «БГТУ» 06.10.2009 г. (№ УД-147/баз.). 

 
Ââåäåíèå 
 
Цель данной дисциплины – всестороннее аналитическое описа-

ние процессов переработки полимеров, рассмотрение теоретических 
и технологических вопросов влияния условий переработки и характе-
ристик полимера на вязкоупругие, высокоэластические свойства и 
релаксационные процессы в текучих полимерных системах. 

 
2.1.1. Ðåîëîãèÿ ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ 
 
Реология полимеров, основные понятия. Главная задача рео-

логии. Сдвиговая вязкость, эффект аномалии вязкости. Соотноше-
ние между сдвиговой и продольной вязкостями. 

Вязкость полимеров. Температурная зависимость вязкости, энер-
гия активации течения. Зависимость вязкости от молекулярной массы 
и разветвленности полимеров. Критическая молекулярная масса. 

Физические модели основных технологических процессов пе-
реработки полимеров: модели идеальных тел; линейные модели 
вязкоупругих тел; модели вязкопластичных тел. 

Принцип суперпозиции Больцмана. Спектры времен релакса-
ции и запаздывания. Зависимость вязкости от давления. Обобщен-
ная характеристика вязкостных свойств полимеров. 

Установившееся изометрическое течение жидкости: в каналах 
круглого сечения; между двумя коаксиальными цилиндрами. Вяз-
коупругие свойства и релаксационные процессы в текучих поли-
мерных системах. 
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Нормальные напряжения при течении полимеров. Эффект 
Вайсенберга. Высокоэластические деформации в расплавах и рас-
творах полимеров. 

Зависимость высокоэластических свойств полимерных систем 
от молекулярной массы и молекулярно-массового распределения. 
Свободное упругое восстановление струи (Баррус-эффект). Дроб-
ление поверхности экструдата («эластическая турбулентность»). 

Экспериментальные методы изучения реологических свойств 
расплавов полимеров. Капиллярные и ротационные вискозиметры, 
их классификация и характеристика. 

 
2.1.2. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà  
òåðìîðåàêòèâíûõ îëèãîìåðîâ è ýëàñòîìåðîâ 
 
Реологические свойства термореактивных материалов. Вязко-

стные свойства. Кинетические закономерности процесса отвер-
ждения релаксационных олигомеров. Основные закономерности и 
эффекты, сопровождающие процесс деформирования материалов 
на основе релаксационноспособных олигомеров. 

Методы модификации технологических свойств термореак-
тивных материалов. Особенности легирования реактопластов. 

Микрореологическое описание вязкоэластичных свойств напол-
ненных эластомеров. Влияние наполнения эластомеров. Тиксотропные 
свойства резиновых смесей, наполненных техническим углеродом. 

 
2.1.3. Ñìåøåíèå è íàïîëíåíèå ïîëèìåðîâ 

 
Смешение полимеров, понятие о их термодинамической и 

эксплуатационной совместимости. 
Наполненные полимеры. Физические взаимодействия в сис-

теме полимер – наполнитель. Механизм усиления эластомеров и 
сетчатых полимеров наполнителями. 

 
2.1.4. Äèñïåðñèè ïîëèìåðîâ. 
Àäãåçèÿ, ñêëåèâàíèå è ïðîïèòêà ìàòåðèàëîâ 
 
Особенности свойств дисперсий полимеров. Устойчивость и 

стабилизация дисперсных систем. Закономерности формирования 
изделий из полимерных дисперсий, в частности латексов. Теоре-
тические основы адгезии, склеивания и пропитки материалов. 
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2.1.5. Äèôôóçèÿ, ñîðáöèÿ, ïðîíèöàåìîñòü â ïîëèìåðàõ 
 
Теоретические основы проницаемости полимерных систем по 

отношению к различным жидкостям и газам. Диффузия, сорбция, 
проницаемость; факторы, влияющие на эти процессы (гибкость 
макромолекул, полярность полимера, уровень межмолекулярных 
взаимодействий, степень кристалличности полимерного материа-
ла, размер кристаллических образований, влажность материала, 
природа и содержание наполнителей и пластификаторов). 

 
2.1.6. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòìàññ è ðåçèí 

 
Прочность полимерных материалов. Теоретическая и техниче-

ская прочность. Теория Гриффита и кинетическая теория прочности. 
Факторы, определяющие прочность полимеров. Динамическая 

усталость пластмасс и резин. 
 
 

2.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 

Вопросы работы отражают реологию полимеров (термопла-
стов и реактопластов); деструкцию и стабилизацию полимеров; 
механические свойства полимеров и влияние различных факторов 
на свойства; основы создания композиционных полимерных мате-
риалов; структуру и свойства полимеров и др.  

При выполнении контрольной работы студент должен дать от-
веты на четыре вопроса. Номера вопросов выбираются из нижепри-
веденной таблицы по первым четырем буквам фамилии студента. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А, Б 1 15 29 43 
В, Г 2 16 30 44 
Д, Е 3 17 31 45 
Ж, З 4 18 32 46 
И, К 5 19 33 47 
Л, М 6 20 34 48 
Н, О 7 21 35 49 
П, Р 8 22 36 50 
С, Т 9 23 37 51 
У, Ф 10 24 38 52 
Х, Ц 11 25 39 53 

Ч, Ш, Щ 12 26 40 54 
Ъ, Ь, Ы 13 27 41 55 
Э, Ю, Я 14 28 42 56 
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При наличии в группе однофамильцев номера вопросов уста-
навливаются по буквам имени. Если в фамилии студента меньше 
четырех букв, то номера последних вопросов устанавливаются по 
последней букве фамилии или имени. 
 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 
 

1. Основные понятия в реологии полимеров: деформация, на-
пряжение. Основная задача реологии. 

2. Упругость, вязкость и пластическое течение. Эффект ано-
малии вязкости. Основные виды аномалии вязкости: псевдопла-
стичность, дилатансия, тиксотропия, реопексия. 

3. Сдвиговая и продольная вязкости, соотношение между ни-
ми. Температурная зависимость вязкости. 

4. Энергия активации течения. 
5. Зависимость вязкости от молекулярной массы. Критическая 

молекулярная масса. 
6. Модели идеальных тел (Гука, Ньютона, Сен-Венана). 
7. Линейные модели вязкоупругих тел (Максвелла, Кельви-

на – Фойгта). 
8. Модели вязкопластичных тел (Бингама, Шведова). 
9. Принцип суперпозиции Больцмана. 
10. Спектры времен релаксации и запаздывания. 
11. Зависимость вязкости от давления. 
12. Обобщенная характеристика вязкостных свойств полимеров. 
13. Изотермическое течение в каналах круглого сечения. Ус-

тановившееся изотермическое течение между двумя параллель-
ными пластинами. 

14. Куэттовское течение. 
15. Нормальные напряжения при течении полимеров. 
16. Вязкоупругие свойства и релаксационные процессы в по-

лимерах. 
17. Зависимость вязкости полимеров от их разветвления. 
18. Эффект Вайсенберга. 
19. Аномалия вязкости и нормальные напряжения. 
20. Высокоэластические деформации в расплавах полимеров. 
21. Влияние молекулярной массы на высокоэластичность. Влия-

ние молекулярно-массового распределения на высокоэластичность. 
22. Зависимость высокоэластической деформации расплавов 

полимеров от скорости сдвига и от температуры. 
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23. Эффект Барруса. 
24. Дробление поверхности экструдата («эластическая турбу-

лентность»). 
25. Экспериментальные методы изучения реологических 

свойств расплавов полимеров. Капиллярные и ротационные вис-
козиметры. 

26. Одноосное растяжение полимеров (полная деформация 
растяжения, скорость деформации растяжения). 

27. Реологические свойства термореактивных материалов. 
Вязкостные свойства и кинетические закономерности процесса 
отверждения реакционноспособных олигомеров. 

28. Зависимость вязкости реактопластов от температуры и от 
времени. 

29. Зависимость вязкости реактопластов от степени отвер-
ждения и от скорости деформирования. 

30. Зависимость вязкости реактопластов от скорости дефор-
мирования в условиях протекания химической реакции отвер-
ждения. 

31. Теоретические основы процесса легирования реактопла-
стов с позиции кинетической теории прочности. 

32. Соотношение между нормальными напряжениями и на-
пряжениями сдвига. Формула Лоджа. Зависимость нормальных 
напряжений от скорости сдвига. 

33. Влияние скорости сдвига, температуры и длины канала на 
коэффициент эластического восстановления струи. 

34. Поведение тел Максвелла и Кельвина – Фойгта при дина-
мическом режиме деформации. 

35. Реологические свойства эластомеров, их комплексная эла-
стическая деформация и деформация вязкого течения. 

36. Основные соотношения для описания реологических 
свойств эластомеров (структурно-реологическая концепция Эй-
ринга – Тобольского). 

37. Тиксотропные свойства каучука и резиновых смесей, на-
полненных техническим углеродом. 

38. Микрореологическое описание вязкоэластичных свойств 
наполненных эластомеров (уравнения Муни, Кернера, Бартенева). 

39. Методы модификации технологических свойств реакто-
пластов. 

40. Основные реакции, протекающие в процессе термодест-
рукции полимеров. 
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41. Действие ионизирующих излучений и света на полимеры. 
42. Механодеструкция полимеров при переработке. 
43. Окисление полимеров. Механизм и кинетические законо-

мерности. 
44. Стабилизация полимеров для защиты от старения. 
45. Смешение полимеров. Термодинамическая и эксплуата-

ционная совместимость полимеров. 
46. Наполнение полимеров. Физические взаимодействия в 

системе полимер – наполнитель. Механизм усиления эластомеров 
и сетчатых полимеров наполнителями. 

47. Адгезия полимеров. Теории адгезии: механическая, мо-
лекулярная, электрическая, диффузионная, химического взаи-
модействия. 

48. Склеивание полимерных материалов. 
49. Сорбция полимерами, диффузия в полимерах. 
50. Проницаемость полимеров. 
51. Особенности свойств дисперсий полимеров. 
52. Устойчивость и стабилизация дисперсных систем. 
53. Закономерности формирования изделий из полимерных 

дисперсий, в частности латексов. 
54. Теоретическая и техническая прочность полимеров. Тео-

рия Гриффита, масштабный фактор. 
55. Кинетическая теория прочности, долговечность пластмасс 

и эластомеров. Факторы, влияющие на прочность полимеров. 
56. Динамическая усталость резин и пластмасс. Факторы, 

влияющие на прочность полимеров. 
 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Ревяко, М. М. Теоретические основы переработки полимеров / 
М. М. Ревяко, Н. Р. Прокопчук. – Минск: БГТУ, 2009. – 305 с. 

2. Виноградов, Г. В. Реология полимеров / Г. В. Виноградов, 
А. Я. Малкин. – М.: Химия, 1977. – 430 с. 

3. Торнер, Р. В. Теоретические основы переработки пластмасс / 
Р. В. Торнер. – М: Химия, 1977. – 400 с. 

4. Акутин, М. С. Теоретические основы переработки пластмасс: 
в 2 ч. / М. С. Акутин, Н. В. Афанасьев. – М.: МХТИ, 1974. – 2 ч. 
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5. Бортников, В. Г. Основы технологии переработки пластиче-
ских масс / В. Г. Бортников. – Л.: Химия, 1983. – 304 с. 
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8. Кулезнев, В. Н. Химия и физика полимеров / В. Н. Ку-
лезнев, В. А. Шершнев. – M.: Высшая школа, 1988. – 312 с. 
 

Äîïîëíèòåëüíàÿ 
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3. Гуль, В. Е. Структура и механические свойства полимеров / 
В. Е. Гуль, В. Н. Кулезнев. – М.: Высшая школа, 1979. – 352 с. 

4. Липатов, Ю. С. Физико-химия наполненных полимеров / 
Ю. С. Липатов. – Киев: Наукова думка, 1967. – 234 с. 

5. Гордон, Г. Я. Стабилизация синтетических полимеров / 
Г. Я. Гордон. – М.: Госхимиздат, 1963. – 300 с. 

6. Берлин, А. А. Основы адгезии полимеров / А. А. Берлин, 
В. Е. Басин. – М.: Химия, 1974. – 320 с. 

7. Барамбойм, Н. К. Механохимия высокомолекулярных со-
единений / Н. К. Барамбойм. – М.: Химия, 1978. – 384 с. 

8. Хан, Ч. Реология в процессах переработки полимеров / 
Ч. Хан. – М.: Химия, 1979. – 368 с. 
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Ãëàâà 3 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑ 

Курс «Технология пластических масс» является одним из ос-
новных специальных курсов подготовки инженеров-химиков-
технологов. Дисциплина базируется на знаниях, полученных сту-
дентами при изучении органической, физической и коллоидной 
химии, химии высокомолекулярных соединений, химии и физики 
полимеров, а также знаниях по общей химической технологии, 
процессам и аппаратам химической технологии и оптимизации 
технологических процессов. 

Знания, полученные студентами при изучении курса «Техноло-
гия пластических масс», являются основой для изучения специаль-
ных курсов «Технология переработки пластмасс», «Оборудование 
и основы проектирования предприятий по переработке пластмасс», 
«Расчет и конструирование изделий и форм», выполнения курсо-
вых проектов, учебной исследовательской работы студентов 
(УИРС) и дипломных проектов. 

Главной целью дисциплины является получение студентами 
навыков профессиональной деятельности, заключающихся в озна-
комлении с основными методами синтеза полимеров и освоении 
номенклатуры пластмасс на их основе, используемых в промыш-
ленности. 

Главной задачей изучения дисциплины является ознакомле-
ние будущих специалистов с научно-теоретическими и химико-
технологическими основами синтеза полимеров и создание на их 
основе пластмасс с необходимым комплексом свойств. 

При изучении дисциплины большое внимание уделяется рас-
смотрению влияния методов синтеза полимеров на физико-
механические, технологические свойства пластмасс на их основе и 
освещению вопросов, связанных с современными представления-
ми о структуре полимеров и методах их модификации. При изуче-
нии дисциплины студенты приобретают навыки оценки свойств 
полимеров и пластмасс на их основе. 
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Программа дисциплины разработана с учетом последних дос-
тижений технологии и науки в области производства и переработ-
ки полимерных материалов. После изучения дисциплины студент 
должен знать основные методы синтеза полимеров; особенности 
протекающих при синтезе физико-химических процессов, влияю-
щих на свойства и методы переработки пластических масс; зави-
симость физико-химических и технологических свойств полимер-
ных материалов от химической природы, структуры макромоле-
кул и их молекулярной массы; основные области применения по-
лимерных материалов. Кроме того, студент должен уметь выби-
рать полимерный материал для получения пластмассовых изделий 
с требуемым комплексом свойств; определять вид полимерного 
материала и методы его переработки в изделия. 

 
 

3.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основе программы 
курса «Технология пластических масс», утвержденной ректором 
УО «БГТУ» 06.10.2009 г. (№ УД-149/баз.). 

 
Ââåäåíèå 

 
Общие сведения о полимерах. Терминология, обозначение и 

классификация пластмасс. Основные технические свойства, пре-
имущества и недостатки пластиков. Применение пластмасс, ос-
новные направления развития производства пластмасс на совре-
менном этапе в Республике Беларусь. 

 
3.1.1. Ïîëèìåðû,  
ïîëó÷àåìûå ïî ðåàêöèÿì ïîëèìåðèçàöèè 

 
Полиэтилен (ПЭ): сырье для получения, производство ПЭ 

низкой плотности (высокого давления) (ПЭНП) в трубчатом реак-
торе и в автоклаве с мешалкой;  производство ПЭ высокой плот-
ности (низкого давления) (ПЭВП) в газовой и жидкой фазах на 
комплексных металлоорганических  катализаторах; производство 
ПЭВП при среднем давлении в растворе в присутствии оксидов 
металлов переменной валентности. Структура и свойства ПЭ, его 
переработка и применение. Свойства и применение сополимеров 
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этилена с пропиленом, винилацетатом, эфирами акриловой кисло-
ты. Модифицирование ПЭ. Сшитый ПЭ. 

Полипропилен, полиизобутилен. Полипропилен (ПП): сырье, 
полимеризация, производство, структура, свойства и применение. 
Модификация ПП, композиции на его основе, рандом-
сополимеры. Полиизобутилен, производство, свойства, перера-
ботка и области применения. 

Техника безопасности при производстве полиолефинов. 
 
3.1.2. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèñòèðîëüíûõ ïëàñòèêîâ 

 
Полистирол (ПС): свойства стирола, его полимеризация. 

Блочный полистирол, производство, структура, свойства и приме-
нение. Производство ПС эмульсионным методом и в суспензии, 
свойства, переработка и области применения. Полимеры произ-
водных стирола. 

Сополимеры стирола: ударопрочный полистирол (УПС, 
УПМ), тройной сополимер акрилонитрила, бутадиена и стирола 
(АБС), структура, свойства и применение. Пенополистирол: мето-
ды получение, свойства и применение. 

Техника безопасности при производстве стирольных полимеров. 
 
3.1.3. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ  
íà îñíîâå õëîðèðîâàííûõ íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ 

 
Поливинилхлорид (ПВХ); винилхлорид, свойства, полимеризация. 

Суспензионный и эмульсионный ПВХ. Производство ПВХ в массе и  
в растворе. Свойства ПВХ, его термостабильность и стабилизация.  
Получение, свойства и применение жесткого ПВХ (винипласта) и мяг-
кого ПВХ (пластиката). Вспененный ПВХ: производство, свойства и 
применение. Хлорированный ПВХ, поливинилиденхлорид. 

 
3.1.4. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ  
íà îñíîâå ôòîðèðîâàííûõ íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ 

 
Фторопласты: политетрафторэтилен (фторопласт-4) волокни-

стый и дисперсионный, получение, свойства и применение. Полит-
рифторхлорэтилен (фторопласт-3): сырье, полимеризация, свойства 
и области применения. Поливинилфторид, поливинилиденфторид. 

Техника безопасности при производстве фторопластов. 
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3.1.5. Ïîëèìåðû è ñîïîëèìåðû  
àêðèëîâîé è ìåòàêðèëîâîé êèñëîò è èõ ïðîèçâîäíûõ 

 
Акриловые полимеры: полимеры и сополимеры на основе ак-

риловой и метакриловой кислот и их эфиров. Производство блоч-
ного, суспензионного, эмульсионного полиакрилатов, их свойства 
и области применения. 

Полиакрилонитрил, полиакриламид. Полиакрилонитрил: сы-
рье, полимеризация, производство в эмульсии, в водных растворах 
минеральных солей, в органических растворителях и в массе; 
свойства и применение. Полиакриламид, производство, свойства и 
применение. 

Техника безопасности при производстве акриловых полимеров. 
 
3.1.6. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïîëèâèíèëàöåòàòíûõ ïëàñòìàññ 

 
Поливинилацетат: сырье, полимеризация, производство, свой-

ства и области применения. Поливиниловый спирт (ПВС): произ-
водство, свойства, применение. Поливинилацетали: поливинил-
формаль (ПВФ), поливинилэтилаль (ПВЭ), поливинилбутираль 
(ПВБ). Получение, свойства и применение ПВФ, ПВЭ, ПВБ. 

Техника безопасности при производстве поливинилацетатных 
пластмасс. 

 
3.1.7. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîñòûõ ïîëèýôèðîâ 

 
Простые полиэфиры: полиметиленоксид (ПМО) (полифор-

мальдегид), сополимеры формальдегида, производство, свойства и 
применение. Производство и применение полиэтиленоксида, по-
липропиленоксида, пентапласта. 

 
3.1.8. Ïîëèìåðû,  
ïîëó÷àåìûå ïî ðåàêöèÿì ïîëèêîíäåíñàöèè 

 
Технология производства феноло-альдегидных смол. Феноло-

альдегидные полимеры: сырье, механизм и особенности реакций 
образования феноло-альдегидных олигомеров; производство но-
волачных и резольных олигомеров и их свойства. Процесс отвер-
ждения феноло-альдегидных олигомеров. 
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Феноло-фурфурольные и резорцино-формальдегидные поли-
меры. Модифицированные феноло-формальдегидные полимеры. 
Фенопласты: свойства и применение смол и пресс-порошков; 
свойства и применение пресс-материалов с волокнистыми напол-
нителями (волокниты, стекловолокниты, асбоволокниты); полу-
чение и области применения материалов с листовыми наполните-
лями (текстолиты, гетинаксы, стеклотекстолиты); газонаполнен-
ные полимеры. 

Техника безопасности при производстве и переработке феноло-
альдегидных смол. 

Технология производства амино-альдегидных смол. Амино-
альдегидные полимеры: сырье, механизм реакций образования 
мочевино-формальдегидных олигомеров, характеристика продук-
тов конденсации, их отверждение, производство, свойства и при-
менение композиционных материалов на их основе. 

Меламино- и анилино-формальдегидные полимеры, произ-
водство олигомеров, получение, свойства и применение пресс-
материалов, слоистых пластиков, декоративных бумажнослоистых 
пластиков, пенопласта. 

Техника безопасности при производстве и переработке амино-
альдегидных смол. 

 
3.1.9. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ôóðàíîâûõ ñìîë 

 
Фурановые полимеры: основные  представители, сырье, про-

изводство, свойства и применение. 
 
3.1.10. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ 

 
Производство ненасыщенных полиэфирных смол (НПЭС). 

Ненасыщенные полиэфиры: сырье и механизм образования. Ос-
новные компоненты для производства ненасыщенных полиэфиров 
и их назначение. Свойства и применение НПЭС. Стеклопластики, 
пресс-материалы, препреги и премиксы на основе НПЭС. 

Производство линейных термопластичных полиэфиров.  
Сырье для получения линейных термопластичных полиэфиров, 
основные стадии и механизм их образования. Полиэтилентереф-
талат (ПЭТФ), технология производства, структура, свойства, 
переработка и применение. Поликарбонаты (ПК), основные  
методы их синтеза, производство поликарбонатов, структура, 
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свойства, переработка и применение. Полиарилаты (ПАР), мето-
ды синтеза, основные типы полимеров, их свойства и области 
применения. 

Термореактивные сложные полиэфиры (алкидные по-
лимеры). 

Техника безопасности при производстве и переработке слож-
ных полиэфиров. 

 
3.1.11. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýïîêñèäíûõ ñìîë 

 
Эпоксидные полимеры: сырье, механизм реакций образования 

олигомеров и их отверждения. Основные классы отвердителей. 
Свойства и применение эпоксидных олигомеров. Литьевые и про-
питочные компаунды, слоистые пластики. 

Техника безопасности при производстве и переработке эпок-
сидных олигомеров. 

 
3.1.12. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà  
àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ 

 
Полиамиды: их классификация и основные методы получе-

ния. Поликапроамид (полиамид 6), сырье, полимеризация капро-
лактама, производство капролона В. Полигексаметиленадипамид 
(полиамид 6,6, сырье, поликонденсация соли АГ). Полидодекана-
мид (полиамид 12), сырье, полимеризация ω-додекалактама.  
Полифениленизофталамид (фенилон), сырье, поликонденсация 
фенилендиаминов с хлорангидридом изофталевой кислоты. Пере-
работка полиамидов. 

Структура, свойства и применение полиамидов. Стеклонапол-
ненные полиамиды. Модифицированные полиамиды. Техника 
безопасности при производстве и переработке полиамидов. 

 
3.1.13. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà  
àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèèìèäîâ 

 
Полиимиды: синтез, производство, свойства, применение. По-

лиимидоамиды, полиимидоэфиры, полибензоксазолы, полибензи-
медазолы – представители термостойких пластмасс. 

Техника безопасности при производстве и переработке термо-
стойких пластмасс. 
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3.1.14. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèóðåòàíîâ 
 

Полиуретаны: сырье, синтез, свойства и применение. Пено-
полиуретаны – эластичные, жесткие и литьевые изделия.  
Техника безопасности при производстве и переработке поли-
уретанов. 

 
3.1.15. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ 

 
Кремнийорганические полимеры: сырье, особенности реакций 

образования полиорганосилоксанов; производство, структура, 
свойства. Пресс-материалы и стеклопластики на основе полиорга-
носилоксанов. 

 
3.1.16. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïîëèìåðîâ ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû 

 
Простые и сложные эфиры целлюлозы: сырье, производство, 

свойства и применение. 
Техника безопасности при производстве и переработке поли-

меров производных целлюлозы. 
 
3.1.17. Ñèíòåòè÷åñêèå èîíîîáìåííûå ìàòåðèàëû 
 
Синтетические ионообменные материалы: катиониты и анио-

ниты поликонденсационного и полимеризационного типа. Свой-
ства и применение ионитов. Ионитовые мембраны (гетерогенные 
и гомогенные), свойства и применение. 

 
 

3.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
Вопросы контрольной работы отражают получение и характе-

ристику мономеров, особенности реакций образования макромо-
лекул, технологию производства полимеров, характеристику 
структуры пластмасс, их свойства и основные области примене-
ния. При характеристике той или иной пластмассы следует выде-
лять главные преимущества и основные недостатки ее эксплуата-
ционных свойств. 
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При выполнении контрольной работы студент должен дать 
ответы на четыре вопроса. Номера вопросов выбираются из ниже-
приведенной таблицы по первым четырем буквам фамилии сту-
дента. При наличии в группе однофамильцев номера вопросов ус-
танавливаются по буквам имени. Если в фамилии студента мень-
ше четырех букв, то номера последних вопросов устанавливаются 
по последней букве фамилии или имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А 1 23 45 67 
Б 2 24 46 68 
В 3 25 47 69 
Г 4 26 48 70 
Д 5 27 49 71 
Е 6 28 50 72 
Ж 7 29 51 73 
З 8 30 52 74 
И 9 31 53 75 
К 10 32 54 76 
Л 11 33 55 77 
М 12 34 56 78 
Н 13 35 57 79 
О 14 36 58 80 
П 15 37 59 81 
Р 16 38 60 82 

С, Т 17 39 61 83 
У, Ф 18 40 62 84 
Х, Ц 19 41 63 85 

Ч, Ш, Щ 20 42 64 86 
Ъ, Ь, Ы 21 43 65 87 
Э, Ю, Я 22 44 66 88 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Терминология, обозначение и классификация пластмасс. 
2. Основные технические свойства, преимущества и недос-

татки пластмасс. 
3. Развитие производства пластмасс и области их применения 
4. Полиэтилен высокого давления ПЭВД (низкой плотности, 

ПЭНП). Получение, свойства и применение. Производство ПЭВД 
в автоклаве с мешалкой. 
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5. Полиэтилен высокого давления (низкой плотности, ПЭНП). 
Получение, свойства и применение. Производство ПЭВД в труб-
чатом реакторе. 

6. Производство ПЭВП при среднем давлении в растворе в 
присутствии металлов переменной валентности. 

7. Производство ПЭНД (высокой плотности, ПЭВП) в жидкой 
и газовой фазах на комплексных металлоорганических катализа-
торах. 

8. Полипропилен. Сырье, получение, структура, свойства и 
области применение. 

9. Структура, свойства, переработка и применение полиэти-
лена. Модифицированный полиэтилен. 

10. Получение, свойства и применение сополимеров этилена с 
пропиленом, винилацетатом, эфирами акриловой кислоты. 

11. Свойства, переработка и применение полипропилена. Мо-
дификация полипропилена и композиции на его основе. 

12. Полиизобутилен: производство, свойства и области при-
менения. 

13. Блочный полистирол. Сырье для получения полистирола. 
Производство, свойства и применение. 

14. Суспензионный полистирол. Производство, свойства, пе-
реработка и применение. 

15. Эмульсионный полистирол. Производство, свойства, пере-
работка и области применение. 

16. Ударопрочный полистирол, тройной АБС-сополимер, их 
структура, свойства, применение. 

17. Пенополистирол, получение прессовым и беспрессовым 
методами, свойства и применение. 

18. Производство поливинилхлорида в массе. Свойства и тер-
мостабилизация поливинилхлоридных пластмасс. 

19. Эмульсионный поливинилхлорид. Сырье, синтез, произ-
водство, свойства и применение. 

20. Суспензионный поливинилхлорид. Сырье, синтез, произ-
водство, свойства и применение. 

21. Сополимеры винилхлорида. Получение, свойства и приме-
нение жесткого ПВХ (винипласта). 

22. Получение, свойства и применение мягкого ПВХ (пластика-
та). Вспененный ПВХ, хлорированный ПВХ, поливинилиденхлорид. 

23. Политетрафторэтилен. Сырье, получение, свойства и при-
менение. 
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24. Политрифторхлорэтилен. Сырье, получение, свойства и 
области применения. 

25. Акриловые полимеры на основе акриловой и метакри-
ловой кислот и их эфиров. Методы синтеза, свойства и приме-
нение. 

26. Производство блочного полиметилметакрилата (органиче-
ского стекла). Свойства и применение. 

27. Производство суспензионного полиметилметакрилата, 
свойства и применение. 

28. Производство эмульсионного полиметилметакрилата, свой-
ства и применение. 

29. Полиакрилонитрил. Сырье, получение, свойства и области 
применение. 

30. Полиакриламид. Сырье, производство, свойства и приме-
нение. 

31. Поливинилацетат. Сырье, методы получения, производст-
во, свойства и применение. 

32. Полимеризация винилацетата. Получение, свойства и об-
ласти использования поливинилацетата. 

33. Поливинилацетат. Сырье, методы полимеризация винил-
ацетата в растворе, свойства и основные области применения. 

34. Поливинилацетат. Сырье, методы полимеризация ви-
нилацетата в суспензии, свойства и основные области приме-
нения. 

35. Поливинилацетат. Сырье, методы полимеризация винил-
ацетата в эмульсии, свойства и основные области применения. 

36. Поливиниловый спирт. Методы получения, производство, 
свойства, применение. 

37. Поливинилацетали. Получение, методы переработки, 
свойства и применение. 

38. Полиформальдегид. Сырье, синтез, методы получения, 
свойства, применение. 

39. Сополимеры формальдегида. Производство, свойства, пе-
реработка и применение. 

40. Производство, свойства и применение полиэтиленоксида, 
пентапласта, полипропиленоксида. 

41. Сырье для получения феноло-альдегидных олигомеров. 
Особенности процесса синтеза феноло-альдегидных олигомеров. 

42. Новолачные феноло-альдегидные олигомеры. Механизм и 
условия образования,  свойства новолачных олигомеров. 
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43. Промышленные способы производства новолачных оли-
гомеров, свойства, отверждение новолачных олигомеров. 

44. Резольные феноло-альдегидные олигомеры. Механизм и 
условия образования, свойства резольных олигомеров. 

45. Промышленные способы производства резольных олиго-
меров, свойства, отверждение резольных олигомеров. 

46. Модифицированные феноло-формальдегидные полимеры. 
Свойства и применение. 

47. Применение феноло-формальдегидных полимеров. Пресс-
порошки (фенопласты), волокниты, слоистые пластики. 

48. Амино-альдегидные полимеры. Сырье для синтеза, меха-
низм реакций образования и отверждения олигомеров. 

49. Особенности процессов синтеза карбамидо-формаль-
дегидных полимеров, реакции образования олигомеров, их свой-
ства и отверждение. 

50. Меламино-формальдегидные полимеры. Химизм получе-
ния, производство, свойства и применение. 

51. Методы производства, свойства, переработка и примене-
ние амино-альдегидных смол. 

52. Термопластичные сложные полиэфиры. Сырье, основные 
стадии образования линейных термопластов. 

53. Полиэтилентерефталат. Технология производства, свойст-
ва и применение. 

54. Поликарбонаты. Сырье, основные методы синтеза, произ-
водство и применение. 

55. Полиарилаты. Сырье, методы получения, свойства и при-
менение. 

56. Термопластичные сложные полиэфиры (полиэтилентереф-
талат, поликарбонаты, полиарилаты). Свойства, переработка и 
применение. 

57. Термореактивные сложные полиэфиры. Сырье для их по-
лучения, свойства и применение. Алкидные полимеры. 

58. Ненасыщенные полиэфиры: сырье, механизм их образова-
ния, основные компоненты и их назначение. 

59. Производство ненасыщенных полиэфиров, их свойства и 
применение. 

60. Стеклопластики, пресс-литьевые материалы и премиксы 
на основе ненасыщенных полиэфиров. 

61. Эпоксидные полимеры. Сырье для их производства, меха-
низмы образования и отверждения эпоксидных олигомеров. 
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62. Свойства и применение эпоксидных олигомеров. Литьевые 
и пропиточные компаунды, слоистые пластики. 

63. Фурановые полимеры: основные представители, сырье, 
производство. 

64. Пластические массы на основе фурановых полимеров. 
Свойства и применение. 

65. Полиамиды. Классификация, методы синтеза, производст-
во и области применения. 

66. Полиамиды. Основные методы получения, классификация, 
свойства и  применение. 

67. Полиамиды. Сырье для производства полиамида. Произ-
водство и свойства поликапроамида. 

68. Полиамиды. Получение поликапроамида анионной поли-
меризацией. Свойства и применение капролона. 

69. Полиамид-6,6: сырье, поликонденсация соли АГ. Свойства 
и области применения полиамида-6,6. 

70. Полиамид-12: сырье, полимеризация, свойства и применение. 
71. Фенилон: сырье, поликонденсация, свойства и области 

применения. 
72. Наполненные и модифицированные полиамиды, свойства 

и области применения. 
73. Структура, свойства, применение и особенности перера-

ботки полиамидов. 
74. Полиимиды. Классификация, мономеры, методы синтеза, 

области применения. 
75. Полиимиды. Сырье, синтез, свойства и применение поли-

имидов. 
76. Представители термостойких пластмасс: полиамидоими-

ды, полиэфироимиды, полибензоксизолы, полибензимидазолы. 
77. Полиуретаны. Сырье. Синтез, свойства и области применения. 
78. Пенополиуретаны эластичные, жесткие и литьевые. Полу-

чение, свойства и применение. 
79. Кремнийорганические полимеры: сырье, особенности ре-

акций образования. 
80. Производство, структура. Свойства и применение полиор-

ганосилоксанов. 
81. Кремнийорганические полимеры. Лаки, пресс-материалы, 

пенопласты и стеклопластики на основе полиорганосилоксанов. 
82. Простые эфиры целлюлозы: сырье, производство, свойства 

и применение. 
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83. Сложные эфиры целлюлозы: сырье, производство, свойст-
ва и применение. 

84. Термопластичные пластмассы на основе эфиров целлюло-
зы. Получение, свойства и применение. 

85. Синтетические ионообменные материалы. Катиониты, 
аниониты, амфотерные иониты. 

86. Синтетические ионообменные материалы. Основные свой-
ства и применение ионитов. 

87. Синтетические катиониты и аниониты поликонденсацион-
ного и полимеризационного типа. 

88. Ионитовые мембраны (гетерогенные и гомогенные), свой-
ства и применение. 

 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Технология полимерных материалов: учеб. пособие / 
А. Ф. Николаев [и др.]; под общ. ред. В. К. Крыжановского. − 
СПб.: Профессия, 2008. − 544 с. 

2. Технология пластических масс / под ред. В. В. Коршака. − 
М.: Химия, 1986. − 560 с. 

3. Прокопчук, Н. Р. Технология пластических масс: учеб. по-
собие: в 3 ч. / Н. Р. Прокопчук, Э. Т. Крутько. − Минск: БГТУ, 
1996–2000. – 3 ч. 

4. Егорова, Е. И. Основы технологии полистирольных пластиков / 
Е. И. Егорова, В. Б. Контенармусов. − СПб.: Химиздат, 2005. − 272 с. 

5. Уайт, Дж. Полипропилен, полиэтилен и другие полиолефи-
ны / Дж. Уайт, Д. Чой; пер. с англ. под ред. Е. С. Цобкалло. – 
СПб.: Профессия, 2006. − 240 с. 

6. Уилки, Ч. Поливинилхлорид / Ч. Уилки, Дж. Саммерс, 
Ч. Даниэлс; пер. с англ. под ред. Г. Е. Заикова. − СПб: Профессия, 
2007. − 728 с. 

7. Пракапчук, М. Р. Атлас. Принцыповыя тэхналагiчныя схемы 
працэсаў сiнтэзу высокамалекулярных злучэнняў / М. Р. Пракапчук, 
Э. Ц. Круцько. − Мiнск: БДТУ, 1997. – 67 с. 

8. Григорьев, А. П. Лабораторный практикум по технологии 
пластических масс / А. П. Григорьев, О. Я. Федотова. − М.: Выс-
шая школа, 1986. − 495 с. 
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9. Мануленко, А. Ф. Технология пластических масс: лаб. 
практикум / А. Ф. Мануленко, Н. Р. Прокопчук. − Минск: БГТУ, 
2007. − 66 с. 
 

Äîïîëíèòåëüíàÿ 
 

1. Тагер, А. А. Физико-химия полимеров / А. А. Тагер. − М.: 
Научный мир, 2007. − 576 с. 

2. Азаров, В. И. Полимеры в производстве древесных мате-
риалов / В. И. Азаров, В. Е. Цветков. − М.: ГОУ ВПО МГУЛ, 
2006. − 236 с. 

3. Куренков, В. Ф. Практикум по химии и физике высокомо-
лекулярных соединений / В. Ф. Куренков, Л. А. Бударина, 
А. Е. Заикин. − М.: КолосС, 2008. − 395 с. 

4. Технические свойства полимерных материалов / В. В. Бур-
лов [и др.]; под общ. ред. В. К. Крыжановского. − СПб.: Профес-
сия, 2003. − 240 с. 

5. Производство изделий из полимерных материалов / М. Л. Кер-
бер [и др.]; под общ. ред. В. К. Крыжановского. − СПб.: Профес-
сия, 2004. − 464 с. 
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Ãëàâà 4 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  
ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏËÀÑÒÌÀÑÑ 

Курс «Технология переработки пластмасс» является одним из 
основных специальных курсов подготовки инженеров-химиков-
технологов. Дисциплина базируется на знаниях, полученных сту-
дентами при изучении теоретических, общеинженерных и всех 
химических дисциплин, логически связана с дисциплинами «Тео-
ретические основы химии», «Неорганическая химия», «Органиче-
ская химия», «Аналитическая химия», «Физическая, коллоидная 
химия и физико-химические методы анализа», «Химия и физика 
полимеров», «Процессы и аппараты химической технологии», 
«Общая химическая технология», «Оборудование и основы проек-
тирования предприятий по переработке пластмасс», «Технология 
пластических масс», «Теоретические основы переработки полиме-
ров», «Охрана труда». 

Основной целью дисциплины является получение студентами 
навыков профессиональной деятельности, заключающихся в ос-
воении методов и технологий переработки пластмасс в изделия, а 
также способов определения их технологических и физико-
механических свойств. 

Задача дисциплины – изучение основных технологических 
процессов переработки полимерных материалов и методов опре-
деления их свойств. 

Программа дисциплины разработана с учетом последних дос-
тижений технологии и науки переработки полимеров. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать 
классификацию методов переработки пластмасс; технологию пе-
реработки пластмасс существующими методами; особенности пе-
реработки основных пластмасс конкретными методами; возмож-
ность регулирования свойств изделий из пластмасс различными 
приемами; основные свойства изделий и области их применения. 
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Кроме того, студент должен уметь применять теоретические осно-
вы курса для решения конкретных практических задач; проводить 
материальные расчеты; подбирать и вести расчеты основного тех-
нологического оборудования; выполнять проекты цеха (участка) 
по производству изделий из пластмасс; экспериментально опреде-
лять свойства полимерных материалов и соответствие их требова-
ниям стандартов, а также свойства изделий из пластмасс и соот-
ветствие их требованиям стандартов (технических условий).  

 
 

4.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основе программы 
курса «Технология переработки пластмасс», утвержденной ректо-
ром УО «БГТУ» 04.01.2010 г. (№ УД-248/баз.). 

 
Ââåäåíèå 

 
Развитие и перспективы роста промышленности пластических 

масс. Промышленность переработки пластмасс в СНГ и Республике 
Беларусь. Современное состояние отечественной и мировой про-
мышленности переработки пластмасс и перспективы ее развития. 

 
4.1.1. Êëàññèôèêàöèÿ, ñîñòàâ  
è ñâîéñòâà îñíîâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Пластические массы. Классификация. Термопласты, реакто-

пласты. Основные компоненты. Свойства. Области применения. 
Резины. Эластомеры. Резиновые смеси. Состав резин. Ингре-

диенты. Области использования резин. 
Волокна. Природные, химические (искусственные и синтети-

ческие). Производство, свойства, применение. 
Клеи. Природные, синтетические клеи. Составные компонен-

ты. Свойства. 
Лакокрасочные материалы. Классификация. Пленкообразую-

щие вещества. Основные компоненты. Виды лакокрасочных мате-
риалов. Свойства и применение. 

Классификация методов переработки пластических масс. Вы-
бор оптимальных в технико-экономическом отношении методов 
переработки пластмасс. 
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4.1.2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòìàññ 
 

Определение текучести термопластов. Текучесть реактопла-
стов. Определение технологических характеристик термореактив-
ных пластмасс пластометрическим методом. Определение време-
ни выдержки при отверждении. 

Усадка изделий из пластмасс. 
Влажность полимеров. 
Дисперсность, гранулометрический состав, удельный объем, 

сыпучесть и таблетируемость пластмасс. 
 
4.1.3. Ïîäãîòîâêà  
ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ê ïåðåðàáîòêå 

 
Смешение. Смесители. Структурная и механическая неодно-

родность смесей. Оценка качества смешения. Смеси полимеров. 
Сушка. Сушилки. 
Растворение как один из приемов переработки пластических масс. 
Измельчение. Гранулирование. Таблетирование. Предвари-

тельное нагревание реактопластов. 
 
4.1.4. Ïåðåðàáîòêà òåðìîïëàñòîâ ýêñòðóçèåé 

 
Сущность процесса экструзии. Плунжерная, червячная и дис-

ковая экструзия. Технологический процесс червячной экструзии. 
Подготовка материалов к переработке. Хранение сырья. Сушка 
термопластов. Транспортировка сырья к экструзионным агрегатам 
и загрузка его в бункер. 

Экструзия термопластов. Червячные прессы. Червяк, цилиндр 
машины, загрузочная воронка, формующая головка. Зоны червяка. 
Упрощенная гидродинамическая теория червячной экструзии. Ви-
ды потоков. Распределение давления по длине корпуса экструдера. 
Температурный режим экструзии. 

Производительность экструзионной установки. Связь произ-
водительности с геометрией червяка и переменными параметрами 
режима экструзии. Расход через головку. Коэффициент сопротив-
ления головки. Влияние характеристик червяка и головки на про-
изводительность экструдера. Рабочая область экструзии. Адиаба-
тическая экструзия. Многошнековые прессы. 

Контроль и хранение готовой продукции. 
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Производство листов. Работа агрегата. Листовальная головка. 
Калибровка листа. Получение многослойных листов экструзион-
ным и валково-каландровым способами. Ламинирование и кэши-
рование. 

Получение пленок. Рукавный метод получения пленок. Фор-
мующая головка. Прием рукава. Степень раздува и продольной 
вытяжки. Температурный режим процесса. 

Плоскощелевой метод получения пленок. Виды брака при 
экструзии. Особенности технологии формования пленок из раз-
личных полимеров. 

Многослойные пленки. Способы получения. Области приме-
нения многослойных пленок. 

Производство сеток экструзией. 
Производство труб экструзией. Работа агрегата. Трубная го-

ловка. Калибровка трубы. Технологические параметры экструзии 
труб и шлангов. 

Гофрированные трубы. Технология производства гофриро-
ванных труб. Пултрузия. 

Получение труб большого диаметра навиванием экструди-
руемого профиля. 

Производство профильных изделий. Работа агрегата. Виды 
профилей. 

Нанесение покрытий на провода и кабели. Поточные линии 
для двухслойного прессования. 

Изготовление полых изделий экструзионно-выдувным мето-
дом. Классификация способов. Выдувное формование всасывани-
ем заготовки. Технологическая схема процесса. Основные пара-
метры. Виды брака. 

 
4.1.5. Âàëüöåâàíèå è êàëàíäðîâàíèå 

 
Сущность процесса. Основные процессы, происходящие в ма-

териале при вальцевании и каландровании. 
Конструкция вальцов. Назначение валкового оборудования и 

его типы. 
Типы каландров. Операции, выполняемые на каландрах. Ос-

новные закономерности процесса каландрования. Способы ком-
пенсации прогиба валков. Технология получения пленок из ви-
нипласта. Технология получения пленок из пластиката. Техноло-
гические процессы с использованием каландров. Изготовление 
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пленок из поливинилхлорида вальцово-каландровым методом. 
Дублирование пленок. Двухсторонняя обкладка. Двухсторонняя 
промазка. Листование. 

 
4.1.6. Ïåðåðàáîòêà òåðìîïëàñòîâ ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì 

 
Технологический процесс литья под давлением. Подготовка 

материалов к переработке. Хранение сырья. Окрашивание пласт-
масс. Сушка пластмасс. Транспортировка сырья к литьевым ма-
шинам и загрузка его в бункер.  

Процесс литья под давлением. Основные параметры литьевой 
машины. Применяемые материалы. Двухцветное литье. Интрузия. 
Инжекционное литье. Предварительная пластикация термопла-
стов. Схемы узлов впрыскивания с предварительной пластикаци-
ей. Литьевые формы. Литниковые системы. Технологические па-
раметры литья. Температурный режим нагревательного цилиндра. 
Температура формы. Выбор температурного режима. Давление в 
цилиндре и форме. Т–Р-диаграмма. Время впрыска. Продолжи-
тельность цикла. Ориентация и внутренние напряжения. Литье 
кристаллизующихся полимеров. Литье аморфных полимеров. 
Влияние технологических параметров на усадку. 

Обработка изделий и контроль их качества. Механическая об-
работка. Термическая обработка. Контроль качества изделий. 
Упаковка и хранение готовой продукции. 

Брак при литье под давлением и его предупреждение. Осо-
бенности литья различных термопластов.  

Многоцветное литье. Многокомпонентное литье. Двухкомпонент-
ное литье под низким давлением. Литье со сборкой. Сэндвич-литье. 

Микрослоистое литье. Микролитье. Литье с подачей сжатого 
газа. Литье с использованием легкоплавких пуансонов.  

Технология вибрационного воздействия при литье под давлением. 
Литье под давлением вспенивающихся термопластов. Двух-

компонентное литье под низким давлением. Особенности литья 
вспенивающихся термопластов. 

Использование отходов. 
 
4.1.7. Ïîëó÷åíèå ïëåíîê ìåòîäîì ïîëèâà 

 
Нанесение покрытий из растворов и водных дисперсий. Сущ-

ность процесса. Ориентационные явления и структура пленок. 
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Влияние эмульгатора на структуру и свойства пленок. Перераба-
тываемые материалы. Получение эфиро-целлюлозных пленок и 
пленок из поликарбоната. 

 
4.1.8. Ðîòàöèîííîå ôîðìîâàíèå 

 
Сущность метода. Используемое оборудование. Особенности 

технологии. Перерабатываемые материалы. 
 
4.1.9. Ôîðìîâàíèå èçäåëèé èç ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Сущность метода. Используемые листовые материалы. Ос-

новные методы формования изделий из листов. 
Штампование. Принципы формования (при помощи матрицы 

и пуансона; с эластичным пуансоном; протяжкой; с проскальзыва-
нием в прижимной раме). 

Вакуумформование (негативный метод формования; позитив-
ный метод; свободное вакуумформование с предварительной вы-
тяжкой толкателем; сжатым воздухом и др.). 

Пневмоформование (в негативную форму; с применением 
толкателя; свободное выдувание). 

Комбинированное позитивно-негативное формование. 
Технологический процесс формования. Хранение листовых 

материалов. Разметка и разрезание листа. Формование. 
Температура нагрева листовой заготовки. Методы нагревания 

термопластов. Температура формы. Формующий перепад давле-
ния. Скорость вытяжки листа. Механическая обработка. Исполь-
зование отходов. Виды брака при термоформовании. 

Изготовление изделий на многопозиционных машинах. Ис-
пользование процесса формования в сочетании с процессом полу-
чения листовых материалов. 

Термопласты, используемые для термоформования. 
 
4.1.10. Ïåðåðàáîòêà òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Сущность процесса прессования термореактивных мате-

риалов. Прямое (компрессионное) и литьевое (трансфер- 
ное) прессование. Оборудование для прессования и пресс-
формы. Физико-химические процессы, происходящие при прес-
совании. 
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Технологический процесс прессования. Подготовка пресс-
материалов. Хранение и сушка пресс-материалов. Сепарирование. 
Таблетирование прессовочных материалов. Нормы точности мас-
сы таблеток. Уплотнение волокнистых материалов. Предвари-
тельный нагрев пресс-материалов. Влияние предварительного на-
грева на режим прессования и свойства изделий. 

Прессование изделий. Дозировка пресс-материалов. Подго-
товка арматуры и установка пресс-материала в форму. Закрывание 
пресс-формы. Подпрессовки. Режим прессования. Температура. 
Удельное давление прессования. Выдержка пресс-материала в 
форме. Взаимосвязь параметров режима прессования и их влияния 
на качество готовых изделий. Контроль процесса прессования. 
Разъем пресс-формы и извлечение изделия. Последующая обра-
ботка изделий и их контроль. Термическая обработка. Механиче-
ская обработка. Контроль изделий. 

Брак и его предупреждение. Использование отходов.  
Особенности прессования фенолоформальдегидных пресс-

порошков, аминопластов, волокнита, стекловолокнитов, асбона-
полненных прессматериалов и материалов с крошкообразным на-
полнителем. 

Прессование термопластов. Холодное прессование (спекание). 
 
4.1.11. Ëèòüå ðåàêòîïëàñòîâ ïîä äàâëåíèåì 

 
Сущность процесса литья под давлением термореактивных 

материалов. Особенности технологии. Конструктивное оформле-
ние процесса. Требования к перерабатываемому материалу. Тех-
нологические параметры режима литья под давлением. Преиму-
щества процесса, перспективы применения. 

 
4.1.12. Ôîðìîâàíèå  
èçäåëèé èç àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ 

 
Армированные пластики. Стеклопластики. Органопластики. 

Углепластики. 
Типы связующих, применяемые для получения стеклопла-

стиков: требования, предъявляемые к ним, и свойства. Стекло-
наполнители. Получение, типы, свойства и обработка стеклян-
ных волокон. Нити, ровинги, маты, ткани и др. Поверхностые 
явления на границе раздела стекловолокно – полимер. Факторы, 
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влияющие на величину адгезии полимеров. Обработка поверх-
ности стеклонаполнителей с целью повышения адгезии. Аппре-
ты. Методы получения изделий из стеклопластиков. Контакт-
ное формование. Напыление. Формование с помощью эластич-
ной диафрагмы. Формование путем пропитки армирующего 
наполнителя связующим под давлением в замкнутой форме. 
Прессование. Центробежное формование. Получение изделий 
намоткой. Изготовление труб и профилей протяжкой (пул-
трузией). Непрерывный метод получения листовых стеклопла-
стиков. Применение стеклопластиков в различных областях 
техники. Охрана труда при изготовлении изделий из стекло-
пластиков. 

 
4.1.13. Ëèòüå áåç äàâëåíèÿ 

 
Производство изделий из капролона. Схема процесса. Особен-

ности технологии. Производство изделий из композиций на основе 
винакрила. Производство изделий их эпоксидных композитов. 

 
4.1.14. Ñâàðêà ïëàñòìàññ 

 
Общие представления о процессе. Сварка нагретым газом, на-

гретым инструментом, трением, нагревом в электрическом поле 
высокой частоты, ультразвуком, инфракрасная сварка. 

 
4.1.15. Ñêëåèâàíèå ïëàñòìàññ 

 
Общие представления. Особенности склеивания изделий из 

термо- и реактопластов. Типы клеев и требования к ним. Техноло-
гический процесс склеивания. 

 
4.1.16. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïëàñòìàññ 

 
Особенности переработки пластмасс резанием. Виды меха-

нической обработки. Распиловка, вырубка, сверление, нарезание 
резьбы. Зачистка готовых деталей. Специализированное и уни-
версальное оборудование. Галтовка, виброзачистка, зачистка 
изделий из термопластов с использованием глубокого охлажде-
ния, зачистка изделий с применением косточковых и пласто-
струйных установок. 
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4.1.17. Íàïûëåíèå ïëàñòìàññ,  
ôóòåðîâàíèå è ãåðìåòèçàöèÿ èçäåëèé 

 
Напыление пластмасс. Сущность метода. Вихревое, вибра-

ционное, вибровихревое и струйное напыление. Газопламенное 
напыление. Плазменный метод. Электростатический метод на-
пыления. 

 
4.1.18. Äåêîðàòèâíàÿ îáðàáîòêà è îòäåëêà  
èçäåëèé èç ïëàñòìàññ 

 
Печатание на изделиях из пластмасс. Высокая, флексограф-

ская, плоская (офсетная) и глубокая печать. Декорирование из-
делий из пластмасс методом горячего тиснения фольгой.  
Декалькомания. Мокрый, сухой и термический способы декаль-
комании. Аппликация. Накладная аппликация. Заформованная 
аппликация. 

 
4.1.19. Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå  
ïîëèìåðîâ 
 
Возможности радиационно-химического модифицирования из-

делий из пластмасс. Термоусаживающиеся радиационно-моди-
фицированные материалы. 

 
4.1.20. Ìåòàëëèçàöèÿ èçäåëèé èç ïëàñòìàññ 
 
Металлизация пневмораспылением. Металлизация в псевдо-

ожиженной среде дисперсного металла. Электролитическое осаж-
дение металлов. Металлизация изделий из термопластов напыле-
нием в вакууме. 

 
 

4.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
Программой предусматривается выполнение двух контроль-

ных работ по курсу «Технология переработки пластмасс».  
При выполнении первой контрольной работы студент должен дать 
ответы на четыре вопроса, при выполнении второй контрольной 
работы – на три вопроса. К выполнению контрольных работ  
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приступают после изучения соответствующих разделов програм-
мы курса: к контрольной работе № 1 – разделов 4.1.1–4.1.6 про-
граммы, к контрольной работе № 2 – разделов 4.1.7–4.1.20. Номе-
ра вопросов выбираются из нижеприведенной таблицы по первым 
четырем и трем буквам фамилии студента соответственно. При 
наличии в группе однофамильцев номера вопросов устанавлива-
ются по буквам имени. Если в фамилии студента меньше четырех 
букв, то номера последних вопросов устанавливаются по послед-
ней букве фамилии или имени. 

 
Номера контрольных вопросов Буква фамилии Работа № 1 Работа № 2 

А 1 18 35 52 69 86 103 
Б, В 2 19 36 53 70 87 104 
Г, Д 3 20 37 54 71 88 105 
Е 4 21 38 55 72 89 106 

Ж, З 5 22 39 56 73 90 107 
И, К 6 23 40 57 74 91 108 
Л, М 7 24 41 58 75 92 109 
Н, О 8 25 42 59 76 93 110 
П, Р 9 26 43 60 77 94 111 
С, Т 10 27 44 61 78 95 112 
У 11 28 45 62 79 96 113 

Ф, Х 12 29 46 63 80 97 114 
Ц, Ч 13 30 47 64 81 98 115 
Ш, Щ 14 31 48 65 82 99 116 
Ъ, Ь, Ы 15 32 49 66 83 100 117 
Э, Ю 16 33 50 67 84 101 118 
Я 17 34 51 68 85 102 119 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Современное состояние промышленности переработки 

пластмасс в СНГ и Республике Беларусь и перспективы ее раз-
вития. 

2. Пластмассы: классификация, основные компоненты. 
3. Свойства и области применения пластмасс. 
4. Резины: состав, компоненты, области использования. 
5. Клеи: классификация, состав, свойства. 
6. Лакокрасочные материалы: классификация, основные ком-

поненты, свойства, применение. 
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7. Классификация методов переработки пластических масс. 
Специфика подбора метода для выпуска конкретного вида изделия. 

8. Наполнители. Закономерности изменения свойств полиме-
ров при введении наполнителей. Особенности процессов перера-
ботки наполненных полимеров. 

9. Пластификаторы. Изменение свойств полимеров при пла-
стификации. 

10. Стабилизаторы. Основные виды деструктивных процессов 
и их механизм. Стабилизация полимеров. 

11. Сшивающие агенты. Требования к полимерам и сшиваю-
щим агентам. Свойства сшитых полимеров. 

12. Подготовка полимерной композиции к переработке. Сме-
шение. Оценка качества смешения. Смеси полимеров. 

13. Подготовка полимерной композиции к переработке. Суш-
ка. Избыточная влажность и способы ее устранения. 

14. Подготовка полимерной композиции к переработке. Из-
мельчение, гранулирование. 

15. Подготовка полимерной композиции к переработке. Таб-
летирование и предварительный нагрев реактопластов. 

16. Текучесть термопластов. Текучесть реактопластов. Мето-
ды определения. 

17. Определение технологических характеристик термореак-
тивных пластмасс пластометрическим методом. 

18. Определение времени выдержки пластмасс при отверждении. 
19. Усадка изделий из пластмасс. 
20. Влажность полимерных материалов. 
21. Дисперсность, гранулометрический состав, удельный объ-

ем, сыпучесть и таблетируемость пластмасс. 
22. Сущность процесса экструзии. Плунжерная, червячная и 

дисковая экструзия. 
23. Технологический процесс червячной экструзии. Подготов-

ка материала к переработке, хранение сырья, сушка, транспорти-
ровка, загрузка в бункер. 

24. Червячные прессы для пластмасс. Основные узлы машины. 
Двухшнековые экструдеры. 

25. Упрощенная гидродинамическая теория червячной экстру-
зии. Виды потоков расплава в червячных машинах. Распределение 
давления по длине корпуса экструдера. 

26. Температурный режим экструзии термопластов. Адиаба-
тическая экструзия. 
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27. Производительность экструзионной установки. Связь про-
изводительности с геометрией червяка и переменными парамет-
рами режима экструзии. Рабочая область экструзии. 

28. Контроль и хранение готовой продукции. 
29. Использование процесса экструзии для получения грану-

лированного материала. 
30. Производство листов экструзией. Технологическая линия. 
31. Производство листов экструзией. Листовальная головка. 

Способы калибровки листа. 
32. Получение многослойных листов экструзионным спосо-

бом. Основные преимущества многослойных материалов. 
33. Способы придания глянца поверхности листа. 
34. Рукавный метод получения полимерных пленок. Особен-

ности технологии. 
35. Рукавный метод получения полимерных пленок. Сте-

пень раздува и продольной вытяжки. Температурный режим 
процесса. 

36. Плоскощелевой метод получения полимерных пленок. 
Особенности технологии. 

37. Особенности формования пленок экструзией из различных 
полимеров. 

38. Многослойные пленки. Достоинства и области примене-
ния. Способы их получения. 

39. Термоусаживающиеся и стретч-пленки. Технологии их по-
лучения. 

40. Производство труб экструзией. Технологическая схема. 
41. Производство труб экструзией. Трубная головка. Головки 

для получения многослойной трубы. 
42. Способы калибровки труб. 
43. Гофрированные трубы из термопластов. Технология полу-

чения. 
44. Получение труб и профилей пултрузией. 
45. Производство профильных изделий из термопластов. Тех-

нология получения. Виды профилей. Контроль качества. 
46. Нанесение покрытий на провода и кабели. Технологиче-

ская схема. Полимерные материалы для покрытий. Многослойные 
покрытия. 

47. Изготовление полых пластмассовых изделий экструзион-
но-выдувным методом. Классификация способов. 

48. Экструзионно-выдувной метод. Технологическая схема. 
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49. Экструзионно-выдувной метод. Типы головок. Формы. 
Особенности технологии. Преимущества раздувных изделий над 
стеклянной и алюминиевой тарой. 

50. Основные процессы, происходящие в полимерном мате-
риале при вальцевании и каландровании. Конструкция вальцов и 
каландров и их работа. 

51. Основные закономерности процесса каландрования. Ка-
ландровый эффект. Способы компенсации прогиба валков. 

52. Технологические процессы с использованием каландров. 
53. Сущность процесса литья под давлением термопластов. 

Литьевые машины и формы, литниковые системы форм. 
54. Подготовка литьевых термопластов к переработке. Хране-

ние сырья. Окрашивание пластмасс. 
55. Подготовительные операции процесса литья под давлени-

ем. Сушка термопластов. Различные способы транспортировки 
материала к литьевым машинам и загрузки в бункер. 

56. Температурный режим нагревательного цилиндра и формы 
при литье под давлением термопластов. Выбор температурно- 
го режима. 

57. Давление в цилиндре и форме при литье под давлением 
термопластов. T–P-диаграмма. 

58. Время впрыска при литье под давлением термопластов. 
Продолжительность цикла. 

59. Ориентационные явления при литье под давлением. Спо-
собы воздействия на степень ориентации и напряженность полу-
чаемых изделий. 

60. Влияние технологических параметров на усадку. Различия 
в литье аморфных и кристаллических полимеров. 

61. Брак при литье под давлением термопластов и его преду-
преждение. 

62. Многоцветное литье. Многокомпонентное литье. 
63. Микрослоистое литье и микролитье. 
64. Литье с подачей сжатого газа. 
65. Литье с вибрационным воздействием. Литье с использова-

нием легкоплавких пуансонов. 
66. Литье под давлением вспенивающихся термопластов. 
67. Особенности литья полистирола, полиолефинов, поливи-

нилхлорида, полиамидов, поликарбоната, полиметилметакрилата. 
68. Использование и переработка отходов литьевого произ-

водства. 
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69. Ротационное формование полимерных материалов. Пере-
рабатываемые материалы. Используемое оборудование. Особен-
ности технологии. 

70. Получение полимерных пленок методом полива. Нанесе-
ние покрытий из растворов и водных дисперсий. 

71. Получение полимерных пленок методом полива. Перераба-
тываемые материалы. Ориентационные явления и структура пленок. 

72. Штампование листовых материалов. Принципы формова-
ния (при помощи матрицы и пуансона; эластичным пуансоном; 
протяжкой; с проскальзыванием листа в прижимной раме). 

73. Вакуумформование листовых материалов (негативный ме-
тод формования; позитивный метод; свободное вакуумформова-
ние; формование с предварительной вытяжкой толкателем, сжа-
тым воздухом и др.). 

74. Пневмоформование листовых материалов (в негативную 
форму; с применением толкателя; свободное выдувание). 

75. Технологический процесс формования. Получение и хране-
ние листовых материалов. Разметка и раскрой листа. Формование. 

76. Температура нагрева листовой заготовки для формования. 
Нагреватели. Температура формы. 

77. Формующий перепад давления при формовании листовых ма-
териалов. Скорость вытяжки листа и влияние ее на качество изделий. 

78. Механическая обработка после термоформования. Исполь-
зование отходов. Виды брака при термоформовании. 

79. Изготовление изделий из листовых материалов на много-
позиционных формовочных машинах. 

80. Прессование термореактивных материалов. Прямое (ком-
прессионное) и литьевое (трансферное) прессование. 

81. Прессование термореактивных материалов. Оборудование 
для прессования и пресс-формы. 

82. Физико-химические процессы, происходящие при прессо-
вании термореактивных материалов. 

83. Подготовка пресс-материалов к переработке. Хранение, 
сушка пресс-материалов. 

84. Предварительный подогрев пресс-материалов. Влияние 
предварительного нагрева на режим прессования и свойства 
изделий. 

85. Прессование изделий из термореактивных материалов. До-
зировка пресс-материалов. Загрузка пресс-материалов в форму. 
Подпрессовки. 
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86. Прессование изделий из термореактивных материалов. 
Контроль процесса. Извлечение изделий. 

87. Температура при прессовании термореактивных пластмасс. 
88. Удельное давление прессования реактопластов. 
89. Выдержка пресс-материала в форме. 
90. Брак при прессовании термореактивных пластмасс и его 

предупреждение. 
91. Литье под давлением термореактивных материалов. Осо-

бенности технологии. Конструктивное оформление процесса. Тре-
бования к перерабатываемому материалу. 

92. Армированные пластики. Виды используемых наполните-
лей, типы связующих. 

93. Стеклопластики. Обработка поверхности стеклонаполни-
телей с целью повышения адгезии. Аппреты. Поверхностные яв-
ления на границе раздела стекловолокно – полимер. 

94. Изготовление изделий из стеклопластиков контактным 
формованием и напылением. 

95. Формование изделий из стеклопластиков путем пропитки 
наполнителя под давлением в замкнутой форме и центробежным 
формованием. 

96. Получение изделий из стеклопластиков намоткой. 
97. Изготовление труб и профилей из стеклопластиков про-

тяжкой (пултрузией). 
98. Изготовление листовых стеклопластиков непрерывным 

методом. 
99. Литье без давления. Схема процесса. Производство изде-

лий из капролона. 
100. Литье без давления. Блочная полимеризация метилме-

такрилата. 
101. Получение изделий из эпоксидных компаундов. Техноло-

гические параметры. Наполненные и ненаполненные композиции 
холодного и горячего отверждения. 

102. Формование газонаполненных пластмасс. Прессовый и 
беспрессовый методы. 

103. Получение интегральных пенопластов. Рецептура и тех-
нологические параметры процесса. 

104. Сварка пластмасс нагретым газом, нагретым инструментом. 
105. Сварка пластмасс трением, ИК-сварка. 
106. Сварка пластмасс нагревом в электрическом поле высо-

кой частоты и ультразвуком. 
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107. Склеивание пластмасс. Типы клеев и требования к ним. 
Технологический процесс склеивания. 

108. Механическая обработка изделий из пластмасс. Виды 
механической обработки, применяемое оборудование. 

109. Вихревое, вибрационное, вибровихревое и струйное на-
пыление пластмасс. 

110. Газопламенное напыление пластмасс. Плазменный и элект-
ростатический методы напыление. Сравнение методов напыления. 

111. Герметизация изделий полимерными материалами. 
112. Радиационно-химическое модифицирование полиме-

ров. Термоусаживающиеся радиационно-модифицированные ма-
териалы. 

113. Модификация свойств листовых материалов и полимер-
ных пленок под действием растягивающих усилий. Технология и 
аппаратурное оформление ориентации пленочных материалов. 

114. Термическая обработка изделий из пластмасс. Особенно-
сти термической обработки деталей из термопластов и термореак-
тивных материалов. 

115. Печатание на изделиях из пластмасс. Высокая печать, 
флексографическая, плоская (офсетная) и глубокая печать. 

116. Декорирование изделий из пластмасс методом горячего 
тиснения фольгой. 

117. Декорирование изделий из пластмасс декалькоманией. 
Мокрый, сухой и термический способы декалькомании. 

118. Аппликация. Накладная аппликация. Заформованная ап-
пликация. 

119. Металлизация изделий из термопластов напылением в 
вакууме. 

 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

1. Оленев, Б. А. Проектирование производств по переработке 
пластических масс / Б. А. Оленев, Е. М. Мордкович, В. Ф. Кало-
шин. – М.: Химия, 1982. – 256 с. 

2. Пискарев, А. А. Нормирование расхода пластмасс в про-
изводствах их переработки / А. А. Пискарев. – М.: Химия,  
1989. – 96 с. 

3. Бортников, В. Г. Производство изделий из пластических 
масс: в 3 т. / В. Г. Бортников. – Казань: Дом печати, 2001–2004. – 



 58 

Т. 1: Теоретические основы проектирования изделий, дизайн и 
расчет на прочность. – 2001. – 246 с. 

4. Бортников, В. Г. Производство изделий из пластических 
масс: в 3 т. / В. Г. Бортников. – Казань: Дом печати, 2001–2004. – 
Т. 2: Технология переработки пластических масс. – 2002. – 399 с. 

5. Бортников, В. Г. Производство изделий из пластических 
масс: в 3 т. / В. Г. Бортников. – Казань: Дом печати, 2001–2004. – Т. 3: 
Проектирование и расчет технологической оснастки. – 2004. – 311 с. 

6. Основы технологии переработки пластмасс / С. В. Власов 
[и др.]. – М.: Химия, 2004. – 600 с. 

7. Справочник по технологии изделий из пластмасс / под ред. 
Г. Е. Сагалаева [и др.]. – М.: Химия, 2000. – 424 с. 

8. Гуль, В. Е. Основы переработки пластмасс / В. Е. Гуль, 
М. С. Акутин. – М.: Химия, 1985. – 400 с. 

9. Калинчев, Э. Л. Оборудование для литья пластмасс под 
давлением / Э. Л. Калинчев, Е. И. Калинчева, М. Е. Саковцева. – 
М.: Машиностроение, 1985. – 256 с. 

10. Лукач, Ю. Е. Оборудование для производства полимерных 
пленок / Ю. Е. Лукач, А. Д. Петухов, В. А. Сенатос. – М.: Маши-
ностроение, 1981. – 221 с. 

11. Володин, В. П. Экструзия профильных изделий из термо-
пластов / В. П. Володин. – СПб.: Профессия, 2005. – 480 с. 

12. Раувендааль, К. Экструзия полимеров / К. Раувендааль; 
под ред. А. Я. Малкина. – СПб.: Профессия, 2006. – 800 с. 

13. Ревяко, М. М. Оборудование и основы проектирования 
предприятий по переработке пластмасс / М. М. Ревяко, О. М. Кас-
перович. – Минск: БГТУ, 2005. – 344 с. 

14. Масенко, Л. Я. Гофрированные трубы из пластмасс / 
Л. Я. Масенко. – М.: Химия, 1989. – 88 с. 

15. Шерышев, М. А. Переработка листов из полимерных мате-
риалов / М. А. Шерышев, В. С. Ким. – Л.: Химия, 1984. – 216 с. 

16. Иллиг, А. Термоформование. Практическое руководство / 
А. Иллиг, П. Шварцманн; под ред. М. А. Шерышева. – СПб.: Про-
фессия, 2006. – 300 с. 

17. Технология полимерных материалов: учеб. пособие / 
А. Ф. Николаев [и др.]; под общ. ред. В. К. Крыжановского. − 
СПб.: Профессия, 2008. − 544 c. 

18. Полимерные композиционные материалы: структура, 
свойства, технология: учебное пособие / М. Л. Кербер [и др.]; под 
ред. А. А. Берлина. − СПб.: Профессия, 2008. − 560 с. 



 59 

Ãëàâà 5 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

При создании новых материалов главной задачей является 
улучшение комплекса физико-механических свойств. Под терми-
ном «полимерные композиционные материалы» (ПКМ) понимают 
гетерофазные структуры, состоящие из двух или более компонен-
тов, где один компонент является матрицей, в которой определен-
ным образом распределены другие компоненты, отделенные от 
матрицы границей раздела. Таким образом, каждый компонент в 
композите сохраняет индивидуальность. Совокупность их дейст-
вия дает возможность получать материалы, свойства которых на-
много превосходят характеристики исходных материалов. Полу-
чение композиционных полимерных материалов в последние годы 
стало генеральной линией развития технологии переработки пла-
стмасс и рассматривается как основной резерв получения новых 
материалов с улучшенными свойствами. 

Цель дисциплины: дать представление о современном состоянии 
проблемы получения полимерных композиционных материалов; изу-
чить теоретические и практические принципы получения композитов, 
физико-химические основы получения композитов, особенности со-
ставляющих композитов, методы получения наполненных компози-
тов; дать представление об основном оборудовании для получения 
ПКМ и их переработки в изделия; показать главные направления 
применения ПКМ, их экономическую и экологическую значимость. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать 
принципы формирования композитов, подбора компонентов; ме-
тоды модификации полимерной матрицы композита; физико-
химические закономерности совмещения полимеров с ингреди-
ентами; физико-химические закономерности совместимости по-
лимеров; технологии получения композитов различных классов; 
назначение, области применения и свойства композитов. Кроме 
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того, студент должен уметь оценивать вероятность совмещения 
полимеров между собой и с предлагаемыми добавками; исполь-
зовать теоретические и практические знания, полученные при 
изучении специальных технологических дисциплин; прогнозиро-
вать свойства композитов, подбирая состав и соотношение ис-
пользуемых компонентов. 

Дисциплина «Технология композиционных материалов» 
включает следующие разделы: физико-химические основы полу-
чения композиционных полимерных материалов; технологии по-
лучения различных типов ПКМ. 

 
 

5.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 
Рабочая программа курса составлена на основании программы 

курса «Технология композиционных материалов», утвержденной 
ректором УО «БГТУ» 22.03.2010 г. (№ УД-287/баз.). 

 
Ââåäåíèå 
 
Проблема модификации свойств изделий из композиционных 

полимерных материалов. Цель создания полимерных композитов, 
их роль и место изделий из них в современном обществе. Основ-
ные компоненты композитов. 

Классификация полимерных композитов по типу армирую-
щих наполнителей и способам армирования. Экологические ас-
пекты создания полимерных композитов и их переработки. Безот-
ходные технологии производства. Технико-экономическая эффек-
тивность использования ПКМ. 

 
5.1.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè  
ñîâìåùåíèÿ è ñìåøåíèÿ îñíîâíîãî ïîëèìåðíîãî  
è âòîðè÷íîãî ñûðüÿ 
 
Классификация полимерных композитов по типу армирую-

щих наполнителей и способам армирования. Экологические ас-
пекты создания полимерных композитов и их переработки. Тех-
нико-экономическая эффективность использования ПКМ. 

Адгезия и адгезионная прочность; методы определения, взаи-
модействие границы раздела между полимером и наполнителем. 
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Методы определения поверхностной энергии и поверхностного 
натяжения полимеров. Условия смачивания и растекания поли-
мерных связующих по поверхности наполнителя. Пути повыше-
ния смачивающей способности связующих. Влияние чистоты и 
морфологии поверхности, условий формирования адгезионного 
соединения: температуры, давления, времени. 

Адсорбция адгезива на поверхности субстрата, ее роль в фор-
мировании границы раздела граничного слоя и адгезионной проч-
ности ПКМ. Основные отличия адсорбции полимеров от адсорб-
ции низкомолекулярных веществ. 

Диффузионные процессы в системах полимер – полимер. По-
верхностная, объемная, сегментальная, локальная диффузия. Фак-
торы, влияющие на скорость диффузионных процессов. Роль 
диффузии в формировании адгезионного взаимодействия. Основ-
ные пути регулирования адгезионной прочности ПКМ. 

Остаточные напряжения в изделиях из ПКМ. Причины их 
возникновения, методы оценки, пути снижения. 

Смешение полимеров. Требования к смешиваемым полиме-
рам. Оценка качества смешения. Совместимость полимеров. Сег-
ментальная растворимость. Устойчивость двухфазных смесей. 
Изменение свойств полимеров при смешении. Смешение полиме-
ров как метод пластификации. Механические свойства смесей. 
Использование совместимых полимеров. 

Термопласты для производства ПКМ. Модификация поли-
мерной матрицы. 

Смеси полимеров. Малые добавки структурных модификаторов, 
привитые, блок-сополимеры, прививка функциональных групп. 

Пластификаторы. Назначение пластификаторов. Требования к 
пластификаторам. Теоретические основы пластификации. Совмести-
мость полимеров и пластификаторов. Молекулярная и структурная 
пластификация. Влияние пластификаторов на температуру перехода 
и деформационную устойчивость полимерных материалов. Влияние 
пластификаторов на формуемость и качество изделий из ПКМ. 

Полимерные материалы на основе отверждающихся олигоме-
ров. Отвердители, катализаторы, инициаторы, ускорители отвер-
ждения. Влияние сшивающих добавок на процесс отверждения 
олигомеров. Режимы и условия отверждения различных терморе-
активных олигомеров. Свойства отвержденных полимерных мате-
риалов в зависимости от типа связующих, отвердителя и режима 
отверждения. 
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Сшивание термопластичных полимерных материалов. Требо-
вания к сшивающим агентам и полимерам. Органические перок-
сиды. Соагенты пероксидного сшивания. Свойства сшитых компо-
зитов, их использование. Фотохимическое сшивание полимеров. 
Свойства и использование фотохимически сшитых полимеров. Ра-
диационно-химическое сшивание полимеров. Свойства и исполь-
зование сшитых радиационным методом полимеров. Переработка 
сшитых полимеров. 

 
5.1.2. Íàïîëíåííûå ïîëèìåðû 
 
Теоретические основы процесса наполнения. Понятие меж-

фазного слоя. Модель наполненной системы. Взаимодействие по-
лимера с наполнителем. Закономерности изменения свойств по-
лимеров при наполнении. Зависимость пластичности, величины 
усадки, уровня внутренних напряжений в изделиях, а также проч-
ности, водостойкости, диэлектрических характеристик, фрикци-
онных и антифрикционных свойств, теплостойкости изделий от 
типа наполнителя и его количества в системе. Методы подготовки 
наполнителей для ПКМ. Физико-химические методы аппретиро-
вания наполнителей. Механохимическое модифицирование на-
полнителей. Структурообразование полимеров в присутствии на-
полнителей. 

Дисперсные наполнители, используемые в производстве ПКМ 
(органические, минеральные, полимерные, синтетические). Ком-
позиты с дисперсными наполнителями, получение, переработка, 
свойства в зависимости от типа полимера и наполнителя. 

Армирующие наполнители. Стекловолокнистые наполнители. 
Состав и свойства стекловолокон. Стекловолокнистые ровинги, 
ткани, маты, нетканые рулонные материалы. Силикатные, угле-
родные, борные, кварцевые и другие высокомодульные волокна. 
Получение волокон. Органические волокна на основе алифатиче-
ских и ароматических полиолефинов, полиамидов, полиэфиров. 

Термореактивные композиты. Термореактивные композиты с 
армирующими ориентированными и неориентированными напол-
нителями. Листовые наполнители. Листовые наполнители для 
производства слоистых пластиков. 

Премиксы. Состав премиксов и особенности их получения. 
Методы получения изделий из премиксов. Области использо-
вания изделий из премиксов, перспективы их развития. Премиксы 



 63 

с использованием наноматериалов. Особенности их строения и 
использования. 

Препреги. Состав препрегов. Методы их получения. Виды пе-
реработки препрегов в изделия. Области использования изделий 
из препрегов. 

Газонаполненные композиты. Способы газонаполнения. Клас-
сификация газонаполненных ПКМ и газонаполнителей. Особенно-
сти получения газонаполненных ПКМ на основе разных полимеров. 

Интегральные пенопласты. Их характеристика и методы по-
лучения. Сотопласты. 

Методы получения изделий из композитов. 
 
 

5.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
При выполнении контрольной работы студент должен дать 

ответы на три вопроса. Номера вопросов устанавливаются по ни-
жеприведенной таблице по первым трем буквам фамилии студен-
та. При наличии в группе однофамильцев номера вопросов уста-
навливаются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А 1 21 41 
Б, В 2 22 42 
Г, Д 3 23 43 
Е 4 24 44 

Ж, З 5 25 45 
И 6 26 46 
К 7 27 47 
Л 8 28 48 
М 9 29 49 
Н 10 30 50 
О 11 31 51 
П 12 32 52 
Р 13 33 53 

С, Т 14 34 54 
У 15 35 55 

Ф, Х 16 36 56 
Ц, Ч 17 37 57 
Ш, Щ 18 38 58 
Ы, Ь, Ъ 19 39 59 
Э, Ю, Я 20 40 60 
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 
 

1. Основные понятия технологии композиционных материа-
лов. 

2. Общая классификация полимерных композитов. 
3. Классификация полимерных композитов по природе мат-

рицы и наполнителя и по количеству компонентов. 
4. Классификация полимерных композитов по структуре и сте-

пени ориентации наполнителя и методам изготовления изделий. 
5. Волокнисто-упрочненные композиты. 
6. Дисперсно-упрочненные композиты. 
7. Армирующие волокна. Требования к эксплуатационным 

свойствам. 
8. Матрица. Ее функции. 
9. Поверхностная теория измельчения. 
10. Объемная теория измельчения. 
11. Смешение. Оценка качества смешения. 
12. Простое смешение. 
13. Диспергирующее смешение. 
14. Совместимость полимеров. 
15. Слой сегментальной растворимости. Механические свой-

ства смесей. 
16. Пластификация. 
17. Молекулярная пластификация. 
18. Структурная пластификация. 
19. Основные задачи пластификации. 
20. Сшивание полимеров. 
21. Теория гелеобразования. 
22. Радиационно-химическое сшивание. 
23. Фотохимическое сшивание. 
24. Химическое сшивание. 
25. Сшивающие агенты химического сшивания полиолефинов. 
26. Диффузионный метод сшивания. 
27. Сшивание наполненных композиций. 
28. Дисперсные наполнители: типы и природа. 
29. Неорганические дисперсные наполнители. 
30. Механические свойства ПКМ. 
31. Способы газонаполнения полимеров. 
32. Классификация газонаполненных полимеров. 
33. Понятие ГСЭ (газоструктурного элемента). 
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34. Классификация газообразователей. Химические газообра-
зователи. 

35. Классификация газообразователей. Физические газообра-
зователи. 

36. Жесткие пенопласты на основе ПВХ. 
37. Эластичные пенопласты на основе ПВХ. Применение. 
38. Беспрессовый метод получения ППС. Применение. 
39. Прессовый метод получения ППС. Применение. 
40. Газонаполненные фенопласты. 
41. Получение жесткого ППУ. Применение. 
42. Получение эластичного ППУ. Применение. 
43. Пенопласт «Мипора». 
44. Сотопласты. 
45. Интегральные пенопласты. 
46. Переработка пенопластов литьем под давлением. 
47. Переработка пенопластов экструзией. 
48. Стекловолокно. Получение, свойства, применение. 
49. Материалы из стекловолокна. 
50. Борные волокна. 
51. Углеродные волокна. 
52. Арамидные волокна. 
53. Полиамидные волокна. 
54. Получение премиксов. 
55. Премиксы. Требования к полимерам. 
56. Препреги. Получение. Назначение. 
57. Получение препрегов методом намотки. 
58. Получение препрегов методом пропитки. 
59. Получение изделий из препрегов методом послойной вы-

кладки. 
60. Получение изделий из препрегов методом эластичной 

диафрагмы. 
 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Берлин, А. А. Пенополимеры на основе реакционноспо-
собных олигомеров / А. А. Берлин, Ф. А. Шутов. – М.: Химия, 
1978. – 296 с. 
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2. Козлов, В. П. Физико-химические основы пластифика- 
ции полимеров / В. П. Козлов, С. П. Панков. – М.: Химия,  
1982. – 224 с. 

3. Кулезнев, В. Н. Смеси полимеров / В. Н. Кулезнев. – М.: 
Химия, 1980. – 304 с. 

4. Липатов, Ю. С. Физико-химические основы наполнения по-
лимеров / Ю. С. Липатов. – М.: Химия, 1991. – 260 с. 

5. Наполнители для полимерных композиционных материа-
лов: справ. пособие / под ред. Г. С. Каца, Д. В. Милевски. – М.: 
Химия, 1981. – 736 с. 

6. Справочник по композиционным материалам: в 2 т. / под 
ред. Дж. Любина. – М.: Машиностроение, 1988. – 2 т. 

7. Композиционные материалы: справочник / под ред. 
В. В. Васильева. – М.: Машиностроение, 1990. – 512 с. 
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10. Липатов, Ю. С. Межфазные явления в полимерах / 
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Ãëàâà 6 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  
ÕÈÌÈÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Курс «Моделирование и оптимизация химико-технологических 
процессов» является составной частью профессиональной подго-
товки инженеров-химиков-технологов. Дисциплина «Моделирова-
ние и оптимизация химико-технологических процессов» базируется 
на знаниях, полученных студентами при изучении высшей матема-
тики, инженерной графики и информационных технологий, обще-
инженерных и всех химических дисциплин. Знания, полученные 
студентами при изучении курса «Моделирование и оптимизация 
химико-технологических процессов», являются основой для изуче-
ния специальных курсов «Оборудование и основы проектирования 
предприятий по переработке пластмасс», «Технология переработки 
пластмасс», «Расчет и конструирование изделий и форм», выпол-
нения курсовых проектов, учебной исследовательской работы сту-
дентов (УИРС) и дипломных проектов. 

Основной целью дисциплины является получение студентами 
навыков профессиональной деятельности, заключающихся в ос-
воении компьютерных основ проектирования и конструирования 
пластмассовых изделий, а также проектирования оснастки для их 
производства с использованием современных достижений про-
граммного обеспечения для ЭВМ. 

Главной задачей изучения дисциплины является подготовка 
высококвалифицированных специалистов, знающих научно-теоре-
тические, технологические и прикладные основы проектирования 
и конструирования пластмассовых изделий, а также конструиро-
вание оснастки для их производства с применением ЭВМ, необхо-
димые в технике нового поколения. 

При изучении дисциплины основное внимание уделяется наибо-
лее современному компьютерному пакету Pro/Engineer Wildfire 4.0, 
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набору программ для моделирования и оптимизации химико-
технологических процессов. 

Программа дисциплины разработана с учетом передовых дос-
тижений в области применения ЭВМ в конструировании пласт-
массовых изделий и оснастки для их производства, моделирова-
нии и оптимизации химико-технологических процессов. 

После изучения дисциплины студент должен знать основы 
проектирования и конструирования пластмассовых изделий,  
а также оснастки для их производства с применением ЭВМ; ос-
новы моделирования и оптимизации химико-технологических 
процессов с применением ЭВМ; основные общие методы под-
хода компьютерной обработки данных. Кроме того, студент 
должен уметь проектировать и конструировать пластмассо- 
вые изделия, а также оснастку для их производства с примене-
нием программы Pro/Engineer Wildfire 4.0; моделировать и оп-
тимизировать химико-технологические процессы с применени-
ем ЭВМ. 

 
 

6.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основе программы кур-
са «Моделирование и оптимизация химико-технологических про-
цессов», утвержденной проректором по учебной работе УО «БГТУ» 
30.06.2010 г. (№ УД-994-I/р.). 

 
Ââåäåíèå â ÑÀÏÐ 
 
Определение CAD, САМ и САЕ. Сценарий интеграции проек-

тирования и производства посредством общей базы данных. 
 
6.1.1. Êîìïîíåíòû ÑÀÏÐ 
 
Аппаратное обеспечение. Программные компоненты. 
 
6.1.2. Îñíîâíûå êîíöåïöèè  
ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
 
Графические библиотеки. Системы координат. Окно и видо-

вой экран. Примитивы. Ввод графики. Дисплейный файл. Матрица 
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преобразования. Удаление невидимых линий и поверхностей. Ви-
зуализация. 

 
6.1.3. Ñèñòåìû  
àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêè ÷åðòåæåé 
 
Настройка параметров чертежа. Базовые функции черчения. 

Функции аннотирования. Вспомогательные функции. Совмести-
мость файлов чертежей. 

 
6.1.4. Ñèñòåìû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Системы каркасного моделирования. Системы поверхностного 

моделирования. Системы твердотельного моделирования. Немногооб-
разные системы моделирования. Системы моделирования устройств. 

 
6.1.5. Ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ è ðàáîòà ñ íèìè 
 
Типы уравнений. Конические сечения. Эрмитовы кривые. 

Кривая Безье. В-сплайн. Неоднородный рациональный В-сплайн. 
Интерполяционные кривые. Пересечение кривых. 

 
6.1.6. Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé è ðàáîòà ñ íèìè 
 
Типы уравнений поверхностей. Билинейная поверхность. 

Лоскут Куна. Бикубический лоскут. Поверхность Безье. В-сплай-
новая поверхность. Поверхность NURBS. Интерполяционная по-
верхность. Пересечение поверхностей. 

 
6.1.7. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
 
Введение в метод конечных элементов. Формулировка метода 

конечных элементов. Моделирование конечных элементов. Авто-
матическое построение сетки. 

 
6.1.8. Îïòèìèçàöèÿ 
 
Постановка задачи. Ограничения. Методы поиска. Метод 

модельной закалки. Генетические алгоритмы. Структурная оп-
тимизация.  
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6.1.9. Èíòåãðàöèÿ CAD è ÑÀÌ 
 
Производственный цикл детали. Технологическая подготовка 

производства. Автоматизированные системы технологической 
подготовки производства. Групповая технология. 

 
6.1.10. ×èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 
 
Введение. Аппаратная конфигурация станка с ЧПУ. Типы 

систем ЧПУ. Системы NC, CNC, DNC. Основы составления про-
грамм обработки деталей. Составление программ вручную. Авто-
матизированное составление программ. Программирование обра-
ботки по базе CAD. 

 
6.1.11. Áûñòðîå ïðîòîòèïèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
 
Обзор. Процессы быстрого прототипирования и изготовления. 

Применение быстрого прототипирования и изготовления. Процесс 
стереолитографии. Программные технологии для быстрого прото-
типирования. 

 
6.1.12. Âèðòóàëüíàÿ èíæåíåðèÿ 
 
Определение виртуальной инженерии. Компоненты виртуаль-

ной инженерии. Применение виртуальной инженерии. Родствен-
ные технологии. Примеры промышленного применения виртуаль-
ной инженерии. Программные продукты. Аппаратура. Исследова-
тельские проблемы и препятствия виртуальной инженерии. 

 
6.1.13. Ñòàíäàðòû îáìåíà äàííûìè ìåæäó ñèñòåìàìè 
 
Методы обмена данными технических требований. Формат 

IGES. Формат DXF. Формат STEP. 
 
6.1.14. Êîìïüþòåðíûé ïàêåò Pro/Engineer Wildfire 4.0 
 
Введение. Создание новой модели и знакомство с эскизом в 

системе Pro/Engineer. Создание конструктивных элементов с ис-
пользованием эскиза. Создание безэскизных конструктивных эле-
ментов. Создание базовой геометрии. Редактирование моделей. 
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Сборка компонентов. Сборка с использованием интерфейсов и 
гибких компонентов. Управление моделями. Создание чертежей. 
Получение информации о модели и устранение отказов при реге-
нерации. Создание элементов с использованием эскиза. Создание 
геометрии по поверхностям и кривым. Копирование объектов. 
Создание связей в механизме. Работа с листовым металлом. Соз-
дание в детали таблиц семейств, уравнений и параметров. Управ-
ление сборками. Анализ моделей. Анализ проектной модели перед 
созданием пресс-формы. Создание моделей пресс-формы. Созда-
ние ползунов. Создание поверхностей разъема. Создание компо-
нентов пресс-формы. Заливка и раскрытие пресс-формы. Создание 
компоновки пресс-формы. 

 
 

6.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
При выполнении контрольной работы студент должен дать 

ответы на три вопроса. Номера вопросов устанавливаются по ни-
жеприведенной таблице по первым трем буквам фамилии студен-
та. При наличии в группе однофамильцев номера вопросов уста-
навливаются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А, Б, В 1 12 23 
Г, Д, Е 2 13 24 
Ж, З, И 3 14 25 
К, Л, М 4 15 26 
Н, О 5 16 27 
П, Р 6 17 28 

С, Т, У 7 18 29 
Ф, Х, Ц 8 19 30 
Ч, Ш, Щ 9 20 31 
Ъ, Ь, Ы 10 21 32 
Э, Ю, Я 11 22 33 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Введение в САПР. Определение CAD, САМ и САЕ. 
2. Введение в САПР. Сценарий интеграции проектирования и 

производства посредством общей базы данных. 
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3. Компоненты САПР. Аппаратное обеспечение. Программ-
ные компоненты. Графические библиотеки. 

4. Основные концепции графического программирования. 
Системы координат. Окно и видовой экран. 

5. Основные концепции графического программирования. 
Примитивы. Ввод графики. Дисплейный файл. Матрица преобра-
зования. 

6. Основные концепции графического программирования. 
Удаление невидимых линий и поверхностей. 

7. Основные концепции графического программирования. Ви-
зуализация. 

8. Системы автоматизированной разработки чертежей. На-
стройка параметров чертежа. Базовые и вспомогательные функции 
черчения. 

9. Системы геометрического моделирования. Системы каркас-
ного моделирования. Немногообразные системы моделирования. 

10. Системы геометрического моделирования. Системы по-
верхностного моделирования. 

11. Системы геометрического моделирования. Системы твер-
дотельного моделирования. 

12. Представление кривых и поверхностей, работа с ними. 
Типы уравнений кривых и поверхностей. 

13. Работа с данными. Интерполяция и экстраполяция. 
14. Метод конечных элементов. Введение в метод конечных 

элементов. 
15. Метод конечных элементов. Формулировка метода конеч-

ных элементов. 
16. Метод конечных элементов. Моделирование конечных 

элементов. 
17. Метод конечных элементов. Автоматическое построение сетки. 
18. Оптимизация. Постановка задачи. Ограничения. 
19. Интеграция CAD и САМ. Производственный цикл детали. 

Технологическая подготовка производства. 
20. Интеграция CAD и САМ. Автоматизированные системы 

технологической подготовки производства. Групповая технология. 
21. Числовое программное управление. Аппаратная конфигу-

рация станка с ЧПУ. 
22. Числовое программное управление. Типы систем ЧПУ. 

Системы NC, CNC, DNC. Основы составления программ обработ-
ки деталей. 
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23. Быстрое прототипирование и изготовление. Стереолито-
графия. Отверждение на твердом основании. 

24. Быстрое прототипирование и изготовление. Избиратель-
ное лазерное спекание. Трехмерная печать. 

25. Быстрое прототипирование и изготовление. Ламинирова-
ние. Моделирование методом наплавления. 

26. Применение быстрого прототипирования и изготовления. 
27. Процессы быстрой инструментовки. Одноинверсные  

методы. 
28. Процессы быстрой инструментовки. Двухинверсные методы. 
29. Процессы быстрой инструментовки. Трехинверсные методы. 
30. Виртуальная инженерия. Определение. Компоненты. 

Применение. Стандарты обмена данными между системами. 
31. Компьютерный пакет Pro/Engineer Wildfire 4.0 как компо-

нент САПР. 
32. Роль компьютерного пакета Pro/Engineer Wildfire 4.0 в 

системе CAD, САМ и САЕ. 
33. Основные элементы пакета Pro/Engineer Wildfire 4.0. 

 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Шестапалов, Е. М. Системы автоматизированного проекти-
рования машин и оборудования: учебно-методический комплекс / 
Е. М. Шестапалов. – Новополоцк: ПГУ, 2008. – 272 с. 

2. Колесников, В. Л. Компьютерное моделирование и опти-
мизация химико-технологических систем / В. Л. Колесников, 
И. М. Жарский, П. П. Урбанович. – Минск: БГТУ, 2004. – 532 с. 

3. Кафаров, В. В. Математическое моделирование основных 
процессов химических производств / В. В. Кафаров, М. Б. Глебов. – 
М.: Высшая школа, 1991. – 400 с. 

4. Кондаков, А. И. САПР технологических процессов: учеб. 
для студентов высших учебных заведений / А. И. Кондаков. – М.: 
Академия, 2007. – 272 с. 

5. Берлинер, Э. М. САПР в машиностроении / Э. М. Бер-
линер, О. В. Таратынов. – М.: Форум, 2008. – 448 с. 

6. Минеев, М. А. Pro/Engineer Wildfire 2.0/3.0/4.0. Самоучи-
тель / М. А. Минеев. – СПб.: Наука и техника, 2008. – 352 с. 
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Äîïîëíèòåëüíàÿ 
 

1. Основы проектирования химических производств: учеб. 
для вузов / под ред. А. И. Михайличенко – М.: Академкнига, 
2008. – 332 с. 

2. Кафаров, В. В. Анализ и синтез химико-технологических 
систем / В. В. Кафаров, В. П. Мешалкин. – М.: Химия, 1991. – 
432 с. 

3. Математическое моделирование химико-технологических 
процессов / А. М. Гумеров [и др.]. – М.: КолосС, 2008. – 158 с. 

4. Математическое моделирование и оптимизация химико-
технологических процессов: практическое руководство / В. А. Хо-
лоднов [и др.]. – СПб: Профессионал, 2003. – 478 с. 
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Ãëàâà 7 

ÐÀÑ×ÅÒ È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  
ÈÇÄÅËÈÉ È ÔÎÐÌ 

Курс «Расчет и конструирование изделий и форм» является 
составной частью специальной подготовки инженеров-химиков-
технологов. Курс преподается студентам после изучения ими 
дисциплин «Химия и физика полимеров», «Теоретические основы 
переработки полимеров», «Технология переработки пластмасс». 
Это обусловлено тем, что конструкторско-технологические раз-
работки пластмассовых изделий и технологической оснастки для 
их изготовления должны производиться с учетом специфики 
строения полимера и его переработки в изделия, условий экс-
плуатации изделий. 

Дисциплина «Расчет и конструирование изделий и форм» ба-
зируется также на следующих общеинженерных дисциплинах: 
«Инженерная и машинная графика», «Прикладная механика», 
«Информатика и компьютерная графика», «Материаловедение». 

Целью данной дисциплины является ознакомление студентов 
с основами взаимозаменяемости и техническими измерениями, 
основами расчета и конструкторско-технологической разработки 
изделий из пластмасс с учетом специфики свойств пластмасс и ус-
ловий эксплуатации, основами расчета и конструирования техно-
логической оснастки для различных методов получения изделий 
из пластмасс; приобретение студентами теоретических и практи-
ческих навыков в выборе и обосновании более предпочитаемых 
пластмасс для конкретных изделий, а также технологической ос-
настки для их изготовления. 

После изучения дисциплины студент должен знать основы 
взаимозаменяемости и технических измерений; основы прочно-
стного расчета изделий из пластмасс; особенности конструкции, 
обусловленные технологическими требованиями; конструкцион-
ные элементы изделий из пластмасс; армированные изделия  
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из пластмасс; разъемные и неразъемные соединения из пласт-
масс; экструзионные изделия из пластмасс; точность при изго-
товлении изделий из пластмасс; классификацию оснастки для по-
лучения изделий из пластмасс; основы расчета оснастки; основы 
взаимозаменяемости и технические измерения; особенности рас-
чета и конструкции деталей формообразующей оснастки; экстру-
зионные головки и калибрующий инструмент; формы для пнев-
мовакуумного формования. Кроме того, студент должен уметь 
рассчитывать и конструировать различные пластмассовые изде-
лия с учетом строения и переработки полимера с применением 
машинной графики; рассчитывать и конструировать технологи-
ческую оснастку для получения пластмассовых изделий с приме-
нением машинной графики. 

 
 

7.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основании программы 
курса «Расчет и конструирование изделий и форм», утвержденной 
ректором УО «БГТУ» 04.01.2010 г. (№ УД-251/баз.). 

 
Ââåäåíèå 

 
Цели и задачи курса, его содержание и связь с другими дис-

циплинами. Современное состояние производства пластмассовых 
изделий и применения технологической оснастки для переработки 
пластмасс в Республике Беларусь. 

 
7.1.1. Îñíîâû âçàèìîçàìåíÿåìîñòè  
è òåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

 
Размеры, отклонения, допуски. Сопряжения деталей. Система 

отверстия и система вала. 
 
7.1.2. Ñèñòåìû äîïóñêîâ  
è ïîñàäîê äëÿ ãëàäêèõ äåòàëåé è ñîåäèíåíèé 

 
Единицы допусков. Ряды допусков. Поля допусков. Посадки. 

Нанесение размеров, предельных отклонений размеров и посадок 
на чертежах. 
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7.1.3. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 
 
Основные термины и определения. Нормируемые параметры 

шероховатости. Выбор параметров шероховатости и их численные 
значения. Обозначение шероховатости на чертеже. 

 
7.1.4. Ïëàñòìàññîâûå èçäåëèÿ –  
èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ  
ôîðìóþùåãî èíñòðóìåíòà 
 
Процесс конструирования. Основные элементы конструирова-

ния изделий из полимерных материалов. Структурное проектирова-
ние. Основы прочностного расчета изделий из пластмасс. Особенно-
сти конструкции, обусловленные технологическими требованиями. 

Проектирование конструктивных элементов изделий из пла-
стмасс. Армирование изделий из пластмасс. Разъемные и неразъ-
емные соединения. 

Точность изделий из пластмасс. Экструзионные погонажные 
изделия. Основы конструирования раздувных изделий. 

 
7.1.5. Îñíîâû ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ îñíàñòêè  
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàñòìàññîâûõ èçäåëèé 
 
Формы для литья под давлением. Назначение, изготовление и 

принцип действия. Взаимосвязь формы и литьевой машины. Ос-
новные системы форм. Заполнение оформляющей полости формы. 
Система оформляющих деталей – матрицы, пуансоны, формую-
щие знаки. Система литниковых каналов. Центральный литник, 
разводящие каналы, впускные литниковые каналы. Гидравличе-
ский расчет литниковых каналов. Система центрирования и пере-
мещения. Функции центрирующей системы. Направляющие ко-
лонки и втулки. Перемещение деталей, которые оформляют уг-
лубления. Система размещения, установки и  крепления форм. 
Взаимодействие формы и литьевой машины. Системы удаления 
отливок, охлаждения и регулирования температуры форм. Клас-
сификация систем охлаждения. Требования к системе охлаждения. 
Конструкционные особенности системы охлаждения. Расчет сис-
тем охлаждения. Система удаления отливок из формы. Конструк-
тивные особенности деталей выталкивающей системы и системы  
в целом. Расчет выталкивающего усилия отливок. 
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Формы для прессования. Назначение, изготовление и прин-
цип действия форм для прессования. Классификация форм. Кон-
структивное выполнение оформляющего гнезда. Взаимодейст-
вие формы с прессом. Система оформляющих деталей пресс-
форм – матрицы, пуансоны, знаки. Расчет деталей пресс-форм. 
Расчет исполнительных параметров формообразующих деталей. 
Система обогрева пресс-форм. Назначение и основные конст-
руктивные решения. Электронагревательные элементы сопро-
тивления, индикаторы. Тепловой расчет пресс-форм. Система 
удаления изделий из оформляющей полости. Требования к вы-
талкивателям. 

Оснастка для раздувного формования. Сущность метода. 
Формующий инструмент. Угловые головки для получения заго-
товки. Многоручьевые  головки. Формы для раздувного формова-
ния, их конструктивные особенности. Система форм для раздува. 
Взаимодействие форм с механизмом замыкания агрегата. Пресс-
канты форм. Охлаждающие и вентиляционные каналы форм. 

Оснастка для пневмовакуумного формования. Технологиче-
ские разновидности формующего инструмента. Факторы, которые 
определяют выбор конструкции формы. Формообразующие дета-
ли. Вентиляционные каналы. 

Формообразующий инструмент экструдеров. Общее строение 
и принцип действия экструзионных головок. Требования, которым 
должна соответствовать конструкция головок. Факторы, которые 
определяют конструктивное оформление головок. Взаимосвязь 
головки и экструдера. Условие равных скоростей расплава во всех 
точках поперечного сечения формующего канала. Свариваемость 
отдельных потоков расплава – необходимое условие получения 
качественных изделий. Отсутствие зон застоя полимера в головке. 
Разбухание экструдата. Гидравлический расчет головок. Головки 
кольцевого профиля. Пленочные головки. Кабельные головки. Го-
ловки плоско-щелевые. Головки для изделий сложного профиля. 
Калибрующие приспособления. Фильтры. 

 
 

7.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
При выполнении контрольной работы студент должен дать от-

веты на три вопроса. Номера вопросов устанавливаются по ниже-
приведенной таблице по первым трем буквам фамилии студента. 
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При наличии в группе однофамильцев номера вопросов устанав-
ливаются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А 1 28 55 
Б 2 29 56 
В 3 30 57 
Г 4 31 58 
Д 5 32 59 
Е 6 33 60 
Ж 7 34 61 
З 8 35 62 
И 9 36 63 
К 10 37 64 
Л 11 38 65 
М 12 39 66 
Н 13 40 67 
О 14 41 68 
П 15 42 69 
Р 16 43 70 
С 17 44 71 
Т 18 45 72 
У 19 46 73 
Ф 20 47 74 
Х 21 48 75 

Ц, Ч 22 49 76 
Ш, Щ 23 50 77 
Ъ, Ь 24 51 78 
Ы, Э 25 52 79 
Ю 26 53 80 
Я 27 54 81 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Основы взаимозаменяемости и технические измерения. Ос-

новные термины и определения. Размеры, отклонения, допуски. 
2. Основы взаимозаменяемости и технические измерения. Ос-

новные термины и определения. Сопряжение деталей. Система от-
верстия и система вала. 

3. Системы допусков и посадок для гладких деталей и соеди-
нений. Единицы допусков. 
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4. Системы допусков и посадок для гладких деталей и соеди-
нений. Ряды допусков. 

5. Системы допусков и посадок для гладких деталей и соеди-
нений. Поля допусков. 

6. Системы допусков и посадок для гладких деталей и соеди-
нений. Посадки. 

7. Системы допусков и посадок для гладких деталей и соединений. 
Нанесение размеров, предельных отклонений и посадок на чертежах. 

8. Шероховатость поверхности. Основные термины и определения. 
9. Нормируемые параметры шероховатости. 
10. Выбор параметров шероховатости и их числовых значений. 
11. Обозначение шероховатости на чертеже. 
12. Процесс конструирования изделий. 
13. Основные элементы конструирования изделий из поли-

мерных материалов. Материал. 
14. Основные элементы конструирования изделий из поли-

мерных материалов. Конструкция изделия. 
15. Основные элементы конструирования изделий из поли-

мерных материалов. Проектирование литьевой формы и ее меха-
ническая обработка. 

16. Основные элементы конструирования изделий из поли-
мерных материалов. Технологический процесс. 

17. Структурное проектирование. Методология проектирования. 
18. Структурное проектирование. Классические формулы для 

напряжений и деформаций, метод конечных элементов. 
19. Изготовление прототипов пластмассовых изделий. 
20. Основы прочностного расчета изделий из пластмасс. 
21. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Тех-

нологические уклоны. 
22. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Стенки. 
23. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Радиу-

сы закруглений. 
24. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Углуб-

ления и выступы. 
25. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Ребра 

жесткости. 
26. Особенности конструкции пластмассовых изделий. Оформ-

ление торцов изделий. 
27. Проектирование конструктивных элементов изделий. 

Проектирование отверстий. 
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28. Проектирование конструктивных элементов изделий. 
Проектирование резьбы. 

29. Проектирование конструктивных элементов изделий. На-
катка и рифление. 

30. Проектирование конструктивных элементов изделий. 
Надписи на деталях. 

31. Армирование изделий из пластмасс. Расчет пластмассо-
вых изделий с металлической арматурой. 

32. Требования к арматуре и ее расположение в пластмассо-
вом изделии. 

33. Способы закрепления арматуры в пластмассовом изделии. 
34. Разъемные и неразъемные соединения из пластмасс. Бол-

товые и заклепочные соединения. 
35. Разъемные и неразъемные соединения из пластмасс. Зам-

ковые соединения. 
36. Разъемные и неразъемные соединения из пластмасс. Со-

единение сваркой. 
37. Разъемные и неразъемные соединения из пластмасс. Со-

единение склеиванием. 
38. Экструзионные профильные изделия. Назначение, области 

применения и классификация профильных изделий. 
39. Выбор материала для производства профильных изделий. 
40. Общие требования к конструкции профильных изделий. 
41. Точность изготовления деталей из пластмасс. 
42. Конструкции пластмассовых изделий и остаточные на-

пряжения. 
43. Точность и взаимозаменяемость пластмассовых изделий. 
44. Усадка и ее колебание при формовании пластмассовых 

изделий. 
45. Оценка точности при литье под давлением и прессовании 

пластмассовых изделий. 
46. Оценка точности при пневмовакуумном формовании пла-

стмассовых изделий. 
47. Точность при экструзии пластмассовых изделий. 
48. Точность при механической обработке пластмассовых изделий. 
49. Общие вопросы проектирования оснастки. Исходные дан-

ные для проектирования 
50. Расчет гнездности форм. 
51. Материалы для изготовления оснастки. Стали. 
52. Технологические процессы изготовления и сборки оснастки. 
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53. Конструирование оснастки для производства пластмассо-
вых изделий. Формы для литья под давлением. 

54. Основные элементы литьевых форм. 
55. Системы литьевых форм. 
56. Строение и принцип действия литьевых форм. 
57. Заполнение оформляющей полости литьевой формы. 
58. Система формообразующих деталей литьевой формы. 
59. Системы литниковых каналов холодноканальных форм. 
60. Системы литниковых каналов горячеканальных форм. 
61. Система центрирования и перемещения литьевых форм. 
62. Система размещения, установки и крепления литьевых форм. 
63. Система охлаждения и регулирования температуры литье-

вой формы. 
64. Система удаления отливок из литьевой формы. 
65. Конструирование оснастки для производства пластмассо-

вых изделий. Формы для прессования (пресс-формы). 
66. Назначение, конструкция и принцип действия форм для 

прессования. 
67. Взаимодействие пресс-формы с прессом. 
68. Основные элементы пресс-форм. 
69. Система формообразующих деталей пресс-форм. 
70. Расчет деталей пресс-форм. 
71. Система обогрева пресс-форм. 
72. Система удаления изделий из оформляющей полости 

пресс-формы. 
73. Конструирование оснастки для производства пластмассо-

вых изделий. Оснастка для раздувного формования. 
74. Сущность метода раздувного формования пластмассовых 

изделий. 
75. Формующий инструмент для раздувного формования пла-

стмассовых изделий. 
76. Формы для раздувного формования. 
77. Конструирование оснастки для производства пластмассо-

вых изделий. Оснастка для пневмовакуумного формования. 
78. Технологические разновидности формующего инструмен-

та для термоформования. 
79. Факторы, определяющие выбор конструкции формы для 

термоформования. 
80. Формообразующие детали форм для термоформования. 
81. Вентиляционные каналы форм для термоформования. 
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Ãëàâà 8 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÎÑÍÎÂÛ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 
ÏÎ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÅ ÏËÀÑÒÌÀÑÑ 

Курс «Основы проектирования и оборудование предприятий 
по переработке пластмасс» является составной частью специаль-
ной подготовки инженеров-химиков-технологов. Курс преподает-
ся студентам после изучения ими дисциплин «Химия и физика по-
лимеров», «Теоретические основы переработки полимеров», 
«Технология переработки пластмасс». Это обусловлено тем, что 
расчет и выбор оптимального оборудования могут быть осуществ-
лены только на основе физико-химических закономерностей про-
цессов переработки полимеров. 

Целью дисциплины является ознакомление студентов со 
строением, принципами работы, способами управления, методами 
расчета основных параметров оборудования, направлениями разви-
тия основных видов машин и аппаратов непрерывного и периоди-
ческого производства, применяемых в промышленности; выбор и 
инженерная оценка оборудования, применяемого для аппаратурно-
го оформления процессов; ознакомление студентов с проектирова-
нием цехов по переработке пластмасс. Задачи, решение которых 
позволит студенту решить поставленные цели, сводятся к следую-
щему: классификация оборудования для переработки разных видов 
пластмасс; конструкция и принцип действия, обеспечивающие ре-
шение поставленной технической задачи; расчет основных пара-
метров оборудования; расчет и проектирование производств. 

Дисциплина «Оборудование и основы проектирования пред-
приятий по переработке пластмасс» базируется на таких общена-
учных дисциплинах, как «Инженерная и машинная графика», 
«Прикладная механика», «Электротехника, основы электроники и 
электрообеспечения химических производств», «Процессы и ап-
параты химической технологии». 
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После изучения дисциплины студент должен знать основы ра-
боты и принцип действия оборудования; методы расчета основ-
ных параметров оборудования. Кроме того, студент должен уметь 
выбирать и оценивать оборудование, необходимое для аппаратур-
ного оформления процессов; выполнять проектирование цехов 
(производств) по переработке пластмасс. 

 
 

8.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основании программы 
курса «Оборудование и основы проектирования предприятий по 
переработке пластмасс», утвержденной ректором УО «БГТУ» 
04.01.2010 г. (№ УД-247/баз.). 

 
Ââåäåíèå 

 
Цели и задачи курса, его содержание и связь с другими дис-

циплинами. Современное состояние производства оборудования 
для переработки пластмасс. Классификация оборудования – под-
готовительное, формующее (основное) и завершающее производ-
ство изделий. 

 
8.1.1. Îáîðóäîâàíèå ïîäãîòîâèòåëüíîãî öèêëà 

 
Оборудование для приема, хранения и транспортирования сы-

рья. Общая характеристика процессов дробления, основные во-
просы теории процесса. Оборудование для смешения сыпучих по-
лимерных материалов. Барабанные смесители. Смесители с быст-
ровращающимися роторами. Шнековые и дисковые смесители-
пластификаторы. Оборудование для сушки и нагрева. Оборудова-
ние для предварительной подготовки полимеров для переработки. 

 
8.1.2. Ôîðìóþùåå îáîðóäîâàíèå 

 
Сущность метода прессования. Параметры пресса. Конструк-

ция и расчет основных узлов и параметров. Гидропривод пресса. 
Роторные прессы и роторные линии. Специализированные прессы. 
Сущность метода литья под давлением. Общая конструкция и ра-
бота литьевой машины. Основные параметры машины и их расчет. 
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Конструкции литьевых машин. Механизм пластикации и впрыска. 
Механизм запирания формы. 

Сущность метода экструзии. Общая конструкция и работа червяч-
ных машин. Классификация червячных машин. Функциональные зоны 
канала червяка. Движение материала в зонах. Основные узлы и детали 
червячных машин. Двухчервячные машины. Дисковые и дисково-
червячные экструдеры. Экструзионные линии на базе червячных ма-
шин – гранулирования, производства труб и профилей, листов и пленок, 
получения объемных изделий, для нанесения полимерного покрытия. 

Сущность метода раздувного формования. Общая конструкция 
и работа экструзионно-выдувных машин. Конструкция и основные 
механизмы. Процессы, которые протекают при пневмовакуумном 
формовании. Разновидности метода. Машины для пневмовакуум-
ного формования. Конструкция и расчет основных узлов машин. 
Валковые машины, параметры, процессы, протекающие в межвал-
ковом пространстве. Конструкция и расчет основных узлов. 

 
8.1.3. Çàâåðøàþùåå îáîðóäîâàíèå 
 
Классификация методов сварки пластмасс. Оборудование, кото-

рое применяется при сварке различными методами. Классификация 
методов декоративной обработки пластмассовых изделий. Оборудо-
вание, которое применяется при декоративной отделке. Особенности 
процессов механической отделки пластмассовых изделий. Класси-
фикация оборудования. Универсальные станки. Специальные станки. 

 
8.1.4. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ  
ïðîèçâîäñòâ ïî ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññ 
 
Исходные данные для проектирования. Расчет производст-

венных мощностей. Разработка технологической схемы изготов-
ления разных видов изделий. Основные компоновочные решения 
производства изделий из пластмасс. Генеральный план завода. 

 
 

8.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
Контрольная работа включает теоретические и практические 

вопросы. Теоретические вопросы отражают устройство, работу, 
конструкции основных узлов оборудования для приема, хранения  
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и транспортирования сырья, измельчения и смешения полимеров, 
предварительной подготовки полимеров; прессовое оборудование; 
червячные машины и агрегаты на их основе; литьевые машины; 
оборудование для пневмоформования; валковые машины; свароч-
ное оборудование; оборудование для механической обработки и 
отделки. Практические вопросы по расчету параметров оборудова-
ния должны выполняться, в основном, с применением ЭВМ. 

При выполнении контрольной работы студент должен дать 
ответы на три вопроса. Номера вопросов устанавливаются по ни-
жеприведенной таблице по первым трем буквам фамилии студен-
та. При наличии в группе однофамильцев номера вопросов уста-
навливаются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А 1 22 43 
Б, В 2 23 44 
Г 3 24 45 
Д 4 25 46 
Е 5 26 47 

Ж, З 6 27 48 
И 7 28 49 
К 8 29 50 
Л 9 30 51 
М 10 31 52 
Н 11 32 53 
О 12 33 54 
П, Р 13 34 55 
С, Т 14 35 56 
У 15 36 57 

Ф, Х 16 37 58 
Ц, Ч 17 38 59 
Ш, Щ 18 39 60 
Ъ, Ь 19 40 61 
Ы, Э 20 41 62 
Ю, Я 21 42 63 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Оборудование для приемки, хранения и транспортирования 

сырья. Оборудование складов. 
2. Оборудование для приемки, хранения и транспортирования 

сырья. Пневматическая система транспортировки гранулирован-
ных материалов. 
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3. Оборудование для приемки, хранения и транспортирова-
ния сырья. Устройства для питания и дозирования сыпучих ма-
териалов. 

4. Оборудование для измельчения. Основные виды измельчения. 
5. Оборудование для измельчения. Режущие устройства для 

измельчения полимеров. 
6. Оборудование для измельчения. Струйные мельницы. 
7. Оборудование для смешения. Классификация оборудования 

для смешения полимерных материалов. 
8. Оборудование для смешения. Барабанные смесители. 
9. Оборудование для смешения. Смесители с быстровращаю-

щимися роторами. 
10. Оборудование для смешения. Двухроторные смесители. 
11. Оборудование для гранулирования. 
12. Оборудование для сушки материалов. 
13. Оборудование для подготовки реактопластов к прессова-

нию. Оборудование для таблетирования. 
14. Оборудование для подготовки реактопластов к прессова-

нию. Оборудование для пластикации. 
15. Оборудование для подготовки реактопластов к прессова-

нию. Аппараты для предварительного нагрева материалов. 
16. Машины для литья под давлением. Сущность литья под 

давлением. 
17. Конструкции литьевых машин. Узел пластикации и 

впрыска. 
18. Конструкции литьевых машин. Узел смыкания полуформ. 

Разновидности и конструкции узлов. 
19. Экструдеры и агрегаты на их основе. Сущность экструзии. 
20. Общее устройство и работа одночервячного экструдера. 
21. Классификация экструдеров. 
22. Функциональные зоны канала червяка экструдера. 
23. Совместная работа функциональных зон экструдера. 
24. Конструкция основных узлов и деталей экструдеров. 
25. Общее устройство и работа двухчервячного экструдера. 
26. Дисковые и дисково-червячные экструдеры. 
27. Оборудование для формования полых изделий. Общее 

устройство и работа экструзионно-раздувных агрегатов. 
28. Конструкция основных узлов экструзионно-раздувных аг-

регатов. 
29. Оборудование для инжекционно-выдувного формования. 
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30. Оборудование для формования изделий из листовых тер-
мопластов. Сущность и разновидность метода пневмовакуумного 
формования. 

31. Процессы, протекающие при пневмовакуумном фор-
мовании. 

32. Разновидности оборудования для пневмовакуумного фор-
мования. 

33. Конструкция основных узлов машин для пневмовакуумно-
го формования. 

34. Каландры и каландровые машины. Принцип действия ка-
ландров и выполняемые на них операции. 

35. Конструкция каландра. 
36. Конструкция узлов каландров. 
37. Прессы для переработки реактопластов. Сущность прессо-

вания. 
38. Устройство и работа пресса. 
39. Конструкция узлов и деталей пресса. 
40. Автоматизированные прессовые комплексы. 
41. Оборудование для механической обработки изделий. Осо-

бенности механической обработки изделий из пластмасс. 
42. Универсальные установки для механической обра- 

ботки. 
43. Оборудование для механической обработки изделий. 

Станки и приспособления для зачистки (специализированные ус-
тановки). 

44. Оборудование для сварки пластмасс. Сущность процесса 
сварки. 

45. Аппараты и установки для сварки нагретым газом, нагре-
тым инструментом, нагретым присадочным материалом. 

46. Аппараты и установки для сварки с использованием ин-
фракрасного излучения, токов высокой частоты, ультразвуковых 
колебаний, трения. 

47. Оборудование для отделки изделий из пластмасс. 
48. Расчет количества необходимого оборудования. 
49. Разработка технологических схем производства пластмас-

совых изделий методом прессования. 
50. Разработка технологических схем производства пластмас-

совых изделий методом литья под давлением. 
51. Разработка технологических схем производства пластмас-

совых изделий методом раздувного формования. 
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52. Разработка технологических схем производства пластмас-
совых изделий методом вакуум- и пневмоформования. 

53. Разработка технологических схем производства полимер-
ных пленок рукавным методом. 

54. Разработка технологических схем производства листов из 
термопластов экструзионным методом. 

55. Разработка технологических схем производства труб из 
термопластов экструзионным методом. 

56. Разработка технологических схем производства гофриро-
ванных труб. 

57. Основные компоновочные решения производств по пере-
работке пластмасс методом литья под давлением. 

58. Основные компоновочные решения производств по изго-
товлению пленки рукавным способом. 

59. Основные компоновочные решения производств по изго-
товлению труб и листов методом экструзии. 

60. Основные компоновочные решения производств по изго-
товлению экструзионно-раздувных изделий. 

61. Основные компоновочные решения производств по пере-
работке пластмасс методом вакуум- и пневмоформования. 

62. Основные компоновочные решения производств по пере-
работке пластмасс методом прессования. 

63. Генеральный план заводов по переработке пластмасс. 
 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Ревяко, М. М. Оборудование и основы проектирования 
предприятий по переработке пластмасс: учеб. пособие / М. М. Ре-
вяко, О. М. Касперович. – Минск: БГТУ, 2005. – 344 с. 

2. Торнер, Р. В. Оборудование заводов по переработке пласт-
масс: учеб. пособие / Р. В. Торнер, М. С. Акутин. – М.: Химия, 
1986. – 400 с. 

3. Ким, В. С. Оборудование заводов пластмасс: учеб. пособие / 
В. С. Ким, М. А. Шерышев. – М.: Химия, 2008. – 588 с. 

4. Ревяко, М. М. Технология переработки пластмасс. Проек-
тирование производств: учеб. пособие / М. М. Ревяко. – Минск: 
БГТУ, 2006. – 126 с. 
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Ãëàâà 9 
ÐÅÖÈÊËÈÍÃ ÏËÀÑÒÌÀÑÑ 

Вторичная переработка (рециклинг) бывших в употреблении 
пластмасс и изделий из них является важной проблемой для поли-
мерной промышленности. Благодаря высокой стойкости к воздей-
ствию окружающей среды данные материалы сохраняются в есте-
ственных условиях в течение длительного времени. С точки зрения 
влияния на окружающую среду утилизация полимерных отходов 
может рассматриваться не только как экологический, но и как важ-
ный экономический фактор, так как энергия и материалы поступа-
ют в повторное применение. Это позволяет сократить использова-
ние естественных ресурсов, снизить выбросы в окружающую сре-
ду, уменьшить потребление энергии и дает экономическую выгоду. 

В мире предлагаются и разрабатываются различные стратегии 
вторичной переработки. В настоящее время наибольший прогресс 
достигнут в механической и химической переработке и в получе-
нии энергии. Эти методы различаются по степени распростране-
ния, а также по своим достоинствам и недостаткам. Механическая 
переработка обеспечивает простое вторичное использование тех 
же самых материалов с учетом некоторых потерь в их свойствах. 
Восстановление материалов посредством химической переработки 
выдает продукт в виде мономеров, из которых получается новое 
полимерное сырье, а также химические вещества и топливо. Вос-
производство энергии позволяет полностью ликвидировать мате-
риал после извлечения его энергетического содержимого. Этому и 
посвящена дисциплина «Рециклинг пластмасс». 

Дисциплина базируется на знаниях, полученных студентами 
при изучении теоретических, общеинженерных химических дисци-
плин, логически связана с дисциплинами «Теоретические основы 
химии», «Неорганическая химия», «Органическая химия», «Анали-
тическая химия и физико-химические методы анализа», «Физиче-
ская химия», «Химия и физика полимеров», «Процессы и аппара-
ты химической технологии», «Общая химическая технология», 
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«Технология пластмасс», «Технология переработки пластмасс», 
«Технология композиционных материалов», «Оборудование и ос-
новы проектирования предприятий по переработке пластмасс», 
«Охрана труда». 

Основной целью дисциплины является получение студентами 
знаний, заключающихся в освоении методов и технологий вто-
ричной переработки пластмасс в изделия, способов определения 
их технологических и физико-механических свойств, методов 
утилизации пластмасс, назначения и применения вторичных мате-
риалов и изделий из пластмасс. 

Задача дисциплины – изучение основных технологических 
процессов утилизации и переработки пластмассовых изделий. 

Программа дисциплины разработана с учетом последних дос-
тижений технологии и науки переработки полимеров. 

Целью дисциплины является: дать представление о современ-
ном состоянии проблемы утилизации использованных полимер-
ных материалов; рассмотреть основные способы предварительной 
обработки отходов; изучить поведение вторичного сырья при пе-
реработке, свойства исходного и вторичного перерабатываемого 
полимера, модификацию вторично перерабатываемых полимеров; 
дать представление об основном оборудовании для вторичной пе-
реработки пластмасс; показать основные направления применения 
вторично перерабатываемых пластмасс; изучить химическую пе-
реработку и утилизацию полимеров и извлечение энергии из по-
лимерных отходов. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать но-
менклатуру отходов пластмассовых производств; физико-
химические закономерности смешения полимеров с ингредиента-
ми; технолого-химические закономерности смешения исходного и 
вторичного сырья. Кроме того, студент должен уметь оценивать 
вероятность совмещения вторичного сырья и исходного полимера; 
использовать теоретические и практические знания, полученные 
при изучении специальных технологических дисциплин. 

 
 

9.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основании программы 
курса «Рециклинг пластмасс», утвержденной ректором УО 
«БГТУ» 22.03.2010 г. (№ УД-288/баз.). 
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Ââåäåíèå 
 
Общие сведения о полимерных материалах. Виды полимер-

ных отходов. Классификация полимерных отходов. Основные ис-
точники образования полимерных отходов. Методы утилизации и 
регенерации полимерных отходов.  

 
9.1.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè  
ñîâìåùåíèÿ è ñìåøåíèÿ  
îñíîâíîãî è âòîðè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ñûðüÿ 
 
Свойства: поведение вторичного сырья при переработке. Влия-

ние многократной переработки на структуру, технологические и 
эксплуатационные свойства вторичного полимерного сырья. Вто-
ричная переработка пластмасс общего назначения, технических тер-
мопластов и полимерных композиционных материалов. 

Совмещение основного и вторичного полимерного сырья. 
Влияние состава на свойства смесей. Технология переработки, фи-
зико-механические свойства смесей. Реологические и технологиче-
ские свойства смесей. Технологии и оборудование для получения  
и переработки смесей основного и вторичного полимерного сырья. 

Модификация свойств вторичного полимерного сырья. Дест-
рукция вторичного полимерного сырья. Восстановление свойств 
вторичного полимерного сырья. Рекуперирующие добавки для 
улучшения технологических и эксплуатационных свойств вторич-
ного полимерного сырья: пластификаторы, стабилизаторы, смазки, 
антипирены, антистатики. Смешение с первичным сырьем. Техно-
логии и оборудование для получения, модификации и переработки 
смесей основного и вторичного полимерного сырья. 

 
9.1.2. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè áè- è ïîëèêîìïîíåíòíûõ  
âòîðè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 
 
Технологические процессы рециклинга. Общие положения. 

Типовые технологии: способы сортировки измельченного вторич-
ного полимерного сырья, удаление металлов. Специализирован-
ные технологии рециклинга для ПА, ПЭТФ, рециклинг вторично-
го полимерного сырья без сортировки компонентов. 

Технологии подготовки и переработки вторичного полимерно-
го сырья: процессы разделения, отделение металлов, стекла, бумаги 
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и других твердых примесей и измельчения. Промывка, сушка, уп-
лотнение (агломерация), дегазация, гранулирование. 

Технологии химической переработки (рециклинга) вторичного 
полимерного сырья: гидролиз, гликолиз, реакции деполимеризации, 
химической модификации, получения исходных мономеров. 

Извлечение энергии из вторичного полимерного сырья. Мето-
ды получения энергии из вторичного полимерного сырья: сжига-
ние, газификация, пиролиз. Особенности технологии сжигания 
вторичного полимерного сырья. Технология газификации вторич-
ного полимерного сырья. Методы и виды пиролиза вторичного 
полимерного сырья. 

 
9.1.3. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðåãåíåðàòîâ  
èç ïëàñòìàññîâîãî ñûðüÿ 
 
Использование вторичного полимерного сырья. Ограничения 

и особенности использование  для вторичного полимерного сырья. 
Выбор областей применения для вторичного полимерного сырья. 
Уничтожение отходов пластмасс. 

Ограничения и особенности для использования вторичного 
полимерного сырья из полиолефинов (ПЭНП; ПЭВП; ПП), сти-
ролсодержащих пластмасс (ПС; УПС; УПМ; АБС-пластика).  

Области применения вторичного полимерного сырья из по-
лиолефинов и стиролсодержащих пластмасс: пленка, трубы, упа-
ковка, строительные материалы, изделия технического назначе-
ния. Ограничения и особенности использование вторичного поли-
мерного сырья из полиолефинов и стиролсодержащих пластмасс. 
Ограничения и особенности использования вторичного полимер-
ного сырья из ПВХ, фторопластов, полиакрилатов, полиэфиров и 
полиамидов. Основные направления и области использования 
вторичного полимерного сырья из этих полимеров: волокна, не-
тканые материалы, строительные и конструкционные изделия, 
упаковка, изделия технического назначения. 

 
 

9.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 
При выполнении контрольной работы студент должен дать от-

веты на три вопроса. Номера вопросов устанавливаются по ниже-
приведенной таблице по первым трем буквам фамилии студента. 
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При наличии в группе однофамильцев номера вопросов устанавли-
ваются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А, Б 1 17 33 
В, Г 2 18 34 
Д, Е 3 19 35 
Ж, З 4 20 36 
И 5 21 37 
К, Л 6 22 38 
М, Н 7 23 39 
О, П 8 24 40 
Р, С 9 25 41 
Т, У 10 26 42 
Ф, Х 11 27 43 
Ц, Ч 12 28 44 
Ш, Щ 13 29 45 
Ъ, Ь 14 30 46 
Ы, Э 15 31 47 
Ю, Я 16 32 48 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Виды полимерных отходов. 
2. Классификация полимерных отходов. 
3. Основные источники образования полимерных отходов. 
4. Методы утилизации полимерных отходов. 
5. Методы регенерации полимерных отходов. 
6. Поведение вторичного сырья при переработке. 
7. Влияние многократной переработки на структуру и экс-

плуатационные свойства вторичного полимерного сырья. 
8. Вторичная переработка пластмасс. 
9. Совмещение основного и вторичного сырья. 
10. Влияние составов на свойства смесей вторичных полимеров. 
11. Технологические свойства смесей основного и вторичного 

полимерного сырья. 
12. Технология переработки смесей полимеров. 
13. Оборудование для переработки смесей первичного и вто-

ричного полимеров. 
14. Модификация свойств вторичного полимерного сырья. 
15. Причины склонности к деструкции вторичных полимеров. 
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16. Причины дополнительной стабилизации вторичного 
сырья. 

17. Методы сохранения эксплуатационной долговечности 
вторичного сырья. Стабилизация. 

18. Методы сохранения эксплуатационной долговечности 
вторичного сырья. Наполнение. 

19. Улучшение совместимости полимеров (первичных и вто-
ричных). 

20. Нереактивные агенты совместимости. 
21. Рекуперирующие добавки для улучшения технологиче-

ских свойств вторичного полимерного сырья. Смазки, антипире-
ны, антистатики. 

22. Способы сортировки измельченного вторичного полимер-
ного сырья. 

23. Удаление металлов из полимерных отходов. 
24. Рециклинг вторичного полимерного сырья без сортировки 

компонентов. 
25. Специализированные технологии рециклинга для ПЭТФ. 
26. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс разделения. 
27. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс отделения металлов, бумаги. 
28. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс измельчения. 
29. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс промывки. 
30. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс сушки. 
31. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс агломерации. 
32. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс дегазации. 
33. Технологии подготовки и переработки вторичного поли-

мерного сырья: процесс гранулирования. 
34. Технологии химической переработки вторичного поли-

мерного сырья: гидролиз, гликолиз. 
35. Технологии химической переработки вторичного поли-

мерного сырья: реакции деполимеризации. 
36. Технологии химической переработки вторичного поли-

мерного сырья: химическая модификация. 
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37. Технологии химической переработки вторичного поли-
мерного сырья: получение исходных мономеров. 

38. Извлечение энергии из вторичного полимерного сырья: 
сжигание, газификация, пиролиз. Методы и виды пиролиза вто-
ричного полимерного сырья. 

39. Области применения вторичного полимерного сырья из 
полиолефинов. 

40. Области применения вторичного полимерного сырья из 
стиролсодержащих пластмасс. 

41. Области применения вторичного полимерного сырья  
из ПВХ. 

42. Области применения вторичного полимерного сырья из фто-
ропластов. 

43. Области применения вторичного полимерного сырья из по-
лиакрилатов. 

44. Области применения вторичного полимерного сырья  
из полиамидов. 

45. Области применения вторичного полимерного сырья  
их ПЭТФ. 

46. Ограничение и особенности использования вторичного 
сырья. 

47. Основные области использования вторичного полимерно-
го сырья. 

48. Области применения вторичного полимерного сырья. 
 
 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 
 

Îñíîâíàÿ 
 

1. Вторичная переработка пластмасс / под ред. Ф. Ла Манн-
тиа; пер. с англ.; под ред. Г. Е. Заикова. – СПб.: Профессия, 
2009. – 400 с. 

2. Тагер, А. А. Физико-химия полимеров / А. А. Тагер. – М.: 
Научный мир, 2007. – 573 с. 

3. Аверко-Антонович, Н. Ю. Методы исследования структуры 
и свойств полимеров / Н. Ю. Аверко-Антонович, Р. Т. Бикмуллин. – 
Казань: КГТУ, 2007. – 602 с. 

4. Липик, В. Т. Рециклинг и утилизация полимерных отходов / 
В. Т. Липик, Н. Р. Прокопчук. – Минск: БГТУ, 2008. – 260 с. 
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5. Шаповалов, В. М. Многокомпонентные полимерные систе-
мы на основе вторичных материалов / В. М. Шаповалов, 
З. Л. Тартаковский; под общ. ред. Ю. М. Плескачевского. – Го-
мель: ИММС НАН Беларуси, 2003. – 262 с. 
 

Äîïîëíèòåëüíàÿ 
 

1. Активирующее смешение в технологии полимеров / под 
ред. В. В. Богданова. – СПб.: Проспект науки, 2008. – 328 с. 

2. Химические добавки к полимерам: справочник / под ред. 
И. П. Масловой. – М.: Химия, 1981. – 250 с. 

3. Штарке, Л. Использование промышленных и бытовых от-
ходов пластмасс / Л. Штарке. – Л.: Химия, 1987. – 175 с. 

4. Вторичное использование полимерных материалов / под 
ред. Е. Г. Любешкиной. – М.: Химия, 1985. – 195 с. 

5. Пол, Д. Полимерные смеси: в 2 т. / Д. Пол, К. Бакнелл; пер. 
с англ.; под ред. В. Н. Кулезнева. – СПб.: НОТ, 2009. – Т. 1: Сис-
тематика. – 618 с. 
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Ãëàâà 10 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß  
ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ  
È ÌÅÒÎÄÛ ÈÕ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

Дисциплина базируется на знаниях, полученных студентами 
ранее при изучении общепрофессиональных и специальных дис-
циплин, логически связана с дисциплинами учебного плана «Не-
органическая химия», «Органическая химия», «Аналитическая 
химия и физико-химические методы анализа», «Физическая хи-
мия», «Химия и физика полимеров», «Процессы и аппараты хими-
ческой технологии», «Общая химическая технология», «Техноло-
гия пластических масс», «Технология переработки пластмасс», 
«Технология композиционных материалов», «Охрана труда». 

Предмет дисциплины – теоретические основы модификации 
полимеров и практические приемы идентификации пластмасс. 

Основная цель преподавания дисциплины – формирование у 
студентов академических, социально-личностных и профессио-
нальных компетенций, необходимых для решения теоретических и 
практических задач в учебной, производственной, исследователь-
ской и управленческой деятельности. 

Непосредственной задачей преподавания дисциплины является 
приобретение студентами предметных компетенций (знаний) и 
операциональных компетенций (умений) в области освоения мето-
дов, приемов, способов модификации и идентификации пластмасс, 
их применимости к методам переработки, способов определения их 
технологических и физико-механических свойств, оценки их каче-
ства и соответствия назначению и применению, которые необхо-
димы в повседневной практике инженера-химика-технолога, кон-
структора, технического руководителя. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать це-
ли и возможности модификации полимеров; добавки, применяе-
мые для полимеров; свойства модифицированных полимеров; 
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возможность регулирования свойств изделий из пластмасс раз-
личными приемами; методы идентификации полимерных мате-
риалов; основные свойства модифицированных полимеров и об-
ласти их применения. Кроме того, студент должен уметь приме-
нять теоретические основы дисциплины для решения конкретных 
практических задач; уметь подбирать модифицирующие компо-
ненты для пластмасс; экспериментально определять свойства по-
лимерных материалов и соответствие их требованиям стандартов, 
а также свойства изделий из пластмасс и соответствие их требо-
ваниям стандартов (технических условий); подбирать основное 
аналитическое и технологическое оборудование для получения 
модифицированных материалов. 

 
 

10.1. Ïðîãðàììà êóðñà 
 

Рабочая программа курса составлена на основании програм-
мы курса «Модификация свойств полимеров и методы их иден-
тификации», утвержденной ректором УО «БГТУ» 17.05.2011 г. 
(№ УД-552/баз.). 

 
Ââåäåíèå 

 
Современное состояние и перспективы развития отечествен-

ной и мировой промышленности переработки пластмасс. Состоя-
ние полимерного рынка, пластмасс и композиционных материалов 
на основе полимеров.  

 
10.1.1. Ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðîâ 

 
Модификация полимеров. Химические превращения полиме-

ров. Основные типы модификаторов и их действие. Несвязываю-
щие модификаторы. Связывающие модификаторы. Стимуляторы 
усиления. Модификаторы химического типа. Функционализиро-
ванные полимеры. 

Модификация полимеров низкомолекулярными веществами 
(производные целлюлозы). Смеси полимеров. Модификация оли-
гомерами. Способы физической модификации полимеров. Спосо-
бы химической модификации полимеров. Электростатический 
эффект. Конфигурационный эффект. Конформационный эффект. 
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Надмолекулярный эффект. Комбинированная химическая моди-
фикация полимеров. Обоснование выбора полимера и метода мо-
дификации. 

 
10.1.2. Íàïîëíåíèå ïîëèìåðîâ 

 
Армирующие и дисперсные наполнители. Типы, природа, 

структура. 
Значение фазовой границы. Модификация механических свойств. 

Модификация физико-механических и технологических свойств по-
лимеров функциональными наполнителями. Свойства материалов  
с наполнителями различного типа: волокнистыми, слоистыми, неор-
ганическими. Реология расплавов наполненных полимеров. 

Пенонаполнители. Основы пенообразования. Принципы образо-
вания пены. Формирование пузыря. Рост пузыря. Стабильность пузы-
ря. Ячеистая структура. Статистическое значение понятия ячейки.  
Закрытые и открытые ячейки, сетчатые пены. Размеры ячеек вспе-
ненных полимеров. Методы оценки. Размеры и число ячеек, толщина 
стенок ячеек. Размер ячеек и физические свойства. Три поколения по-
лимерных пен. Шесть структурных уровней. Количественные пара-
метры ячеистой структуры. Методы испытаний пеноматериалов: 
плотность, устойчивость к разрыву, воздухопроницаемость, остаточ-
ная деформация при сжатии, размеры ячеек, способность к упругой 
деформации, испытания на растяжение, воспламеняемость пены. 
Взаимосвязь в ряду переработка – структура – свойства. 

 
10.1.3. Ìîäèôèêàöèÿ âòîðè÷íûõ ïîëèìåðîâ 

 
Термоокислительная деструкция полимеров. Светостарение 

полимеров. Другие виды деструкции. Защита полимеров от старе-
ния. Методы стабилизации полимеров. Методы оценки стабилиза-
ционного эффекта введенных добавок. Стандарты ASTM и ISO. 

 
10.1.4. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Внешний вид образцов, определение растворимости, поведение 

образца в пламени. Определение химического состава отдельных 
классов полимеров с помощью качественных и количественных  
реакций. Органолептическая и визуальная идентификация полимер-
ных материалов. Термогравиметрический анализ. ИК-спектроскопия. 
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10.2. Êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ 
 

При выполнении контрольной работы студент должен дать 
ответы на два вопроса. Номера вопросов выбираются из нижепри-
веденной таблицы по первым двум буквам фамилии студента. При 
наличии в группе однофамильцев номера вопросов устанавлива-
ются по буквам имени. 

 
Буквы фамилии Номера контрольных вопросов 

А 1 18 
Б, В 2 19 
Г, Д 3 20 
Е 4 21 

Ж, З 5 22 
И 6 23 
К 7 24 
Л 8 25 

М, Н 9 26 
О 10 27 
П, Р 11 28 
С, Т 12 29 
У, Ф 13 30 
Х, Ц 14 31 

Ч, Ш, Щ 15 32 
Ъ, Ь, Ы 16 33 
Э, Ю, Я 17 34 

 
Êîíòðîëüíûå âîïðîñû 

 
1. Модификация полимеров низкомолекулярными вещества-

ми (производные целлюлозы). 
2. Модификация олигомерами. 
3. Модификация ненасыщенных полиэфирных смол полиме-

ризующимся мономером. 
4. Комбинированная химическая модификация полимеров. 
5. Модификация реологических и механических свойств 

функциональными наполнителями. 
6. Значение фазовой границы. 
7. Свойства материалов с волокнистыми наполнителями. 
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8. Свойства материалов со слоистыми наполнителями. 
9. Свойства материалов с дисперсными наполнителями. 
10. Реология расплавов наполненных полимеров. Взаимосвязь 

в ряду переработка – структура – свойства. 
11. Основные типы модификаторов и их действие. 
12. Несвязывающие модификаторы. 
13. Связывающие модификаторы. 
14. Стимуляторы усиления, модификаторы химического типа. 
15. Функционализированные полимеры. 
16. Способы физической модификации полимеров. 
17. Способы химической модификации полимеров. 
18. Электростатический эффект модификации. 
19. Конфигурационный эффект модификации. 
20. Надмолекулярный эффект модификации. 
21. Комбинированная химическая модификация полимеров. 
22. Основы пенообразования. 
23. Принципы образования пены. 
24. Формирование пузыря. Рост пузыря. Стабильность пузыря. 
25. Ячеистая структура. Статистическое значение понятия 

ячейки. 
26. Закрытые и открытые ячейки, сетчатые пены. 
27. Размеры ячеек вспененных полимеров. Методы оценки. 

Размеры и число ячеек, толщина стенок ячеек. Размер ячеек и фи-
зические свойства. 

28. Количественные параметры ячеистой структуры. Методы 
испытаний пеноматериалов: плотность, устойчивость к разрыву, 
воздухопроницаемость. 

29. Количественные параметры ячеистой структуры. Мето-
ды испытаний пеноматериалов: остаточная деформация при 
сжатии, способность к упругой деформации, испытания на рас-
тяжение. 

30. Внешний вид образцов, определение растворимости, пове-
дение образца в пламени. 

31. Определение химического состава отдельных клас- 
сов полимеров с помощью качественных и количественных  
реакций. 

32. Органолептическая и визуальная идентификация полимер-
ных материалов. 

33. Термогравиметрический анализ полимерных материалов. 
34. ИК-спектроскопия полимерных материалов. 
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