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Введение
Среди многочисленных веществ, встречающихся в природе, резко выделя-

ется группа соединений, отличающихся от других особыми физическими свой-
ствами, высокой вязкостью растворов, способностью образовывать волокна,
пленки и т.д. К этим веществам относятся целлюлоза, лигнин, крахмал, белки и
нуклеиновые кислоты, широко распространенные в растительном и животном
мире, где они образуются в результате жизнедеятельности организмов.

Высокомолекулярные соединения (ВМС) получили свое название вследст-
вие большой величины их молекулярного веса, отличающей их от низкомоле-
кулярных веществ, молекулярный вес которых лишь сравнительно редко дос-
тигает нескольких сотен. В настоящее время принято относить к ВМС вещества
с молекулярным весом более 5000. Молекулы ВМС называют макромолекула-
ми, а химию ВМС – химией макромолекул и макромолекулярной химией.

В результате многочисленных исследований, осуществленных огромной
армией химиков, физиков и технологов, не только было установлено строение
некоторых природных ВМС, но и найдены пути синтеза их заменителей из дос-
тупных видов сырья. Возникли новые виды промышленности, началось произ-
водство синтетического каучука, искусственных синтетических волокон, пла-
стических масс, лаков и красок, заменителей природных материалов.

Полимерные вещества внедрились во все сферы человеческой деятельно-
сти: технику, здравоохранение, быт. Ежедневно мы сталкиваемся с различными
пластмассами, резинами, синтетическими волокнами. Полимерные материалы
обладают многими полезными свойствами: они высокоустойчивы в агрессив-
ных средах, хорошие диэлектрики и теплоизоляторы. Некоторые полимеры об-
ладают высокой стойкостью к низким температурам, другие - водоотталки-
вающими свойствами и так далее.

Недостатками многих высокомолекулярных соединений является склон-
ность к старению и, в частности, к деструкции – процессу уменьшения длины
цепи и размеров молекул. Деструкция может быть вызвана механическими на-
грузками, действием света, теплоты, воды и особенно кислорода и озона. Про-
цесс уменьшения цепи идёт за счёт разрушения связей С-С и образования ради-
калов, которые, в свою очередь, способствуют дальнейшему разрушению по-
лимерных молекул.

В настоящее время в результате успехов в химии и физике ВМС и усовер-
шенствования технологий их производства, благодаря принципиальной воз-
можности сочетать в одном веществе любые желаемые свойства, синтетические
ВМС постепенно проникают во все области промышленности, где они стано-
вятся совершенно незаменимыми конструкционными и антикоррозийными ма-
териалами.
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Если относительная молекулярная масса соединения больше 10 тыс., то
такое соединение  принято называть высокомолекулярным. Большинство высо-
комолекулярных соединений – полимеры.

Полимерами называют вещества, молекулы которых состоят из множе-
ства повторяющихся структурных звеньев, соединенных между собой химиче-
скими связями.

ГЛАВА I. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРОВ
1. По составу основной цепи: органические, элементоорганические,

неорганические.
В состав полимерной цепи органических полимеров кроме атома углерода

могут входить атомы водорода, кислорода, серы, азота, фтора (полистирол,
тефлон).

В составе неорганических полимеров нет атома углерода (полисилан, пла-
стическая сера, чёрный фосфор, красный фосфор, селен и теллур цепочечного
строения, диоксид кремния и кремниевая кислота, полифосфаты, силикаты).
Природные сетчатые неорганические полимеры входят в состав большинства
минералов земной коры. Природные сетчатые неорганические полимеры пере-
рабатывают в стекла, волокна (асбест или горный лён), керамику.

Элементоорганические полимеры в основной цепи содержат атомы не уг-
лерода, а других химических элементов (кислорода, титана, алюминия, крем-
ния). Боковые цепи в таких полимерах представлены органическими радикала-
ми. В природе их нет.

В 1935 году нашим соотечественником К.А. Андриановым были получены
кремнийорганические полимеры – силиконы, состав которых можно отобразить
так:

Эти вещества имеют высокую термостойкость, замечательные электроизо-
ляционные свойства, они химически инертны, гидрофобны (не смачиваются
водой).

2. По происхождению: природные, искусственные, синтетические.
Природные ВМС (или биополимеры): крахмал, целлюлоза (C6H10O5)n, бел-

ки, нуклеиновые кислоты, полисахариды, смолы.
Синтетические: полиэтилен, полипропилен, фенолформальдегидные смо-

лы.
Искусственные: тринитроцеллюлоза, триацетатцеллюлоза.
3. По форме макромолекул: линейные, разветвленные, пространст-

венные (трехмерные).
Линейные полимеры не содержат многозвеньевых ответвлений от основ-

ной цепи, структурные звенья соединены в длинные цепи последовательно од-

RR

Si SiO O… …

R R
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но за другим (именно такую структуру имеют полиэтилен, полипропилен, ка-
прон, натуральный каучук, целлюлоза).

Разветвленные полимеры содержат многозвеньевые ответвления от основ-
ной цепи (гликоген, амилопектин).

Макромолекулы пространственных полимеров – трёхмерные сетки – обра-
зованы отрезками ВМС цепного строения (резит, отверждённые фенолфор-
мальдегидные смолы, полиэфирные смолы).

Линейные и разветвленные цепи полимеров можно превратить в простран-
ственные структуры с помощью света, радиации или «сшивания» под действи-
ем химических реагентов (вулканизация каучуков, образование прочных плё-
нок и покрытий из высыхающих масел и природных смол, отверждение фенол-
формальдегидных и полиэфирных смол).

Линейные полимеры могут иметь как кри-
сталлическую, так и аморфную структуру. Под
кристалличностью полимеров понимают упоря-
доченное расположение макромолекул или их
частей. Аморфное строение характеризуется от-
сутствием упорядоченности. Разветвленные и
пространственные полимеры, как правило, яв-
ляются аморфными.

Физические свойства линейных и разветв-
лённых полимеров очень зависят от межмоле-
кулярного взаимодействия их макромолекул.
Например, у целлюлозы они взаимодействуют
между собой по всей длине, и поэтому её во-
локна обладают высокой прочностью. Анало-
гично особо прочные волокна дают многие син-
тетические полимеры (полипропилен, полиэфи-
ры, полиамиды), линейные молекулы которых
расположены вдоль оси растяжения. А вот раз-
ветвлённые молекулы крахмала взаимодейст-
вуют лишь отдельными участками и поэтому не
образуют прочных волокон.

Трёхмерные структуры пространственных
полимеров могут лишь временно деформиро-
ваться при растяжении, если они имеют сравни-
тельно редкую сетку (резина), или бывают уп-
ругими либо хрупкими при наличии густой про-

странственной сети в зависимости от её строения.
4. По стереорегулярности: стереорегулярные, нестереорегулярные.
На свойства полимеров большое влияние оказывает регулярность, которая

проявляется в строгой последовательности соединения исходных молекул мо-
номеров в макромолекуле полимера.

Полимеры, макромолекулы которых построены из звеньев одинаковой

а) линейная

изогнутая (волокна,
полиэтилен низкого
давления, сера пласти-
ческая)

скрученная (каучуки)

б) разветвленная

(крахмал, полиэтилен
высокого давления)

в) пространственная

(резина, фенолфор-
мальдегидные смолы,
кварц)

Рис. 1. Структуры макромо-
лекул полимеров
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пространственной конфигурации или же из звеньев различной конфигурации,
но обязательно чередующихся в цепи в определенном порядке, называют сте-
реорегулярными. Полимеры с произвольным чередованием звеньев различной
пространственной конфигурации называют нестереорегулярными.

Стереорегулярность имеет большое значение в проявлении такого важ-
нейшего свойства каучуков, как эластичность, которая играет определяющую
роль при использовании этих материалов в автомобильных и авиационных ши-
нах, испытывающих во время движения автомобилей и самолётов на посадоч-
ных полосах многократные деформации. Натуральный или изопреновый каучук
имеет стереорегулярное строение. Его формула:

n3

22

CH
|

CHCCHCH















 −−=−−
.

Атомы углерода при двойной связи в каждом звене соединены с разными
атомами (группами атомов). Поэтому здесь возможна геометрическая изоме-
рия. Группы −− 2СН в макромолекулах каучука расположены не беспорядоч-
но, а по одну и ту же сторону двойной связи в каждом звене, то есть находятся
в цисположении:

Такое расположение групп 2СН− − , через которые осуществляется связь
звеньев в макромолекуле, способствует естественному скручиванию её в клу-
бок, что и обусловливает высокую эластичность каучука. В случае же транс-
строения звеньев макромолекулы оказываются более вытянутыми, и такой по-
лимер (гуттаперча) эластичностью не обладает.

В условиях химического синтеза добиться стереорегулярного строения
долгое время не удавалось, и это отражалось на свойствах полимера.

Но проблему синтеза изопренового каучука все же удалось решить. Были
найдены катализаторы, которые, как и при синтезе стереорегулярного полипро-
пилена, обеспечивали регулярную укладку мономерных звеньев в растущую
полимерную цепь. Теперь изопреновый каучук, аналогичный натуральному по
строению и свойствам, промышленность выпускает в большом количестве.

Получен и бутадиеновый каучук стереорегулярного строения. Чтобы такой
каучук отличить от бутадиенового, не имеющего регулярного строения, его на-
зывают дивиниловым. Оказалось, что по стойкости к истиранию дивиниловый
каучук даже превосходит натуральный. Это делает его особенно ценным для
изготовления протекторов (наружной части) шин, которые изнашиваются осо-
бенно быстро.

Н3С
С = С

Н

Н2С… Н2С …
цисформа

Н3С
С = С

Н2С

Н2С… Н

…

трансформа
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5. По отношению к нагреванию: термопластические, термореактив-
ные.

Термопластичные полимеры (полиэтилен, полипропилен, полистирол)
при нагреве размягчаются, даже плавятся, а при охлаждении затвердевают.
Этот процесс обратим.

Термореактивные полимеры при нагреве подвергаются необратимому
химическому разрушению без плавления. Молекулы термореактивных полиме-
ров имеют нелинейную структуру, полученную путем сшивки (например, вул-
канизация) цепных полимерных молекул. Упругие свойства термореактивных
полимеров выше, чем у термопластов, однако термореактивные полимеры
практически не обладают текучестью, вследствие чего имеют более низкое на-
пряжение разрушения.

6. Полимеры подразделяют по полярности (влияющей на растворимость в
различных жидкостях). Полярность звеньев полимера определяется наличием в
их составе диполей – молекул с разобщенным распределением положительных
и отрицательных зарядов. В неполярных звеньях дипольные моменты связей
атомов взаимно компенсируются. Полимеры, звенья которых обладают значи-
тельной полярностью, называют гидрофильными или полярными. Полимеры с
неполярными звеньями – неполярными, гидрофобными. Полимеры, содержащие
как полярные, так и неполярные звенья, называются амфифильными. Гомопо-
лимеры, каждое звено которых содержит как полярные, так и неполярные
крупные группы, предложено называть гомоамфифильными.

7. По способу получения полимеры подразделяют на полимеризационные
и поликонденсационные.

Реакции полимеризации
Реакция полимеризации – это химический процесс соединения множест-

ва исходных молекул низкомолекулярного вещества (мономеры) в крупные мо-
лекулы (макромолекулы) полимера.

В реакцию полимеризации могут вступать соединения, содержащие крат-
ные связи, то есть непредельные соединения. Это могут быть молекулы одного
мономера или разных мономеров.

В первом случае происходит реакция гомополимеризации – соединение
молекул одного мономера, во втором – реакция сополимеризации – соединение
молекул двух и более исходных веществ.

К реакциям гомополимеризации относятся реакции получения полиэтиле-
на, полипропилена, поливинилхлорида и так далее, например:

2

3

n
|

УФ светCH CH

CH

−= → 2

3 n

|
CH CH

CH

− − − 
 
 
  

.

 пропен                   полипропилен
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Выражение в скобках называют структурным звеном, а число n в формуле
полимера – степенью полимеризации.

К реакциям сополимеризации относится, например, реакция получения бу-
тадиен-стирольного каучука.

2 2 2

6 5

n n
|

1,3

CH CH CH CH CH CH

C H
бутадиен стирол

= − = + = →

−

2 2 2

6 5 n

|
СН СН СН СН СН СН

С Н

бутадиен тирольный каучук

− − = − − − − 
 
 
  

−

.

Реакция поликонденсации
Реакция поликонденсации – это химический процесс соединения исход-

ных молекул мономера в макромолекулы полимера, идущий с образованием по-
бочного низкомолекулярного продукта (чаще всего H2O, NH3 , HCl, CH2O).

В реакции поликонденсации вступают молекулы мономеров с функцио-
нальными группами.

Как и в случае полимеризации, процессы поликонденсации разделяют на:
• реакции гомополиконденсации, если полимер образуется их молекул од-

ного мономера. Например, из молекул моносахаридов (глюкозы) в клетках рас-
тений образуются полисахариды:

( )

( )

6 12 6 6 10 5 2n
n ,

,

C H O C H O nH O
глюкоза полисахарид

крахмал целлюлоза

→ − − +

а в промышленности получают синтетическое волокно – энант:
2, .

2 2 6 2 6 2( ) ( ( ) ) ,

( . . )

p t
атм N

nnNH CH COOH NH CH CO nH O
аминоэнантовая кислота энант

конц водн р р

− − → − − − − +

−

• реакции сополиконденсации – если полимер образуется из молекул двух и
более исходных веществ. Например, к ним относятся синтез белковых молекул
из разных аминокислот или реакция получения фенолформальдегидных смол:

С помощью реакций поликонденсации получают полиэфиры, полиамиды,
полиуретаны, полиакрил и т.д.

nН2О

ОН

СН2

n

+Н или OH+ −

С
О

Н
nН+ОНnС6Н5

фенол формальдегид фенолформальдегидная смола
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ГЛАВА II. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИМЕРОВ

Полимеры получают методами полимеризации или поликонденсации.
Полимеризация (полиприсоединение). Это реакция образования полиме-

ров путем последовательного присоединения молекул низкомолекулярного ве-
щества (мономера). При полимеризации не образуются побочные продукты и
элементный состав макромолекул не отличается от состава молекул мономеров.
В качестве мономеров используются соединения с кратными связями: С С≡ ,
С N≡ , С С= , С О= , С С О= = , С С С= = , С N= – либо соединения с циклически-
ми группами, способными раскрываться.

В процессе полимеризации происходит разрыв кратных связей или рас-
крытие циклов у мономеров и возникновение химических связей между груп-
пами с образованием макромолекул, например:

( )2 2 n

6 5 6 5

n

| |

CH CH CH CH

C H C H
стирол полистирол

= → − − −( )2 2 2 2 n
n ;CH CH CH CH

этилен полиэтилен

= → − − −

nRC N
нитрил

≡ → − ( )2 2 2 2 n
nCH CH CH CH O

полиэтиленоксид
− → − − −

О
этиленоксид

n

n























−−−→=

3

2

3

332

COOCH
|
CCH
|

CH

COOCHCCHCH
метилметакрилат

полиметилметакрилат

( )2 2 2 2 n
n

( )

H C CH CH CH CH CH CH CH
бутадиен полибутадиен бутадиеновый каучук

= − = → − − = − −

( )n
nCH CH CH CH
ацетилен полиацетилен

≡ → − = −
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По числу видов участвующих мономеров различают гомополимеризацию
(один вид мономера) и сополимеризацию (два и более видов мономеров).

Полимеризация – самопроизвольный экзотермический процесс (ΔG < 0,
ΔH < 0), так как разрыв двойных связей ведет к уменьшению энергии системы.
Однако без внешних воздействий (инициаторов, катализаторов и т.д.) полиме-
ризация протекает обычно медленно. Полимеризация является цепной реакци-
ей. В зависимости от характера активных частиц различают радикальную и
ионную полимеризации.

При радикальной полимеризации процесс инициируется свободными ра-
дикалами. Реакция проходит через несколько стадий: а) инициирование; б) рост
цепи; в) передача или обрыв цепи:

а) инициирование – образование активных центров – радикалов и макро-
радикалов – происходит в результате теплового, фотохимического, химическо-
го, радиационного или других видов воздействий. Чаще всего инициаторами
полимеризации служат пероксиды, азосоединения (имеющие функциональную
группу −=− NN ) и другие соединения с ослабленными связями. Первона-
чально образуются радикалы, например:

( ) ( )6 5 6 52
2C H COO C H COO R

пероксид бензоила

••→ .

Затем образуются макрорадикалы, например при полимеризации хлор-
винила:

•• −→=+ CHClRCHCHClCHR 22

•• −−−→=+− CHClCHCHClRCHCHClCHCHClRCH 2222  и т.д.;

б) рост цепи происходит за счёт присоединения к радикалам образующих-
ся мономеров с получением новых радикалов;

в) передача цепи заключается в переносе активного центра на другую мо-
лекулу (мономер, полимер, молекулы растворителя):

( )
( ) •

•

=+−−−−−−→

→=+−−−−−−

CHClCHClCHCHCHClCHR

CHClCHCHClCHCHClCHR

222

222

n

n

В результате рост цепи прекращается, а молекула-передатчик, в данном
случае молекула мономера, инициирует новую реакционную цепь. Если пере-
датчиком служит полимер, то может произойти разветвление цепи.

В стадии обрыва цепи происходит взаимодействие радикалов с образова-
нием валентно-насыщенных молекул:

( ) ( )
( ) ( ) RCHClCHCHClCHCHClCHCHClCHR

CHClCHCHClCHRCHClCHCHClCHR

2222

2222

−−−−−−−−−−−−→
→−−−−−+−−−−− ••

nn

nn

Обрыв цепи может также произойти при образовании малоактивных ради-
калов, которые не способны инициировать реакцию. Такие вещества называют



12

ингибиторами. Таким образом, регулирование длины и соответственно моле-
кулярной массы макромолекул можно осуществлять с помощью инициаторов,
ингибиторов и других веществ. Тем не менее, передача и обрыв цепи могут
происходить на различных этапах роста цепи, поэтому макромолекулы имеют
различную молекулярную массу, то есть полидисперсны. Полидисперсность
является отличительной особенностью полимеров.

Понятие молекулярная масса для полимеров имеет некоторые особенно-
сти. При полимеризации в макромолекулы соединяется различное число моле-
кул мономера в зависимости от того, когда произойдёт обрыв растущей поли-
мерной цепи. Вследствие этого образуются макромолекулы разной длины и,
следовательно, разной массы. Поэтому обычно указываемая для такого вещест-
ва молекулярная масса – это только среднее её значение.

Радикальная полимеризация служит промышленным способом синтеза
многих важных полимеров, таких как поливинилхлорид [ ] nСH CHCl− − − , поли-
винилацетат ( )2 3 nCH CH OCOCH− − −   , полистирол ( )2 6 5 nCH CH C H− − −   , поли-
акрилат ( )( )2 3 nCH C CH COOR− − −   , полиэтилен [ ]2 2 nСН СН− − − , полидиены

( )2 2 nCH C R CH CH− − = − −    и различных сополимеров.
Ионная полимеризация также происходит через стадию образования ак-

тивных центров, роста и обрыва цепи. Роль активных центров в этом случае иг-
рают анионы и катионы. Соответственно различают анионную и катионную
полимеризацию. Инициаторами катионной полимеризации служат электроно-
акцепторные соединения, в том числе протонные кислоты, например H2SО4 и
НСl, неорганические апротонные кислоты (SnCl4, TiCl4, AICI3), металлооргани-
ческие соединения Аl(С2Н5)3 и др. В качестве инициаторов анионной полимери-
зации используются элекронодонорные вещества и соединения, в том числе
щелочные и щелочноземельные металлы, алкоголяты щелочных металлов и др.
Часто одновременно используется несколько инициаторов полимеризации.

Рост цепи можно записать уравнениями реакции: при катионной полиме-
ризации

1n nМ М М+ +
++ →

и при анионной полимеризации

1n nМ M M− −
++ → .

Рассмотрим в качестве примера катионную полимеризацию изобутилена с
инициаторами АlСl3 и Н2О. Последние образуют комплекс

[ ]3 2 3AlCl H O H AlOHCl+ −+ ↔ .

Обозначив этот комплекс формулой H X+ − , процесс инициирования поли-
меризации можно представить в виде
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−+−++ −→+= X
CH

CH
CCHXH

CH

CH
CCH

3

3

3

3

3

2

Возникающий комплексный катион вместе с противоионом Х − образует
макроион, который обеспечивает рост цепи:

3 3 3 3

2 2 3 2

3 3 3 3

CH CH
СН СН

H C C

Х Н С C Н С С СН С X

CH CH

СН СН

+ − + −= + = → − −

и т.д.
С помощью некоторых комплексных инициаторов удается получить поли-

меры, имеющие регулярную структуру (стереорегулярные полимеры). На-
пример, таким комплексным инициатором может быть комплекс тетрахлорида
титана и триалкилалюминия AIR3.

Метод ионной полимеризации используется в производстве полиизобути-
лена [ ]2 3 2 n( )СН С CH− − , полиформальдегида [ ]2 nСН О− − , полиамидов, например
поли-ε-капроамида (капрона) [ ] n−−−− CO)CH(NH 52 , синтетических каучуков,
например бутадиенового каучука[ ]2 2 n

СН СН СН СН− = − − .
Методом полимеризации получают 3/4 всего объема выпускаемых поли-

меров. Полимеризацию проводят в массе, в растворе, в эмульсии, в суспензии
или газовой фазе.

Полимеризация в массе (в блоке и в растворе) – это полимеризация жид-
кого мономера (мономеров) в неразбавленном состоянии. При этом получают
достаточно чистый полимер. Основная сложность проведения процесса связана
с отводом теплоты. При полимеризации в растворе мономер растворен в рас-
творителе. При таком способе полимеризации легче отводить теплоту и регу-
лировать состав и структуру полимеров, однако возникает задача удаления рас-
творителя.

Эмульсионная полимеризация (полимеризация в эмульсии) заключается в
полимеризации мономера, диспергированного в воде. Для стабилизации эмуль-
сии в среду вводят поверхностно-активные вещества. Достоинство способа –
легкость отвода теплоты, возможность получения полимеров с большой моле-
кулярной массой и высокая скорость реакции, недостаток – необходимость от-
мывки полимера от эмульгатора. Способ широко применяется в промышленно-
сти для получения каучуков, полистирола, поливинилхлорида, поливинилаце-
тата, полиметилакрилата и др.

При суспензионной полимеризации (полимеризации в суспензии) моно-
мер находится в виде капель, диспергированных в воде или другой жидкости. В
результате реакции образуются полимерные гранулы размером от 36 1010 −− ÷ м.
Недостаток метода – необходимость стабилизации суспензии и отмывки поли-
меров от стабилизаторов.

При газовой полимеризации мономер находится в газовой фазе, а поли-
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мерные продукты – в жидком или твердом состоянии. Метод применятся для
получения полипропилена и других полимеров.

Поликонденсация. Реакция синтеза полимера из соединений, имеющих две
или более функциональные группы, сопровождающаяся образованием низкомо-
лекулярных продуктов (Н2О, МН3, HCI, СН2О и др.), называется поликонденса-
цией. Поликонденсация бифункциональных соединений получила название ли-
нейной, например:

2 2 5 2 2 5 2 5 22 ( ) ( ) ( )NH CH COOH NH CH CO NH CH COOH H O
аминокапроновая кислота

− − → − − − − − +

2 2 5 2 5 2 2 5

2 2 5 2 5 2 5 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

NH CH CO NH CH COOH NH CH COOH
NH CH CO NH CH CO NH CH COOH H O

− − − − − + − − →
→ − − − − − − − − +

и т.д.
Конечным продуктом будет поли-ε-капроамид [ ]2 5 n( )СО NH CH− − − −  (ка-

прон).
Поликонденсация соединений с тремя или более функциональными груп-

пами называется трехмерной. Примером трехмерной поликонденсации служит
взаимодействие мочевины и формальдегида:

OHCHNHCONHOCHNHCONH 22222 −−−→+−− ;

OHCHNHCONHOHCHOCHOHCHNHCONH 22222 −−−−→+−−− ;

→−−−− OHCHNHCONHOHCH2 22

OHCHNHCONHCHOCHNHCONHOHCHOH 22222 −−−−−−−−−−+→ .

На первом этапе синтезируется олигомер линейной структуры:
[ ] nOCHNHCONHCH 22 −−−−−− .

На втором этапе при нагревании в кислой среде происходит дальнейшая
поликонденсация олигомера с выделением СН2О и возникновением сетчатой
структуры:

;



15

Такой полимер невозможно превратить в исходное состояние, он не обла-
дает термопластичными свойствами и называется термореактивным полиме-
ром.

Кроме рассмотренной химической связи между мономерами при поликон-
денсации возникают химические связи между другими группами мономеров,
некоторые из них приведены в табл. 1

Таблица 1
Химические связи между функциональными группами некоторых

мономеров, возникающих при их поликонденсации

Полимер Связи Примеры полимеров

Полиамиды
−−− CNH

||
O

Найлон, капрон

Полиэфиры ||
O

С О− − −
Полиэтилентерефталат, терилен

Полиуретаны ||
O

О С NH− − − −
Вайрин, ликра

Полимочевины ||
O

NH C NH− − − −
Полинонаметиленмочевина,уралон

Силиконы

R           R
|             |

−−−− SiOSi
|             |
R           R

Диметилсилоксановый каучук

Так как в процессе поликонденсации наряду с высокомолекулярными об-
разуются низкомолекулярные продукты, то элементные составы полимеров и
исходных веществ не совпадают. Этим поликонденсация отличается от поли-
меризации. Поликонденсация протекает по ступенчатому механизму, при этом
промежуточные продукты являются стабильными, то есть поликонденсация
может остановиться на любой стадии. Образующиеся низкомолекулярные про-
дукты реакции (Н2О, NH3, НСl, СН2О и др.) могут взаимодействовать с проме-
жуточными продуктами поликонденсации, вызывая их расщепление (гидролиз,
аминолиз, ацидолиз и др.), например:
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5225225252 )CH(COHONH)CH(CONHOH)CH(CONH)CH(CONH −−−−−−−→+−−−−−− .

Поэтому низкомолекулярные продукты приходится удалять из реакцион-
ной среды.

Монофункциональные соединения, присутствующие в реакционной среде,
взаимодействуют с промежуточными продуктами, образуя нереакционноспо-
собные соединения. Это приводит к обрыву цепи, поэтому исходные мономеры
должны быть очищены от монофункциональных соединений. Монофункцио-
нальные соединения могут образовываться в ходе реакции из-за термической
или окислительной деструкции промежуточных соединений. Это приводит к
остановке реакции поликонденсации и уменьшению молекулярной массы по-
лимера.

Поликонденсацию проводят либо в расплаве, либо в растворе, либо на
межфазной границе.

Поликонденсацию в расплаве ведут без растворителей, нагревая мономе-
ры при температуре на 10 – 20 °С выше температуры плавления (размягчения)
полимеров (обычно 200 – 400 °С). Процесс начинается в среде инертного газа и
заканчивается в вакууме.

При поликонденсации в растворе используют растворитель, который
также может служить абсорбентом низкомолекулярного продукта.

Межфазная поликонденсация происходит на границе раздела фаз газ –
раствор или двух несмешивающихся жидкостей и обеспечивает получение по-
лимеров с высокой молекулярной массой.

Методом поликонденсации получают примерно четвертую часть выпус-
каемых полимеров, например поли-ε-капроамид (капрон), полигексаметилена-
дипинамид (найлон) [ ] n−− CO)CH(NHCO)CH(NH 4262 , полиэфиры (полиэти-
лентерефталат [ ] n−−− 2246 CHOCH)CO(HC)OC( ), полиуретаны
[ ] n−′− NHCOROROCONH , полисилоксаны [ ] n−−− OSiR 2 , полиацетали
[ ] n−′− ROROCH , фенолоформальдегидные смолы

,

мочевиноформальдегидные смолы и др.
Таким образом, полимеры получают методами полимеризации и поликон-

денсации. Полимеризация протекает по цепному механизму. При поликонден-
сации образуются как полимеры, так и низкомолекулярные продукты.
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ГЛАВА III. СТРОЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ
Форма и структура макромолекул полимеров. Макромолекулы полиме-

ров могут иметь различную геометрическую форму в зависимости от строения
основной цепи: линейную, разветвленную и сетчатую (пространственную). Ли-
нейные полимеры образуются при полимеризации мономеров или линейной
поликонденсации, структурные звенья соединены в длинные цепи последо-
вательно одно за другим (именно такую структуру имеют полиэтилен и по-
липропилн). Разветвленные полимеры могут образовываться как при полиме-
ризации, так и при поликонденсации. Разветвление полимеров при полимеризации
может быть вызвано передачей цепи на макромолекулу, ростом боковых цепей за
счет сополимеризации и другими причинами. Разветвленные полимеры образу-
ются при поликонденсации многофункциональных соединений, а также в резуль-
тате прививки к макромолекулам боковых цепей. Прививки проводят либо путем
взаимодействия полимеров с олигомерами или мономерами, либо путем физиче-
ского воздействия (например, γ -облучения) на смесь полимера и мономеров.
Сетчатые полимеры образуются в результате сшивки цепей при вулканизации,
образовании термореактивных смол и т.д.

Линейные молекулы соединены между собой химическими связями. Форма
макромолекул влияет на структуру и свойства полимеров.

Линейные и разветвленные цепи полимеров можно превратить в пространст-
венные структуры с помощью света, радиации или «сшивания» под действием
химических реагентов. Например, вулканизацию каучуков, отверждение фенол-
формальдегидных и полиэфирных смол или образование прочных пленок и по-
крытий из высыхающих масел и природных смол.

Линейные и разветвленные макромолекулы из-за способности атомов и
групп вращаться вокруг ординарных связей постоянно изменяют свою про-
странственную форму, или, другими словами, имеют много конформационных
структур. Это свойство обеспечивает гибкость макромолекул, которые могут
изгибаться, скручиваться, распрямляться. Поэтому для линейных и разветвлен-
ных полимеров характерно высокоэластическое состояние, то есть способ-
ность к обратимой деформации под действием относительно небольших внеш-
них сил. Они также обладают термопластическими свойствами, то есть спо-
собны размягчаться при нагревании и затвердевать при охлаждении без хими-
ческих превращений. При разветвлении полимеров эластические и термопла-
стические свойства становятся менее выраженными. При образовании сетчатой
структуры термопластичность теряется. По мере уменьшения длины цепей в
ячейках сеток утрачивается и эластичность полимеров, например при переходе
от каучука к эбониту.

Линейные макромолекулы могут иметь регулярную и нерегулярную струк-
туру. В полимерах регулярной структуры отдельные звенья цепи повторяются в
пространстве в определенном порядке. Полимеры регулярной структуры полу-
чили название стереорегулярных. Полимеры, у которых отдельные звенья рас-
положены в пространстве бессистемно, имеют нерегулярную структуру. В ка-
честве примера приведем полипропилен нерегулярной (а) и регулярной (б)
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структуры:

а)

3 3

2 2 2 2 2

3 3 3

| | | | |
...

| | | | |

H CH CH H H

СH C CH C CH C CH C CH C

CH H H CH CH

− − − − − − − − − − − ;

б)

3 3 3 3 3

2 2 2 2 2

| | | | |
...

| | | | |

CH CH CH CH CH

СH C CH C CH C CH C CH C

H H H H H

− − − − − − − − − − −

Стереорегулярные полимеры обычно получают методом ионной поляриза-
ции с использованием комплексных катализаторов. Стереорегулярной структу-
рой обладают натуральный каучук, а также некоторые синтетические полиме-
ры, например полиизобутилен, полиэтилен, полипропилен. Стереорегулярность
структуры изменяет тепловые и механические свойства полимеров.

Кристаллическое состояние полимеров. Большинство полимеров обычно
находится в аморфном состоянии. Однако некоторые полимеры в определен-
ных условиях могут иметь кристаллическую структуру. Способностью кри-
сталлизоваться обладают лишь стереорегулярные полимеры. Благодаря регу-
лярной структуре и гибкости макромолекулы могут сближаться друг с другом
на достаточно близкое расстояние, чтобы между ними возникли эффективные
межмолекулярные взаимодействия и даже водородные связи, которые приводят
к упорядочению структуры. Процесс кристаллизации полимера протекает через
несколько стадий. На первой стадии возникают пачки – ассоциаты упорядо-
ченно расположенных молекул. Из пачек образуются фибриллы и сферолиты.
Фибриллы представляют собой агрегаты пачек продолговатой формы, а сферо-
литы – игольчатые образования, радиально расходящиеся из одного центра.
Наконец, из фибрилл и сферолитов образуются единичные кристаллы. Кри-
сталлические полимеры состоят из большого числа кристаллов, между которы-
ми находятся участки с неупорядоченной структурой (аморфные области). По-
этому такие полимеры характеризуются определенной степенью кристаллич-
ности. Например, степень кристалличности полиэтилена может достигать 80%.
Наиболее выражена способность к образованию кристаллов у полиолефинов,
полиамидов и полиэфиров. Кристаллическое строение имеет полимер карбин.
Свойства кристаллических и аморфных полимеров существенно различа-
ются. Так, аморфные полимеры характеризуются областью температур раз-
мягчения, то есть областью постепенного перехода из твердого состояния в
жидкое, а кристаллические полимеры – температурой плавления. Некоторые
полимеры образуют жидкие кристаллы.
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Физические состояния аморфных полимеров. Аморфные полимеры мо-
гут находиться в стеклообразном, высокоэластическом и вязкотекучем состоя-
ниях. Для определения температурных границ существования этих состояний
изучают зависимость деформации полимера от температуры, на основании ко-
торой строят термомеханическую кривую (рис. 2).

При низкой температуре полимер находится в стеклообразном состоянии
(рис. 2, область 1), в котором полимер ведет себя как упругое твердое тело. В
этом состоянии отсутствует движение как всей молекулы, так и отдельных
звеньев, а проявляются лишь колебания атомов около положения равновесия.
При повышении температуры полимер переходит в высокоэластическое со-
стояние, свойственное только высокомолекулярным соединениям (рис.2, об-
ласть 2). Вещество в высокоэластическом состоянии способно к значительным
обратимым деформациям, что обусловлено подвижностью звеньев и соответст-
венно гибкостью макромолекул. Перемещение звеньев происходит не мгновен-
но, поэтому деформации полимеров в высокоэластическом состоянии имеют
релаксационную природу, то есть характеризуется временем установления рав-
новесия. Высокоэластическое состояние полимеров проявляется в интервале от
температуры стеклования (Тст) до температуры текучести (Тт) (рис. 2, область 2)
Если температурный интервал Тст – Тт достаточно широк и захватывает обыч-
ные температуры, то такие полимеры называют эластиками, или эластомерами
или каучуками. Полимеры с узким интервалом температур Тст – Тт, смещенным
в область повышенных температур, называют пластиками или пластомера-
ми. При обычных температурах пластики находятся в стеклообразном состоя-
нии. При температуре выше температуры текучести Тт (рис. 2, область 3) поли-
мер переходит в вязкотекучее состояние. Повышение температуры выше Тр ве-
дёт к деструкции, разрушению полимера. Вещество в вязкотекучем состоянии
под действием напряжений сдвига течет как вязкая жидкость, причем деформа-
ция полимера является необратимой (пластической). Вязкотекучее состояние
характеризуется подвижностью как отдельных звеньев, так и всей макромоле-
кулы. При течении полимера происходит распрямление макромолекул и их
сближение, приводящее к усилению межмолекулярного взаимодействия, в ре-
зультате которого полимер становится жестким и течение его прекращается.
Это явление, характерное только для аморфных полимеров, получило название
механического стеклования. Его используют при формировании волокон и
пленок. В вязкотекучее состояние полимер может быть также переведен путем

Температура

. 1. Термомеханическая   кривая полимеров
Рис.2. Термомеханическая кривая полимеров
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добавления растворителей или пластификаторов, например эфиров фосфорной
и фталевой кислот.

Итак, полимеры могут иметь линейную, разветвленную и сетчатую струк-
туры и находиться в аморфном, а некоторые полимеры – в кристаллическом со-
стоянии.

ГЛАВА IV.  СВОЙСТВА ПОЛИМЕРОВ
Высокомолекулярные соединения обладают специфическим комплексом

физико-химических и механических свойств.
Важнейшие из этих свойств:
1) способность образовывать высокопрочные анизотропные высоко-

ориентированные волокна и пленки;
2) способность к большим, длительно развивающимся обратимым дефор-

мациям;
3) способность в высокоэластичном состоянии набухать перед растворени-

ем; высокая вязкость растворов.
Этот комплекс свойств обусловлен высокой молекулярной массой, цепным

строением, а также гибкостью макромолекул и наиболее полно выражен у ли-
нейных высокомолекулярных соединений. При переходе от линейных цепей к
разветвленным, редким трехмерным сеткам и, наконец, к густым сетчатым
структурам этот комплекс свойств становится все менее выраженным. Сильно
сшитые высокомолекулярные соединения нерастворимы, неплавки и не спо-
собны к высокоэластичным деформациям.

Высокомолекулярные соединения могут существовать в кристаллическом
и амфорном состояниях. Необходимое условие кристаллизации – регулярность
достаточно длинных участков макромолекулярной цепи. В кристаллических
полимерах возможно возникновение разнообразных кристаллических форм
(фибрилл, сферолитов, монокристаллов и др.), тип которых во многом опреде-
ляет свойства полимерного материала.

Незакристаллизированные полимеры могут находиться в трех физических
состояниях: стеклообразном; высокоэластичном; вязкотекучем.

Высокомолекулярные соединения с низкой (ниже комнатной) температу-
рой перехода из стеклообразного в высокоэластичное состояние называются
эластомерами, с высокой – пластиками. Свойства отдельных высокомолекуляр-
ных соединений определяются химическим составом, строением и взаимным
расположением макромолекул (над молекулярной структурой) в конденсиро-
ванной фазе. В зависимости от этих факторов свойства высокомолекулярных
соединений могут меняться в очень широких пределах. Большие различия в
свойствах восокомолекулярных соединений могут наблюдаться даже в том слу-
чае, если различия в строении макромолекул на первый взгляд и невелики.

Высокомолекулярные соединения могут вступать в основном в следующие
реакции:

1. Образование химических связей между макромолекулами (т.е. сшива-
ние);
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2. Распад макромолекулярных цепей на отдельные, более короткие фраг-
менты (см. деструкция);

3. Реакции боковых функциональных групп высокомолекулярных соеди-
нений с низкомолекулярными веществами, не затрагивающие основную цепь и
приводящие к образованию полимераналогов.

Внутримолекулярные реакции, протекающие между функциональными
группами одной макромолекулы, есть направленная внутримолекулярная цик-
лизация.

Некоторые свойства высокомолекулярных соединений, например раство-
римость, способность к вязкому течению, стабильность и др., очень чувстви-
тельны к действию небольших количеств примесей или добавок, реагирующих
с макромолекулами.

Важнейшие характеристики полимеров – химический состав, молекуляр-
но-массовое распределение и молекулярная масса, степень разветвлённости и
гибкости макромолекул, стереорегулярность и другие. Свойства полимеров су-
щественно зависят от их характеристик.

Линейные полимеры обладают специфическим комплексом физико-
химических и механических свойств. Важнейшие из этих свойств: способность
образовывать высокопрочные анизотропные высокоориентированные волокна
и плёнки; способность к большим, длительно развивающимся обратимым де-
формациям; способность в высокоэластическом состоянии набухать перед рас-
творением; высокая вязкость растворов. Этот комплекс свойств обусловлен вы-
сокой молекулярной массой, цепным строением, а также гибкостью макромо-
лекул. При переходе от линейных цепей к разветвлённым, редким трёхмерным
сеткам и, наконец, к густым сетчатым структурам этот комплекс свойств стано-
вится всё менее выраженным. Сильно сшитые полимеры нерастворимы, не-
плавки и не способны к высокоэластическим деформациям.

Полимеры могут существовать в кристаллическом и амфорном состояни-
ях. Необходимое условие кристаллизации – регулярность достаточно длинных
участков макромолекулы. В кристаллических полимерах возможно возникно-
вение разнообразных надмолекулярных структур (фибрилл, сферолитов, моно-
кристаллов и др.), тип которых во многом определяет свойства полимерного
материала. Надмолекулярные структуры в незакристаллизованных (амфорных)
полимерах менее выражены, чем в кристаллических.

Незакристаллизованные полимеры могут находиться в трёх физических
состояниях: стеклообразном, высокоэластическом и вязкотекучем. Полимеры с
низкой (ниже комнатной) температурой перехода из стеклообразного в высоко-
эластическое состояние называются эластомерами, с высокой – пластиками.
В зависимости от химического состава, строения и взаимного расположения
макромолекул свойства полимера могут меняться в очень широких пределах.
Так, 1,4-цис-полибутадиен, построенный из гибких углеродных цепей, при тем-
пературе около 20° С – эластичный материал, который при температуре – 60° С
переходит в стеклообразное состояние; полиметилметакрилат, построенный из
более жёстких цепей, при температуре около 20° С – твёрдый стеклообразный
продукт, переходящий в высокоэластическое состояние лишь при 100° С. Цел-
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люлоза – полимер с очень жёсткими цепями, соединёнными межмолекулярны-
ми водородными связями, вообще не может существовать в высокоэластиче-
ском состоянии до температуры её разложения. Большие различия в свойствах
могут наблюдаться даже в том случае, если различия в строении макромолекул
на первый взгляд и невелики. Так, стереорегулярный полистирол - кристалли-
ческое вещество с температурой плавления около 235° С, а нестереорегулярный
(атактический) вообще не способен кристаллизоваться и размягчается при тем-
пературе около 80° С.

Полимеры могут вступать в следующие основные типы реакций: образо-
вание химических связей между макромолекулами (т.е. сшивание), например
при вулканизации каучуков, дублении кожи; распад макромолекул на отдель-
ные, более короткие фрагменты; реакции боковых функциональных групп по-
лимеров с низкомолекулярными веществами, не затрагивающие основную цепь
(т.е. полимераналогичные превращения); внутримолекулярные реакции, проте-
кающие между функциональными группами одной макромолекулы, например
внутримолекулярная циклизация. Сшивание часто протекает одновременно с
деструкцией. Примером полимераналогичных превращений может служить
омыление поливинилацетата, приводящее к образованию поливинилового
спирта. Скорость реакции полимеров с низкомолекулярными веществами часто
лимитируется скоростью диффузии последних в фазу. Наиболее явно это про-
является в случае сшитых полимеров. Скорость взаимодействия макромолекул
с низкомолекулярными веществами часто существенно зависит от природы и
расположения соседних звеньев относительно реагирующего звена. Это же от-
носится и к внутримолекулярным реакциям между функциональными группа-
ми, принадлежащими одной цепи.

Некоторые свойства, такие как растворимость, способность к вязкому те-
чению, стабильность, очень чувствительны к действию небольших количеств
примесей или добавок, реагирующих с макромолекулами. Так, чтобы превра-
тить линейный полимер из растворимого в полностью нерастворимый, доста-
точно образовать на одну макромолекулу одну-две поперечные связи.

4.1. Химические свойства полимеров
Химические свойства зависят от состава, молекулярной массы и структуры

полимеров. Им свойственны реакции соединения макромолекул поперечными
связями, взаимодействия функциональных групп друг с другом и низкомолеку-
лярными веществами и деструкции. Наличие у макромолекул двойных связей и
функциональных групп обусловливает повышение реакционной способности по-
лимеров. По той же причине отдельные макромолекулы могут сшиваться попе-
речными связями. Примерами образования поперечных связей могут быть вулка-
низация и перевод линейных макромолекул термореактивных полимеров в сетча-
тые структуры. При вулканизации происходит взаимодействие каучука с вулкани-
зующим агентом, обычно с серой, с образованием резины (0,5 – 5% серы) или эбони-
та (20% и более серы), например:
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К реакциям взаимодействия функциональных групп с низкомолекулярными
веществами относятся галогенирование полиолефинов, гидролиз полиакрилатов и
др.

Полимеры могут подвергаться деструкции, то есть разрушению под дейст-
вием кислорода, света, теплоты и радиации. Нередко деструкция вызывается од-
новременным воздействием нескольких факторов. В результате деструкции
уменьшается молекулярная масса макромолекул, изменяются химические и физи-
ческие свойства полимеров, в конце концов полимеры становятся непригодными
для дальнейшего применения. Процесс ухудшения свойств полимеров во времени
в результате деструкции макромолекул называют старением полимеров. Для
замедления деструкции в состав полимеров вводят стабилизаторы, чаще всего
антиоксиданты, то есть ингибиторы реакции окисления (фосфиты, фенолы, аро-
матические амины). Стабилизация обычно обусловлена обрывом цепи при взаи-
модействии антиоксидантов со свободными радикалами, образующимися в про-
цессе реакции окисления.

4.2. Механические свойства полимеров
Механические свойства определяются элементным составом, молекулярной

массой, структурой и физическим состоянием макромолекул.
Для полимеров характерны некоторые особенности, такие как высокоэласти-

ческое состояние в определенных условиях, механическое стеклование, способ-
ность термореактивных макромолекул образовывать жесткие сетчатые структуры.
Механическая прочность полимеров возрастает с увеличением их молекулярной
массы, при переходе от линейных к разветвленным и далее сетчатым структурам.
Стереорегулярные структуры имеют более высокую прочность, чем полимеры с
разупорядоченной структурой. Дальнейшее увеличение механической прочности
полимеров наблюдается при их переходе в кристаллическое состояние. Например,
разрывная прочность кристаллического полиэтилена на 1,5 – 2,0 порядка выше,
чем прочность аморфного полиэтилена. Удельная прочность на единицу площади
сечения кристаллических полимеров соизмерима, а на единицу массы на порядок
превышает прочность легированных сталей.

Механическая прочность полимеров может быть также повышена путем до-
бавления наполнителей, например сажи и мела, армированием волокнами, напри-
мер стекловолокном.
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4.3. Электрические свойства полимеров
Все вещества подразделяются на диэлектрики, полупроводники и проводни-

ки.
Диэлектрики имеют очень низкую проводимость ( 810−<σ 1 1Ом см− −⋅ ),

которая увеличивается с повышением температуры. Под действием внешнего элек-
трического поля происходит поляризация диэлектриков, т.е. определенная ориен-
тация молекул. Вследствие поляризации внутри диэлектрика возникает собствен-
ное электрическое поле, которое ослабляет воздействие внешнего поля. Количест-
венной характеристикой ослабления воздействия внешнего поля служит диэлек-
трическая проницаемость – показывающая, во сколько раз сила взаимодействия
двух зарядов в диэлектрике меньше, чем в вакууме. Вследствие поляризации в ди-
электрике возникают диэлектрические потери, то есть превращение электриче-
ской энергии в тепловую. При некотором высоком напряжении внешнего электри-
ческого поля диэлектрик теряет свои электроизоляционные свойства. Это напря-
жение получило название напряжения пробоя, а отношение напряжения про-
боя к толщине диэлектрика – электрической прочности.

Большинство полимеров относится к диэлектрикам. Однако их диэлектриче-
ские свойства лежат в широких пределах и зависят от состава и структуры макро-
молекул. Диэлектрические свойства в значительной степени определяются нали-
чием, характером и концентрацией полярных групп в макромолекулах. Наличие у
макромолекул галогенных, гидроксидных, карбоксидных и других полярных
групп ухудшает диэлектрические свойства полимеров. Например, диэлектриче-
ская проницаемость поливинилхлорида в 1,5 раза выше, удельное электрическое
сопротивление и электрическая прочность на порядок ниже, а диэлектрические
потери на два порядка выше, чем аналогичные показатели у полиэтилена. Поэто-
му хорошими диэлектриками являются полимеры, не имеющие полярных групп,
такие, как фторопласт, полиэтилен, полиизобутилен, полистирол. С увеличением
молекулярной массы полимера улучшаются его диэлектрические свойства. При
переходе от стеклообразного к высокоэластическому и вязкотекучему состояниям
возрастает удельная электрическая проводимость полимеров.

Электрическая проводимость диэлектриков обусловлена движением ионов,
образующихся при деструкции полимеров, а также диссоциацией примесей,
включая низкомолекулярные продукты поликонденсации, растворители, эмульга-
торы, инициаторы и катализаторы полимеризации. Поэтому для улучшения ди-
электрических свойств необходимо удалять примеси из полимеров.

Некоторые функциональные группы, например гидроксидные, обусловлива-
ют гидрофильность полимеров. Такие полимеры поглощают воду. Наличие воды
приводит к повышению электрической проводимости полимеров, поэтому гидро-
ксидные группы стремятся связать между собой или с другими группами (реакция
конденсации).

Полимерные диэлектрики широко применяются в электротехнике и радиотех-
нике как материалы различных электротехнических изделий, защитных покрытий
кабелей, проводов, изоляционных эмалей и лаков.

Итак, у полимеров можно выделить следующие особенности:
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Особые механические свойства:
− эластичность – способность к высоким обратимым деформациям при от-

носительно небольшой нагрузке (каучуки);
− малая хрупкость стеклообразных и кристаллических полимеров (пластмас-

сы, органическое стекло);
− способность макромолекул к ориентации под действием направленного

механического поля (используется при изготовлении волокон и плёнок).
Особенности растворов полимеров:
− высокая вязкость раствора при малой концентрации полимера;
− растворение полимера происходит через стадию набухания.
Особые химические свойства:
− способность резко изменять свои физико-механические свойства под дей-

ствием малых количеств реагента (вулканизация каучука, дубление кож и т.п.).
Особые свойства полимеров объясняются не только большой молекулярной

массой, но и тем, что макромолекулы имеют цепное строение и обладают уни-
кальным для неживой природы свойством – гибкостью.

ГЛАВА V.  ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ
На основе полимеров получают пластмассы и композиционные материалы

(композиты), волокна, полимерные плёнки, резины, лаки, клеи.
Полимеры широко применяются во многих областях человеческой деятель-

ности, удовлетворяя потребности различных отраслей промышленности, сельско-
го хозяйства, медицины, культуры и быта. В последние годы несколько измени-
лась и функция полимерных материалов в любой отрасли, и способы их получе-
ния. Полимерам стали доверять все более ответственные задачи. Из полимеров
стали изготавливать все больше относительно мелких, но конструктивно сложных
и ответственных деталей машин и механизмов, и в то же время все чаще полиме-
ры стали применяться в изготовлении крупногабаритных корпусных деталей ма-
шин и механизмов, несущих значительные нагрузки.

Сферы применения:
Транспорт – используется в автомобилестроении, включая производство ку-

зовов автомобилей, грузовиков, автобусов, мотоциклов, запчастей для них, также
двигателей и систем зажигания. Кроме того полимеры также активно используют-
ся в строительстве авиатехники, кораблей, железнодорожного, военного и косми-
ческого оборудования.

Упаковка – бутылки, контейнеры, коробки, чашки, тарелки, пленки, гибкая
упаковка (мешки, кульки, пакеты), паллеты, ящики, кассеты, бобины, бечевки,
ленты и т.д.

Строительство – применяются в производстве труб, акведуков, дренажных
и ирригационных систем, изоляции, водопроводных систем, софитов, вывесок,
напольных покрытий, крыш, панелей, дверей, окон, оконных рам, подоконников,
сантехники, лестниц, решеток, оград, перил, чехлов для передвижных строений и
т.д.

Электроника и электротехника – стиральные и сушильные машины, кон-
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диционеры, осветительные приборы, морозильники, холодильники и рефрижера-
торы, радиоприемники, телевизоры, телефоны, офисная техника, электрооборудо-
вание, измерительное оборудование, средства связи, компоненты электротехники,
включая полупроводники, резисторы, батареи, провода, кабели, телефонные аппа-
раты (мобильные и какие угодно) и т.д.

Мебель – жесткая мебель, включая бытовую, кухонную, садовую, спинки
кроватей, офисную, школьную мебель, сиденья для стадионов, для публичных
зданий, мебель для ресторанов; мягкая мебель, имитация дерева, декоративная
мебель, подушки, коврики, занавески, жалюзи, шторы, ставни, навесы, тенты, пе-
реносные лампы, торшеры, материалы для отделки стен и т.д.

Потребительская сфера – одноразовая посуда, багаж, кнопки, ручные сум-
ки, одежда, украшения, садовое оборудование (для газонов и лужаек), коробки для
льда, горшки для цветов, медицинское оборудование, шприцы, игрушки и спор-
тивные товары, кредитные карточки и т.д.

Машиностроение – все мыслимые виды промышленного оборудования,
двигатели и части турбин; фермерские и садовые машины, строительные машины,
буровые установки, нефтяное оборудование, оборудование для химической про-
мышленности, артиллерийское и огнестрельное оружие и т.д.

Клеи, краски, покрытия – клеи, материал для уплотнения, покрытия бумаг
(так называемое мелование), печатные краски, рисовальные краски, лаки, изоля-
ционные лаки, эмали и т.д.

5.1. Пластмассы и композиты
Пластмассы – это материалы, содержащие полимер, который при форми-

ровании изделия находится в вязкотекучем состоянии, а при его эксплуатации –
в стеклообразном. Все пластмассы подразделяются на реактопласты и термо-
пласты. При формовании реактопластов происходит необратимая реакция от-
вердевания, заключающаяся в образовании сетчатой структуры. К реактопла-
стам относятся материалы на основе фенолоформальдегидных, мочевинофор-
мальдегидных, эпоксидных и других смол. Термопласты способны многократ-
но переходить в вязкотекучее состояние при нагревании и в стеклообразное –
при охлаждении. К термопластам относятся материалы на основе полиэтилена,
политетрафторэтилена, полипропилена, поливинилхлорида, полистирола, поли-
амидов и других полимеров.

Кроме полимеров в состав пластмасс входят пластификаторы, красители и
наполнители. Пластификаторы, например, диоктилфталат, дибутилсебацинат,
хлорированный парафин, снижают температуру стеклования и повышают теку-
честь полимера. Антиоксиданты замедляют деструкцию полимеров. Наполни-
тели улучшают физико-механические свойства полимеров. В качестве наполни-
телей применяют порошки (графит, сажа, мел, металл и т.д.), бумагу, ткань.
Особую группу пластмасс составляют композиты.

Композиционные материалы (композиты) −  состоят из основы (орга-
нической, полимерной, углеродной, металлической, керамической), армирован-
ной наполнителем, в виде высокопрочных волокон или нитевидных кристаллов. В
качестве основы используются синтетические смолы (алкидные, фенолоформаль-
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дегидные, эпоксидные и др.) и полимеры (полиамиды, фторопласты, силиконы и
др.).

Армирующие волокна и кристаллы могут быть металлическими, полимер-
ными, неорганическими (например, стеклянными, карбидными, нитридными,
борными). Армирующие наполнители в значительной степени определяют меха-
нические, теплофизические и электрические свойства полимеров. Многие компо-
зиционные полимерные материалы по прочности не уступают металлам. Компо-
зиты на основе полимеров, армированных стекловолокном (стеклопластики), об-
ладают высокой механической прочностью (прочностью при разрыве
1300 – 2500 МПа) и хорошими электроизоляционными свойствами. Композиты на
основе полимеров, армированных углеродными волокнами (углепластики), соче-
тают высокую прочность и вибропрочность с повышенной теплопроводностью и
химической стойкостью. Боропластики (наполнители − борные волокна) имеют
высокую прочность, твердость и низкую ползучесть.

Композиты на основе полимеров используются как конструкционные,
электро- и теплоизоляционные, коррозионностойкие, антифрикционные мате-
риалы в автомобильной, станкостроительной, электротехнической, авиацион-
ной, радиотехнической, горнорудной промышленности, космической технике,
химическом машиностроении и строительстве.

Редокситы. Широкое применение получили полимеры с окислительно-
восстановительными свойствами – редокситы (с редокс-группами или редок-
сиониты).

5.2. Волокна
Волокна получают путем продавливания растворов или расплавов полиме-

ров через тонкие отверстия (фильеры) в пластине с последующим затвердени-
ем. К волокнообразующим полимерам относятся полиамиды, полиакрилонит-
рилы и др.

Волокна – это полимеры линейного строения, которые пригодны для изго-
товления нитей, жгутов, текстильных материалов.

Природные волокна по происхождению делятся на:
− растительные (хлопок, лен, пенька и т.д.);
− животные (шерсть, шелк);
− минеральные (асбест).
Химические волокна получают из растворов или расплавов волокнообра-

зующих полимеров. Их подразделяют на:
− искусственные, которые получают из природных полимеров или про-

дуктов их переработки, главным образом из целлюлозы и ее эфиров (вискоз-
ные, ацетатные и др.);

− синтетические, которые получают из синтетических полимеров (капрон,
лавсан, энант, найлон и др.).

Химические волокна
Химические волокна делятся на искусственные и синтетические. Искусст-

венные волокна изготовляют из природных высокомолекулярных соединений,
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в основном из целлюлозы. Синтетические волокна изготавливают из синтети-
ческих высокомолекулярных соединений.

Химические волокна изготавливаются в виде бесконечной нити, состоящей
из многих отдельных волокон или из одного волокна, или же в виде штапельно-
го волокна – коротких отрезков (штапелек) некрученого волокна, длина кото-
рых соответствует длине волокна шерсти или хлопка. Штапельное волокно
аналогично шерсти или хлопку служит полупродуктом для получения пряжи.
Перед прядением штапельное волокно может быть смешано с шерстью или
хлопком.

Понятие о технологии изготовления химических волокон
Первая стадия процесса производства любого химического волокна заклю-

чается в приготовлении прядильной массы, которую в зависимости от физико-
химических свойств исходного полимера получают растворением его в подхо-
дящем растворителе или переводом его в расплавленное состояние.

Полученную вязкую жидкость тщательно очищают многократным фильт-
рованием и удаляют твердые частицы и пузырьки воздуха. В случае необходи-
мости раствор (или расплав) дополнительно обрабатывают – добавляют краси-
тели, подвергают «созреванию» (выстаиванию). Если высокомолекулярное ве-
щество может окислить кислород воздуха, то «созревание» проводят в атмо-
сфере инертного газа.

Вторая стадия заключается в формировании волокна. Для формирования
раствор или расплав полимера с помощью специального дозирующего устрой-
ства подается в так называемую фильеру. Фильера представляет собой неболь-
шой сосуд из прочного теплостойкого и химически стойкого материала с пло-
ским дном, имеющим большое число (до 25 тыс.) маленьких отверстий, диа-
метр которых может колебаться от 0,04 до 1,0 мм.

При формировании волокна из расплава полимера тонкие струйки распла-
ва из отверстий фильеры попадают в пространство, где они охлаждаются и за-
твердевают. Если формирование волокна производится из раствора полимера,
то могут быть применены два метода: сухое формирование, когда тонкие
струйки поступают в обогреваемую шахту, где под действием циркулирующего
теплого воздуха растворитель улетучивается и струйки затвердевают в волокна;
и мокрое формирование, когда струйки раствора полимера из фильеры попада-
ют в так называемую осадительную ванну, в которой под действием различных
содержащихся в ней химических веществ струйки полимера затвердевают в во-
локна.

Во всех случаях формирование волокна ведется под натяжением. Это дела-
ется для того, чтобы ориентировать (расположить) линейные молекулы высо-
комолекулярного вещества вдоль оси волокна. Если этого не сделать, то волок-
но будет значительно менее прочным. Для повышения прочности волокна его
обычно дополнительно вытягивают после того, как оно частично или полно-
стью отвердеет.

После формирования волокна собирают в пучки или жгуты, состоящие из
многих тонких волокон. Полученные нити промывают, подвергают специаль-
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ной обработке – мыловке или замасливанию (для облегчения текстильной пере-
работки) или высушивают. Готовые нити наматывают на катушки или шпули.
При производстве штапельного волокна нити режут на отрезки (штапельки).
Штапельное волокно собирают в кипы.

Природные волокна
Природные волокна – это натуральные текстильные волокна, образующие-

ся в природных условиях, прочные и гибкие тела малых поперечных размеров и
ограниченной длины, пригодные для изготовления пряжи или непосредственно
текстильных изделий (например, нетканых). Одиночные волокна, не делящиеся
в продольном направлении без разрушения, называются элементарными (во-
локна большой длины – элементарными нитями); несколько волокон, продоль-
но скрепленных (например, склеенных) между собой, называются технически-
ми. По происхождению, которое определяет и химический состав волокон, раз-
личают волокна растительного, животного и минерального происхождения.

Волокна растительного происхождения
Волокна растительного происхождения формируются на поверхности се-

мян (хлопок), в стеблях растений (тонкие стеблевые волокна – лен, рами; гру-
бые – джут, пенька из конопли, кенаф и др.) и в листьях (жесткие листовые во-
локна, например, манильская пенька (абака), сизаль). Общее название стебле-
вых и листовых волокон – лубяные. Растительные волокна представляют собой
одиночные клетки с каналом в центральной части. При их формировании обра-
зуется сначала наружный слой (первичная стенка), внутри которого постепенно
откладываются несколько десятков слоев синтезирующейся целлюлозы (вто-
ричная стенка). Такая структура волокон определяет особенности их свойств –
относительно высокую прочность, небольшое удлинение, значительную влаго-
емкость, а также хорошую накрашиваемость, обусловленную большой порис-
тостью (30% и более).

Важнейшее текстильное волокно – хлопок. Семена хлопчатника, опущен-
ные волокном, называются хлопком – сырцом. При его первичной обработке от
семян последовательно отрывают хлопок – волокно (длина > 20 мм), более ко-
роткие волокна (пух, или линт) и подпушек (делинт, длина до 5 мм). Состав
хлопка-волокна (% по массе): целлюлоза до 96%, пентозаны 1,5-2,0, жиры и
воски 1, азотосодержащие и белковые вещества 0,3, зола 0,2-0,4. Пряжу из это-
го волокна применяют (иногда в смеси с другими природными или химически-
ми волокнами) для выработки тканей бытового и технического назначения,
трикотажа (преимущественно бельевого и чулочного), гардинно-тюлевых изде-
лий, веревок, канатов, швейных ниток и др. Непосредственно из хлопка-
волокна изготавливают нетканые и ватные изделия. Хлопок низших сортов, пух
и подподушек применяют для получения эфиров целлюлозы. Основные хлоп-
ководческие страны – страны СНГ (около 25% мирового сбора), Китай, США,
Индия, Пакистан, Турция, Египет.

Лубяные волокна выделяют из растений главным образом в виде техниче-
ских волокон. Среди тонкостебельных волокон наиболее важен лен (содержит
около 80% целлюлозы, до 8% пентозанов, более 5% лигнина), среди грубосте-
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бельных волокон основное значение имеют джут (около 70% целлюлозы, до
30% пентазанов и лигнина) и пенька. Из льняной пряжи изготавливают белье-
вые и другие ткани, парусину, брезент, пожарные рукава, шнуры, из так назы-
ваемой оческовой пряжи (получаемой из отходов первичной обработки льна) –
мешочные ткани, холсты, низкокачественную парусину и брезент. Льняное во-
локно часто применяются в смеси с химическими, например, полиэфирными,
или хлопком. Льноводство развито в странах СНГ (северо-западные области
России, западная часть Украины, Беларуси, стран Прибалтики), в ряде стран
Центральной и Северной Европы.

Грубостебельные волокна перерабатывают в толстую пряжу для мешоч-
ных и тарных тканей, а также для канатов, веревок, шпагатов. Основные страны
– производители джута – Индия, Бангладеш, Пакистан, Индонезия, Китай.

Коноплеводство развито в СНГ (европейская часть России, Украина, стра-
ны Средней Азии), многих странах Западной Европы, Индии, Пакистане и др.

Листовые лубяные волокна, используемые в канатном производстве, для
плетения циновок, выделяют из тропических растений, произрастающих в
странах Африки, Центральной Америки, в Индонезии, на Филиппинах. Эти во-
локна с успехом заменяются синтетическими.

Волокна животного происхождения
К волокнам животного происхождения относятся шерсть и шелк. Шерсть –

волокна волосяного покрова овец (почти 97% общего объема производства
шерсти), коз, верблюдов и др. животных. В шерсти встречаются волокна сле-
дующих видов: 1) пух – наиболее тонкое и упругое волокно с внутренним
(«корковым») слоем, слагающимся из веретенообразных клеток, и наружным
чешуйчатым слоем; 2) ость – более толстое волокно, имеющее также сердце-
винный рыхлый слой, который состоит из редко расположенных пластин, пер-
пендикулярных к оси волокна; 3) переходной волос, в котором сердцевинный
слой расположен по длине волокна прерывисто (занимает по толщине проме-
жуточное значение между пухом и остью); 4) «мертвый» волос – грубое, очень
толстое, жесткое и ломкое волокно с сильно развитым сердцевинным слоем.
Овечью шерсть, состоящую из волокон первого или второго вида, называют
однородной, состоящую из волокон всех видов – неоднородной.

Шерстяное волокно характеризуется невысокой прочностью, большой эла-
стичностью и гигроскопичностью, малой теплопроводностью. Перерабатывают
его (в чистом виде или в смеси с химическими волокнами) в пряжу, из которой
изготавливают ткани, трикотаж, а также фильтры, прокладки и т.д.

Шелк – продукт выделения шелкоотделительных желез насекомых, из ко-
торых основное промышленное значение имеет тутовый шелкопряд. Гусеница
шелкопряда выпускает нить, состоящую из двух элементарных фиброиновых
нитей толщиной около 15 мкм каждая, склеенных другим белковым веществом
– серицином. Укладывая нить вокруг себя, гусеница формирует плотную мно-
гослойную оболочку (кокон). При размотке коконов соединяют обычно 5-10
элементарных нитей, получая шелк-сырец. Образующиеся при этом отходы
разрывают на короткие отрезки и перерабатывают в пряжу. Шелк обладает вы-
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сокой прочностью, эластичностью, большим влагопоглощением, приятным ма-
товым блеском, легкой накрашиваемостью. Из шелковых нитей вырабатывают
платьевые (креповые), декоративные и галстучные ткани, атласы, вышивальные
нитки, из пряжи – разные полотна.

Волокна минерального происхождения
К волокнам минерального происхождения относятся асбесты (наиболее

широко используют хризолит-асбест), расщепляя которые получают техниче-
ские волокна. Перерабатывают их (обычно в смеси с 15-20% хлопка или хими-
ческих волокон) в пряжу, из которой изготавливают огнезащитные и химиче-
ские стойкие ткани, фильтры. Непрядомое короткое асбестовое волокно ис-
пользуют в производстве композитов (асбопластиков), картонов.

Синтетические волокна
К синтетическим волокнам относятся: полиамидные, полиакрилонитриль-

ные, полиэфирные, перхлорвиниловые, полиолефиновые волокна.

Полиамидные волокна
Полиамидные волокна, во многих отношениях превосходящие по качеству

все природные и искусственные волокна, завоевывают все большее и большее
признание. К наиболее распространенным полиамидным волокнам, выпускае-
мым промышленностью, относятся капрон, нейлон и энант.

Капрон – полиамидное волокно, получаемое из поликапроамида, обра-
зующегося при полимеризации капролактама (лактама аминокапроновой ки-
слоты):
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Исходный капролактам практически получается двумя путями:
1. Из фенола:
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Далее оксим циклогексана в кислой среде (олеум) претерпевает перегруп-
пировку Бекмана, характерную для оксимов многих кетонов. В результате та-
кой перегруппировки происходит разрыв углерод-углеродной связи и расшире-
ние цикла; при этом атом азота входит в цикл;
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2. Из бензола:
Окисление циклогексана проводят кислородом воздуха в жидкой фазе при

130-140 °С и 15-20 кгс/см2 в присутствии катализатора – стеарата марганца.
При этом образуются циклогексанон и циклогексанол в соотношении 1:1.

Циклогексанол дегенерирует до циклогексанона, а последний превращает-
ся в капротам описанным выше способом.

При строительстве новых и расширении существующих производств ка-
пролактама будет использоваться преимущественно вторая схема его получе-
ния. При этом окисление циклогексанона воздухом будет интенсифицировано
за счет повышения температуры реакции до 190-200 °С, что существенно со-
кратит продолжительность реакции.

Полимеризацию капролактама ведут на тех заводах, которые производят
синтетическое волокно. Капролактам перед полимеризацией расплавляют. Для
предотвращения окисления лактама процесс полимеризации протекает при
15-16 кгс/см2 при температуре около 260 °С, проводят в атмосфере азота. Обра-
зовавшийся в результате полимеризации капролактама полимер застывает в бе-
лую роговидную массу, которую затем измельчают и обрабатывают водой при
повышенной температуре для измельчения непрореагировавшего мономера и
образовавшихся диамеров и тримеров.

Для формирования волокна капрона высушенный полимер загружают в за-
крытые стальные аппараты, снабженные решетками, на которых он расплавля-
ется при 260-270 °С в атмосфере азота. Отфильтрованный под давлением сплав
поступает в фильеры. Образующиеся после выхода из фильеры волокна охлаж-
дают в шахте и наматывают на бобины. Сразу с бобин пучок волокон направ-
ляют на вытяжку, крутку, промывку и сушку.

Волокно капрон по внешнему виду напоминает натуральный шелк; по
прочности оно значительно превосходит его, но несколько менее гигроскопич-
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но. Это волокно находит широкое применение для изготовления высокопроч-
ного корда, тканей, чулочных и трикотажных изделий, канатов, сетей и др.

Волокно нейлон (анид). Получается из полиамида – продукта поликонден-
сации так называемой соли АГ (гексаметилендиаминадипинат).

Соль АГ получается взаимодействием адипиновой кислоты с гексамети-
лендиамином в метаноле:

2 2 6 2 2 4 2 2 6 2 2 4( ) ( ) ( ) ( )Н N CH NH HOOC CH COOH H N CH NH HOOC CH COOH+ → ⋅
  гексаметилендиамин       адипиновая к-та                                 соль АГ

Поликонденсация проводится в автоклаве при 275-280 °С в атмосфере азо-
та:

OnH2]CO)CH(OCNH)CH(NH[COOH)CH(HOOCNH)CH(NnH 2n4262422622 +−−→⋅
                       соль АГ полиамид

Полиамид, полученный в результате поликонденсации соли АГ, в расплав-
ленном виде продавливают через щелевное отверстие в ванну с холодной во-
дой.

Застывшую смолу сушат, измельчают, плавят и из расплава формируют
волокно. В последнее время российскими химиками создано новое полиамид-
ное волокно энант, отличающееся эластичностью, светостойкостью и прочно-
стью. Энант получается поликонденсацией ω -аминоэнантовой кислоты. Тех-
нические процессы получения волокон капрон и энант схожи между собой.

Полиэфирные волокна
Наибольшее значение из полиэфирных волокон имеет волокно лавсан, вы-

пускаемое в различных странах под названием «терилен», «дакрон».
Лавсан – синтетическое волокно, получаемое из полиэтилентерефталата.

Исходным сырьем для производства полиэтилентерефталата служит диметил-
терефталат (диметиловый эфир терефталевой кислоты) или терефталевая ки-
слота. Диметилтерефталат сначала нагревают при 170-280 °С, с избытком эти-
ленгликоля. При этом происходит переэтерификация и получается диэтилолте-
рефталат:

−СООСН3 −→−+− ООССННОСНОНСННОСН2СООСН 22223 ОНСН2ОНСНСООСН 322 +−
      диметилтерефталат             диэтилолтерефталат

Диэтилолтерефталат подвергается поликонденсации в вакууме (остаточное
давление 1-3 мм. рт. ст.) при 275-280 °С в присутствии катализаторов (алкого-
ляты щелочных металлов, PbO и др.):

−OOCCHHOCH 22n −→− HOHCHCOOCH 22 2 2

n

OCH CH OOC CO
диэтилентерефталат

− − 
 
 

OHCHOCH 22− .

Применение диметилтерефталата, а не свободной терефталевой кислоты
для получения полиэфира объясняется тем, что для последней реакции поли-
конденсации решающее значение имеет чистота терефталевой кислоты. По-
скольку получение чистой кислоты является весьма сложной задачей, все ранее
разработанные технологические процессы получения лавсана основывались на
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применении в качестве исходного мономера диметилтерефталата.
В настоящее время крупнейшие зарубежные фирмы применяют в качестве

исходного мономера не диметилтерефталат, а терефталевую кислоту высокой
степени очистки, что дает возможность исключить из технологического про-
цесса громоздкую стадию переэтерификации и, в связи с этим, значительно
удешевить стоимость всего технологического процесса.

Полученный полиэфир выливают из реактора в виде ленты в осадительную
ванну с водой или барабан, где он затвердевает. Затем его измельчают, сушат и
формируют на машинах, аналогичных применяемым в производстве капрона.
Волокно лавсана очень прочно, упруго, тепло- и светостойко, устойчиво к ат-
мосферным воздействиям, к действию химических веществ и истиранию. Буду-
чи похоже по внешнему виду и ряду свойств на шерсть, оно превосходит ее по
носкости и значительно меньше мнется.

Волокно лавсан добавляют к шерсти для изготовления немнущихся высо-
кокачественных тканей и трикотажа. Лавсан применяется также для транспорт-
ных лент, ремней, парусов, занавесей.

5.3. Полимерные пленки, лаки, клеи
Полимерные пленки получают из расплавов полимеров методом продав-

ливания через фильеры с щелевидными отверстиями, или методом нанесения
растворов полимеров на движущуюся ленту, или методом каландрования (об-
работка полимеров на каландрах, состоящих из двух или более валков, распо-
ложенных параллельно и вращающихся навстречу друг другу) полимеров.
Пленки используют в качестве электроизоляционного и упаковочного материа-
ла, основы магнитных лент и т.д.

Лаки – растворы пленкообразующих веществ в органических растворите-
лях. Кроме полимеров лаки содержат вещества, повышающие пластичность
(пластификаторы), растворимые красители, отвердители и др. Применяются для
электроизоляционных покрытий, а также в качестве основы грунтовочного ма-
териала и лакокрасочных эмалей.

Клей – композиции, способные соединять различные материалы вследст-
вие образования прочных связей между их поверхностями и клеевой прослой-
кой. Синтетические органические клеи составляются на основе мономеров,
олигомеров, полимеров или их смесей. В состав композиции входят отвердите-
ли, наполнители, пластификаторы и др.

Клеи подразделяются на термопластические, термореактивные и резино-
вые. Термопластические клеи образуют связь с поверхностью, в результате за-
твердевания при охлаждении от температуры текучести до комнатной темпера-
туры или испарения растворителя. Термореактивные клеи образуют связь с
поверхностью в результате отвердевания (образования поперечных сшивок),
резиновые клеи – в результате вулканизации.

В качестве полимерной основы термоактивных клеев служат фенол- и мо-
чевиноформальдегидные и эпоксидные смолы, полиуретаны, полиэфиры и дру-
гие полимеры, термопластичных клеев – полиакрилы, полиамиды, поливинил-
ацетали, поливинилхлорид и другие полимеры. Прочность клеевого слоя, на-
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пример, фенолоформальдегидных клеев (БФ, ВК) при 20 °С при сдвиге лежит в
пределах 15 до 20 МПа, эпоксидных – до 36 МПа.

ГЛАВА VI.  БИОПОЛИМЕРЫ
Биополимеры – класс полимеров, встречающихся в природе в естествен-

ном виде, входящих в состав живых организмов: белки, нуклеиновые кислоты,
полисахариды. Биополимеры состоят из одинаковых (или разных) звеньев - мо-
номеров. Мономеры белков – аминокислоты, нуклеиновых кислот – нуклеоти-
ды, в полисахаридах – моносахариды.

Выделяют два типа биополимеров – регулярные (некоторые полисахари-
ды) и нерегулярные (белки, нуклеиновые кислоты, некоторые полисахариды).

Белки – это биополимеры, состоящие из остатков α -аминокислот.
В белках выделяют четыре уровня структур.
Первичную структуру белков можно рассматривать как линейную струк-

туру. Она определяется порядком чередования остатков молекул аминокислот в
полипептидной цепи и обуславливает белковую индивидуальность всех живых
организмов на Земле. Как из букв алфавита можно построить бесконечное
множество слов, так и из немногим более чем 20 α -аминокислот природа соз-
дает все многообразие белков. У каждого организма свой неповторимый, как
рисунок отпечатков пальцев, набор белковых молекул. На неприятии «чужих»
белковых наборов (например, микробных) основана такая защитная реакция ор-
ганизма, как иммунитет и отторжение.

Вторичная структура белков (чаще всего спиралевидная) определяется
особенностями скручивания (типом укладки) полипептидных цепей белковых
молекул в спираль за счет возникновения водородных связей между группами

|
С О− =

и −− NH .

Вторичная структура белков образуется при взаимодействии аминокислот
с помощью водородных связей и гидрофобных взаимодействий. Основными
типами вторичной структуры являются:

− α -спираль, когда водородные связи возникают между аминокислотами
в одной цепи,

− β -листы (складчатые слои), когда водородные связи образуются между
разными полипептидными цепями, идущими в разных направлениях (антипа-
раллельно),

− неупорядоченные участки.
Для предсказания вторичной структуры используются компьютерные про-

граммы.
Третичная структура белков (клубочковидная или глобулярная) опреде-

ляется пространственным расположением белковых спиралей за счет возникно-
вения водородных, амидных и дисульфидных связей. Третичная структура в
виде определенной пространственной конфигурации с выступами и впадинами,
с обращенными наружу функциональными группами обуславливает специфи-
ческую биологическую активность белковой молекулы.
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Третичная структура, или «фолд», образуется при взаимодействии вторич-
ных структур и стабилизируется нековалентными, ионными, водородными свя-
зями и гидрофобными взаимодействиями. Белки, выполняющие сходные функ-
ции, обычно имеют сходную третичную структуру. Примером фолда является
β -баррел (бочка), когда β -листы располагаются по окружности. Третичная
структура белков определяется с помощью рентгеноструктурного анализа.

Некоторые белки (например, гемоглобин) имеют четвертичную структуру.
Четвертичная структура относится к макромолекулам, в состав которых

входит несколько полипептидных цепей. Эта структура соответствует разме-
щению в пространстве полипептидных цепей, не связанных между собой кова-
лентными связями.

Важный класс полимерных белков составляют фибриллярные белки, са-
мый известный из которых коллаген.

В животном мире в качестве опорного, структурообразующего полимера
обычно выступают белки. Эти полимеры построены из 20 α -аминокислот. Ос-
татки аминокислот связаны в макромолекулы белка пептидными связями, воз-
никающими в результате реакции карбоксильных и аминогрупп.

Значение белков в живой природе трудно переоценить. Это строительный
материал живых организмов, биокатализаторы – ферменты, обеспечивающие
протекание реакций в клетках, и энзимы, стимулирующие определенные био-
химические реакции, то есть обеспечивающие избирательность биокатализа.
Наши мышцы, волосы, кожа состоят из волокнистых белков. Белок крови, вхо-
дящий в состав гемоглобина, способствует усвоению кислорода воздуха, дру-
гой белок – инсулин – ответственен за расщепление сахара в организме и, сле-
довательно, за его обеспечение энергией. Молекулярная масса белков колеб-
лется в широких пределах. Так, инсулин – первый из белков, строение которого
удалось установить Ф. Сэнгеру в 1953 году, содержит около 60 аминокислот-
ных звеньев, а его молекулярная масса составляет лишь 12000. К настоящему
времени идентифицировано несколько тысяч молекул белков, молекулярная
масса некоторых из них достигает 106 и более.

Полинуклеотиды, или нуклеиновые кислоты, – это биополимеры, со-
стоящие из остатков нуклеотидов.

Подобно молекулам белков, нуклеиновые кислоты также характеризуются
последовательностью чередования в их макромолекуле всего четырех видов
нуклеотидов – аденинового (А), гуанинового (Г), цитозинового (Ц) (в молекуле
любой нуклеиновой кислоты), урацилового (У) – в РНК (рибонуклеиновая ки-
слота) или тиминового (Т) – в ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота).

Первичная структура ДНК – это линейная последовательность нуклеоти-
дов в цепи. Как правило, последовательность записывают в виде букв (напри-
мер, AGTCATGCCAG), причем запись ведется с 5'- на 3'-конец цепи.

Вторичная структура – это структура, образованная за счет нековалент-
ных взаимодействий нуклеотидов (в большей степени азотистых оснований)
между собой, стэкинга и водородных связей. Двойная спираль ДНК является
классическим примером вторичной структуры. Это самая распространенная в
природе форма ДНК, которая состоит из двух антипараллельных комплемен-
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тарных полинуклеотидных цепей. Антипараллельность реализуется за счет по-
лярности каждой из цепей. Под комплементарностью понимают соответствие
каждому азотистому основанию одной цепи ДНК строго определенного осно-
вания другой цепи (напротив А стоит Т, а напротив G располагается С). ДНК
удерживается в двойной спирали за счет комплементарного спаривания осно-
ваний – образования водородных связей, двух в паре А-Т и трёх в паре G-C.

В 1868 году швейцарский ученый Фридрих Мишер выделил из ядер клеток
фосфорсодержащее вещество, которое он назвал нуклеином. Позднее это и по-
добные ему вещества получили название нуклеиновых кислот. Их молекуляр-
ная масса может достигать 109, но чаще колеблется в пределах 105-106. Исход-
ными веществами, из которых построены нуклеотиды – звенья макромолекул
нуклеиновых кислот, являются: углевод, фосфорная кислота, пуриновые и пи-
римидиновые основания. В одной группе кислот в качестве углевода выступает
рибоза, а в другой – дезоксирибоза.

В соответствии с природой углевода, входящего в их состав, нуклеиновые
кислоты называются рибонуклеиновой и дезоксирибонуклеиновой кислотами.

Общеупотребительными сокращениями являются РНК и ДНК. Нуклеино-
вые кислоты играют наиболее ответственную роль в процессах жизнедеятель-
ности. С их помощью решаются две важнейшие задачи: хранения и передачи
наследственной информации и матричный синтез макромолекул ДНК, РНК и
белка.

Полисахариды. Полисахариды, синтезируемые живыми организмами, со-
стоят из большого количества моносахаридов, соединенных гликозидными свя-
зями. Зачастую полисахариды нерастворимы в воде. Обычно это очень боль-
шие, разветвленные молекулы. Примерами полисахаридов, которые синтези-
руют живые организмы, являются запасные вещества крахмал и гликоген, а
также структурные полисахариды – целлюлоза и хитин. Так как биологические
полисахариды состоят из молекул разной длины, понятия вторичной и третич-
ной структуры к полисахаридам не применяются.

Полисахариды образуются из низкомолекулярных соединений, называе-
мых сахарами или углеводами. Циклические молекулы моносахаридов могут
связываться между собой с образованием так называемых гликозидных связей
путем конденсации гидроксильных групп.

Наиболее распространены полисахариды, повторяющиеся звенья которых
являются остатками α -D-глюкопиранозы или ее производных. Наиболее из-
вестна и широко применяема целлюлоза. В этом полисахариде кислородный
мостик связывает 1-й и 4-й атомы углерода в соседних звеньях, такая связь на-
зывается α -1,4-гликозидной.

Представителями полисахаридов являются крахмал и целлюлоза. В основе
столь разительных отличий крахмала и целлюлозы, имеющих общую формулу
(С6Н10О5)n, лежит тот факт, что крахмал – ценное питательное вещество, запас-
ной углевод растительной клетки – построен из остатков молекул α -глюкозы, а
целлюлоза – дополнительная механическая оболочка растительной клетки - по-
строена из остатков молекул β -глюкозы.

Химический состав, аналогичный целлюлозе, имеют крахмал, состоящий
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из амилозы и амилопектина, гликоген и декстран. Отличие первых от целлюло-
зы состоит в разветвленности макромолекул, причем амилопектин и гликоген
могут быть отнесены к сверхразветвленным природным полимерам, то есть
дендримерам нерегулярного строения. Точкой ветвления обычно является шес-
той атом углерода α -D-глюкопиранозного кольца, который связан гликозидной
связью с боковой цепью. Отличие декстрана от целлюлозы состоит в природе
гликозидных связей – наряду с α -1,4-декстран содержит также α -1,3- и
α -1,6-гликозидные связи, причем последние являются доминирующими.

Химический состав, отличный от целлюлозы, имеют хитин и хитозан, но
они близки к ней по структуре. Отличие заключается в том, что при втором
атоме углерода α -D-глюкопиранозных звеньев, связанных α -1,4-
гликозидными связями, ОН-группа заменена группами – NHCH3COO в хитине
и группой – NH2 в хитозане.

Целлюлоза содержится в коре и древесине деревьев, стеблях растений:
хлопок содержит более 90% целлюлозы, деревья хвойных пород – свыше 60%,
лиственных – около 40%. Прочность волокон целлюлозы обусловлена тем, что
они образованы монокристаллами, в которых макромолекулы упакованы па-
раллельно одна другой. Целлюлоза составляет структурную основу представи-
телей не только растительного мира, но и некоторых бактерий.

В животном мире в качестве опорных, структурообразующих полимеров
полисахариды «используются» лишь насекомыми и членистоногими. Наиболее
часто для этих целей применяется хитин, который служит для построения так
называемого внешнего скелета у крабов, раков, креветок. Из хитина деацетили-
рованием получается хитозан, который, в отличие от нерастворимого хитина,
растворим в водных растворах муравьиной, уксусной и соляной кислот. В связи
с этим, а также благодаря комплексу ценных свойств, сочетающихся с биосо-
вместимостью, хитозан имеет большие перспективы широкого практического
применения в ближайшем будущем.

Крахмал относится к числу полисахаридов, выполняющих роль резервного
пищевого вещества в растениях. Клубни, плоды, семена содержат до 70% крах-
мала. Запасаемым полисахаридом животных является гликоген, который со-
держится преимущественно в печени и мышцах.

Прочность стволов и стеблей растений, помимо скелета из целлюлозных
волокон, определяется соединительной растительной тканью. Значительную ее
часть в деревьях составляет лигнин – до 30%. Его строение точно не установле-
но. Известно, что это относительно низкомолекулярный (М ≈ 104) сверхраз-
ветвленный полимер, образованный в основном из остатков фенолов, замещен-
ных в орто-положении группами –ОСН3, в пара-положении группами
–СН=СН-СН2ОН. В настоящее время накоплено громадное количество лигни-
нов как отходов целлюлозно-гидролизной промышленности, но проблема их
утилизации не решена. К опорным элементам растительной ткани относятся
пектиновые вещества и, в частности, пектин, находящийся в основном в стен-
ках клеток. Его содержание в кожуре яблок и белой части кожуры цитрусовых
доходит до 30%. Пектин относится к гетерополисахаридам, то есть сополиме-
рам. Его макромолекулы в основном построены из остатков D-галактуроновой
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кислоты и ее метилового эфира, связанных α -1,4-гликозидными связями.
Из пентоз значение имеют полимеры арабинозы и ксилозы, которые обра-

зуют полисахариды, называемые арабинами и ксиланами. Они, наряду с целлю-
лозой, определяют типичные свойства древесины.

Олигомеры, члены гомологических рядов, занимающие по размеру моле-
кул область между мономерами и высокомолекулярными соединениями. Верх-
ний предел молярных масс олигомеров зависит от их химической природы и
соответствует тому значению, при котором начинают проявляться высокоэла-
стические деформации, вынужденная высокоэластичность и др. свойства, ха-
рактерные для высокомолекулярных веществ. Полярные олигомеры охватыва-
ют более широкий интервал молярных масс (до ~ 4105,1 ⋅ ), чем неполярные (до
~ 3105 ⋅ ).

Большинство методов синтеза олигомеров основано на реакциях ограни-
чения роста макромолекул в процессах полимеризации и поликонденсации.
Кроме того, олигомеры получают деструкцией высокомолекулярных полиме-
ров, а также ступенчатым синтезом с выделением продуктов реакции на каждой
стадии. В последнем случае образуются монодисперсные олигомеры.

Из большого числа реакционноспособных олигомеров следует упомянуть
полиэфирные смолы, эпоксидные смолы, фенолоальдегидные смолы, алкидные
смолы и др., широко применяемые в производстве слоистых пластиков, пено-
пластов, лаков, клеев. Олигоолефины используют в качестве моторных топлив,
смазочных масел, для гидрофобизации бумаги, как компоненты полировальных
паст (синтетического воска), олигомеры фторзамещенных этилена – как высо-
кокипящие масла, теплоносители, жидкости для гидроприводов. Олигомеры на
основе окисей олефинов нашли широкое применение как поверхностно-
активные вещества.

Олигомеры играют немаловажную роль в природе. Например, окситоцин –
нонапептид, антибиотики – циклоолигопептиды.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
ОРГАНИЧЕСКИЕ И НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВМС

1. Установите соответствие между структурой и названиями полимеров.
1. линейный 1. гликоген
2. разветвлённый 2. капрон
3. сетчатый 3. резит

4. тринитротолуол

2. Установите соответствие между происхождением и названиями полиме-
ров.

1. синтетический 1. полипропилен
2. природный 2. тринитроцеллюлоза
3. искусственный 3. триглицерид

4. крахмал

3. Установите соответствие между составом и названием полимеров.
1. органические 1. сероуглерод
2. элементорганические 2. полисилан
3. неорганические 3. силикон

4. полистирол

4. Представителем карбоцепных полимеров, основная цепь которых состоит
только из атомов «С», является …

1. целлюлоза 2. поликарбонат
3. полиэтилентерефталат 4. полистирол

5. Полимер, полученный при взаимодействии терефталевой кислоты и эти-
ленгликоля, называется …

1. этилентерефталат 2. полиэтиленгликоль
3. политерефталат 4. полиэтилентерефталат

6. Найлон – это торговое название синтетического …
1. полиамидного волокна 2. полиэтилентерефталата
3. полиметилметакрилата

7. Неорганическая кислота, которая имеет полимерное строение, называет-
ся…

1. угольной 2. бензойной
3. сероводородной 4. кремневой

8. Неорганическая кислота, которая имеет полимерное строение, является…
1. угольная 2. хлорная
3. сернистая 4. кремневая
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9. Синтетическим полимером является …
1. целлюлоза 2. крахмал
3. полистирол 4. белок

10. Макромолекулы природного каучука имеют структуру …
1. сетчатую 2. линейную
3. разветвленную 4. беспорядочную

11. К природным полимерам не относится …
1. амилопектин 2. эпоксидная смола
3. целлюлоза 4. крахмал

12. Неорганическим полимером является …
1. оксид кремния 2. полистирол
3. оксид натрия 4. целлюлоза

13. К синтетическим органическим полимерам относятся …
1. теорлон 2. целлюлоза
3. протеин 4. крахмал

ВМС. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИМЕРОВ
1. Уравнение реакции получения полистирола имеет вид …
1. n СН2 = СН2 → (СН2 – СН2 –)n 2. n СН2 = СН → (– СН2 – СН –)n

            С6Н5                   С6Н5

3. n СН2 = СН → (– СН2 – СН –)n 4. n СН2 = СН → (– СН2 – СН –)n

                  СН3                    СН3                    СN CN

2. Мономером для получения синтетического каучука путём реакции поли-
меризации является …

1. метилметакрилат 2. винилацетат
3. циклопентадиен 4. бутадиен-1,3

3. Методом полимеризации можно получить …
1. полиэтилентерефталат 2. полипропилен
3. поливинилацетат 4. полиамид

4. В основе получения резины лежат процессы …
1. полимеризации 2. деполимеризации
3. поликонденсации 4. вулканизации
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5. Мономером в реакции полимеризации является …
1. любое НМ вещество 2. любое ВМ вещество
3. НМ вещество с кратной связью 4. НМ вещество с функциональными
                                                                        группами
НМ – низкомолекулярное, ВМ – высокомолекулярное

6. Поливинилхлорид получают в результате реакции, уравнение которой
имеет вид …

1. n СН2 = СHCl → [– CH2 – CH(Cl) –]n
2. n ССl = CCl2 → (– ССl2 – CCl2 –)n
3. n СНСl = СHCl → (– CH(Cl) – CH(Cl) –)n

7. Полистирол получают полимеризацией…
1. С6Н5СН = СН2               2. СН2 = СН2                  3. С6Н5 = С6Н5

8. Полимер, полученный в результате реакции n СН2 = СН – С6Н5 → [– СН2 –
СН – (C6H5) - ]n, называется…

1. полистирол 2. стирол
3. полибензол 4. полиэтилбензол

9. Синтез полимера, из которого производится ацетатное волокно, осуществ-
ляют …

1. взаимодействием целлюлозы с уксусным ангидридом
2. взаимодействием целлюлозы с уксусной кислотой
3. взаимодействием целлюлозы с азотной кислотой

10. Для получения ацетатного волокна используется триацетат целлюлозы,
которому соответствует формула …

1. [С6Н7О2 (ООС – СН3)3]n 2. [С6Н7О2 (ОСН2 – СН3)3]n
3. [С6Н7О2 (NO2)3]n

11. Реакцией поликонденсации получают…
1. поливинилхлорид 2. найлон
3. тефлон 4. полиэтилен

12. Полиэтилен получают в результате реакции полимеризации …
1. С6Н5СН = СН2 2. СН2 = СН2
3. СН3 – СН = СН2
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13. Уравнение реакции получения полипропилена имеет вид …
1. nСН2 = СН2 → (– СН2 – СН2 –)n 2. nСН2 = СНCl → (– СН2 – СНCl –)n

3. nСН2 = СН → (– СН2 – СН –)n 4. nСН2 = СН – C6H5 → (– СН2 – СН –)n

                 СН3                    СН3 C6H5

14. Полиэтилен получают в результате реакции …
1. вулканизации 2. поликонденсации
3. полимеризации 4. сополимеризации

15. Реакция поликонденсации возможна между веществами …
1. H2NCH2COOH и NaOH 2. C6H5OH
3. CH = CH – CH3 и C6H5OH 4. CH = CH2 и Cl2

16. Природные полимеры крахмал и целлюлоза построены из остатков …
1. фруктозы 2. глюкозы
3. лактозы 4. сахарозы

17. Для получения бутадиенстирольного каучука используют мономеры,
формулы которых …

1. CH2 = CH – CH = CH2 и CH2 = CH – CN
2. CH2 = C(CH3) – CH3 и   CH3CCl = CH2
3. CH2 = CH – CH = CH2 и   C6H6
4. CH2 = CH – CH = CH2 и   C6H5CH = CH2

18. Глюкоза образуется при кислотном гидролизе …
1. инсулина 2. хитина
3. целлюлозы 4. пектиновых веществ

ВМС. СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА ПОЛИМЕРОВ
1. Процесс разрушения полимерных материалов в результате воздействия

физико-химических факторов и окружающей среды называется …
1. дезактивацией 2. деструкцией
3. дегазацией 4. десорбцией

2. Существование в кристаллическом состоянии – это характерное свойст-
во полимерных материалов, обладающих … структурой.

1. стереорегулярной 2. атактической (аморфное состоя-
ние)

3. аморфной 4. нестереорегулярной
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3. Пространственные полимеры нерастворимы, так как макромолекулы …
1. соединены большим числом химических связей
2. имеют очень большую молекулярную массу
3. расположены неупорядоченно
4. имеют разветвлённое строение

4. Молекулярная масса полимера – средняя величина, поскольку …
1. макромолекулы имеют различную степень полимеризации
2. макромолекулы соединены большим числом химических связей
3. макромолекулы имеют разветвлённое строение

5. Полимером называется …
1. высокомолекулярное вещество, состоящее из многократно повторяю-

щихся групп атомов
2. многократно повторяющаяся группа атомов
3. любое вещество с большой молекулярной массой
4. низкомолекулярное вещество, вступающее в реакцию полимеризации

6. Полимеры не имеют определённой точки плавления, так как …
1. степень полимеризации колеблется в определённом интервале
2. невозможно точно определить точку плавления
3. макромолекулы полимера имеют разную структуру
4. макромолекулы полимера не имеют кристаллического строения

7. Формула элементарного структурного звена натурального каучука имеет
вид …

1. – Н2С           СН2 – 2. – СН2 – СН = СН – СН2 –

               С = С 3. – СН2 – С = СН – СН2 –

      Н3С              Н Cl

8. Для повышения механической прочности полимерных материалов до-
бавляются вещества, которые называются …

1. антикоагулянтами 2. наполнителями
3. антиоксидантами 4. катализаторами

9. Каучук – это … полимер.
1. стеклообразный 2. вязкотекучий
3. высокоэластичный 4. кристаллический

10. Мономером природного полимера каучука является углеводород, об-
щая формула которого…

1. СnH2n – 2           2. СnH2n – 6 3. СnH2n + 2 4. СnH2n
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11. Полимеры, образующиеся в результате сшивки цепей при вулканиза-
ции и при получении термореактивных смол, называются…

1. сетчатыми 2. аморфными
3. разветвлёнными 4. стереорегулярными

12. Линейные полимеры при нагревании…
1. Сначала размягчаются, образуя вялотекущую жидкость, затем переходят

в газообразное состояние
2. Сразу подвергаются химическому разложению
3. Сначала размягчаются, образуя вялотекущую жидкость, затем разлага-

ются
4. Остаются без изменений

13. Мономер и структурное звено полимеров, полученных реакцией поли-
меризации, имеют …

1. различный состав 2. одинаковый состав
3. одинаковое строение 4. одинаковое строение и состав

14. В реакцию поликонденсации вступают мономеры, содержащие …
1. функциональную группу 2. только s-связи
3. гетероатомы 4. р-связь

15. Большинство полимеров проявляют свойства …
1. проводников 2. полупроводников
3. сверхпроводников 4. диэлектриков

16. Олигомеры от полимеров отличаются …
1. характером связи 2. меньшей молекулярной массой
3. природой полимера 4. конфигурацией молекул

17. Кристаллические полимеры, в отличие от аморфных, обладают …
1. интервалом температуры при размягчении
2. температурой плавления, зависящей от нагревателя
3. неопределённым значением температуры плавления
4. определенным значением температуры плавления

18. Состав полисахаридов выражается общей формулой …
1. (C6H10O5)n 2. (C5H10O4)n
3. (C5H10O5)n 4. (C6H12O6)n

19. Макромолекулы природного каучука имеют ________ структуру.
1. линейную 2. сетчатую
3. беспорядоченную 4. разветвленную
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20. Макромолекулы вулканизированного каучука, в отличие от натураль-
ного, имеют _________ структуру.

1. разветвленную 2. сетчатую
3. регулярную 4. линейную

ВМС. БИОПОЛИМЕРЫ
1. Природными веществами, имеющими полимерное строение, являются

…
1. нуклеиновые кислоты 2. эпоксидные смолы
3. полиуретаны 4. фенолформальдегидные смолы

2. Реакция, в результате которой осуществляется синтез белка в организме,
называется …

1. поликонденсацией 2. сополимеризацией
3. полиэтерификацией 4. пептизацией

3. Нуклеотиды – мономеры для получения …
1. ДНК и РНК 2. углеводов
3. белков 4. полипептидов

4. Структурным звеном инсулина является остаток …
1. рибофуранозы 2. N-ацетилглюкозамина
3. фруктофуранозы 4. глюкопиранозы

5. Основными структурными единицами макромолекул белков являются
остатки … аминокислоты.

1. α 2. δ
3. β 4. ε

6. Для получения ацетатного волокна используется триацетат целлюлозы,
которому соответствует формула …

1. [C6H7O2 (OOC – CH3)3]n 2. [C6H7O2 (OCН2 – CH3)3]n
3. [C6H7O2 (OOC – C3H7)3]n 4. [C6H7O2 (NO2)3]n
7. Остатки аминокислот являются структурными звеньями …
1. полисахаридов 2. жиров
3. полинуклеотидов 4. полипептидов

7. Остатки аминокислот являются структурными звеньями …
1. полисахаридов 2. жиров
3. полинуклеотидов 4. полипептидов



48

8. Биологическим сырьём, используемым для получения искусственных
волокон, является…

1. живица 2. резина
3. целлюлоза 4. латекс

9. При полном гидролизе РНК образуется…
1. рибофураноза, пуриновое или пиримидиновое основание, фосфорная

кислота
2. рибофураноза, фосфорная кислота
3. дезоксирибофураноза, пуриновое или пиримидиновое основание, фос-

форная кислота
4. рибофураноза, пуриновое или пиримидиновое основание

10. Белок, который осуществляет перенос кислорода из лёгких к органам и
тканям человека и животных, называется…

1. гемоглобин 2. инсулин
3. альбумин 4. протеин

11. К природным биополимерам относятся…
1. резина 2. мальтоза
3. тефлон 4. крахмал

12. Белки – это биополимеры, молекулы которых построены из остатков…
1. −β аминокислот 2. −α аминокислот
3. −ε аминокислот 4. −γ аминокислот

13. Генетическая информация клетки хранится в хромосомах в виде …
1. особых ферментов 2. РНК
3. особых белковых молекул 4. ДНК

14. Гидролиз белка только до пептидов происходит под действием …
1. нуклеотидилтрансферазы 2. трипсина
3. карбоксипептидазы 4. уреазы

15. Наибольшее количество резервного полисахарида гликогена содержит-
ся в…

1. желудке и кишечнике 2. почках и печени
3. печени и мышцах 4. лёгких и мышцах

16. К сложным липидам относятся…
1. жиры 2. масла
3. фосфолипиды 4. воски



49

17. Первичной структурой белка называется…
1. взаимное расположение нескольких полипептидных цепей относительно

небелковой части
2. способность скручивания полипептидной цепи в пространстве
3. аминокислотный состав
4. последовательность остатков аминокислот в полипептидной цепи
18. Распад глюкозы до пировиноградной кислоты, а затем до молочной на-

зывается…
1. гликолизом 2. гликогенолизом
3. гликогенезом 4. глюконеогенезом

19. Процесс превращения жидких жиров в твёрдые жиры называется…
1. гидрированием 2. омылением
3. гидратацией 4. гидролизом

20. При повышении температуры (>40° С) активность ферментов…
1. изменяется в зависимости от реакции
2. снижается
3. остаётся неизменной
4. повышается

21. Первым этапом биосинтеза белка является процесс…
1. элонгации 2. инициации
3. транскрипции 4. терминации

22. Метаболизмом называется…
1. совокупность реакций синтеза веществ в живых организмах
2. обмен веществ, сопровождающийся обменом энергии
3. обмен энергии
4. совокупность реакций распада веществ в живых организмах

23. Нуклеиновые кислоты являются …
1. разветвленными гомополимерами
2. линейными гетерополимерами
3. линейными гомополимерами
4. разветвленными гетерополимерами

24. Нуклеиновые кислоты в клетке являются …
1. энергетическими веществами
2. переносчиками О2
3. информационными макромолекулами
4. биокатализаторами
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25. Наиболее распространенным моносахаридом, который служит главным
видом клетчатого «топлива» у большинства организмов, является …

1. Д-глюкоза 2. фруктоза
3. манноза 4. L-глюкоза

26. Щелочной гидролиз жиров, являющихся триглициридами, называется
реакцией …

1. деполимеризации 2. дегидратации
3. олигомеризации 4. омыления

27. По энергетическому эффекту окисление 1 грамма углеводов сопоста-
вимо с окислением 1 грамма …

1. белков 2. растительных жиров (масел)
3. животных жиров 4. углеводородов

28. Белки, макромолекулы которых образованы исключительно аминокис-
лотами, называются …

1. нуклеотиды 2. нуклиды
3. протеины 4. протеиды

29. Цитозину одной цепочки ДНК комплементарен – ________ из второй
цепочки.

1. аденин 2. тимин
3. ксантин 4. гуанин

30. При полном ферментативном гидролизе белков образуется смесь …
1. аминов 2. углеводов
3. аминокислот 4. карбоновых кислот
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Полимеры и их структурные формулы

№ Название полимера Структурная формула

А. Органические полимеры

1. Гомоцепные полимеры
Предельные углеводороды

1 Полиэтилен (полиметилен) – (ПЭх) (– СН2 – СН2 –)n

2 Полипропилен (– СН2 – СН(СН3) –)n

3 Полибутилен – (ПБ) (– СН2 – СН(С2Н5) –)n

4 Полиизобутилен – (ПИБ) (– СН2 – С(СН3)2 –)n

5 Полистирол (поливинилбензол) – ПС (– СН2 – СН(С6Н5) –)n

6 Поли-а-метилстирол (– СН2 – С(СН3)(С6Н5) –)n

Галогенпроизводные предельные углеводородов
7 Поливинилхлорид – ПВХ (– СН2 – СНСl –)n

8 Поливинилиденфторид (– СН2 – CF2 –)n

9 Поливиниленфторид (полиметилен-
фторид) (– CHF – CHF –)n

10 Политетрафторэтилен (тефлон) –
ПТФЭ (– СF2 – CF2 –)n

Спирты и их эфиры
11 Поливиниловый спирт – ПВС (– СН2 – СН(ОН –)n

12 Поливинилацетат – ПВА
(– СН2 – СН –)n

|
              ОСОСН3

13 Поливиниленкарбонат

(– СН          СН –)n

Ацетали

14 Поливинилформаль
(– СН2 – СН – СН2 – СН –)n

| |
О – СН2 – О

15 Поливинилбутираль

(– СН2 – СН – СН2 – СН –)n
| |

О – СН – О
|

                                  С3Н7

О О

СО
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Альдегиды

16 Полиакролеин
(– СН2 – СН –)n

|
                                 СНО

Амины
17 Поливиниламин (– СН2 – СН(NН2) –)n

18 Поли-N-винилпирролидон

(– СН2 – СН –)n
|

19 Поли-4-винилпиридин

(– СН2 – СН –)n
|

Кислоты и их производные

20 Полиакриловая кислота – ПАК
(– СН2 – СН –)n

|
СООН

21 Полиметакриловая кислота – ПМАК
(– СН2 – С(СН3) –)n

                               |
 CООН

22 Полиметилметакрилат – ПММА
(плексиглаз)

(–СН2 – С(СН3) –)n
|

СООСН3

23 Полиметилакрилат – ПМА
(– СН2 – СН –)n

|
     СООСН3

24 Полибутилметакрилат – ПБИА
(– СН2 – С(СН3) –)n

|
СООС4Н9

25 Полиакриламид
(– СН2 – СН –)n

|
     СОNН2

26 Полиакрилонитрил – ПАН
(– СН2 – СН –)n

|
CN

Галогенпроизводные непредельных углеводородов
27 Полихлоропрен (– СН2 – ССl = СН – СН2 –)n

N
Н2С

Н2С СН2

СО

N
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Полимеры с сопряженными связями
28 Полиацетилен (поливинилем) (– СН = СН –)n

29 Полифенилен (– –)n

Ароматические углеводороды

30 Полиалкилфенилен (– – СН2 –)n

31
Полиметиленоксифенилены (фенол-
формальдегидные полимеры) линей-
ный – «но-волак»

       ОН

(– СН2 – –)n

32

Пространственные: (получают с из-
бытком формальдегида) форполимер-
резол; конечный продукт отвержде-
ния – резит

                                  ОН

(– СН2 – –)n

СН2

П. Гетероцепные полимеры
Кислородсодержащие полимеры

1 Полиэтиленоксид (R = R’ = H) и его
производные (– СН2 – СRR’ – О –)n

2 Полиформальдегид (полиацеталь) (– СН2 – О –)n

3
Полиэтилентерефталат – (полиэти-
лентерефталат, лавсан) сложный по-
лиэфир – ПЭТФ

(– О – (СН2)2 – ООС – С6Н4 – СО –)n

Азотсодержащие полимеры

4 Полигексаметиленадипинамид (поли-
амид-6,6) найлон (– NH – (CH2)6 – NHCO – (CH2)4 – CO –)n

5 Поликапроамид (полиамид-6)  капрон (– NH – (CH2)5 – CO –)n

6 Полипарабензамид (– NH – (C6H4) – CO –)n

7 Полифталимид (полиимид) (– СO – C6H4 – CO – NR’ – R – NR –)n

8 Полиуретаны (– СO – NH – R – NH – COO – R’ – O –)n

9 Полинитрилы (– СR = N –)n
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Серосодержащие полимеры
10 Полиалкиленсульфид (– (СН2)х – S –)n

11 Полиалкиленсульфоны (– (СН2)х – SО2 –)n

Б. Элементоорганические полимеры
12 Полидиметилсилоксан (– Si(CH3)2 – O –)n

13 Полиалюмоксан (– AlR – O –)n

14 Полифосфазен (– РRR’ = N –)n

В. Неорганические полимеры
15 Полифосфонитрилхлорид (– РCl2 = N –)n

16 Пластическая сера (– S –)n

Г. Биополимеры

1 Белки (природные полипептиды 20 а-
аминокислот с соотв. R и R’)

~ NH – CH – C – NH – CH – C –
                   |        ||               |         ||

2 Полиуглеводы поли-1,4-b, D-
глюкопиранозид (целлюлоза)

3

Нуклеиновой кислоты:

РНК – N-аденин, гуанин, тимин, ци-
тозин и Х – ОН

ДНК – N-аденин, гуанин, цитозин,
урацил и Х – Н

R R'O O
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